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E agora, José?

A festa acabou,

a luz apagou,

0 povo sumiu,

a noite esfriou,

e agora, José?

e agora, Vocé?

vocé gue é sem nome,
que zomba dos outros,
vocé que faz versos,
que ama, protesta?

e agora, José?

Esta sem mulher,
esta sem discurso,
esta sem carinho,
ja ndo pode beber,
ja ndo pode fumar,
cuspir ja ndo pode,
a noite esfriou,

o dia ndo veio,

o bonde né&o veio,
0 riso néao veio,
nédo veio a utopia
e tudo acabou

e tudo fugiu

e tudo mofou,

e agora, José?

E agora, José?

Sua doce palavra,
seu instante de febre,
sua gula e jejum,

sua biblioteca,

sua lavra de ouro,
seu terno de vidro,
sua incoeréncia,
seu ddio - e agora?

Com a chave na mao
quer abrir a porta,
nao existe porta;
quer morrer no mar,
mas o mar secou;
quer ir para Minas,
Minas ndo ha mais.
José, e agora?

Se vocé gritasse,

se vocé gemesse,

se vocé tocasse

a valsa vienense,

se vocé dormisse,
se vocé cansasse,
Se vocé morresse...
Mas vocé ndo morre,
vocé é duro, José!

Sozinho no escuro
qgual bicho-do-mato,
sem teogonia,

sem parede nua
para se encostar,
sem cavalo preto
que fuja a galope,
vocé marcha, José!
José, para onde?

José, Carlos Drummond de Andrade.
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AVALIACAO DE PARAMETROS FISIOLOGICOS EM CULTIVARES DE CANA-DE-

ACUCAR SUBMETIDAS AO DEFICIT HIDRICO

RESUMO. A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma das principais culturas das
regides tropicais, cuja produtividade agricola pode ser afetada pelo déficit hidrico. Para
investigar o processo de tolerancia e sensibilidade ao déficit hidrico, diferentes
parametros fisiolégicos foram avaliados em cultivares de cana-de-acucar tolerantes
(SP83-2847 e CTC15) e sensivel (SP86-155) ao déficit hidrico. A deficiéncia hidrica
afetou todo o aparato fotossintético das plantas de forma diferenciada dentro e entre as
cultivares. A taxa fotossintética e condutancia estomatica diminuiram significativamente
para todas as cultivares submetidas ao estresse. Nas plantas controle das cultivares
(cv) tolerantes SP83-2847 e CTC15 observou-se que a taxa fotossintética apresentou
valores mais altos em comparacgdo a cultivar sensivel SP86-155. Resultados do teor
relativo de agua mostraram que a cultivar CTC15 apresentou melhor condicdo hidrica
durante o periodo de déficit hidrico. A eficiéncia quantica do fotossistema Il da cultivar
SP83-2847 mostrou maior estabilidade nos dltimos dias do tratamento experimental,
sugerindo que o decréscimo do teor relativo de agua estimulou o ajuste da capacidade
fotossintética frente as alteracbes da disponibilidade hidrica. De modo geral, as
cultivares SP83-2847 e CTC15, consideradas tolerantes, sob déficit hidrico exibiram
melhor desempenho em relacdo a cultivar sensivel SP86-155. Os dados permitem
sugerir que tais parametros fisiologicos podem ser empregados na avaliacéo e distingdo

de genotipos de cana-de-acucar tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico.

Palavras-chave: Eficiéncia quéantica do fotossistema IlI, teor relativo de agua,
Saccharum, estresse hidrico, taxa fotossintética, seca.
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EVALUATION OF PHYSIOLOGICAL PARAMETERS IN SUGARCANE CULTIVARS

SUBMITTED TO WATER DEFICIT

SUMMARY. The sugarcane (Saccharum spp.) is one of the main crops cultivated
in tropical areas, whose agricultural productivity can be affected by drought. To
investigate the tolerance and sensitivity process to water deficit, various physiological
parameters were evaluated in sugarcane cultivars considered tolerant (SP83-2847 and
CTC15) and sensitive (SP86-155) to drought. The water deficit affected the entire
photosynthetic apparatus of all plants in different manners, inside and among cultivars.
The photosynthetic rate and stomatal conductance decreased significantly for all
cultivars, submitted to water stress. In control plants of the tolerant cultivars SP83-2847
and CTC15, it was observed that the photosynthetic rate showed better values in
comparison to sensitive cultivar SP86-155. According to relative water content results of
the cultivar CTC15 showed better condition water performance during the drought. The
quantum efficiency photosystem Il of the cultivar SP83-2847 showed greater stability in
recent days of the experimental treatment, suggesting that the decline in the relative
water content stimulated the adjustment of photosynthetic capacity to face the changes
in water availability. Thus, cultivars SP83-2847 and CTC15, considered tolerant under
water deficit, showed better performance in comparison to sensitive cultivar SP86-155.
The data suggest that these physiological parameters can be used in the evaluation and

distinction of drought tolerant and sensitive sugarcane genotypes.

Keywords: Quantum efficiency photosystem I, relative water content, Saccharum,

water stress, photosynthetic rate, drought.



l. INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) € uma das principais culturas destinada a
producéo de sacarose e etanol nas regides tropicais e subtropicais. O Brasil se destaca
no cenario mundial como o maior produtor, seguido da india, China e Tailandia. Na
safra de 2007 as usinas brasileiras processaram cerca de 501,54 milhdes de toneladas.
No entanto, na safra de 2008 espera-se uma produc¢éo de 558,72 milhGes de toneladas
(CONAB, 2008). Sabe-se que a verdadeira produtividade agricola em muitas regides é
apenas uma pequena parte do verdadeiro potencial genético da cultura (TAIZ &
ZEIGER, 2004).

Nesse contexto, o déficit hidrico € um dos principais fatores que diminuem a
producdo da maioria das culturas no mundo (BRAY et al., 2000), em especial a cultura
de cana-de-acucar (VENKATARAMANA et al.,, 1986). Uma das alternativas para
atenuar o efeito do déficit hidrico na producdo da lavoura de cana-de-agUcar baseia-se
no uso de irrigacdo (INMAN-BAMBER, 2004), porém, a disponibilidade de agua é
limitada em determinadas regides e os custos dos equipamentos tornam este tipo de
estratégia muito dispendiosa (BOYER, 1996). Uma outra alternativa para amenizar tais
custos seria a selecdo e uso de gendtipos com caracteristicas de tolerancia ao déficit
hidrico para sua introducdo em programas de melhoramento genético (SILVA et al.,
2007).

O estresse ocasionado pelo déficit hidrico é sentido em toda a planta, desde os
pélos radiculares até os estbmatos. Entre as principais modificacdes estdo as
alteracbes morfologicas, como a reducdo da area foliar, crescimento do sistema
radicular e fechamento dos estébmatos, durante a aclimatacdo da planta a seca
(DAVIES et al.,, 2002; GOMEZ-DEL-CAMPO et al., 2002; TAIZ & ZEIGER, 2004;
LOPEZ et al., 2008). As respostas fisiologicas e bioquimicas variam de acordo com o
gendtipo da planta, mas de modo geral as modificacdes referentes ao déficit hidrico
incluem um menor potencial hidrico no solo e nas folhas (STEUDLE, 2000; LIBERATO

et al., 2006), aumento da sintese de osmoprotetores, como prolina e acucares



(MOLINARI et al., 2007; MCCORMICK et al., 2008), diminuicdo da eficiéncia quantica
do fotossistema Il (ANGELOPOULOS et al., 1996; GONCALVES et al., 2005; SILVA et
al., 2007), reducao no teor relativo de agua da folha (SILVA et al., 2007; WAHID &
CLOSE, 2007; LOBATO et al., 2008) e decréscimo da condutancia estoméatica e taxa
fotossintética (BRESTIC et al., 1995; DU et al., 1996; DAVIES et al., 2002; AZEVEDO
NETO et al., 2004; SMIT & SINGELS, 2006; POLIZEL, 2007).

O balanco hidrico da planta é controlado pela transpiracao foliar e a absorcéo de
agua no solo, que em condi¢fes adversas como o déficit hidrico, diminui o teor relativo
de 4gua e o turgor celular. Assim sendo, o conteudo hidrico foliar em condicfes iguais
ou inferiores a 75% diminuem significativamente a atividade fotossintética (SMIT &
SINGELS, 2006). Entretanto, a eficiéncia quantica do fotossistema Il (FSIl), que
promove a producdo de elétrons requeridos na fotossintese, apresenta maior
estabilidade as altas temperaturas em plantas de Tritium aestivum submetidas ao déficit
hidrico (Lu & Zhang, 1999). Ainda, a taxa fotossintética e condutancia estomatica sao
reduzidas rapidamente durante o déficit hidrico (MIYASHITA et al., 2005).

Diferentes métodos podem ser empregados na distincdo entre genotipos
tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico. Nosso grupo de pesquisa tem realizado estudos
moleculares para investigar a expressdo génica de plantas de cana-de-agucar
tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico (RODRIGUES et al.,, 2009). Desta forma, a
avaliacdo de parametros fisiologicos torna-se outra importante ferramenta para
investigar o comportamento das plantas de cana-de-agucar durante o periodos de
estresse hidrico. Assim o objetivo do presente trabalho foi avaliar o processo de
tolerancia e sensibilidade ao déficit hidrico de cultivares de cana-de-acucar durante o
estadio vegetativo quando submetidas a condi¢cdes de deficiéncia hidrica e comparar o

desempenho fisiolégico destas cultivares.



Il REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cana-de-agucar

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma graminea da familia Poaceae
originaria na Asia Meridional (Nova Guiné) e de grande importancia mundial,
principalmente em regides de clima tropical e subtropical, para a producdo de acgulcar e
etanol. Esta graminea perene perfilha durante a fase inicial do desenvolvimento e,
guando estabelecida, o autossombreamento inibe o perfilhamento e promove o
desenvolvimento do colmo principal. Durante seu crescimento, especialmente na fase
de maturacdo, a cana-de-acUcar acumula grande quantidade de sacarose nos internds
(MCCORMICK et al., 2008). A duracédo dos diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura da cana-de-aglUcar compreende a sua germinagdo e emergéncia (1 més),
brotacdo e estabelecimento do dossel (2 meses), grande crescimento (7 meses) e a
maturacdo ou amadurecimento (2 meses) (GASCHO, 1985).

Esta graminea passou a despertar grande interesse econémico ap6és sua difusao
a outros continentes desde séculos passados, onde o produto originario do seu
beneficiamento (aclcar) apresentava um alto valor comercial. Na atualidade, o Brasil
passou a ser o maior produtor mundial de cana-de-acucar e de acordo com dados de
produtividade ha uma estimativa de que o pais se torne o principal fornecedor mundial
de biocombustiveis, visto que as suas areas de cultivo tendem a impulsionar o
agronegocio para a producdo de energias renovaveis (GOLDEMBERG, 2007).
Enquanto paises como india e China, que sdo o segundo e terceiro maiores produtores
mundiais de cana-de-acgUcar, respectivamente, tendem a direcionar maior atencédo a
producdo de alimentos, o Brasil € o Unico pais que possui meios (area para
plantio/subsidios) para elevar sua producdo com custos baixos e manter sua
competitividade.

Na safra de 2008, o Brasil processou um total 558,72 milhdes de toneladas pelo

setor sucroalcooleiro, atingindo um montante correspondendo a 11,4% a mais do que



os 501,54 milhdes de toneladas processadas na safra passada. A maior parte desta
producédo se concentra na regiao Centro-Sul com destaque ao Estado de Sao Paulo,
gue € responsavel por quase 60% da safra nacional de cana-de-acucar (CONAB,
2008).

Como um pais de vastas extensdes territoriais, o Brasil também apresenta uma
grande variacdo no tipo de clima, solo e pluviosidade que podem interfir no saldo
produtivo de muitas culturas, assim como limitar a sua producdao em determinadas
regides. Apesar do otimismo na atividade da cana-de-agUcar e nas demais culturas,
existem fatores que prejudicam a capacidade produtiva como 0s danos que sao
ocasionados por diferentes tipos de doencas, pragas e estresses abibticos, a exemplo
do déficit hidrico. A restricdo hidrica imposta a planta em determinado estadio de
desenvolvimento pode comprometer sua produtividade, principalmente se o periodo de
seca exceder a capacidade de tolerancia da espécie vegetal (INMAN-BAMBER, 2004;
LISSON et al. 2005; SMIT & SINGLES, 2006).

A cana-de-acUcar é uma planta C4;, em que o primeiro produto estavel da
fotossintese formado durante a fixacdo da molécula de diéxido de carbono (COy)
consiste no acido oxalacético, que é reduzido a acido malico e acido aspartico, ambos
com quatro moléculas de carbono ainda mais estaveis. Além da presenca da enzima
Rubisco nas células da bainha Kranz, plantas com metabolismo C, contam com a
presenca da fosfoenolpiravico carboxilase (PEPcase) nas células do mesofilo foliar,
onde esta enzima aumenta a capacidade de fixacdo de CO, devido a sua alta afinidade
por esta molécula. A compartimentacdo espacial das duas enzimas faz com que o CO;
fixado pela PEPcase se transloque, via malato e aspartato, até a bainha dos feixes
vasculares, onde ocorre a descarboxilagdo com a entrada do carbono no ciclo de
Calvin-Benson (TAIZ & ZEIGER, 2004). Por isso, para seu desenvolvimento, esta
graminea necessita de quantidades substanciais de agua e nitrogénio para a maxima
produtividade em campo. Periodos prolongados de seca na cultura de cana-de-acucar,
podem causar impactos significativos no crescimento, na produtividade e na qualidade
do produto (WIEDENFELD, 2000).



2.2. O Déficit Hidrico e as Caracteristicas Fisioldgicas das Plantas

A 4gua é um solvente de grande importancia e essencial a todas as formas de
vida conhecidas. As plantas sé@o constituidas de 85% a 95% de agua e o déficit hidrico
pode promover alteracbes nas suas reacdes fisioldgicas e bioquimicas (NEUMAIER &
NEPOMUCENO, 1994). Segundo TAIZ & ZEIGER (2004) o déficit hidrico pode ser
definido como o conteddo de agua de um tecido ou célula que estd abaixo do maior
contetdo de agua exibido pela planta em um melhor estado de hidratacéo. Desta forma,
o déficit € uma situacdo comum a producdo de muitas culturas, podendo apresentar um
impacto negativo no crescimento e na produtividade das mesmas (LECOEUR &
SINCLAIR, 1996) e o efeito pode variar de acordo com a espécie, época de ocorréncia
e a sua severidade.

As plantas quando submetidas a condicdo de déficit hidrico apresentam
alteracdes que podem previnir e tolerar a perda de dgua. Nestas alteracdes o sistema
radicular é a primeira regido da planta a detectar e sinalizar as demais células, tecidos e
orgdos os efeitos do estresse. A emissdo de sinais quimicos pelas raizes sao
responséaveis por modificagcbes no comportamento estomatico durante o déficit hidrico.
Desta maneira o &cido abscisico (ABA), o pH e a redistribuicdo ibnica, parecem
desempenhar um papel importante na sinalizacao de longa distancia entre as raizes e a
parte aérea. Raizes de plantas de Zea mays crescidos em vasos, com suprimento
normal de 4gua e com restricdo de 4gua, demonstraram que a desidratacdo de partes
das raizes pode causar parcial fechamento dos estébmatos, evidenciando que o
fechamento estomético esta mais relacionado ao contetdo hidrico do solo do que ao
préprio conteddo hidrico da planta (SAUTER et al., 2001; DAVIES et al., 2002; TAIZ &
ZEIGER 2004).

Nos programas de melhoramento, o uso de diferentes técnicas para a selecdo de
materiais, como por exemplo os marcadores moleculares, tem gerado resultados
positivos diminuindo o tempo entre a selecdo e comercializagdo de novas cultivares
(FERREIRA & GRATTAPAGLIA, 1998). A analise de parametros fisiolégicos também

permite a selecdo e classificacdo de cultivares através de testes comparativos com



genotipos ja conhecidos quanto a tolerancia ou sensibilidade ao déficit hidrico e, entre
estes parametros, o teor relativo de agua (TRA) é considerado uma ferramenta de
rapido e baixo custo para esta anélise (MATIN et al., 1989; SILVA et al., 2007).

O controle das funcdes fisiologicas esta diretamente relacionado com o contetdo
hidrico da planta e alterac6es no TRA afetam diretamente todo o aparato fotossintético.
BRESTIC et al. (1995), estudando plantas de Phaesolus vulgaris, verificaram que uma
diminuicdo entre 10% a 20% no TRA apds 15 dias sob déficit hidrico diminui
consideravelmente a taxa de assimilacdo de CO, e a conduténcia estomatica. A
resposta fotossintética frente ao déficit hidrico pode apresentar variacdo de acordo com
a espécie, como observado por COLOM & VAZZANA (2003) quando estudaram o TRA
e a taxa fotossintética de cultivares da graminea Eragostris curvula, em que os autores
constataram que a cultivar tolerante exibiu maior atividade fotossintética em
comparacgdo a cultivar sensivel submetidas ao déficit hidrico. Sao varias as alteracdes
ocorridas nas plantas devido o déficit hidrico, porém, € comum observar que uma
reducdo de 25% no TRA, é responsavel por ocasionar uma repressdo em todo o
aparato fotossintético (LAWLOR & CORNIC, 2002; AZEVEDO NETO et al., 2004; SMIT
& SINGELS, 2006).

Nas membranas dos tilacoides, os fotossistemas | e Il sdo responsaveis por
captar e converter a energia luminosa do sol (fétons) em energia quimica (ATP e
NADPH) e neste processo a agua € fundamental para o fotossistema Il. O centro de
reacdo do fotossistema Il € formado por um complexo protéico junto a molécula de
clorofila P680 que possui um redutor muito forte que oxida a molécula de agua (H.0)
em elétrons, protons e oxigénio. Os elétrons produzidos sao transferidos para a
plastoquinona que é um carregador de prétons H*, e tendo recebido os elétrons,
transfere os prétons do estroma (externo) para o limen (interno) e doa os elétrons para
o citocromo f que séo transferidos para a plastocianina que se move até préximo ao
fotossistema | e doa os elétrons para a ferrodoxina que reduz NADP* em NADPH. Os
prétons produzidos pela oxidacdo da agua junto aos protons transferidos pela
plastoquinona geram um potencial eletroquimico no interior dos tilacoides (Ilimen) que
sdo utilizados na sintese de ATP (TAIZ & ZEIGER, 2004). Desta forma o fotossistema Il



depende da &gua para a geracdo de energia quimica, requerida posteriormente para a
fixacdo de CO,, e demonstra que variacbes na disponibilidade hidrica geram uma
menor eficiéncia do fotossistema Il, ou seja, com recurso de agua limitado, menos ATP
e NADPH sédo formados e como consequéncia menos CO; é fixado (LU & ZHANG,
1999; SOUZA et al., 2004).

MELONI et al. (2004) avaliaram o teor relativo de agua e o desempenho de
plantas de Prosopis alba submetidas ao estresse salino e verificaram que plantas sob
estresse apresentavam reducao de 11% no TRA em relagdo as plantas que nao foram
submetidas ao estresse, além de diminuicdo no crescimento de raizes e caules, assim
como aumento na producdo de osmoproterores como betaina, prolina e acucares
soluveis.

A manutencdo da temperatura foliar pela planta requer a evaporagcdo de grande
guantidade de agua para que a temperatura foliar ndo exceda a temperatura ambiental
e, como conseqléncia, ocorra um adequado funcionamento do aparato fotossintético.
Além disso, as aclimatac6es que ocorrem durante o resfriamento pela planta incluem
também uma diminuicdo no tamanho, angulo e na orientacdo das folhas, no
enrolamento foliar, nas camadas de cera refletora epicuticular, e nos tricomas da
superficie foliar que minimizam a area exposta ao ambiente (TAIZ & ZEIGER 2004;
HABERMANN et al., 2008). Sob condi¢cdes de temperaturas altas, a fotossintese e a
respiracdo sao inibidas principalmente pela reducdo na estabilidade da membrana
celular, onde os prejuizos para a fotossintese estdo mais diretamente relacionados as
mudancas nas propriedades de membrana e ao desacoplamento dos mecanismos de
transferéncia de energia nos cloroplastos do que a uma desnaturacdo geral de
proteinas (BJORKMAN et al., 1980; RAISON et al., 1982; HIKOSAKA et al., 2006;
PRASAD, et al., 2008).

Desta maneira, a condutancia estomatica, a taxa fotossintética, a eficiéncia do
fotossistema Il e o teor relativo de agua séo alguns dos parametros fisiolégicos que tém
apresentado grande utilidade na categorizacdo de gendtipos tolerantes a seca, além
também da capacidade de recuperacdo destes genétipos apos serem submetidos ao

déficit hidrico com o restabelecimento do suprimento hidrico (YORDANOQV et al., 2000;



MUNNS, 2002; TARDIEU, 2003; BARTELS, 2005, BARTELS & SUNKAR, 2005;
BUCKLEY, 2005; VINOCUR & ALTMAN, 2005; LIBERATO et al., 2006, PETERS et al.,
2007; SHAO et al., 2008; TEZARA et al., 2008).



lIl. MATERIAL E METODOS

3.1. Instalagdo do Experimento

O material vegetal foi obtido no Centro de Tecnologia Canavieira (CTC,
Piracicaba-SP e Usina Santa Adélia, Jaboticabal-SP). Foram utilizadas as cultivares
SP83-2847 e CTC15, consideradas tolerantes, e a cultivar (cv) SP86-155, considerada
sensivel ao déficit hidrico. Estas cultivares foram avaliadas através de experimentos em
campo e classificadas quanto a sua produtividade em periodos prolongados de seca
(COPERSUCAR, 1999; CTC, 2007).

Os toletes foram cultivados individualmente, em vasos com volume de quatro
litros utilizando como substrato o latossolo vermelho distroférrico (pH=6,46; H+AI=1,93
cmolc/dm?®; Ca**=9,43 cmolc/dm?® Mg®*=0,83 cmolc/dm?®; K*=0,57 cmolc/dm?® C=16,18
g/dm®; P=0,8 mg/dm®; B=0,36 mg/dm®; S=17,52 mg/dm®; Zn=32,12 mg/dm®;, Cu=2,8
mg/dm?; Mn=136,75 mg/dm?®; Fe=84,75 mg/dm?®). O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo com temperatura de 26 + 2°C, umidade relativa entre 44 e 48%. A
irrigacdo foi monitorada, com uso de irrigadores automaticos, quatro vezes ao dia (10h,
12h, 15h e 17h) durante 4 min, com volume de 80 mL de agua por dia para todas as
cultivares.

Para cada cultivar foram selecionadas 72 plantas, que foram distribuidas na casa
de vegetacdo em blocos ao acaso. O delineamento experimental consistiu de 12
periodos de coleta (dias sob condicbes de déficit hidrico), utilizando trés repeticbes
biolégicas para as plantas controle e trés para as plantas sob déficit hidrico, totalizando
72 plantas para cada cultivar. O déficit hidrico foi imposto aos 60 dias apds o plantio,
através da supressdao total da irrigacdo e as plantas foram analisadas no 1° 2° 4° 5°
7 8% 9% 10°% 11° 12°% 13°e 14°dia ap6s o ini  cio do tratamento experimental (déficit
hidrico). As plantas controle foram mantidas sob irrigagdo didria durante todo o

experimento.
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3.2. Avaliacao dos parametros fisiolégicos

As andlises foram realizadas pelo laboratorio de Ecofisiologia Vegetal da
Embrapa Soja, Londrina — PR, Brasil (23°11'37"S; 51°11'03" W), nos meses de
marco a maio de 2008. Utilizando-se a terceira folha totalmente expandida
(MCCORMICK et al. 2006) foram avaliados os seguintes parametros fisiolégicos no 1°
2° 4° 59 79 8% 99 10° 11° 13°e 14°dia apo s o inicio do déficit hidrico: diferenca
entre a temperatura do folha menos a temperatura ar (°C), taxa de transpiracdo (mmol
H,O m™? s™), taxa fotossintética (umol CO, m™? s™) e condutancia estomatica (mol H,O
m?s™). A concentracéo intercelular de diéxido de carbono (CO,) (umol CO, mol™) foi
avaliada no 1°, 2°, 4° 5° 8° 11° 13° e 14° dia. Todas as variaveis descritas foram
analisadas no periodo da manha (8:30h a 10h) com o Portable Photosynthesis System
(LICor, modelo LI-6400, “IRGA”) com radiacéo fotossintética ativa de 1000 umol m? s™.
Nestas andlises, os valores foram anotados utilizando um coeficiente de variagdo menor
que 1,0.

O teor relativo de agua (TRA) e a eficiéncia quéantica do fotossintética (FSII)
foram determinados em todos os dias do tratamento experimental. A eficiéncia quantica
FSII foi estimada usando o sistema portatil Plant Efficiency Analyser (PEA, Hansatech
instruments, Morfolk, UK). A razdo entre a fluorescéncia da variavel (F,) e a
fluorescéncia méaxima da clorofila (Fn) € proporcional & quantidade total da eficiéncia
fotoquimica, servindo como um indicador da eficiéncia do FSII. Valores menores na
razdo (F,/Fn) entre as plantas controle e submetidas ao tratamento experimental
indicam reducéo na eficiéncia quantica FSII.

O TRA foi realizado baseado em SILVA et al. (2007), com algumas modificagdes.
Foram coletados trés fragmentos da segunda folha totalmente desenvolvida
(MCCORMICK et al., 2006) e imediatamente acondicionado em frascos com tampa
para aferir o peso fresco da amostra. O peso turgido foi obtido com a reidratacao do
tecido em agua deionizada (Milli-Q, Milipore), durante 48 horas a temperatura ambiente

e sob auséncia de luz. Apos a reidratacdo, o peso turgido foi medido e em seguida, as
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amostras foram colocadas em estufa a 80°C, por 48 horas, para a obtencdo do peso
seco. O TRA foi calculado segundo MATIN et al. (1989), de acordo com a formula:
(massa fresca - massa seca)/(massa turgida - massa seca) * 100. Durante o
experimento também foi avaliada a capacidade de recuperacdo dos parametros
fisiologicos das cultivares sob déficit hidrico, com a realizacdo de reidratacdes no 8° e
10° dia.

3.3. Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados
em arranjo fatorial, contendo trés blocos com trés repeti¢cbes por tratamento dentro de
cada bloco da seguinte forma: trés cultivares, dois niveis de irrigacéo (irrigado e néo
irrigado) e tempos de amostragem sob condi¢ces de déficit hidrico, com total de 216
plantas. Todas as pressuposi¢cdes para a ANOVA, como a normalidade dos dados,
homogeneidade das variancias dos tratamentos e a aditividade do modelo foram
observadas (COCHRAN & COX, 1957). Os dados foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) com comparacao multipla das médias pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os programas utilizados para as andlises foram os pacotes estatisticos
SAS - Statistical Analysis System (SAS Institute, 1996) e SANEST (ZONTA et al. 1986).
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IV. RESULTADOS

4.1. Teor Relativo de Agua, Temperatura Foliar e Taxa de Transpirac&o

Os resultados obtidos mostraram uma diferenca significativa no teor relativo de
agua das plantas submetidas ao déficit hidrico, quando comparadas com as plantas
controle (Figura 1). De acordo com o teste de médias (P<0,05), o TRA apresentou
diferenca significativa entre os dias ao longo do déficit hidrico, principalmente a partir do
7°dia, para todas cultivares. Ainda neste dia, a cv CTC15 apresentou uma reducao de
10,52% no TRA da planta estressada, comparada a planta controle. Nas cultivares
SP83-2847 e SP86-155 foi observada uma reducdo de 19,55% e 23,12%,
respectivamente, no mesmo periodo. O 8°e 10°dia c orrespondem a dois periodos de
reidratacdo das plantas. A primeira reidratacao (8° dia) foi responsavel por alteracdes
no status hidrico das folhas, no qual as cultivares sob déficit hidrico apresentaram um
conteudo relativo de agua similar as plantas controle. Contudo, o0 mesmo nao foi
observado na segunda reidratacao, no 10°dia. Apesar do notavel aumento do TRA nas
plantas submetidas a deficiéncia hidrica que foram reidratadas no 8° dia, nao foi
observado nestas plantas o0 mesmo comportamento durante o 10° dia, sugerindo que o
ponto critico da capacidade de recuperacdo destas plantas seja, no maximo, de
aproximadamente oito dias (Figura 1).

Durante a condi¢c&o de déficit hidrico, o TRA na cv CTC15 (tolerante) foi reduzido
a 88,29% no 7° dia, assim como nas cultivares SP83-2847 (tolerante) e SP86-155
(sensivel), nas quais ocorreu uma reducdo de 78,56% e 76,37%, respectivamente.
Comparando o TRA entre as cultivares sob déficit hidrico (Figura 1), verificamos uma
variacao significativa entre as cultivares no 7% 10°e 13°dia, nos quais a cv CTC15
apresentou maior TRA na maioria das avaliacdes. Na comparagédo das plantas controle
nao foi observada diferenca significativa entre as cultivares, sendo mantido o TRA entre
95% a 100%.
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Os resultados mostraram que a partir do 7° dia, foi verificado um aumento
significativo da temperatura foliar para as cultivares SP83-2847 (tolerante) e SP86-155
(sensivel) (Figura 2). O déficit hidrico causou um aumento significativo na temperatura
foliar na cv CTC15 no 4° e, em todas as cultivares no 7° dia. As reidratacdes realizadas
no 8°e 10° dia promoveram uma recuperacao parcial da condi¢do hidrica das plantas
estressadas, reduzindo a diferenca entre as temperaturas da folha e do ar. Durante o
mesmo periodo também pode ser observado que a taxa de transpiracdo diferiu
estatisticamente a partir do 7° dia para a cv tolerante SP83-2847 e a cv sensivel SP86-
155, e no 4°dia para a cv CTC15 (Figura 3).
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Figura 1. Teor relativo de 4gua (%) dentro de cada cultivar de cana-de-agUcar SP83-2847,
CTC15 e SP86-155 (letra minuscula) sob condicdo de déficit hidrico. Comparagédo do
TRA entre as cultivares sob déficit hidrico (letra mailscula). Médias seguidas de
mesma letra no dia, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Diferenca entre a temperatura da folha e a temperatura do ar. Variagdo da
temperatura dentro de cada cultivar de cana-de-acucar SP83-2847, CTC15 e SP86-
155 (letra minascula) sob condi¢do de déficit hidrico. Comparacdo da temperatura
entre as cultivares sob condicdo de controle (letra maildscula na barra das plantas
controle) e entre as cultivares sob déficit hidrico (letra mailscula na barra das plantas
estressadas). Valores positivos indicam temperatura foliar superior a temperatura do
ambiente. Médias seguidas de mesma letra no dia, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Taxa de transpiracdo (E) dentro de cada cultivar de cana-de-aclcar SP83-2847,
CTC15 e SP86-155 (letra minuscula). Comparagdo entre as cultivares mantidas sob
irrigacéo (letra mailscula na linha das plantas controle) e entre as cultivares sob déficit
hidrico (letra maiuscula na linha das plantas estressadas). Médias seguidas de mesma
letra no dia, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.2. Eficiéncia Quantica do Fotossistema Il

As cultivares tolerantes SP83-2847 e CTC15 apresentaram declinio da eficiéncia
guantica FSII a partir do 5°dia do déficit hidrico, principalmente a cv SP83-2847 (Figura
4). Com a reidratacéo das plantas no 8°e 10°dia, houve restabelecimento da eficiéncia
guantica destas cultivares observado no 9°e 11°di a. Nas plantas sensiveis, verificou-
se um decréscimo menos acentuado na eficiéncia quantica FSIl e sua diminuicédo foi
interrompida em ambos os periodos de reidratacdo, 8° e 10° dia, nos quais pode-se
observar uma taxa muito proxima as das plantas controle.

Comparando entre as diferentes cultivares sob déficit hidrico (Figura 4),
observou-se uma diminuicdo significativa na eficiéncia quantica FSIl no 13° e 14° dia
para a cv CTC15, e entre 0 12°, 13° e 14° dias para a cv SP86-155. Nas plantas da cv
SP83-2847, neste mesmo periodo, exceto para o 12° dia, o déficit hidrico néo
comprometeu de maneira significativa a eficiéncia da cultivar em relacdo as plantas
controle. Na cv sensivel SP86-155 os valores para a eficiéncia FSIl diminuiram para
aproximadamente 0,40 no 12° dia chegando a 0,36 no 13° dia do déficit hidrico,
enquanto que as plantas tolerantes apresentaram resultados com aproximadamente
0,60 (F./Frm), nos respectivos periodos. De modo geral, as cultivares tolerantes SP83-
2847 e CTC15 mostraram uma melhor eficiéncia FSIl em relagdo a cultivar SP86-155
guando submetidas ao déficit hidrico (Figura 4). Na reidratacdo do 8°dia, na cv SP86-
155 foi verificado um aumento da eficiéncia quantica FSII nas plantas sob déficit hidrico.
A eficiéncia FSIlI nas plantas controle foi semelhante entre as cultivares e estes dados

nao diferiram entre si estatisticamente (dados nao apresentados).
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Figura 4. Eficiéncia quéantica do fotossistema Il (F./F,) dentro de cada cultivar de cana-de-
aclcar SP83-2847, CTC15 e SP86-155 (letra mindscula). Comparacdo entre as
cultivares sob déficit hidrico (letra mailscula). Médias seguidas de mesma letra no dia,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.3. Taxa Fotossintética

A taxa fotossintética foi significativamente diferente entre plantas controles e
submetidas ao déficit hidrico para as cultivares SP83-2847 e SP86-155 a partir do 7°
dia, e para a cv CTC15 no 4° dia (Figura 5). No 8° dia a reidratagcdo proporcionou um
pequeno aumento na taxa fotossintética para as cultivares CTC15 e SP86-155, assim
como observado a partir da segunda reidratacdo no 10° dia para as trés cultivares.

De modo geral, as cultivares foram afetadas pela imposi¢cdo do déficit hidrico e,
como mostrado na Figura 5, as cultivares SP83-2847 (1,77 umol m? s) e SP86-155
(2,12 umol m? s™) exibiram uma taxa fotossintética maior que a cultivar CTC15 (0,38
pumol m? s) no 14° dia. Entre as plantas submetidas ao déficit hidrico pode ser
observada uma diferenca significativa entre as cultivares apenas nos 4° e 5° dia (Figura
5). A taxa fotossintética também variou nas plantas controle, onde as cultivares
tolerantes SP83-2847 e CTC15 mostraram um melhor desempenho em relagdo a
cultivar sensivel SP86-155 (Figura 5).
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Figura 5. Taxa fotossintética (A) dentro de cada cultivar de cana-de-acUcar SP83-2847, CTC15
e SP86-155 (letra minuscula). Comparacao entre as cultivares mantidas sob irrigacao
(letra maidscula na linha das plantas controle) e entre as cultivares sob déficit hidrico
(letra mailscula na linha das plantas estressadas). Médias seguidas de mesma letra

no dia, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.4. Condutancia Estomatica e Concentracao Intercelular de CO,

Os valores de condutancia estomatica ao longo do déficit hidrico sao
apresentados na Figura 6. Para a cuv SP83-2847 no 5° dia, as plantas submetidas ao
déficit hidrico apresentaram valores superiores (1,16 mol H,O m™? s) ao das plantas
controle (1,11 mol H,O m™? s™), porém, no 7° dia este valor diminuiu rapidamente e
permaneceu em 1,009 mol H,O m™?s™ ao longo do periodo experimental. A partir do 4°
dia do déficit hidrico, a condutancia estomatica nas plantas submetidas a deficiéncia
hidrica da cv CTC15 diferiram significativamente das plantas controle, diferencas que
foram mantidas durante todo o periodo experimental. Contudo, as plantas da cv SP86-
155 submetidas ao déficit hidrico, diferiram estatisticamente das plantas controle no 9°,
11°, 13° e 14° dia.

A comparacdo dos resultados de condutancia estomatica entre as plantas
submetidas a deficiéncia hidrica das cultivares tolerantes (SP83-2847 e CTC15) e
sensivel (SP86-155), mostraram diferengas significativas (P<0,05) no 1°, 4° e 5° dia
(Figura 6). J& nas plantas controle, a cv SP83-2847 diferiu da SP86-155 no 7° e 8° dia,
e de modo geral, ao longo dos dias, a cv SP83-2847 apresentou uma melhor
performance para a condutancia estoméatica, seguida da cv CTC15. Nos resultados
obtidos no presente trabalho, as cultivares de cana-de-acUcar apresentaram uma
diminuicdo para todos os parametros fisiologicos de modo geral a partir do 7° dia do
déficit hidrico.

A concentracdo intercelular de diéxido de carbono (CO;) mostrou diferenca
significativa para a cv SP83-2847 a partir do 11° (295,80 umol mol™), 13° (567,90 umol
mol™) e 14° (150, 97 pmol mol™®) dias nas plantas submetidas ao déficit hidrico (Figura
7). Nas plantas da cultivar CTC15 sob déficit hidrico os valores significativos foram
observados no 1°, 4°, 13° e 14°, principalmente nos dois ultimos dias com 520,53 pmol
mol™* e 323,80 pmol mol™?, respectivamente. Em relacdo a cv SP86-155, a partir do 8°
dia as plantas estressadas exibiram valores significativamente superiores as plantas
controle com o maior valor observado no 13° (430,47 pmol mol™*) nas plantas sob déficit

hidrico.
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Com a comparacao de desempenho entre as trés cultivares submetidas ao déficit
hidrico observou-se que as plantas tolerantes exibiram uma concentracao intercelular
de CO, maior no 11° (295,80 umol mol™) e 13° (567,90 pmol mol™) dia, para a cv SP83-
2847 e no 14° (323,80 pmol mol™?) dia para a cv CTC15, em relacdo a cultivar sensivel

SP86-155.
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Figura 6. Condutancia estomatica (gs) dentro de cada cultivar de cana-de-aglcar SP83-2847,
CTC15 e SP86-155 (letra minuscula). Comparacdo entre as cultivares mantidas sob
irrigacao (letra maidscula na linha das plantas controle) e entre as cultivares sob déficit
hidrico (letra mailscula na linha das plantas estressadas). Médias seguidas de mesma
letra no dia, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 7. Concentragdo intercelular de CO, (Ci) dentro de cada cultivar de cana-de-aglcar
SP83-2847, CTC15 e SP86-155 (letra mindscula). Comparacdo entre as cultivares
mantidas sob irrigagdo (letra mailscula na linha das plantas controle) e entre as
cultivares sob déficit hidrico (letra mailscula na linha das plantas estressadas). Médias
seguidas de mesma letra no dia, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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4.5. Quadro de Andlise de Variancia

Houve efeitos significativos (P<0,1; P<0,01 ou P< 0,001) dos fatores irrigagao (1),
cultivar (Cv) e dias (Ds) tanto na forma isolada como em suas combinacdes para as
caracteristicas eficiéncia quantica (FSII) e teor relativo de agua (Tabela 1), assim como
para taxa fotossintética, taxa de transpiracdo, condutancia estoméatica e temperatura
(Tabela 2). Para a concentracao intercelular de CO, (Tabela 2) o efeito da cultivar e da

interacdo | X Cv ndo foi significativo (P>0,05).

Tabela 1. Resumo da analise de varidncia (Graus de liberdade — GL; e valores de F) para
eficiéncia quéntica do fotossistema Il (F,/F.) e teor relativo de agua (TRA) de trés
cultivares de cana-de-aclcar submetidas a dois niveis de irrigacdo em diferentes
periodos de avaliacao.

Variacéo GL Valorde F
Fo/Fm TRA

Irrigagéo (1) 1 172,75%** 775,31%**
Cultivar (Cv) 2 8,92** 3,46*
Dias (Ds) 11 12,46%** 51,98+
I x Cv 2 4,80** 5,96**

| x Ds 11 15,79*** 61,45%+*
Cv x Ds 22 3,91%*= 9,59%**

I x Cv x Ds 22 3,96%** 9,41%**
Residuo 142 - -

*P<0,1, **P<0,01, **P<0,001

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia (Graus de liberdade — GL; e valores de F) para taxa
fotossintética (A), taxa de transpiracao (E), condutancia estomética (gs), temperatura
(°C) e concentragéo intercelular de CO, (Ci) de trés cultivares de cana-de-agucar
submetidas a dois niveis de irrigagdo em diferentes periodos de avaliagéo.

] Valor de F
Variacéo GL -
A E Os °C Ci
Irrigacéo (1) 1 306,04*** 289,37*** 161,01*** 185,66*** 151,45***
Cultivar (Cv) 2 12,63** 29,96*** 22,45%x* 7,89** 2,08™
Dias (Ds) 10 28,17+ 107,18*** 45,39%** 67,40%** 88,25***
I x Cv 2 9,24** 10,77** 5,19** 7,53** 2,97™

I x Ds 10 12,20%** 10,11%* 10,22%** 8,02%** 31,60***




Tabela 2. (continua)
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] Valor de F
Variagéo GL -
A E Os °C Ci
Cv x Ds 20 2,70** 3,43 2,13* 2,45** 1,93*
| x Cv x Ds 20 2,96** 4,44%** 4,07*** 3,00** 2,35
Residuo 130 - - -

*P<0,1, *P<0,01, **P<0,001, ™ n&o significativo P>0,05
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V. DISCUSSAO

Este trabalho mostrou variacdes do teor relativo de agua, temperatura, eficiéncia
guantica (FSII), taxa de transpiracdo, taxa fotossintética, condutancia estomatica e
concentracao intercelular de CO,, para trés cultivares de cana-de-acucar submetidas ao
déficit hidrico. De modo geral, as -cultivares tolerantes SP83-2847 e CTC15
apresentaram melhor desempenho sob condi¢cbes de deficiéncia hidrica em relacdo a
cv sensivel SP86-155, de acordo com os parametros fisioldgicos do TRA e eficiéncia
guantica (FSIl). COLOM & VAZZANA (2003) ao avaliarem a capacidade de
recuperacao de duas cultivares de Eragrostis curvula, tolerante e sensivel, submetidas
ao déficit hidrico também verificaram uma melhor recuperacdo no TRA das plantas
tolerantes.

A porcentagem de reducao do TRA das plantas submetidas ao déficit hidrico, no
presente trabalho ficou préxima a 60% no 10° dia, para a cv SP83-2847 (61,04%) e
para a cv SP86-155 (58,52%) e proximo a 70% para a cv CTC15 (69,33%). Em plantas
de Zea mays submetidas ao déficit hidrico observou-se que apenas trés dias foram
suficientes para reduzir o TRA para 65% (SCHLEMMER et al., 2005). J& em
Lycopersicon esculentum observou-se uma reducdo de 50% do TRA apés 20 horas de
déficit hidrico, porém, com 40 horas esse valor atingiu apenas 40%, sugerindo que
nesta planta o efeito do déficit nas primeiras horas € mais acentuado (HAVAUX, 1992).

Sob condicdo de altas temperaturas, WAHID & CLOSE (2007) demonstraram
gue plantas de Saccharum officinarum também exibiram uma diminuicdo no TRA.
Porém, 72 horas apo0s o inicio do tratamento, as plantas sob deficiéncia hidrica
apresentaram valores de TRA semelhantes aos das plantas controle, sugerindo que as
plantas utilizam parte do seu contetdo hidrico para minimizar os danos provocados pela
alta temperatura. Os valores obtidos no presente trabalho para a cv CTC15 indicam a
capacidade desta cultivar para detectar a minima reducdo da quantidade de agua
disponivel para absor¢ao, pode favorecer a tolerancia ao déficit hidrico, uma vez que a

planta pode preservar seu contetdo hidrico através do fechamento estomatico.
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Como a agua € o principal doador de elétrons para o FSII, através de sua
oxidacdo, um decréscimo no TRA pode diminuir o potencial eletroquimico da ATP
sintase e do fotossistema |, comprometendo assim a formacédo de ATP e NADPH,
respectivamente, e desta forma interferir negativamente no aparato fotossintético
(LAWLOR & CORNIC, 2002; TAIZ & ZEIGER, 2004). Estas informac¢des corroboram
com os dados obtidos no presente trabalho, pois quando o TRA diminuiu nas plantas
submetidas ao déficit hidrico também foi verificado uma diminuicdo da eficiéncia
quantica (FSIl). No 8° dia, quando as plantas foram reidratadas, o elevado TRA
observado foi relacionado com o aumento da eficiéncia quantica (FSIl). POLIZEL (2007)
observou diminuicdo significativa na eficiéncia (FSII) em plantas de Glycine max
submetidas ao déficit hidrico, com 10 dias apds o inicio do tratamento experimental, e
demonstrou que a eficiéncia quantica (FSII) da soja foi mais estavel em condi¢bes de
déficit hidrico quando comparado a taxa fotossintética e a taxa de transpiragéao,
variaveis fisiologicas que declinaram logo no inicio do déficit hidrico. Isto foi observado
também no presente trabalho com cana-de-acucar.

O déficit hidrico € responsavel por diminuir também a transpiracao foliar devido o
fechamento estomatico, elevando assim, a temperatura foliar. Alteragcdes na eficiéncia
guantica (FSIl), também ocorreram devido a exposicao de Tritium aestivum, ao déficit
hidrico associado ao estresse por calor, onde a menor eficiéncia (FSIl) foi observada
nas plantas irrigadas (controle) submetidas a 35°C, 40°C e 45°C (LU & ZHANG, 1999).
Segundo os autores, existe um efeito antagénico entre o déficit hidrico e o estresse por
alta temperatura, sendo o primeiro responsavel por aumentar a resisténcia do
fotossintética (FSII). No presente trabalho, foi verificado que a eficiéncia quantica (FSII)
durante o déficit hidrico diminuiu significativamente em todos os cultivares, assim como
0 TRA, sugerindo que quando as plantas sdo submetidas apenas ao déficit hidrico ndo
h& aumento da resisténcia da eficiéncia quantica (FSIl). Com isso, a alta eficiéncia
qguantica (FSIl) em cana-de-acucar sob condi¢cdo de déficit hidrico deve estar mais
relacionada ao contetdo de agua da planta do que o aumento da temperatura foliar.

As plantas de cana-de-acUcar submetidas ao déficit hidrico progressivo exibiram
uma temperatura foliar superior as plantas controle, a partir do 7° dia, na cultivar
tolerante SP83-2847 e sensivel SP86-155. No entanto, na cv tolerante CTC15 este
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aumento foi observado precocemente no 4dia, indicando que a deficiéncia hidrica
imposta pode ter influenciado no processo de resfriamento da planta. Deste modo, o
TRA e a eficiéncia quéantica (FSII) parecem estar relacionados, pois, quando o contetdo
de agua comecou a diminuir acentuadamente a partir do 7° dia, a eficiéncia quantica
(FSII) também diminuiu no 8°dia, nas plantas subme tidas ao déficit hidrico.

Segundo TAIZ & ZEIGER (2004) um dos principais agentes inibidores da
eficiéncia quéantica (FSIl) parece ser o excesso de fétons que levam a fotoinibicao,
causando o aumento de produtos fototoxicos como superdxidos (O;), perdxido de
hidrogénio (H.O,) e radical hidroxila (OH") que oxidam a proteina D1 do FSIIl. Assim é
possivel sugerir que os danos causados pelo déficit hidrico, nas cultivares de cana-de-
acucar, foram menos prejudiciais a eficiéncia quéantica (FSIl), quando comparado aos
parametros fisioldgicos de taxa fotossintética e condutancia estomatica, que mostraram
um rapido decréscimo nas plantas sob déficit hidrico. Na graminea Eragrostis curvula
adaptada a regibes semi-aridas da Africa, diferencas foram observadas na eficiéncia
guantica (FSII) de uma cultivar sensivel (0,20) e outra tolerante (0,50) apds 15 dias sem
irrigacdo. Quando foram reidratadas, por cinco dias, a eficiéncia quantica (FSIl) dessa
planta atingiu valores semelhantes ao observado nas respectivas plantas controle,
evidenciando a capacidade de recuperacdo da eficiéncia quantica (FSII) (COLOM &
VAZZANA, 2003).

Segundo a literatura, o tempo decorrente entre a reidratacdo e a resposta
fisiologica da planta varia de acordo com a espécie em estudo, parametros sob
avaliacdo e a condicdo de déficit hidrico que lhe foi imposta (LIBERATO et al. 2006;
SOUZA et al., 2004). Em Olea europaea, cinco dias apd6s a reidratagcdo foram
suficientes para a planta restabelecer a taxa fotossintética, o potencial hidrico da folha e
a eficiéncia quantica (FSIl) atingindo condi¢cdes semelhantes as das plantas controle
(ANGELOPOULOS et al, 1996). No entanto, em cana-de-acgucar, apenas 0S
parametros fisioloégicos TRA e eficiéncia quantica (FSIl) apresentaram um aumento no
8° dia devido a reidratacao. SILVA et al. (2007) avaliaram a eficiéncia (FSIl) de outros
genotipos de cana-de-acucar tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico e observaram uma
diminuicdo significativa na eficiéncia quéantica (FSII) entre os genotipos. Esses dados

corroboram com os valores obtidos neste trabalho, pois aqui se observou uma diferenca
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entre as plantas no 12°2 13° e 14° dia, para as cultivares tolerantes SP83-2847 e
CTC15.

De acordo com CHARTZOULAKIS et al. (2002) e TAIZ & ZEIGER (2004), o
rapido decréscimo na taxa fotossintética pode estar relacionado com o fechamento
estomatico. No presente trabalho a taxa fotossintética declinou rapidamente para todas
as cultivares, em especifico para a cv CTC15, no 4° dia sob déficit hidrico. Por outro
lado, em outras plantas como Oryza sativa a reducéo da taxa fotossintética ocorreu de
forma gradativa (YANG et al.,, 2002). Em outras fases de desenvolvimento da planta
pode ocorrer uma variacdo na taxa fotossintética. Segundo MCCORMICK et al. (2008),
em plantas de cana-de-acUcar um declinio fisiol6gico ocorre naturalmente durante o
estddio de maturacdo, uma vez que a atividade fotossintética diminui nas folhas
maduras quando comparado as folhas jovens devido ao acumulo de sacarose nos
colmos.

A inibicdo fotossintética foi monitorada por ANGELOPOULOS et al. (1996) em
Olea europaea, que observaram que sob déficit hidrico a taxa fotossintética chegou
préxima a zero. Entretanto, quando as plantas sob déficit hidrico foram reidratadas por
cinco dias os resultados obtidos evidenciaram recuperagdo das plantas . J& em plantas
de cana-de-acUcar essa recuperacdo foi demonstrada por aumento na taxa
fotossintética durante 8° dia para a cv CTC15 (9,39 pmol m? s™) e no 10° dia para a cv
SP86-155 (10,47 umol m? s?). O mesmo ocorreu com Minquartia guianensis, que
também ndo perdeu a capacidade de recuperacdo da fotossintese e da eficiéncia
guantica (FSII) em até 35 dias sob condi¢des de déficit hidrico (LIBERATO et al., 2006).
Nas cultivares tolerantes SP83-2847 e CTC15 a taxa fotossintética foi maior do que na
cv sensivel SP86-155, como observado nas plantas mantidas sob irrigacao.

A transpiracdo foliar € controlada pela abertura e fechamento dos estématos
através de suas células-guarda pela acdo do acido abscisico (TAIZ & ZEIGER, 2004).
Nossos resultados mostraram que, com um declinio no teor relativo de dgua da folha
entre 10% e 20%, todas as cultivares de cana-de-acucar apresentaram uma reducdo na
condutancia estomatica. A conduténcia estomatica parece estar diretamente
relacionada a uma reducdo no TRA da planta pela acdo do déficit hidrico. A diminuicao

da taxa fotossintética e condutancia estomadatica, assim como 0 aumento da



31

concentracao intercelular de CO, em plantas sob déficit hidrico, também se assemelha
ao comportamento de plantas sob condicdes de estresse salino, pois, ambas as
condigdes comprometem o balanco hidrico da planta (LOPEZ-CLIMENT et al., 2008).
Um aumento na concentracao intercelular de CO, também foi descrito em plantas de
Sorghum bicolor sob regime de déficit hidrico (COUSINS et al., 2002), bem como o
observado no presente trabalho com plantas de cana-de-acucar, que apresentaram um
aumento significativo da concentracédo intercelular de CO para todas as cultivares sob
déficit hidrico. Além disso, mesmo mostrando uma alta concentragéo intercelular de
CO,, as plantas de cana-de-acglcar apresentaram um saldo negativo em todo o aparato
fotossintético. Essa diminuicao da atividade fotossintética se deve ao efeito que o déficit
hidrico causa na planta, principalmente pela repressdo de muitos genes relacionados a
fotossintese (RODRIGUES et al., 2009). Com o fechamento dos estdmatos nas plantas
sob déficit hidrico a concentracao intercelular de CO, apresentou valores superiores ao
observado em plantas mantidas sob irrigacéo e, esta alta concentracao intercelular esta
relacionada a respiracdo mitocondrial (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A diminui¢do da taxa fotossintética e da condutancia estomatica, em geral, estéo
relacionadas, pois o controle do fluxo de CO, na folha é mediado pela abertura
estomadtica, assim como o0s processos fotossintetizantes sdo mediados pela
disponibilidade hidrica regular (TAIZ & ZEIGER, 2004). Isso explica a diminuicdo
significativa na taxa de transpiracdo de todas as cultivares, observada no presente
trabalho ao longo do periodo de deficiéncia hidrica, além do aumento da temperatura
foliar das plantas sob o déficit hidrico, provavelmente devido a baixa condutéancia
estomatica. A condutancia estomatica e a taxa fotossintética também declinaram
rapidamente em plantas de Phaseolus vulgaris apos dois dias sem irrigacao
(MIYASHITA et al.,, 2005). Assim, o fechamento estomético parece ser comum em
muitas espécies de plantas durante o déficit hidrico e esse efeito também ocasiona uma
menor taxa de transpiracdo foliar do mesmo modo que um aumento na temperatura
foliar (AZEVEDO NETO et al., 2004; LIBERATO et al., 2006).
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VI. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos conclui-se que:

* De modo geral, as cultivares tolerantes SP83-2847 e CTC15 apresentaram melhor
desempenho sob condi¢bes de deficiéncia hidrica em relacdo a cultivar sensivel SP86-
155, de acordo com os parametros fisiologicos do TRA e eficiéncia quantica (FSII).

» O teor relativo de agua e a eficiéncia quantica (FSII) apresentaram aumento no 8° e
10° dia semelhante ao observado nas plantas controle devido as reidratacgéo.

¢ As cultivares tolerantes SP83-2847 e CTC15, apresentaram uma alta taxa
fotossintética, condutancia estomética e taxa de transpiracdo, nas plantas irrigadas
diariamente.

* A cultivar SP86-155, considerada sensivel ao déficit hidricondo apresentou um
eficiente desempenho fisioldégico, mesmo sob o fornecimento continuo de agua.

¢ As cultivares tolerantes (SP83-2847, CTC15) e sensiveis (SP86-155) submetidas ao
déficit hidrico ndo apresentaram recuperacdo para 0s parametros fisiologicos taxa

fotossintética e a condutancia estomatica, apos o processo de reidratacdo no 8° e 10°

dia do tratamento experimental.
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