UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS E AGRUPAMENTO
GENETICO DE CANA-DE-ACUCAR SOB DEFICIENCIA HIDRICA

GABRIELA ZAVANELLI GERONIMO

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP -
Campus de Botucatu, para obtencdo do
titulo de Mestre em Agronomia (Programa
de Agricultura)

BOTUCATU
Maio — 2014



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS E AGRUPAMENTO
GENETICO DE CANA-DE-ACUCAR SOB DEFICIENCIA HIDRICA

GABRIELA ZAVANELLI GERONIMO

Orientador: Prof. Dr. Marcelo de Almeida Silva

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP -
Cémpus de Botucatu, para obtencdo do
titulo de Mestre em Agronomia (Programa
de Agricultura)

BOTUCATU
Maio — 2014



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SEGAO TECNICA DE AQUISICAO E TRATAMENTO
DA INFORMAGAO - SERVIGO TECNICO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO - UNESP - FCA

- LAGEADO - BOTUCATU (SP)

G377¢c

Geronimeo, Gabriela Zavanelli, 1986-
Caracteristicas morfofisiolégicas e agrupamento genéti-

co de cana-de-acglicar sob deficiéncia hidrica / Gabriela
2014

Zavanelli Geronimo. - Botucatu : [s.n.],
xi, 81 £. : tabs., grafs.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrondémicas, Botucatu, 2014

Orientador: Marcelo de Almeida Silva

Inclui bibliografia

1. Cana-de-acgucar - Melhoramento genético. 2. Cana-de-
aglicar - Condig¢des hidricas. 3. Cana-de-ag¢ucar - Efeito do
stress. 4. Plantas - Resistencia a seca. I. Silva, Marcelo
de Almeida. II. Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (Campus de Botucatu). Faculdade de Ciéncias

Agrondémicas. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO: “CA'RACTERiSTICAS MORF OFISIOL()GICA§ E  AGRUPAMENTO
GENETICO DE CANA-DE-ACUCAR SOB DEFICIENCIA HIDRICA”

ALUNA: GABRIELA ZAVANELLI GERONIMO
ORIENTADOR: PROF. DR. MARCELO DE ALMEIDA SILVA

APROVADO PELA COMISSAO EXAMINADORA!:

PROF. DR. MARCELO DE ALMEIDA LVA

bdy.

PROF. DR. MAURrgJo DUTRA ZANOTTO

Lkt

PROF* DR* SAMIRA DOMINGUES CARLIN CAVALLARI

Data da Realizacgdo: 14 de margo de 2014.



A minha mde, Glaucia Regina Zavanelli, pelo apoio e
amor incondicional, que no decorrer da minha vida,
proporcionou-me uma inundacdo de carinho e amor,
além de me ensinar o exevcicio da perseveranca e da fé
em Deus, para meu desenvolvimento como pessoa.

DEDICO

Ao meu noivo Silvio Alexandre Pires Soubhia, que me
deu apoio e estrutura emocional e uma enorme
contribuicdo ao desenvolvimento deste trabalho,
tornando a caminhada mais suave e agradadvel.

OFERECO



“Que minha coragem seja maior
que meu medo, e minha forca seja

tdo grande quanto minha FE”



AGRADECIMENTOS

A Deus, por sempre me amparar, por me conceder forca sobrenatural para vencer as
dificuldades, acalentando meu coragdo, por me dar coragem para as mudancas e novas
escolhas e sempre me suprir em todas as minhas necessidades.

Ao professor Dr. Marcelo de Almeida Silva, pela orientacdo, competéncia, ensinamentos,
estimulo, amizade e pela confianga depositada em mim.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), pela
concessao da bolsa de estudo e pelo apoio financeiro para execucdo do experimento.

A Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, por meio de Programa de
Pds-Graduacdo em Agricultura pela oportunidade de realizacdo deste curso.

A APTA de Jau e ao Professor Dr. Jodo Domingos pelo empréstimo de equimapentos.

Aos funcionarios do Departamento de Producdo e Melhoramento Vegetal, em especial a
Vera, Amanda e Cirinho pelos auxilios.

Ao Departamento de Producdo e Melhoramento Vegetal pela instalacdo e infraestrutura
necessaria & condugdo do experimento.

A amiga da pos-graduacio Renata Passos Pincelli, que foi uma 6tima amiga e tutora, e ao
amigo Rodrigo Oliver, que sempre esteve disponivel para ajuda.

Aos estagiarios Fernanda, Ana Carolina, Lucas e Renan que contribuiram para a execucgédo
do experimento e coleta de dados.

A amiga de pos-graduacio Ana Carolina de Santana Soares, que compartilhou comigo os
mesmos momentos, de ingresso, qualificacdo e defesa, por ser uma companheira.

Ao Carlos Jorge da Silva (Carlinhos) por me ajudar com a estatistica multivariada.

As minhas amigas de replblica Amanda Basso e Nadia Crossignani, que com toda a
certeza ficardo para sempre no meu coracdo, como irmas, dificil ficar longe de vocés!

Aos amigos que fiz em Botucatu, Juliana Rubio e as “gemas” Isabela e Cristiane, e todos
0s outros da turma, meus agradecimentos por me acolherem e viverem momentos felizes
ao meu lado.

As minhas amigas Beck e Mari, que sdo anjos do Senhor, minhas pupilas que amo muito.

Ao meu pai Casimiro Manuel Alonso Geronimo por me apoiar e exigir de mim o maximo
que eu poderia dar como pessoa, isso me fez crescer.

A minha irma Giovana Zavanelli, por ser sempre alto astral e encher os meus dias de
alegria.

Ao meu avd Antdnio Zavanelli, que sempre me apoia e admira e aos meus avos que estdo
no céu Alaide, Adélia e José Gimenes.



VI

SUMARIO
Péagina
LISTADE TABELAS ...ttt VIHI
[ N D = o ] U N SR X
L RESUMO ..ottt sttt ettt s et et e et et e e nennas 1
2 SUMMARY ittt ettt ettt et e st e e b e e e s e e e ba e e e ta e e e te e e e nee e areeearaa e 3
BINTRODUGAD ..ottt sttt sttt ettt ens et n st enees 5
4 REVISAO DE LITERATURA ...ttt 9
4.1 A cultura da Cana-de-aGUCAN ..........ccureririrerieiee sttt 9
4.2 Estresse por deficiencia hidriCa.........ccovveieeiiiie i 10
4.3 Respostas morfofisioldgicas causadas pela deficiéncia hidrica............ccccccene. 12
4.3.1 Limitacdo no crescimento, area foliar e crescimento de raizes............. 12
4.3.2 Densidade eStOMALICA..........cueveierierieiese e 14
4.3.3 Assimilacdo liquida e condutancia estomatica...........cccceevvevveireireennenn, 15
4.3.4 Pigmentos fotossintéticos: clorofilaaeb........c.cccooevviiiiiiicceiee, 16
4.3.5 Eficiéncia quantica do fotossistema Il ..........ccccevvvieniininiiniieie e, 18
4.3.6 Conteldo relativo de dgua na folha (CRA) .......cccoeriiiriiiieec e 19
4.3.7 Potencial de 4gua na folha (PW) ..oocoevriiiiiiiiieeee e 19
4.4 Medida de dissimilaridade e agrupamento geneétiCo ..........cceveveeveevieieeseeneenen, 20
5 MATERIAL E METODOS........coiiiieiieeeieeeeseeiese st es s esesss s ses s sesse s ssnesssnsanensans 22
5.1 Instalacdo dO eXPEriMENTO.........cc.eiieiieieieecie et 22
5.2 Material VEgEtal..........covoiiiiiiice e 22
5.3 Tratamentos, delineamento estatistico e analise dos dados ............ccccecvrerrreenne 23
5.4 Avaliagdes morfoldgicas e fiSiOlOgICas. ......cvcvrerieirerieeseee e 24
5.4.1 Variaveis morfoldgicas .........cccccveviiieiiciiic e, 24
5.4.1.1 AIUra de COIMO ..c..oiviiiiiiieeeee e 24
5.4.1.2 NUmero de folhas VErdes..........cccovveieiieireie e 25
5.4.1.3 Area TONIAN ..c.cvveeeiieeeeeeeee ettt 25
5.4.1.4 Densidade de eStOMALOS .......c.evververiiieiesieieierie e, 25
5.4.2 Variaveis FiSiOlOgICas ..........cccveiiiiiciecic e 25
5.4.2.1 Estimativa do contetdo de clorofila via unidade SPAD (CE) ........... 26
5.4.2.2 Maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm).............. 26

5.4.2.3 Condutancia eStOMALICA (gS) «.veverververrerrerierieieriesie e 26



VIl

5.4.2.4 Conteudo de clorofila via espectrofotdmetro..........c.ccoceveerererinnne, 27
5.4.2.5 Conteudo relativo de dgua na folha (CRA) ......cccccevvveivieieeieiee, 27
5.4.2.6 Potencial hidrico foliar (PW)......coccceviiiiniiiiiiiii e 27
5.4.2.7 Taxa de Assimilacdo de CO2 (A) ..eevveveiieiieeeeese e 28

5.4.3 Massa de matéria seca da parte aérea e das raizesS .......c.ccocvevvevevenennn, 28

5.4.4 Dissimilaridade genética e agrupamento por otimizacdo de Tocher..... 28

6 RESULTADOS E DISCUSSAD ......coorivriiiiriieiesisssississisessss st 29
6.1 Varidveis MOrfolOgiCas ..o e 29
6.1.1 AItUra do COIMO....cuiiiiiie e 29

6.1.2 NUMero de folhas VErdeS.........cccoovveiiiiniiinieeie e 32

B.1.3 AT TONIAI .....e.vecvrecececeeee ettt 35

6.1.4 Densidade de EStOMALOS. .........ccvveereerienieieerie e see e 38
6.1.4.1 Densidade Estomaética na face adaxial ...........cccccevevviiiiviiiiciciennn, 38
6.1.4.2 Densidade Estomatica na face abaxial ...........cccocoviveiiiinininicienen, 41

6.2 Variaveis FISIOIOQICAS .......cc.eiveiree et 44
6.2.1 Potencial hidrico foliar (W) .......ccovviiiiiiiieiec e 44

6.2.2 Conteldo relativo de 4gua (CRA) ......coeieireieieeseeese s 47

6.2.3 Conteudo de clorofila total (CC a+h) ..o, 50

6.2.4 Estimativa do contetdo de clorofila via unidade SPAD (CE) .............. 52

6.2.5 Méaxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm)................. 55

6.2.6 CondUtancia eStOMALICA (gS) «vvvevererrerrerererierieieeesie e sre e e 58

6.2.7 Taxa de AsSimilagio de CO2 (A) ..ooereriririniiieee e, 61

6.3 Massa de matéria seca da parte aérea e das raizeS .........coceeveveevveiesieseese s, 64
6.4 Analise geral das CUItIVAIES..........cccvcveiieii i 67
6.5 Dissimilaridade genética e agrupamento por otimizacao de Tocher ................... 67
7 CONCLUSOES ..ottt 71

B REFERENCIAS ..o oo et e et e ettt e e et e e et e e s e e e et e e e e et e es e e se e ear s 72



VIl

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Relacdo das cultivares de cana-de-aGUCAr ............cccovvrieerieieeiiesieeieese e esee e see e see e 23

Tabela 2. Andlise de variancia para a variavel altura do colmo em cana-de-agUcar sob efeito de
cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012. ..........ccccoovevieiivieieseese e 29

Tabela 3. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de toleréncia a deficiéncia
hidrica para a variavel Altura do colmo. Botucatu. SP. 2012. ..........ccccceiiviiieie i 32

Tabela 4. Anélise de variancia para a varidvel nimero de folhas verdes em cana-de-aclcar sob
efeito de cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012. .........ccccecevvivevvevesiennnas 32

Tabela 5. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a varidvel Numero de folhas verdes. Botucatu. SP. 2012. .........cccccoovevvinniinninicenns 35

Tabela 6. Andlise de variéncia para a variavel area foliar em cana-de-agUcar sob efeito de cultivares
e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012..........cccoeiiiiriiiineneiese e 36

Tabela 7. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Area Foliar. BotuCatu. SP 2012. .........cc.cceeurieeirereereeresreseeseesessee s sessessees 38

Tabela 8. Anélise de variancia para a variavel densidade estomatica na face adaxial em cana-de-
acucar sob efeito de cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012...................... 39

Tabela 9. Andlise de variancia para a variavel densidade estomatica na face abaxial em cana-de-
acucar sob efeito de cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012..........c........... 41

Tabela 10. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Densidade estomatica abaxial. Botucatu. SP. 2012. ..........ccccccevevievvenenenn, 43

Tabela 11. Anélise de variancia para a variavel potencial hidrico foliar (¥w) em cana-de-agUcar
sob efeito de cultivares e regimes Hidricos aos 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012............ccccoveveneee 44

Tabela 12. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Potencial Hidrico Foliar. Botucatu. SP. 2012..........cccccccovevevienieneiecceean, 46

Tabela 13. Analise de variancia para a variavel conteudo relativo de 4gua (CRA) em cana-de-
acucar sob efeito de cultivares e regimes hidricos aos 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012. ............... 47

Tabela 14. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a varidvel conteudo relativo de dgua. Botucatu. SP. 2012. ...........coceervirniinninreenns 48

Tabela 15. Anélise de variancia para a variavel contetdo de clorofila em cana-de-agUcar sob efeito
de cultivares e regimes hidricos, em 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012..........cccccevvivveeiisiesesesiens 50

Tabela 16. Atribuicéo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a varidvel Contetdo de clorofila total. Botucatu. SP. 2012...........ccccocevvirniinneneenns 52

Tabela 17 . Andlise de variancia para a variavel estimativa contetdo de clorofila via unidade SPAD
em cana-de-acucar sob efeito de cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.. 53



Tabela 18. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Clorofila via unidade SPAD. Botucatu. SP. 2012. .........c.ccccecvevveveirernennnnn, 55

Tabela 19. Anélise de variancia para a variavel eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm)
em cana-de-agUcar sob efeito de cultivares e regimes hidricos aos 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

Tabela 20. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il. Botucatu. SP. 2012. .................. 58

Tabela 21. Anélise de variancia para a variavel condutancia estomética (gs) em cana-de-agucar sob
efeito de cultivares e regimes hidricos aos 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012. .........c.cccocvvvererinrienns 58

Tabela 22. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel condutancia estomatica (gS). Botucatu. SP. 2012. .........cccccevvvievievreinennnnn, 61

Tabela 23. Anélise de variancia para a variavel Taxa de Assimilacdo de CO, (A) em cana-de-acUcar
sob efeito de cultivares e regimes hidricos aos 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012..............ccccveevenneee 61

Tabela 24. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Taxa de Assimilacdo de CO,. Botucatu. SP. 2012. .........cccccecvvvrvrerirreenenn. 62

Tabela 25. Analise de variancia para as variaveis matéria seca da parte aérea e matéria seca de
raizes em cana-de-agucar sob efeito de cultivares e regimes hidricos aos 75 DAT. Botucatu. SP.

Tabela 26. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Matéria seca de parte aérea e raizes. Botucatu. SP. 2012. ...........cc.cccuevvenen. 65

Tabela 27. Analise geral das cultivares com somatdria das notas de todas as variaveis analisadas e
classificagdo em niveis de tolerancia a deficiéncia hidrica. Botucatu. SP. 2012 ...........cccccocvrerienene 67

Tabela 28. Matriz de dissimilaridade com base na distancia de Mahalanobis (D?) entre 10 gendtipos
de cana-de-agucar, apos 75 dias sob deficiéncia hidrica. Botucatu. SP. 2012. ...........ccccoevevererienns 68

Tabela 29. Contribuicao relativa (CR) de 14 variaveis morfolégicas e fisioldgicas para o calculo da
dissimilaridade genética de 10 genotipos de cana-de-agucar apos 75 dias sob deficiéncia hidrica.
BOTUCEIU. SP. 2012, .....o oottt ettt e st e e sa e e st e e s ba e e sabe e e sbeeestaeesteeesraeeaneeas 69

Tabela 30. Agrupamento por otimizagdo de Tocher de dez genotipos de cana apds 75 dias sob
deficiéncia hidrica. BotuCatu. SP. 2012, ........ccoviiiiiiiiieieieece e 69



LISTA DE FIGURAS
Pagina

Figura 1. Altura do colmo (cm) de dez cultivares de cana-de-agucar submetidas a regime hidrico
adequado (+W, —e—) e a deficiéncia hidrica (-W, --o--), 0 e 75 dias ap0s o0 estabelecimento dos
EFALAMEINTOS. ...ttt bbbttt bbbt e s e s bt e bt e bt s bt e R b e bt e be e nbe ekt en b nbe et e et nre s 31

Figura 2 Numero de folhas verdes de dez cultivares de cana-de-agucar submetidas a regime hidrico
adequado (+W, —e—) e a deficiéncia hidrica (-W, --0--), 0 e 75 dias ap6s o estabelecimento dos
LUz U= 01T 01 (0L OO UT R 34

Figura 3. Area foliar (m?) de dez cultivares de cana-de-acticar submetidas a regime hidrico
adequado (+W, ——) e a deficiéncia hidrica (-W, --o--), 0 e 75 dias ap0s o0 estabelecimento dos
EFALAIMEINTOS. ... ettt ettt b e b e s b e e s b b e s h bt e s bt e s bt e bt e b e e sb e e eh et e s e e et e e nbe e nbeesreesnneanneenns 37

Figura 4. Densidade estomatica da face adaxial de dez cultivares de cana-de-agucar submetidas a
regime hidrico adequado (+W, ——) e a deficiéncia hidrica (-W, --0--), 0 e 75 dias apos o
estabelecimento d0S trataMENTOS. ........cveiiiiiiere e 40

Figura 5. Densidade estomatica da face abaxial de dez cultivares de cana-de-aglcar submetidas a
regime hidrico adequado (+W, ——) e a deficiéncia hidrica (-W, --o--) aos 0 e 75 dias ap6s o
estabelecimento d0S trataMENTOS. .......c.oveiriiiiere et 42

Figura 6. Potencial hidrico das folhas dez cultivares de cana-de-agUcar submetidas a regime hidrico
adequado (+W, —e—) e a deficiéncia hidrica (-W, --0--) aos 0 e 75 dias apds o estabelecimento dos
EFAEAIMENTOS. ... eeeitie ettt ettt ettt e s h e e ek e e b b e e s R b e e e sh b e e s abe e e be e e sab e e e shbeessbeeebeeeanbeeesnneennreas 45

Figura 7. Contetdo relativo de agua (%) de dez cultivares de cana-de-agUcar submetidas a regime
hidrico adequado (+W, ——) e a deficiéncia hidrica (-W, --0--) aos 0 e 75 dias ap6s o
estabelecimento d0S trataMENTOS. .........oviiririiere ettt 49

Figura 8. Contetdo de clorofila de dez cultivares de cana-de-agucar submetidas a regime hidrico
adequado (+W, ——) e a deficiéncia hidrica (-W, --o0--), 0 e 75 dias ap0s o0 estabelecimento dos
L1210 41T 0] (0L TP OO PRPP PP 51

Figura 9. Estimativa do conteudo de clorofila via indice SPAD de dez cultivares de cana-de-agucar
submetidas a regime hidrico adequado (+W, ——) ¢ a deficiéncia hidrica (-W, --0--), 0 e 75 dias
apos 0 estabelecimento doS trAtAMENTOS. .......c.civiieii e sre st e b ere s 54

Figura 10. Méxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) de dez cultivares de cana-de-
acucar submetidas a regime hidrico adequado (+W, —e—) ¢ a deficiéncia hidrica (-W, --0--), 0 e 75
dias apds o estabelecimento dos tratamEeNTOS. .........cc.evverieieieiee e 57

Figura 11. Condutancia estomatica (gs) de dez cultivares de cana-de-aglcar submetidas a regime
hidrico adequado (+W, ——) ¢ a deficiéncia hidrica (-W, --0--), 0 e 75 dias apds o0 estabelecimento
(o[ 1S =L 100 T=T 01 (0PRSS 60

Figura 12. Taxa de assimilacdo de CO, (A) dez cultivares de cana submetidas a regime hidrico
adequado (+W, ——) e a deficiéncia hidrica (-W, --o--), 0 e 75 dias ap0s o0 estabelecimento dos
L2 U1 01T 01 (01T O PO PU PP OP PP TPRPP 63



Xl

Figura 13. Massa de matéria seca da parte aérea (PA) e de raizes de dez cultivares de cana
submetidas a regime hidrico adequado (+W, ) e a deficiéncia hidrica (-W, ) aos 75 dias apds

0 estabelecimento dos tratamentos



1 RESUMO

Algumas regides do Brasil, por onde a cultura da cana-de-acUcar se expande, caracterizam-
se por apresentar periodos de forte restri¢cdo hidrica, e este € o principal fator limitante ao
bom desenvolvimento da cultura nestas &reas, tornando-se assim necessario o
desenvolvimento de novos germoplasmas tolerantes a restricdo hidrica. Identificar
ferramentas adequadas de selecdo e caracteristicas quantificAveis podem facilitar o
processo de melhoramento da cultura para tolerancia a seca. A maior probabilidade de
obtencdo de nova cultivar ocorre com o cruzamento de genitores com caracteristicas
agrondmicas favoraveis e com maxima distancia genética entre si, para aumentar a
possibilidade de obtencdo de individuos com excelente potencial heterético. No presente
projeto foi avaliada a habilidade de algumas caracteristicas morfofisioldgicas para
distinguir entre tolerantes e susceptiveis 10 genotipos de cana-de-aglcar. O experimento
foi desenvolvido em condicdo de casa de vegetacdo em vasos no municipio de Botucatu
(SP). Aos 60 dias apds o plantio foram iniciados os tratamentos sem deficiéncia hidrica
(+W) e com deficiéncia hidrica (-W). Ao tratamento +W foi fornecido agua em quantidade
necessaria para manter os vasos com contetdo de &gua ideal para o desenvolvimento das
plantas, enquanto no tratamento —W os vasos foram mantidos com 50% do teor de
umidade ideal. As avaliaces foram realizadas em duas épocas, 0 (E1), e 75 (E,) dias apds
0 inicio dos tratamentos. Foram feitas associagdes e correlacdes entre os resultados, a fim
de identificar qual(is) o(s) melhor(es) atributo(s) a ser(em) incorporado(s) no processo de
selecdo precoce de genotipos tolerantes a deficiéncia hidrica. Esses atributos funcionam
como descritores morfologicos e/ou fisioldgicos para essa tolerancia a escassez hidrica e

foram utilizados para célculo da distancia genética entre 0s genétipos e posterior



agrupamento dos mesmos pelo método de otimizacdo de Tocher. As varidveis
morfologicas e as variaveis fisiologicas foram eficientes em diferenciar cultivares
tolerantes e susceptiveis a deficiéncia hidrica. As cultivares que apresentaram tolerancia a
seca na maioria das variaveis foram RB855035, CTC2, RB92579 e SP89-1115. Para a
quantificacdo da distdncia genética, as varidveis: matéria seca da parte aérea, teor de
clorofila e densidade estomatica na face abaxial foram as principais determinantes. Os
cruzamentos vistos como promissores, com objetivo de selecdo genética para tolerancia a
seca e com alta probabilidade de gerar populacdo com alto valor heterético sdo: SP89-1115
e/ou CTC2, cruzadas com RB92579 e/ou RB855035.

Palavras chave: Saccharum spp, estresse hidrico, agrupamento genetico, melhoramento.
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2 SUMMARY

Some places of Brasil, where the culture of sugarcane expands, are characterized by
periods of water restriction, and it is the main limiting factor to development of the crop in
this area, so to develop new germplasm tolerant to drought become necessary. ldentify
appropriate tools for selection and quantifiable characteristics can facilitate the process of
crop breeding for drought tolerance. The probability of obtaining new cultivar occurs with
the crossing of parents with favorable agronomic characteristics and maximum genetic
distance between them, to increase the possibility of obtaining progenies with excellent
heterotic potential. In the present project, the ability of some morpho-physiological
parameters was evaluated to distinguish between tolerant and susceptible 10 sugarcane
genotypes. The experiment was installed in greenhouse conditions in pots in the city of
Botucatu (SP). At 60 days after planting the treatments without water deficit (+W) and
with water deficit (-W) started. To treatment +W water was provided in sufficient quantity
to maintain them with water content for optimal plant growth, while the treatment -W was
maintained with 50% moisture content ideal. Evaluations were performed in two periods, 0
(E1), 75 (E,) days after starting treatment. Associations and correlations was made between
the results in order to identify which(s) best(s) attribute(s) to be incorporated in the process
of early selection of tolerant genotypes to water stress. These attributes could be used as
morphological and/or physiological markers of drought tolerance and were used to
calculate the genetic distance among these genotypes and subsequent grouping them with
the Tocher optimization method. The morphological variables height of stem, number of
green leaves, leaf area and stomatal density on the abaxial surface and physiological
variables chlorophyll content via spectrophotometer, stomatal conductance and SPAD

index were effective in differentiating tolerant and susceptible cultivars to water deficit.



The cultivars showed tolerance to drought in most variables were RB855035, CTC2, SP80-
1816, RB92579 and SP89-1115. To quantify the genetic distance, the variables of shoot
dry matter, chlorophyll content and stomatal density on the abaxial surface were the main
determinants. The crosses seen as promising, for the purpose of genetic selection for
drought tolerance and value a high probability of generating population heterosis are:
SP80-1816 and / or CTC2, crossed with RB92579 and / or RB855035.

Key words: Saccharum spp, sugarcane, drought stress, genetic grouping, breeding.



3 INTRODUCAO
A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) estd presente como cultura

cultivada no Brasil desde a época do Brasil Coldnia, e hoje ocupa ampla area de cultivo, no
Brasil fica concentrada no Centro-Sul e Nordeste, representando grande importancia social

e econbmica.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aglcar do mundo,
sendo que a area cultivada com cana-de-acUcar que foi colhida e destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2013/14 foi estimada em 8.810,79 mil hectares, distribuidas em
todos estados produtores conforme suas caracteristicas. O estado de Sdo Paulo permaneceu
como o maior produtor com 51,66% (4.552.040 hectares) da area plantada, seguido por
Goias com 9,29% (818.390 hectares), Minas Gerais com 8,85% (779.830 hectares), Parana
com 6,66% (586.400 hectares), Mato Grosso do Sul com 7,08% (624.110 hectares),
Alagoas com 5,02% (442.590 hectares) e Pernambuco com 3,25% (286.030 hectares). Nos
demais estados produtores as areas sdo menores, com representacfes abaixo de 3,0%
(CONAB, 2013).

A érea de cana-de-agUcar destinada a producdo neste ano safra deve
apresentar um crescimento de 3,80% ou 325,8 mil hectares em relacdo a safra passada; a
produtividade atual apresentou aumento de 7,9% devido as boas condicfes climaticas deste

ano safra em relacdo ao passado (CONAB, 2013).

Com excecdo do estado do Parand, as regides de expansao da cana-

de-acucar séo caracterizadas por inverno seco, com periodos de deficiéncia hidrica bastante



pronunciada e mais acentuada em comparagao as regides tradicionalmente ocupadas com a

cultura.

Entre os diversos estresses abioticos, a deficiéncia hidrica é
considerada como o principal limitador ambiental a producéo de cana-de-acucar (SILVA et
al., 2008). A maneira mais econdmica de contornar os problemas causados pela falta de
agua as lavouras é a utilizagdo de genotipos tolerantes a deficiéncia hidrica. (SINGH;
REDDY, 1980).

Podem ser identificados quatro estadios fenol6gicos em cana-de-
acucar, germinagdo, perfilhamento, grande crescimento e maturacdo. As fases de
perfilhamento e grande crescimento, também conhecidas como fase de formacéo, tém sido
identificadas como periodo critico por demanda de &gua (RAMESH, 2000). Entdo, este € 0
periodo em que a deficiéncia hidrica pode causar maiores danos e assim, 0 momento ideal
para instalacdo de ensaios para avaliacdo de genotipos tolerantes a seca em programas de

melhoramento.

Pesquisadores tém se concentrado principalmente em estudos de
varidveis morfolédgicas e fisioldgicas, as quais podem levar a adaptacdo para essas
condicBes ou serem correlacionadas com tolerancia a seca e que poderiam ser usadas para

o melhoramento e desenvolvimento de novos genétipos (DOMAINGUE, 1996).

De acordo com O Neill et al. (2006), a diferenciacdo de genotipos
tolerantes e susceptiveis a deficiéncia hidrica pode ser feita por técnicas que avaliem os
efeitos morfo-fisiologicos provocados pelo estresse hidrico. Assim, a identificacdo de
ferramentas que auxiliem na selecdo precoce de genotipos tolerantes pode facilitar o

processo de melhoramento da cultura.

Rodrigues et al. (2009) afirma que a tolerancia a condicao de seca €
uma caracteristica quantitativa multigénica. A seca € um estresse multidimensional, o qual
causa varios efeitos morfoldgicos, fisioldgicos e bioquimicos nas plantas (JAMAUX et al.,
1997).

Algumas variaveis morfologicas como altura, namero de perfilhos,

volume e matéria seca de raizes, area foliar e densidade estomatica ja foram avaliadas em



cana-de-agucar para diferenciar gendtipos tolerantes e susceptiveis a deficiéncia hidrica
(WAGIH; KAIULO, 2001; JIFON et al., 2005, PINCELLI, 2010).

Variaveis fisioldgicas também j& foram estudadas quanto a sua
relacdo com a deficiéncia hidrica, elas podem ser destrutivas ou ndo. Silva et al. (2007) ja
estudaram as variaveis ndo destrutivas como estimativa do conteudo de clorofila (SPAD),
maxima eficiéncia quéntica do fotossistema Il, condutancia estomatica e indice de area
foliar, e as destrutivas conteddo de clorofila (via espectrofotdmetro), teor relativo de &gua
na folha e potencial de 4gua na folha. Todas tiveram correla¢do positiva com o regime de

restricdo hidrico.

Em cana-de-agcUcar a maioria das cultivares hoje plantadas séo
hibridos provenientes dos programas de melhoramento brasileiros que usam

preferencialmente as variedades nacionais como progenitores (BARBOSA, 2001).

Assim sendo, o uso generalizado de cultivares comerciais
adaptadas ao sistema agricola, na maioria das vezes oriundas de ancestrais muito proximos,
com pequena distancia genética entre si, pode levar ao estreitamento da base genética e ao

fendmeno genético denominado vulnerabilidade genética (ALMEIDA et al., 2005).

Uma alta probabilidade de obtencdo de uma nova cultivar ocorre
quando se efetuam selecdo e cruzamentos entre genitores que apresentam caracteres
agronémicos favoraveis (PEDROZO et al., 2009). Assim, é de fundamental importancia a
avaliacdo da divergéncia genética entre os genitores envolvidos, para que por meio dos
cruzamentos possa aumentar a possibilidade de geracao de individuos com 6timo potencial
heterético (SUDRE et al., 2005).

Nesse contexto, o conhecimento da diversidade genética entre
variedades comerciais em programas de melhoramento de plantas é de vital importancia
para os melhoristas na identificacdo e organizagdo dos recursos genéticos disponiveis,
visando a utilizagdo destes na producgéo de novas variedades promissoras (PALOMINO et
al., 2005).

Silva et al. (2007) afirmam que a estimativa de divergéncia

genética entre genoétipos de cana-de-acucar vem sendo estudada visando a selecdo de



progenitores para a formagdo de novos hibridos ou novas populagdes segregantes,

provenientes de genotipos divergentes com caracteristicas agrondémicas superiores.

Os métodos de agrupamento tém por finalidade separar um grupo
original de observacdes em varios subgrupos, de forma a se obter homogeneidade dentro e
heterogeneidade entre os subgrupos (SNEATH; SOKAL, 1973), e podem ser divididos em
hierarquicos e de otimizacdo. Entre os métodos de otimiza¢do mais utilizados na area de

melhoramento vegetal destaca-se o de Tocher.

Portanto, o objetivo do trabalho é a obtencdo de caracteristicas
morfofisioldgicas em resposta a condicao de restrigdo hidrica entre 8 cultivares comerciais
e 2 padr@es, para diferenciacdo das cultivares entre tolerantes e susceptiveis através do uso
da andlise multivariada para calculo de divergéncia genética como uma ferramenta Gtil na

selecdo de genotipos para tolerancia a seca.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cultura da cana-de-agucar
A cana-de-acgUcar, Saccharum spp., € uma planta alégama, de ciclo
semiperene e elevada rusticidade originaria do sudeste Asiatico, na regido central da Nova
Guiné e Indonésia (DANIELS; ROACH, 1987), onde existia no estado de planta silvestre
ou ornamental. A primeira evidéncia da utilizacdo do acucar cristalizado,na forma sélida,
como se conhece, parece ter sido de dominio Persa (DELGADO; CESAR, 1977).

Houve maior disseminacdo da cana-de-acucar a partir do século
VIII, pelo mar Mediterraneo, devido as conquistas arabes no Ocidente (MOZAMBANI et
al., 2006). Tempos depois, 0s portugueses e espanhdis introduziram a cultura nas ilhas das
Canérias, Cabo Verde, Madeira, S30 Tomé e na Africa Ocidental (LANDELL et al., 2006).
A cultura se desenvolveu no Brasil com a instalacdo de engenhos e cultivo das mudas
trazidas pelos portugueses (MOZAMBANI et al., 2006).

A cana-de-agUcar apresenta ampla escala de adaptacdo sendo
cultivada principalmente em regides situadas entre os paralelos 35°N e 35°S, e no Brasil as
variagOes climaticas possibilitam colheitas anuais de setembro a abril, no Norte- Nordeste
e de maio a dezembro, no Centro-Sul (ALFONSI et al., 1987).

Atualmente, os plantios comerciais sdo constituidos por hibridos
provenientes do cruzamento entre as especies do género Saccharum spp., cuja variedade
Crioula, resultado da hibridacdo natural entre Saccharum officinarum e Saccharum
barberi, foi cultivada por aproximadamente 250 anos (LANDELL et al., 2006).
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A cana-de-agUcar é considerada uma planta de metabolismo C4,
apresenta a enzima PEPcarboxilase nas células do mesofilo foliar, o que aumenta a
eficiéncia de fixacdo do CO, pela cultura, devido a alta afinidade pela enzima. A
capacidade de assimilacdo hidrica pelas folhas é superior as outras gramineas, de forma
que o orvalho e os chuviscos, que ndo atingem o solo, também sdo absorvidos. No entanto,
as raizes, através dos pelos absorventes, apresentam maior capacidade de absor¢do de agua
(SEGATO et al., 2006).

Entretanto, 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 (SMIT; SINGLES,
2006).

No Brasil, a cana-de-agucar tem sido cultivada em escala comercial
em todas as regides, resultando em grande diversidade de condi¢des edafoclimaticas, que
ocasionam variabilidade na adaptacdo dos cultivares nas diversas regides de cultivo
(QUEIROZ, 2006).

4.2 Estresse por deficiéncia hidrica

Existem varios tipos de estresses ambientais. Em se tratando de
disponibilidade hidrica, uma planta pode sofrer injdrias tanto pela falta quanto pelo
excesso de &gua, porém como o estresse por deficiéncia hidrica é mais comum, o termo
vem sendo utilizado abreviadamente como estresse hidrico ou déficit hidrico, podendo
gerar conflitos na sua utilizacdo (ANGELOCCI, 2002).

O termo estresse hidrico é geralmente definido como efeito ndo
vantajoso de uma influéncia externa sobre a planta. Este conceito se relaciona com o de
tolerancia ao estresse, a aptiddo que apresenta uma planta no enfrentamento de ambientes
desfavoraveis. A expressdo resisténcia ao estresse € frequentemente empregada como

sindnimo de tolerancia ao estresse, embora a ultima seja preferida (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Deficiéncia hidrica pode ser definida como todo o contetudo de

agua de um tecido ou célula que esta abaixo do conteudo de dgua mais alto exibido no
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estado de maior hidratacdo (TAIZ; ZEIGER, 2009); é um dos fatores de estresse que causa
maiores danos nos processos fisiologicos e metabdlicos das plantas, acarretando em
reducdes na produtividade (PIMENTEL, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2009).

As diferentes espécies apresentam diferentes graus de tolerancia a
deficiéncia hidrica, o que pode ser observado no valor de potencial de dgua ideal para cada
espécie, e ocorre mesmo dentro da espécie, entre as variedades ou cultivares. O estadio de
desenvolvimento da planta também é fator critico para o grau de toleréncia a deficiéncia
hidrica, podendo afetar diferentemente a produtividade agricola (PIMENTEL, 2004;
INMAM-BAMBER; SMITH, 2005).

De acordo com Taiz e Zeiger (2009), existem mecanismos de
resisténcia ou tolerancia a seca, como “retardo da dessecacdo” (desiccation postponement -
capacidade de manter a hidratacdo); “tolerancia a dessecagdo” (capacidade de manter o
metabolismo enquanto desidratada) e “escape a seca” (capacidade de completar o ciclo

antes do inicio da seca).

O mecanismo de “retardo da desidratagdo” deve-se a manutencao
da turgescéncia e do volume celular por meio do fechamento estomatico, pelo maior
espessamento da cuticula da folha ou ainda pela maior absor¢do de agua pelo sistema
radicular mais abundante. O mecanismo de “tolerancia a seca” permite a planta manter a
atividade metabdlica, mesmo com a diminui¢cdo do potencial hidrico dos tecidos, em
decorréncia de acumulo de osmolitos ou solutos compativeis e também a capacidade
antioxidante da planta (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Se a tolerancia a algum estresse ambiental aumenta como
consequéncia de exposi¢cdo anterior, a planta estd aclimatada; e se ocorre a tolerancia é
devida a resisténcia genética adquirida por sele¢des durante varias geragdes, a planta é
considerada adaptada (TAIZ; ZEIGER, 2009). Tanto a adaptacdo como a aclimatagdo
resultam de situagGes que ocorrem nos niveis anatémico, morfoldgico, celular, bioquimico
e molecular (BUENO et al., 2006; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Um dos pré-requisitos para escolher a melhor variedade e as
melhores praticas de manejo, visando aperfeicoar a exploracdo dos recursos naturais, € 0
conhecimento do modo que as plantas respondem aos estresses abioticos (SMIT;

SINGELS, 2006). Rosenfeld (1989) verificou maiores reducfes na producdo quando o
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déficit hidrico ocorre no estaddio de maior desenvolvimento da cana-planta, em periodos
secos durante o verdo (veranicos) em plantas de cana-de-agUcar de 4 a 8 meses.

Nesta pesquisa foram estudadas algumas das alteraces que podem
ser observadas em cana-de-aclcar submetida a deficiéncia hidrica, como: mudangas na
altura, nimero de folhas verdes, area foliar, altura do colmo, densidade e condutancia
estomatica, no teor relativo de &gua, potencial hidrico foliar, na eficiéncia quantica do
fotossistema 11, no contetdo de clorofila e no acimulo de matéria seca da parte aérea e das
raizes. Algumas destas alteragdes sdo consideradas mecanismos de toleréncia a seca
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

Para amenizar os efeitos da falta de agua no cultivo da cana-de-
acucar, a primeira opcdo seria 0 uso da irrigacdo (SANTQOS, 2005), mas esta é pouco
utilizada em virtude da pouca disponibilidade de dgua em algumas regides ou paises bem
como do alto custo para a aquisi¢do dos equipamentos. Neste caso, a selecdo e 0 uso de
gendtipos tolerantes seria a melhor alternativa para atenuar o problema da escassez hidrica
(SILVA et al., 2007).

Dentre as alternativas existentes para atenuar o efeito da escassez
de &gua para producdo de cana-de-agucar, 0 uso de irrigacao seria a primeira op¢do, porém
é pouco utilizada nos paises produtores (INMAN-BAMBER, 2004;), devido a pouca
disponibilidade de agua em algumas regides, assim como a inviabilidade devido ao alto
custo de aquisicdo dos equipamentos de irrigacdo (BOYER, 1996); Assim, a melhor
alternativa para amenizar o problema da falta de agua seria a selecdo e uso de genotipos
tolerantes a deficiéncia hidrica (SINGH; REDDY, 1980).

4.3 Respostas morfofisioldgicas causadas pela deficiéncia hidrica

4.3.1 Limitagdo no crescimento, area foliar e crescimento de raizes

As plantas, quando submetidas a condicdo de deficiéncia hidrica,

manifestam algumas modificagbes para prevenir ou tolerar a falta de 4gua. O sistema
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radicular é o primeiro que detecta o estresse hidrico e sinaliza as demais células e tecidos

da planta.

A expansao foliar e o crescimento de raizes s&o 0s mais sensiveis a
falta de agua por serem dependentes da turgidez, e esta ser o efeito biofisico mais precoce
resultante do estresse hidrico. A reducdo da area foliar também ocorre em resposta ao
estresse hidrico. Uma menor area foliar transpira menos, conservando assim, suprimento

adequado de &agua no solo por maior tempo (TAIZ; ZEIGER 2009).

O estresse hidrico afeta o desenvolvimento das raizes. Ocorre
morte das raizes mais superficiais conforme avanca o esgotamento de agua da superficie
do solo, concomitantemente o crescimento radicular continua em maior profundidade do
solo, onde ha maior umidade, o que exige realocacdo de fotoassimilados para as regides de
crescimento. Deste modo, maior absorcao de agua em decorréncia do maior crescimento de
raizes ocorre mais em plantas no estadio vegetativo quando comparadas aquelas em estadio
reprodutivo, em decorréncia da competicdo de fotoassimilados entre frutos e raizes (TAIZ,;
ZEIGER, 2009).

O comportamento estomatico responde ao déficit hidrico devido a
emissdo de sinais quimicos pelas raizes. A sinalizacdo de longa distancia entre raizes e
parte aérea € realizada pelo acido abscisico (ABA), por alteracbes de pH e por
redistribuicdo ibnica (TAIZ; ZEIGER 2009). Em raizes de plantas de milho (Zea mays)
crescidas em vasos com e sem restricdo hidrica, foi observado que a desidratacdo parcial
das raizes causou fechamento parcial os estdbmatos, tornando evidente que o fechamento
estomatico estaria relacionado mais com o contetdo hidrico do solo do que com o da
planta (DAVIES et al., 2002).

A deficiéncia hidrica na fase inicial afeta o rendimento da cana,
reduzindo o tamanho das plantas em geral, e algumas variaveis como a producdo de
perfilhos, area foliar; nimero, altura e didmetro de colmos industrializaveis; e 0 peso
individual dos colmos (GONCALVES, 2008).

Silva et al. (2008) classificam a variagdo de altura na planta como
indicativo de tolerancia ou susceptibilidade a deficiéncia hidrica. Em caso de baixo teor de

agua nos tecidos da planta, pode haver reducdo no comprimento de alguns entrenos, porém
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esta reducdo pode ser recompensada pelo maior comprimento dos entrends seguintes,
havendo disponibilidade hidrica (CASTRO; KLUGE, 2001).

Esta caracteristica morfologica observada com o periodo de
estiagem ¢ chamada de “encarretelamento” dos colmos, ou seja, a formagdao de nds e
entren0s muito curtos e proximos entre si, diminuindo o volume do parénquima para

armazenamento de sacarose (SEGATO et al., 2006).

A limitacdo da expansdo das folhas e do aumento da area foliar
também esta relacionada & ocorréncia de deficiéncia hidrica, que limita ndo apenas o
tamanho das folhas, mas também a emisséo de novas folhas (SCARPARI, 2007). Sendo
que a expansdo das folhas € mais sensivel a falta de 4gua do que o préprio alongamento
dos colmos (INMAM-BAMBER; SMITH, 2005).

4.3.2 Densidade estomatica

Os estbmatos sdo aberturas na superficie foliar que possibilitam
trocas gasosas e a transpiragdo, sdo constituidos por um par de células-guarda, pelo poro
estomatico e pelas células subsidiarias, que auxiliam no controle do grau de abertura

estomatica.

A resisténcia estomética, que é o inverso da condutancia
estomatica, é regulada pela planta, de forma que a transpiragdo seja proporcional ao

balanco de energia, sem que ocorra aquecimento excessivo da folha (LARCHER, 2000).

O café demonstra anatomia foliar plastica para fatores ambientais
como alta radiacdo e baixa disponibilidade hidrica, alterando a morfologia da folha,
inclusive as dimensdes estomaticas (NASCIMENTO et al., 2006).

Grisi et al. (2008), trabalhando com mudas de cafe Catuai e
Siriema sob déficit hidrico, ndo verificaram alteragbes na anatomia foliar, porém
verificaram alteracdo na densidade estomética, o que permitiu diferenciar as variedades em

tolerantes e susceptiveis a deficiéncia hidrica.
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Castro et al. (2009) afirmam que as condi¢Oes ambientais como
estresse hidrico podem alterar a densidade estomética bem como o tamanho dos estématos.
Em ambientes com baixa disponibilidade hidrica, verifica-se reducdo no tamanho do poro
estomatico para assim reduzir a perda de agua por transpiracdo, com simultaneo aumento

da densidade estomatica, para que aja equilibrio das trocas gasosas com a atmosfera.

A densidade estomaética de uma folha € inversamente proporcional
a expansdo das células da epiderme (MURPHY et al., 2012). Assim, quanto mais células
da epiderme se expandir durante o crescimento da folha, menor sera a densidade

estomatica.

Pincelli e Silva (2012) observaram aumento na densidade
estomatica na face abaxial de folhas das cultivares SP81 3250 e SP83 2847 quando
submetidas a deficiéncia hidrica por 56 dias e perceberam que as cultivares respondem de
modo diferenciado a condicdo de seca; sendo que nas cultivares tolerantes, a deficiéncia
hidrica promove menos danos no numero de folhas verdes e na area foliar, além de

promover 0 aumento na densidade estomatica.

Dependendo da espécie também ocorrem diferencas da epiderme
abaxial para a adaxial em relacdo a densidade e didametro do poro estomético. Melo et al.
(2007) perceberam que na epiderme abaxial de “paspalo” houve aumento na densidade
estomatica e reducdo nos didmetros polar e equatorial dos estbmatos; enquanto que na
epiderme adaxial ocorreu aumento no diametro estomatico, em condicdo de deficiéncia

hidrica.

4.3.3 Assimilacgéo liquida e condutancia estomatica

Uma das maneiras de constatar as respostas das plantas ao déficit
hidrico é por meio de medic¢des instantaneas de trocas gasosas entre planta e atmosfera,
sendo que uma das primeiras respostas das plantas submetidas ao déficit hidrico é o
fechamento estomatico, o que limita a taxa de fixacdo de CO, e consequentemente, a

produtividade da cultura.
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Machado et al. (2009) verificaram que o déficit hidrico induziu
decréscimo na condutancia estomatica para duas cultivares de cana-de-agucar nas fases de
Crescimento Inicial, Crescimento Maximo, e de Acumulo de Sacarose. Esta ¢ uma das
primeiras estratégias da planta para impedir a desidratacdo excessiva e € uma resposta
esperada em plantas sob deficiéncia hidrica (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).
Corroborando com esta ideia, Da Matta (2004) afirma que a queda na condutancia
estomatica de plantas de café sob estresse hidrico € uma das maiores restricdes para a

producdo do café, devido a reducdo na assimilacéo de CO..

Smit e Singels (2006) verificaram reducGes nos valores de
condutancia estomatica em duas variedades de cana-de-aclcar submetidas a deficiéncia
hidrica, concluindo que esta varidvel é mais sensivel a queda de umidade do solo que o

Potencial hidrico.

Em condicgBes de estresse hidrico as varidveis de trocas gasosas
podem apresentar alteracGes de forma distinta, de acordo com a espécie, tanto por
limitacGes difusivas, restringindo a disponibilidade de dioxido de carbono para
assimilacdo, quanto por limitagdes metabdlicas, pelo aumento do efeito fotoinibitorio
(GONCALVES et al., 2010).

Holanda (2012) encontraram diferencas significativas para a
variavel condutancia estomatica, trabalhando com variedades de cana-de-agucar sob

deficiéncia hidrica.

4.3.4 Pigmentos fotossintéticos: clorofilaaeb

A fotossintese é realizada nos cloroplastos, onde ficam as
clorofilas, pigmentos fotossintéticos que garantem as plantas a capacidade de absorver a
energia luminosa para originar ATP e NADPH durante o processo fotossintético
(ARUNYANARK et al.,, 2008). Os cloroplastos contém além das clorofilas, outros
pigmentos chamados de acessorios, como os carotendides (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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As clorofilas sdo degradadas facilmente devido a sua estrutura
quimica instavel, originando desta decomposicdo, produtos que alteram a percepgdo e
qualidade dos vegetais (GONCALVES, 2008).

As moléculas de clorofila sdo formadas por complexos derivados
das porfirinas e tem 0 Mg como atomo central. Existem diversos fatores que alteram a
biossintese das clorofilas como luz, temperatura, pH, deficiéncia hidrica, producdo de
ABA e etileno e alteracGes enzimaticas, alterando sobremaneira o conteudo foliar de
clorofila (BATAGIN, 2008).

Em decorréncia da absorcdo dos fotons, as moléculas de clorofila
passam de um estado basal para outro excitado, com maior nivel de energia, muito
instavel. Tais pigmentos podem dissipar 0 excesso de energia absorvida da luz de quatro
formas: dissipacdo fotoquimica (utilizada na fotossintese), fluorescéncia (emissdo na
forma de luz), conversao direta de energia (retorno ao estado base sem emissdo de fétons)
e dissipacdo ndo-fotoquimica (reemissdo na forma de calor) (TAIZ; ZEIGER, 2009;
CAMPOSTRINI, 2010).

O estresse por deficiéncia hidrica pode ser responsavel pela
degradacdo de pigmentos nas folhas, o que prejudica o ciclo vital dos vegetais, além de
prejudicar o processo fotossintético. Diminuicdo na concentracdo de clorofila também
pode ser atribuido ao aumento na atividade da enzima clorofilase, a qual degrada a
clorofila. Lima et al. (2004) afirmam que em periodos de baixa umidade no solo, os
conteidos de clorofila sdo drasticamente afetados. Assim, tais pigmentos podem ser
utilizados como pardmetro indicativo de estresse hidrico na planta (DUCRUET, 2003;
CARLIN, 2009).

O medidor portatil de clorofila SPAD-502 permite leituras
instantaneas do teor relativo de clorofila na folha sem destrui-la, fazendo com que tal
método seja caracterizado pela simplicidade e rapidez (ARGENTA et al., 2001). Existem
tambeém, métodos destrutivos citados na literatura como eficientes. Os métodos de
quantificacdo e estimativa do conteddo de clorofila também podem ser utilizados como

ferramentas para auxiliar a sele¢éo para toleréncia a seca.
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4.3.5 Eficiéncia quantica do fotossistema 11

Os fotossistemas | e 11, presentes nas membranas dos tilacéides, sao
responsaveis por captar e converter a energia luminosa (fétons) em energia quimica (ATP
e NADPH), o que requer agua para o bom funcionamento do processo (TAIZ; ZEIGER,
2009). Em situacdo de estresse hidrico, pode haver alteracdes nas trocas gasosas,
dependendo da espécie, devido as limitacdes difusivas (restringindo a assimilacdo de CO,)
e metabolicas (aumento do efeito fotoinibitorio) (GLAZ et al., 2004).

Campostrini (2010) apresenta que a técnica do rendimento quantico
do fotossistema Il seria ferramenta ideal em estudos relacionados aos efeitos dos fatores
ambientais na fisiologia das plantas, podendo ser indicativo de comprometimento no
aparato fotossintético. Graga (2009) verificou que na comparacdo de diferentes cultivares
de cana-de-aclUcar sob deficiéncia hidrica, houve reducdo na eficiéncia quantica do
fotossistema Il para a cv CTC15 nos 13° e 14° dias de aplicacdo de deficiéncia hidrica e
para a cv SP86 155 no 12° e 14° dias.

Para a medicdo da fluorescéncia da clorofila a utiliza-se:
Fluorescéncia minima (FO0), quando todos os centros de reagdo estdo abertos; Fluorescéncia
méaxima (Fm), quando todos os centros de reacdo estdo fechados e Fluorescéncia variavel
(Fv), determinada pelo grau de abertura dos centros de reacdo, e é definida como a
diferenca entre Fm e FO, ou seja, Fv=Fm-F0, e o rendimento quantico maximo do PSII é
Fv/Fm (MAXWELL; JOHNSON, 2000). O FO se refere a fluorescéncia emitida pelas
moléculas de clorofila a do PSIl. O Fm refere-se a total reducdo da quinona A ap6s o
centro de reacdo QA receber a incidéncia de um pulso de luz, o que gera a fluorescéncia
maxima. Fv indica a geracdo do fluxo de elétrons desde o centro de reacdo do PSII até a

plastoquinona.

Entdo, a analise do rendimento quéntico do fotossistema Il, obtido
por meio da fluorescéncia da clorofila a, pode mostrar o nivel de excitacdo dos pigmentos
fotossintetizantes. Assim, a habilidade de manter elevada razdo Fv/Fm em situacdo de
deficiéncia hidrica pode ser um indicativo de eficiéncia no uso da radiacdo pela fase
fotoquimica da fotossintese e consequentemente de elevada taxa de assimilagédo de carbono
(TESTER; BACIC, 2005; SILVA et al., 2007; GRACA, 2009).
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4.3.6 Conteudo relativo de agua na folha (CRA)

O contetdo hidrico da planta esta diretamente relacionado com o
controle das funcgdes fisiologicas e as alteragdes no CRA afetam o aparato fotossintético,
interferindo na taxa de assimilacdo de CO,. Brestic et al. (1995), estudando plantas de
Phaeseolus vulgaris, observaram que ocorreu redugéo entre 10 a 20% no CRA depois de
15 dias sob deficiéncia hidrica, e reducdo considerdvel na taxa de assimilagdo de CO; e na

condutancia estomatica.

Colom e Vazzana (2003) quando estudaram o CRA e a taxa
fotossintética de cultivares da graminea Eragostris curvula,constataram que a cultivar
tolerante apresentou maior atividade fotossintética em comparagdo a cultivar sensivel,
quando submetidas ao déficit hidrico. Ndo é incomum observar que reducdo de
aproximadamente 25% no CRA ocasiona repressdo em todo o aparato fotossintético
(AZEVEDO NETO et al., 2004; SMIT; SINGELS, 2006).

Graca (2009) observou variagdo no CRA entre as cultivares de
cana-de-acucar submetidas a deficiéncia hidrica, onde a cv CTC15 manteve maior CRA
em quase todas as avaliagdes, sendo que na média houve reducdo do CRA para 60% em
torno do 10° dia sob déficit hidrico para as cv SP83 2847 e cv SP 86 155 e para 70% para
a cv CTC15. Schlemmer et al. (2005), em estudo com plantas de Zea mays, observaram

gue apenas trés dias de deficiéncia hidrica foram suficientes para reduzir o CRA para 65%.

4.3.7 Potencial de agua na folha (‘¥w)

A reducdo da disponibilidade hidrica no solo diminui o potencial de
agua na folha, o que leva a perda de turgescéncia e ao fechamento estomaético, sendo que
estas respostas sdo diferentes entre espécies (MANSUR; BARBOSA, 2000; TAVARES,
2009).

Os gradientes de WYw explicam o fluxo de &gua no sistema solo-
planta-atmosfera. Embora haja variagdo ao decorrer do dia, esta variavel descreve o estado
de hidratacdo da planta e é muito utilizada nos estudos das relagdes hidricas dos vegetais.
O valor do Ww indica a diferenca entre o estado energetico da planta em determinado
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sistema e no estado de referéncia, sendo que neste Ultimo, o potencial de &gua €
considerado zero (BERGONCI et al., 2000).

Da Matta et al. (2007) dizem que valores de até -1,5MPa de
potencial hidrico foliar parece ndo afetar a eficiéncia fotossintética de cafeeiros em
condicBes de campo. J& Castro et al. (2009) observaram maior espessura na cuticula em
ambas as faces da epiderme de folhas de cafeeiro, sendo que a cuticula, de natureza
lipidica, evita a perda excessiva de agua por transpiracdo, funcionando como mecanismo
de tolerancia a deficiéncia hidrica e evitando assim reduc@es significativas no potencial

hidrica foliar das folhas em estudo.

Lopes (2008) verificou grande influéncia da disponibilidade hidrica
para a regulacdo do grau de abertura estomatica e do potencial hidrico foliar em mudas
clonais do hibrido de Eucalyptus grandis vs. Eucalyptus urophylla manejadas com

deficiéncia hidrica.

4.4 Medida de dissimilaridade e agrupamento genético

A alta probabilidade de obtencdo de uma nova cultivar se da
quando se efetuam selecdo e cruzamentos entre genitores que apresentam caracteres
agrondmicos favoraveis (PEDROZO et al., 2009). Nesse contexto, é fundamental avaliar a
divergéncia genética entre 0s genitores envolvidos, para que através dos cruzamentos
realizados aumente-se a possibilidade de obtencdo de individuos com excelente potencial
heterdtico (SUDRE et al., 2005).

De acordo com Shimoya et al. (2002), a divergéncia genética pode
ser quantificada através de métodos preditivos que levam em consideracdo caracteres
agrondmicos, fisiolégicos, morfolégicos e moleculares. Entre as medidas de
dissimilaridade mais utilizadas nos estudos de divergéncia genética estd a distancia
generalizada de Mahalanobis. Esta leva em consideracdo as variancias e covariancias
residuais que existem entre as caracteristicas mensuradas, possiveis de serem
quantificadas, quando os gendtipos sdo avaliados em experimentos conduzidos em

delineamentos experimentais adequados (AMORIM et al., 2007).
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Ao utilizar medidas de dissimilaridade, o nimero de estimativas
obtidas é muito grande, tornando impraticavel o reconhecimento de grupos homogéneos
pelo simples exame visual destas estimativas. Por este motivo, o melhorista utiliza os
métodos de agrupamento ou de projecdes de distancias em graficos bidimensionais,
tomando por base as coordenadas obtidas a partir da medida de dissimilaridade escolhida
(CRUZ; CARNEIRO, 2006).

No método de otimizacdo de Tocher adota-se o critério de que a
média das medidas de dissimilaridade dentro de cada grupo deve ser menor que as
distancias médias entre quaisquer grupos (CRUZ, 2005).

Segundo Carpentieri-Pipolo et al. (2000), a identificacdo de
gendtipos com base somente na divergéncia sem considerar o seu desempenho pode nado
ser uma boa alternativa, sendo recomendado o uso de individuos divergentes com
caracteristicas agronémicas importantes. Sendo assim, Silva et al. (2011) recomendaram o
cruzamento biparental dos clones de cana-de-agucar RB992542 e RB992558 com a
variedade SP79-1011; e do clone RB992558 com a variedade RB92579, por serem 0s mais

divergentes e 0s mais produtivos.

Silva et al. (2007) retratam que para a cana-de-agUcar, a estimativa
da divergéncia genética entre diferentes genotipos vem sendo estudada, visando a selecdo
de genitores para formacdo de hibridos ou mesmo a formacdo de novas populagdes
segregantes, oriundas do intercruzamento de gendtipos divergentes com caracteristicas

agrondmicas superiores.

Silva (2005) utilizou técnicas multivariadas para avaliar a
divergéncia genética em 129 clones de cana-de-aglcar em experimento conduzido em
Paranavai (PR) e observou, pelo método de Tocher, a formacdo de 7 grupos em que o
primeiro foi constituido por 108 clones representando 83,72% dos que foram estudados.
Do grupo 2 ao 7 representou respectivamente 6,97%; 2,32%; 2,32%; 3,10%; 0,77% e
0,77% dos que foram avaliados.

Acima de 10%, os coeficientes de variacdo genética sao
considerados altos de acordo com Oliveira et al. (2008). Em contrapartida, Dutra Filho et
al. (2011) encontraram valores de coeficiente de variacdo genetica maiores que 30%,

mantendo a probabilidade de sucesso nos cruzamentos entre as progénies avaliadas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Instalacdo do experimento

O experimento foi conduzido entre os meses de fevereiro e julho de
2012, em casa de vegetacdo no departamento de Producdo e Melhoramento Vegetal da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, campus do Lageado, localizada na cidade de
Botucatu, SP (22°51°01” Latitude Sul e 48°25°55” Longitude Oeste e Altitude 800,1m).

Foram utilizados vasos de 22 litros com substrato Plantmax
(produto estéril feito de vermiculita expandida e matéria organica, com macro e
micronutrientes) juntamente com 55¢ do formulado 8-28-16 (NPK), para plantio de trés
minitoletes de cada cultivar em cada vaso. Apos a emergéncia das plantulas houve desbaste
para manutencdo de apenas uma planta por vaso e foi mantido apenas o perfilho primario
de cada planta com o objetivo de eliminar efeitos varietais de perfilhamento e ocupagao

desigual dos vasos.

5.2 Material vegetal

No experimento forram utilizadas dez cultivares de cana-de-agucar
(Saccharum spp.), sendo duas utilizadas como padrdo de susceptibilidade I1AC91-2195 e
tolerancia a deficiéncia hidrica IAC91-5155 (Tabela 1). Os toletes obtidos para brotacéo

das gemas eram de mesma idade e bom aspecto sanitario.
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Foi feito o sorteio para a numeragdo das cultivares, com
codificagédo de 1 a 10, este procedimento foi feito para evitar qualquer tipo influéncia por
parte do pesquisador, no momento da avaliacao.

Tabela 1. Relacao das cultivares de cana-de-agucar

NuUmero de referéncia Cultivar

[EEN

SP91-1049

RB845210

RB855035

SP89-1115

SP80-1816

RB92579

IAC91-5155**

IACSP94-4004

©O©| 0| Nl o o] B~ W DN

CTC2

10 IAC91-2195*

*Padrao de susceptibilidade; **Padréo de tolerancia a deficiéncia hidrica

5.3 Tratamentos, delineamento estatistico e analise dos dados

Foi utilizado delineamento experimental em blocos ao acaso em
esquema fatorial 10 x 2, com os tratamentos ~W (com deficiéncia hidrica) e +W (sem
deficiéncia hidrica) e 10 gen6tipos comerciais de cana-de-agUcar, com quatro repeticdes.

Do plantio até 74 dias apés o plantio (DAP) todos o0s vasos
receberam agua na mesma quantidade; aos 75 DAP iniciaram-se 0s tratamentos: sem
deficiéncia hidrica (+W) e com deficiéncia hidrica (-W). No tratamento +W as plantas
foram hidratadas com quantidade certa para manter o teor de umidade no substrato em
torno de 22% (100% da capacidade de campo), ideal para o desenvolvimento das plantas,
ja no tratamento -W os vasos foram mantidos com 50% da umidade que corresponde a
capacidade de campo. O monitoramento da umidade dos vasos foi realizado 3 vezes ao dia

por meio do medidor ECH,O (Decagon, Washington, USA) por ser um equipamento
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eficiente para a tarefa (PARSONS; BANDARANAYAKE, 2009). Para a qual foram
inseridos sensores dielétricos Echo Check (Decagon, Washington, USA) de 10 cm de

comprimento na quantidade de um por vaso.

Foi usado o tratamento estatistico das caracteristicas individuais
para analise dos resultados, o teste F para analise da variancia das meédias, e a medida de
dissimilaridade genética com agrupamento por otimizacdo de Tocher, por meio do
aplicativo genético estatistico Genes.

5.4 Avaliacbes morfologicas e fisioldgicas

As avaliacGes foram realizadas em duas épocas, aos 0 e 75 dias
apos o inicio dos tratamentos (DAT), ou seja, quando as plantas estavam com 75 e 150 dias
de idade. Apenas as variaveis matéria seca de raizes e matéria seca da parte aérea foram

verificadas em uma Unica data, aos 75 DAT (150 dias de idade).

A primeira folha totalmente expandida com ligula aparente (+1) foi
utilizada para todas as avaliagfes, com excecdo da area foliar e densidade estomatica, para
as quais foi utilizada a terceira folha totalmente expandida (+3). As avaliacbes nao
destrutivas foram feitas inicialmente, seguidas pelas destrutivas.

Para cada varidvel serdo atribuidas notas de 0 a 2 indicando o grau
de toleréncia & seca daquela varidvel em si, no qual O (sem tolerancia), 1 (tolerdncia
intermediaria) e 2 (muito tolerante). Nos resultados serd apresentada uma tabela com a
nota de todas as varidveis e outra com a somatoria destes valores, indicando assim, as

cultivares mais tolerantes levando em consideracdo todas as variaveis estudadas.

5.4.1 Variaveis morfologicas

5.4.1.1 Altura de colmo

Para determinacdo da altura dos colmos utilizou-se de uma fita
métrica e a medida foi feita do solo até a altura da bainha da folha +1, nas duas épocas de
avaliacdo (0 e 75 DAT).
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5.4.1.2 NUmero de folhas verdes

Em cada avaliacdo, procedeu-se a contagem das folhas verdes, para
tanto, considerou-se como folhas verdes, aquelas totalmente expandidas com pelo menos

20% de area foliar verde, a partir da folha +1.

5.4.1.3 Area foliar

Para célculo da é&rea foliar foram feitas medi¢Ges do didmetro e
comprimento do limbo foliar na parte mediana da folha +3, utilizando para isso régua e fita
métrica; e foi utilizada a metodologia de Hermann e Cémara (1999), na qual, C é o
comprimento da folha +3 e L sua largura, o fator de correcdo da cultura é 0,75 e N o

numero de folhas abertas com ao menos 20% de area verde.

AF =CxLx0,75 x (N+2)

5.4.1.4 Densidade de estomatos

Para a contagem de estdmatos foi utilizada a metodologia proposta
por Mazumdar et al. (1969). A folha +1 de cada planta foi cortada e transportada ao
laboratério em caixa térmica com gelo. Utilizou-se fina camada de esmalte incolor de 4 cm
de comprimento e fita adesiva transparente para coletar duas amostras de impressédo de
estdbmatos na face abaxial e mais duas na face adaxial, sempre paralelas a nervura central
das folhas. Entdo, a fita adesiva com a impressdo dos estobmatos foi colocada em lamina
milimetrada do tipo “Camara de Neubauer”, e a contagem realizada em area de 0,25mm?
no microscopio 6ptico (Nikon — Eclipse E200, Shanghai, China), utilizando para isso a

objetiva de 10X de aumento.

5.4.2 Variaveis Fisioldgicas
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5.4.2.1 Estimativa do conteudo de clorofila via unidade SPAD (CE)

Para a estimativa do contetdo de clorofila via unidade SPAD,
utilizou-se um clorofildmetro SPAD-502 (Minolta Corp., Ramsey, NJ, EUA), na
quantidade de trés leituras por planta na folha +1. O valor da leitura da unidade SPAD
indica o teor de pigmento na folha e é equivalente a quantidade de luz transmitida pela
folha em duas faixas de comprimento de onda, nas quais a absorcdo pela clorofila é
diferente (MALAVOLTA et al., 1997). Neste caso, o valor é proporcional a quantidade de

clorofila presente na folha.

5.4.2.2 Maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm)

Para e determinacdo da maxima eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il (Fv/Fm), as folhas +1 foram pré-escurecidas por exatamente 30 minutos
utilizando clipes especificos, antes da medicdo com o fluorémetro portatil (Opti-Sciences,
Inc., Hudson, NH, EUA). Apdés a leitura, a variavel Fv/Fm ¢é determinada de acordo com a
metodologia de Maxwell e Johnson (2000), na qual Fm é a maxima intensidade da
fluorescéncia em que todos as reacfes do fotossistema Il (FSII) se fecham; FO é a minima
intensidade de fluorescéncia, quando os centros de reacGes do FSII estdo abertos, e Fv é a
fluorescéncia variavel (Fv = Fm — F0). As leituras foram realizadas entre as 7 e 9 horas da
manhd, pois é o momento ideal para esta avaliacdo, no qual os estdmatos estdo abertos e

ocorrendo maxima fotossintese liquida.

5.4.2.3 Condutancia estomatica (gs)

A condutancia estomatica (mol m?s™) foi determinada com o uso
do IRGA (Infra-Red Gas Analyser), modelo Li-6400XTR da marca Licor (NE, EUA). As
leituras foram tomadas na regido mediana da folha +1, e determinadas pela manha, entre as
7 e 9 horas da manha. O Valor da Condutancia (gs) foi calculada pelo programa de anélise
de dados do equipamento medidor de trocas gasosas, que utiliza a equacdo geral de trocas

gasosas de Von Caemmerer e Farquhar (1981).
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5.4.2.4 Conteudo de clorofila via espectrofotometro

Para a determinacdo do CC (conteudo de clorofila), utilizou-se de
dois discos foliares (0,69 cm? cada), amostrados com auxilio de um furador entre a borda e
a nervura central da folha +1. Para tal, foi utilizada a metodologia de Porra et al. (1989), a
qual consiste na extracdo da clorofila com acido dimetilformamida (DMF) e a solucgéo foi
protegida da luz por um periodo de 24h, quando procedeu-se a leitura da absorbancia em
espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda de 480, 647 e 664 nm; em 1mL de extrato de
clorofila diluido em 1mL de &gua deionizada.

5.4.2.5 Conteudo relativo de 4gua na folha (CRA)

Dois discos foliares foram extraidos da mesma folha +1 para a
determinacdo da massa do tecido fresco (Wf) em balanca analitica, ap6s a medicdo, 0s
discos sdo mantidos em recipiente de vidro com agua deionizada por 24h para ocorrer a
reidratacdo, neste momento foi feita a segunda pesagem na balanca analitica, retirando o
excesso de dgua com toalha de papel, obtendo massa do tecido tdrgido (Wt). A massa do
tecido seco (Wd) foi obtida apds a secagem dos discos foliares em estufa de circulagdo
forcada de ar a 60°C, por 48 horas. A metodologia de Jamaux et al. (1997) foi usada para o
calculo do CRA.

CRA = [(Wf — Wd) . (Wt — Wd)-1] x 100

5.4.2.6 Potencial hidrico foliar (Yw)

A leitura do potencial hidrico foliar é realizada na extremidade da
folha +1, as quais foram devidamente coletadas e acondicionadas em sacos plasticos
identificados e transportados em caixas térmicas com gelo da casa de vegetacdo ao
laboratdrio, evitando assim a perda de umidade, utilizando para tal, a cdmara de presséo de
Sholander (SoilMoisture Equipment, Santa Barbara CA, EUA). A leitura do Ww foi feita
no periodo mais quente do dia, da 10 as 14h, pois é o horario mais quente do dia, em que o

sol esté a pino e assim observam-se 0s menores valores de potencial hidrico foliar.
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5.4.2.7 Taxa de Assimilacao de CO, (A)

A variavel taxa de assimilagdo de CO, (umolCO, m™s™) foi obtida
por meio do IRGA (Infra-Red Gas Analyser), de modelo Li-6400XTR da marca Licor
(NE, EUA). As leituras foram tomadas na regido mediana da folha +1, e determinadas pela
manha, entre as 7 e 9 horas da manha. O taxa de assimilacdo de CO, (A) foi calculada pelo
programa de analise de dados do equipamento medidor de trocas gasosas, que utiliza a
equacéo geral de trocas gasosas de Von Caemmerer e Farquhar (1981).

5.4.3 Massa de matéria seca da parte aérea e das raizes

Aos 150 DAP, segunda avaliacdo, foram feitas as medidas da
massa seca da parte aérea e das raizes. Para isso, as plantas foram retiradas dos vasos,
separadas em parte aérea e raizes. As raizes foram lavadas em &gua corrente apos serem
peneiradas. Tanto parte aérea como raizes foram acondicionadas em estufas de circulacdo
forcada de ar a 70°C até massa constante. Por meio de balanca de precisdo determinou-se a

massa da matéria seca.

5.4.4 Dissimilaridade genética e agrupamento por otimizacéo de Tocher

A divergéncia genética entre as cultivares foi calculada utilizando a
distancia generalizada de Mahalanobis como medida de dissimilaridade, sendo obtida pela

expressao:

Na qual: Dii? é a distancia de Mahalanobis entre os genotipos i e
i’; W: matriz de variancias e covariancias residuais (dimensdo 10) (CRUZ; CARNEIRO,
2006); 6 = [d1 d2 d3 ... dv], onde: dj = Yij - Yi’j; dv= diferenca entre médias de dois
genotipos i e i’, para uma dada caracteristica j; e Yij: € a média do i-ésimo genotipo em
relacdo a j-ésima variavel.

Como técnica de agrupamento empregou-se 0 método de
otimizacdo de Tocher (RAO, 1952). As analises genético-estatisticas foram processadas
com o auxilio do programa GENES (CRUZ, 2006).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Variaveis morfoldgicas

6.1.1 Altura do colmo

Para a variavel altura do colmo verifica-se que os fatores variedade,
regime hidrico bem como a intera¢do variedade x regime hidrico foram significativos ao
nivel de 1% (P<0,01) de probabilidade (Tabela 1), aos 75 dias apds o inicio dos
tratamentos (DAT). Sendo que na avaliacdo feita em O DAT, essa variavel apresentou
diferenca estatistica somente para cultivares, evidenciando que, naquele momento, esses

tratamentos estavam sob influéncia apenas das diferencas genotipicas de cultivar.

Tabela 2. Andlise de variancia para a variavel altura do colmo em cana-de-agUcar sob efeito de
cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F
Causas de variacdo GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 10,808** 22,962**
Regime Hidrico 1 2,435 383,742**
Repeticéo 3 2,736 3,587
Cultivares x Reg. Hid. 9 0,705 3,305**
Erro 57
Total 79
Coeficiente de Variacao 14,03% 8,49%

**: significativo (P<0,01)
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Com o avang¢o dos dias, na segunda época de avaliacdo, aos 75
DAT, todas as cultivares apresentaram aumento na altura do colmo no tratamento sem
restricdo hidrica (+W), apresentando apenas a diferenca inerente a caracteristica varietal de
cada uma. Neste mesmo periodo, as plantas que receberam o tratamento com restricdo
hidrica (-W), apresentaram aumento na altura do colmo em relacao a época anterior, porém
em menor propor¢do quando comparadas com aquelas do tratamento sem restricdo hidrica
(Figura 1). Dentre as plantas do tratamento com deficiéncia hidrica, as que apresentaram
maiores alturas do colmo foram as SP91-1049, CTC2, IAC91-5155 e SP80-1816 em

ordem decrescente de altura.

Gongcalves (2008) também avaliou cana-de-aclcar submetida a
deficiéncia hidrica e do mesmo modo encontrou diferentes respostas para altura do colmo
dos quatro genoétipos avaliados. Silva (2008) defende que a altura do colmo é um

indicativo de tolerancia a deficiéncia hidrica em cana-de-acUcar.

O déficit hidrico provocou reducdo no crescimento da altura dos
colmos de todas as variedades, do mesmo modo que observaram Silva e Costa (2004). Um
dos processos fisioldgicos mais sensiveis a deficiéncia hidrica € o crescimento celular que
interfere no crescimento das plantas (LARCHER, 2000); por este motivo a reducdo do
crescimento é considerada a primeira e mais séria consequéncia da restri¢cdo hidrica nos
vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2004).

De acordo com Inman-Bamber e Smith (2005), é maior a
susceptibilidade da cana-de-acUcar a deficiéncia hidrica quando as plantas estdo na fase de
alongamento dos colmos; fato que pode causar grande prejuizo na producédo de fitomassa e
no acumulo de sacarose (ROBERTSON et al., 1999). Corroborando com Silva e Costa
(2004) que encontraram correlacdo significativa e positiva de altura de colmo com
producdo de colmos de cana-de-aclcar submetida a deficiéncia hidrica ou em regime

hidrico adequado.
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Figura 1. Altura do colmo (cm) de dez cultivares de cana-de-agucar submetidas a regime hidrico
adequado (+W, —e—) e & deficiéncia hidrica (-W, --0--), 0 e 75 dias ap6s o estabelecimento dos
tratamentos.
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Tabela 3. Atribuicdo de notas para as cultivares em relagdo ao nivel de toleréncia a deficiéncia
hidrica para a variavel Altura do colmo. Botucatu. SP. 2012.

Cultivares/ Variaveis NFV
SP91-1049
RB845210
RB855035
SP89-1115
SP80-1816
RB92579
IAC915155
IACSP94-4004
CTC2
1AC912195 2

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2

NN - PO |- [k |O|O

6.1.2 NUmero de folhas verdes

De acordo com a anélise de variancia, foram verificados valores
significativos de F apenas para cultivares e regimes hidricos aos 75 DAT, e apenas para
cultivares em 0 DAT, como era esperado devido a igualdade do regime hidrico até a data
citada (Tabela 3).

Tabela 4. Anélise de variancia para a varidvel nimero de folhas verdes em cana-de-agUcar sob
efeito de cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F
Causas de variagdo GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 4,316** 9,329**
Regime Hidrico 1 0,166 169,326**
Repeticéo 3 0,56 2,144
Cultivares x Reg. Hid. 9 0,33 1,889
Erro 57
Total 79
Coeficiente de Variacao 11,45% 15,90%

**: significativo (P<0,01)

A deficiéncia hidrica causa acentuada senescéncia foliar e restricdo
ao surgimento de novas folhas, e 0 grau dessas alteracdes é decorrente da intensidade do
estresse hidrico e depende do genotipo (SMIT; SINGELS, 2006).



33

Todos os gendtipos avaliados apresentaram reducdo significativa
na quantidade de folhas verdes (FV) em decorréncia da deficiéncia hidrica, no entanto as
cultivares que apresentaram maior nimero de FV no total foram IACSP94-4004, IAC91-
2195, IAC91-5155 e RB92579. As cultivares com menor reducdo do numero de folhas
verdes, em comparagdo com o grupo controle (plantas bem hidratadas), foram RB855035,
SP89-1115 e IAC91-2195 (Figura 2).

Smit e Singels (2006) afirmam que a senescéncia foliar ocorre apos
reducdo no surgimento de folhas, responde ao déficit hidrico e é dependente do gendtipo.
A reducdo no numero de folhas verdes tem sido observada em plantas com restri¢do
hidrica (Inman-Bamber, 2004) e atribuida como estratégia de reducdo do gasto metabolico

e da superficie transpirante (Inman-Bamber et al., 2008).

De acordo com Carlesso (1993) a senescéncia seria uma ocorréncia
comum na cultura préximo a fase de maturacdo; podendo ocorrer, no entanto, na fase de

crescimento e desenvolvimento em situacéo de deficiéncia hidrica severa.

As plantas de cana-de-acUcar submetidas ao tratamento com
suprimento hidrico adequado apresentaram em média de 7 a 11 folhas verdes por colmo, e
as do tratamento com deficiéncia hidrica, de 3 a 6 folhas verdes por colmo (Figura 2).
Valores esses proximos aos encontrados por Suguitani (2006), de 5 a 9 folhas verdes por
colmo na média entre tratamentos com e sem deficiéncia hidrica. Machado et al. (1981)
também encontraram resultado semelhante, com intervalo entre 8 a 10 folhas verdes por

colmo em plantas de cana-de-actcar bem hidratadas.
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Figura 2 Numero de folhas verdes de dez cultivares de cana-de-acUcar submetidas a regime hidrico
adequado (+W, —e—) e a deficiéncia hidrica (-W, --0--), 0 e 75 dias ap6s o estabelecimento dos

tratamentos.
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Tabela 5. Atribuicdo de notas para as cultivares em relagdo ao nivel de toleréncia a deficiéncia
hidrica para a varidvel Numero de folhas verdes. Botucatu. SP. 2012.

2
-
<

Cultivares/ Variaveis
SP91-1049
RB845210

RB855035
SP89-1115
SP80-1816

RB92579

IAC915155
IACSP94-4004

CTC2

1AC912195 2

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2

NN [P [P O |- |k O |0

A senescéncia ocorre também porque o solo seco ndo pode fornecer
nitrogénio suficiente para suprir as necessidades de crescimento da cultura e o nitrogénio
do interior da planta é retranslocado das folhas mais velhas para os pontos de crescimento;
entretanto, a intensidade da senescéncia depende da quantidade de nitrogénio no solo, das
reservas de nitrogénio na planta e da demanda de nitrogénio dos pontos de crescimento
(WOLFE et al., 1988).

6.1.3 Area foliar

Em relacdo a varidvel area foliar, houve diferenca estatistica
significativa ao nivel de 1% (P<0,01) de probabilidade para cultivares em 0 e 75 DAT,;
diferenca significativa ao nivel de 1% (P<0,01) para regime hidrico e para a interacao
cultivares x regime hidrico, diferenca estatistica ao nivel de 5% (P<0,05), aos 75 DAT
(Tabela 4).

Todos 0s genotipos tiveram reducdo importante na area foliar,
porém 0s que mantiveram maiores valores dessa varidvel dentro do tratamento com
restricdo hidrica foram SP91-1049, SP89-1115, SP80-1816 e CTC2; e 0s que apresentaram
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menor reducdo percentual de area foliar, em comparagdo ao grupo controle, foram SP89-
1115, CTC2 e SP80-1816, com reducdes de 27, 28 e 37%, respectivamente (Figura 3).

Tabela 6. Andlise de variancia para a variavel area foliar em cana-de-agucar sob efeito de
cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F

Causas de variacéo GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 50,601** 8,564**
Regime Hidrico 1 0,162 206,24**
Repeticéo 3 1,21 0,707
Cultivares x Reg. Hid. 9 0,145 2,471*
Erro 57

Total 79

Coeficiente de Variacao 14,98% 17,60%

*: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01)

Segundo Machado (1987), ocorre aumento da area foliar individual
primeiramente em fungdo do aumento no comprimento da folha e posteriormente no
aumento da largura da folha. Fato que ocorre porque no inicio de estabelecimento da
cultura, a planta visa ocupar a linha e entrelinha e, logo apés, otimizar a ocupagao entre 0s
perfilhos.

Varios autores relatam que ocorre aumento na area foliar da cultura
do plantio até o final do periodo de perfilhamento e estabelecimento da cultura, sendo este
aumento sempre acompanhado por maior consumo de &gua, € havendo reducdo na area
foliar da cultura ap6s o fechamento do dossel (MUCHOW et al., 1994; SUGUITANI,
2001).
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Figura 3. Area foliar (m?) de dez cultivares de cana-de-aclcar submetidas a regime hidrico
adequado (+W, —e—) e & deficiéncia hidrica (-W, --0--), 0 e 75 dias ap6s o estabelecimento dos

tratamentos.
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Abreu et al. (2013) também constatou influéncia do regime hidrico
na &rea foliar da cana-de-agucar, sendo que a parcela com maior déficit hidrico foi a que
apresentou a menor area foliar, o que esta de acordo com os resultados obtidos neste
trabalho.

Tabela 7. Atribuicdo de notas para as cultivares em relagdo ao nivel de toleréncia a deficiéncia
hidrica para a variavel Area Foliar. Botucatu. SP 2012.

>
m

Cultivares/ Variaveis
SP91-1049
RB845210
RB855035
SP89-1115
SP80-1816
RB92579
IAC915155
IACSP94-4004
CTC2
IAC912195

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2

N[O [OONIN [k |O |-
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6.1.4 Densidade de Estdmatos

6.1.4.1 Densidade Estoméatica na face adaxial

Segundo anélise de varidncia foram observados efeitos
significativos em nivel de 1% de significancia (P<0,01) promovidos por cultivares em 0 e
75 DAT, e em 5% de significancia (P<0,05) para interacdo cultivares x regime hidrico em

75 DAT para a variavel densidade estomatica na face adaxial (Tabela 5).

A avaliagéo da densidade estomatica na face adaxial mostrou que a
maior diferenca esta entre as cultivares, sendo que de dez cultivares estudadas, apenas duas
delas apresentaram diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem restrigdo hidrica,
foram RB855035 e IACSP94-4004 (Figura 4). O que permite inferir que a densidade

estomatica na face adaxial ndo recebe interferéncia pronunciada da deficiéncia hidrica.
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Tabela 8. Anélise de variancia para a varidvel densidade estomatica na face adaxial em cana-de-
acucar sob efeito de cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F

Causas de variagéo GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 10,205** 3,42**
Regime Hidrico 1 0,911 3,246
Repeticao 3 2,306 0,062
Cultivares x Reg. Hid. 9 0,424 2,634*
Erro 57

Total 79

Coeficiente de Variacao 7,60% 10,59%

*: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01)

A quantidade de estdbmatos de uma folha é definida no decorrer do
processo de crescimento (KOUWENBERG et al., 2004), entdo, as cultivares RB855035 e
IACSP94-4004 responderam aumentando a densidade estomatica, o que pode ser

indicativo que essas cultivares sejam extremamente sensiveis a deficiéncia hidrica.

O aumento na densidade estomatica é geralmente observado em
folhas de plantas expostas a estresses ambientais, e pode ser um indicativo de mecanismo
de adaptacdo das plantas as condi¢cBes de baixa disponibilidade hidrica no solo
(ALMEIDA, 2001).

Para a varidvel densidade estomatica adaxial ndo houve resposta
muito evidente, sendo que apenas duas cultivares mostraram-se diferentes estatisticamente
na segunda época de avaliacdo, sendo assim, a tabela com as notas indicativas de tolerancia

ndo serd apresentada para esta variavel.
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Figura 4. Densidade estomética da face adaxial de dez cultivares de cana-de-aglcar submetidas a
regime hidrico adequado (+W, —e—) e a deficiéncia hidrica (-W, --0o--), 0 e 75 dias apds o
estabelecimento dos tratamentos.
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6.1.4.2 Densidade Estoméatica na face abaxial

A analise de variancia para a varidvel densidade estomatica na face
abaxial revelou diferenca significativa em nivel de 1% de significancia (P<0,01) para
cultivares tanto em 0 e 75 DAT, e para regime hidrico bem como para a interagdo

cultivares x regime hidrico em 75 DAT (Tabela 6).

Tabela 9. Anélise de variancia para a varidvel densidade estomatica na face abaxial em cana-de-
acucar sob efeito de cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F
Causas de variacéo GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 30,814** 25,608**
Regime Hidrico 1 0,342 905,858**
Repeticéo 3 0,845 0,24
Cultivares x Reg. Hid. 9 0,231 9,322**
Erro 57
Total 79
Coeficiente de variagdo 10,83% 3,26%

**: significativo (P<0,01)

Neste estudo, todas as cultivares apresentaram diferenca estatistica
com 1% de probabilidade (P<0,01) aos 75 DAT, com aumento no numero de estdmatos,
tanto no tratamento com restricdo hidrica como no tratamento com regime hidrico
adequado, devido ao avanco da época de inverno com progressiva reducdo na temperatura
média da casa de vegetacdo. Porém, aumentos maiores foram verificados nas plantas
submetidas a deficiéncia hidrica, o que comprova o efeito deste tratamento na variavel em

estudo (Figura 5).

Dentro do tratamento com restricdo hidrica, as variedades que
apresentaram maior densidade estomatica na face abaxial em 75 DAT foram SP89-1115,
IAC91-2195, IAC91-5155, RB92579 e RB845210, em ordem decrescente de densidade
estomatica, sendo que a cultivar CTC2 também apresentou numero bem elevado de

estomatos na face abaxial no tratamento com deficiéncia hidrica (Figura 5).
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Figura 5. Densidade estomatica da face abaxial de dez cultivares de cana-de-agucar submetidas a
regime hidrico adequado (+W, —e—) e a deficiéncia hidrica (-W, --o--) aos 0 e 75 dias ap6s o
estabelecimento dos tratamentos.
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Larcher (2000) afirma que as plantas tolerantes a deficiéncia
hidrica podem responder a esse fator emitindo novas folhas com maior densidade
estomatica, entretanto com estdbmatos de menor didmetro. Isto possibilita que o ar a sua
volta figue mais Umido, aumentando a resisténcia a movimentacdo do ar da camada
adjacente a epiderme foliar, evitando assim maiores danos as trocas gasosas. Neste caso, a
densidade estomatica esta relacionada também com o controle de abertura dos estbmatos, o
tamanho e posicao dos estdmatos. (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1997), o que obviamente

afeta a difusdo do CO,.

Fahn e Cutler (1992) observaram maior densidade estomatica,
menor area foliar, maior espessura total e do parénquima palicadico e presenca de camadas
subepidérmicas e de tecido esclerenquimatico, como estratégias para minimizar a perda de

agua aumentando a resisténcia cuticular.

Tabela 10. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Densidade estomatica abaxial. Botucatu. SP. 2012.

Cultivares/ Variaveis DEAB
SP91-1049 0
RB845210 2
RB855035 0
SP89-1115 1
SP80-1816 0
RB92579 2
IAC915155 2
IACSP94-4004 0
CTC2 2
1IAC912195 2

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2

Para densidade estomatica abaxial, nota-se que houve resposta ao
tratamento com deficiéncia hidrica da cultivar 1AC91-2195, a qual é o padrdo de

susceptibilidade, evidenciando que a resposta é intrinseca de cada cultivar.
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6.2 Variaveis Fisioldgicas

6.2.1 Potencial hidrico foliar (¥Yw)

A andlise de variancia para a variavel potencial hidrico foliar (¥w)
revelou efeito significativo (P<0,01) para a fonte de variagdo cultivares em 0 e 75 DAT,

para regime hidrico e para a interacdo cultivares x regime hidrico em 75 DAT (Tabela 7).

As condicBes hidricas dos vegetais estdo correlacionadas com o
teor de &gua nas folhas, e uma maneira de expressar a deficiéncia de dgua nesses tecidos €
medir o status de energia da agua, ou seu potencial total (NOGUEIRA et al., 2000). Neste
caso, avaliacbes de CRA e Yw foliar tém sido bem responsivas e correlacionadas com
tolerancia a deficiéncia hidrica (SILVA et al., 2007).

O Yw foliar esta relacionado com a dindmica do transporte de agua
no sistema solo-planta-atmosfera e é o responsavel pelo fluxo de dgua pela planta. Esta

variavel apresentou reducdo com a deficiéncia hidrica nos dez gendtipos estudados.

A média do potencial hidrico na primeira avaliacdo (0 DAT) foi de
-0,53MPa, enquanto que na segunda avaliacdo (75 DAT) as médias dos tratamentos sem e
com deficiéncia hidrica foram -0,78MPa e -1,56MPa, respectivamente. As plantas que
conseguem manter maiores potenciais hidricos em condicdo de deficiéncia hidrica sdo
tidas como tolerantes, visto isso, as cultivares estudadas que mantiveram o potencial
hidrico em niveis maiores, no tratamento com deficiéncia hidrica sdo SP91-1049,
RB845210, IAC91-5155, CTC2, SP80-1816 e RB92579(Figura 6).

Tabela 11. Analise de variancia para a variavel potencial hidrico foliar (¥w) em cana-de-agucar
sob efeito de cultivares e regimes Hidricos aos 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F
Causas de variagdo GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 26,215** 13,485**
Regime Hidrico 1 0,021 673,030**
Repeticéo 3 0,148 0,23
Cultivares x Reg. Hid. 9 1,358 7,273**
Erro 57
Total 79
Coeficiente de Variacdo 14,43% 11,38%

**: significativo (P<0,01)
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Figura 6. Potencial hidrico das folhas dez cultivares de cana-de-agucar submetidas a regime
hidrico adequado (+W, —e—) e a deficiéncia hidrica (-W, --o--) aos 0 e 75 dias ap6s o
estabelecimento dos tratamentos.
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Na fase inicial do estresse por falta de 4gua ocorre a reducdo da
fotossintese, nesta situagcdo os estdbmatos se fecham em resposta tanto ao declinio do turgor
das células da folha quanto a queda no potencial da agua nas folhas ou a baixa umidade do
ar (YORDANOV et al., 2003).

Todas as cultivares do tratamento com estresse hidrico
apresentaram media de potencial hidrico em torno de -1,3 MPa (Figura 6). Com potencial
de agua na folha (¥w) ao redor desse valor, o alongamento celular é praticamente nulo
(INMAN-BAMBER; JAGER, 1986), e o alongamento das folhas é mais afetado pela falta
de 4gua do que o alongamento do colmo (INMAN-BAMBER et al., 2008).

Tabela 12. Atribuigdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Potencial Hidrico Foliar. Botucatu. SP. 2012.

v
I
T

Cultivares/ Variaveis
SP91-1049
RB845210
RB855035
SP89-1115
SP80-1816
RB92579
IAC915155
IACSP94-4004
CTC2
1AC912195

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2

N O |N O [k |O |0 |N |-

o

Valores pouco inferiores de potencial hidrico foliar foram
encontrados por Holanda (2012), que estudou gendtipos de cana-de-acucar sob deficiéncia
hidrica moderada, e afirmou que o estresse hidrico moderado néo foi suficiente para queda
maior no potencial hidrico foliar. Por outro lado, Pincelli (2010) ao avaliar quatro
genotipos de cana-de-agUcar sob deficiéncia hidrica moderada, obteve valores de potencial
hidrico foliar da ordem de -2,5MPa, indicando deficiéncia hidrica mais severa que a do

presente trabalho.
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6.2.2 Conteudo relativo de agua (CRA)

Para a variavel conteddo relativo de &gua, a analise de variancia
apresentou efeito significativo (P<0,01) para a fonte de variacéo cultivares em 0 e 75 DAT,

para regime hidrico e para a interacdo cultivares x regime hidrico em 75 DAT (Tabela 8).

A medicdo do conteudo relativo de &gua, feita em 0 DAT mostra
que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos e que a média obtida foi de
93,63%. Ja em 75 DAT, as medicdes mostraram um conteudo relativo de agua de 93,03%
para as plantas bem hidratadas e de 81,34% nas plantas sob deficiéncia hidrica. As
cultivares com menor queda do CRA sdo RB92579, SP80-1816, CTC2, SP89-1115 e
IAC91-5155. E possivel observar padrdo de resposta semelhante dos gen6tipos tanto para
contetdo relativo de &gua como para potencial hidrico foliar.

Tabela 13. Andlise de variancia para a variavel contetdo relativo de 4gua (CRA) em cana-de-
acucar sob efeito de cultivares e regimes hidricos aos 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F

GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 7,761** 5,999**
Regime Hidrico 1 0,015 528,235**
Repeticéo 3 1,776 2,42
Cultivares x Reg. Hid. 9 0,254 5,908**
Erro 57
Total 79
Coeficiente de Variacio 2,44% 2,61%

**: significativo (P<0,01)

De acordo com Silva et al. (2007), o CRA seria um indicador chave
do grau de hidratacdo dos tecidos vegetais, 0 que é de suma importancia para o correto
funcionamento dos processos fisioldgicos e do crescimento celular. A manutencédo de valor
relativamente alto de CRA sob deficiéncia hidrica é indicativo de tolerancia (COLOM,;
VAZZANA, 2003). O CRA na folha é o indicativo mais seguro do status hidrico da planta
(SINCLAIR; LUDLOW, 1985). Mesmo o procedimento sendo destrutivo, ainda é o mais

indicado para avaliar a condigéo hidrica das plantas em deficiéncia hidrica.



Tabela 14. Atribuigdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel contetdo relativo de agua. Botucatu. SP. 2012.

Cultivares/ Variaveis

CRA

SP91-1049

RB845210

RB855035

SP89-1115

SP80-1816

RB92579

IAC915155

IACSP94-4004

cTC2

N (O ININ |k IN (k|0 |O

1AC912195

0

Branco: nota O; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2
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A resposta obtida para a variavel conteudo relativo de agua foi bem

evidente, retratou fielmente o padrdo de toleréncia e susceptibilidade das cultivares, ja

consolidado na literatura.



49

SP91-1049 RB845210
100 a 100 - a
g a
@ a @,_/i
3 .
2 90 ) 90 - A -
g a ‘\'\_\ \-\‘\.
2 &0 T~ 5 80 - il
= .
g b
S 70 b 70 -
@
=
§ 60 60
RB855035 SP89-1115
100 100 - a a
S a % e
s a _
S ~ <
2 90 = 90 1 a "~
S 80 J 80 b
3 b
[
S 70 70
b=
(]
=
8 60 60
a SP80-1816 RB92579
100 %’\; 100 - a
S - I a
s S~ A —4
% 90 a \_\_\' 90 - %“ —— .
g S Ty
S 80 @ 80 - b
3 b
[
-8 70 70 4
b=
[0}
=
8 60 60
IAC91-5155 IACSP94-4004
100 a 100 -
S a
~ a
S %T\ d &\\_g
2 90 3 T~ Y 90 a ~
) T~ e
° =< ~.
o |:| >~
> 80 80 - .
k: b ﬁb
[
3 70 70
=1
2
5
8 60 60
IAC91-2195
100 100 - a
<
: ——
> 90 90 - '~
& a g
g '\‘\
-
S 80 80 1 S
8 \‘\@
[]
S 70 70 b
5=}
9
c
8 60 60
0 75 0 75

DAT - Dias ap6s o tratamento

DAT - Dias ap6s o tratamento
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6.2.3 Conteudo de clorofila total (CC a +b)

A andlise de variancia para a variavel conteudo de clorofila (CC)
revelou efeito significativo (P<0,01) para a fonte de variacdo cultivares em 0 e 75 DAT,

para regime hidrico e para a interacdo cultivares x regime hidrico em 75 DAT (Tabela 9).

Tabela 15. Analise de variancia para a variavel contetdo de clorofila em cana-de-acucar sob efeito
de cultivares e regimes hidricos, em 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F
Causas de variacao GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 8,626** 16,144**
Regime Hidrico 1 0,078 649,205**
Repeticéo 3 0,225 1,91
Cultivares x Reg. Hid. 9 0,235 6,627**
Erro 57
Total 79
Coeficiente de Variagdo 11,57% 11,65%

**: significativo (P<0,01)

De modo geral, todas as cultivares apresentaram reducao no teor de
clorofila medido em espectrofotdmetro da primeira (0 DAT) para a segunda avaliacdo
(75DAT), com excegdo da cultivar RB92579 que manteve o teor de clorofila praticamente

inalterado no tratamento com deficiéncia hidrica nas duas avaliacdes.

Neste estudo, observou-se média de CC de 27,46 pg cm™ e 54,73
ug cm? para os tratamentos com e sem deficiéncia hidrica, respectivamente. Algumas
cultivares, tais como RB92579, CTC2, RB855035, IAC91-2195 e IAC91-5155 coseguiram
manter o teor de clorofila em niveis satisfatorios durante o emprego do déficit hidrico, com
valores de 44,4 pg cm? 36,9 pg cm? 33,3 ug cm?, 30,5 ug cm? e 29,5 pug cm?
respectivamente. Com destaque para as quatro primeiras cultivares citadas que superaram o

padrdo de tolerancia utilizado (IAC91-5155) (Figura 8).

Holanda (2012) também constatou resposta significativa de
conteido de clorofila total em regime de restricdo hidrica para cana-de-aglcar e pdde
verificar resposta similar da cultivar RB92579, a qual apresentou manutenc¢éo do contetido
de clorofila, em relacdo a primeira época de avalia¢do, quando as plantas ndo estavam sob

estresse.
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Figura 8. Conteudo de clorofila de dez cultivares de cana-de-agUcar submetidas a regime hidrico
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tratamentos.
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Muitos autores tém demonstrado a influéncia direta da deficiéncia
hidrica sobre os niveis de pigmentos fotossintetizantes em plantas de cana-de-agucar
(CARLIN et al., 2012; PINCELLI, 2010). Pincelli (2010) verificou que as cultivares de
cana-de-acgucar tolerantes a seca apresentaram menor reducao no teor de clorofila total em
comparagao com as cultivares sensiveis. Neste trabalho também foi possivel caracterizar o
contetido de clorofila total como bom indicativo do grau de toleréncia a deficiéncia hidrica

e sua viabilidade como parametro de selecdo genotipica.

A clorofila é o principal pigmento responsavel pela captagdo da
energia luminosa utilizada no processo de fotossintese, constituindo um dos principais
fatores relacionados a eficiéncia fotossintética de plantas e consequentemente ao
crescimento e adaptabilidade a diferentes ambiente (REGO; POSSAMAI, 2004).

Tabela 16. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Conteudo de clorofila total. Botucatu. SP. 2012.

Cultivares/ Variaveis CLOR
SP91-1049 0
RB845210
RB855035
SP89-1115
SP80-1816
RB92579
IAC915155
IACSP94-4004
CTC2
IAC912195 0

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2

N (P, [N [N |O O |-k |O

6.2.4 Estimativa do conteudo de clorofila via unidade SPAD (CE)

A anéalise de variancia para a varidvel estimativa contetdo de
clorofila, via unidade SPAD, mostrou efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade
(P<0,01) para cultivares tanto na primeira como na segunda época de avaliagdo (0 e 75
DAT). As fontes de variagdo regime hidrico e cultivares x regime hidrico empregaram
efeito significativo sobre a variavel em 75 DAT com 1% de significancia (P<0,01) (Tabela
10).
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Tabela 17 . Anélise de variancia para a variavel estimativa contetdo de clorofila via unidade
SPAD em cana-de-acUcar sob efeito de cultivares e regimes hidricos, 0 e 75 DAT. Botucatu. SP.
2012.

F
Causas de variagéo GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 6,182** 14,236**
Regime Hidrico 1 0,327 719,505**
Repetigéo 3 2,234 1,04
Cultivares x Reg. Hid. 9 1,187 3,672**
Erro 57
Total 79
Coeficiente de Variacao 5,07% 6,29%

**: significativo (P<0,01)

No inicio do experimento, ndo houve diferenca estatistica entre o0s
tratamentos e as cultivares apresentaram valores de indice SPAD entre 42 e 50. Aos 75
DAT, todas as cultivares apresentaram diferenca estatistica em resposta ao tratamento com
deficiéncia hidrica, com valores de indice SPAD variando de 39 a 45 (plantas bem
hidratadas) e de 22 a 37 (plantas sob estresse hidrico) (Figura 9). Todas as cultivares
apresentaram queda no valor do indice SPAD, resultado também observado por Silva et al.
(2011) em gendtipos de cana-de-agucar sob estresse hidrico.

As cultivares que apresentaram maiores valores de indice SPAD no
tratamento com restricdo hidrica, aos 75 DAT, foram RB85-5035, SP91-1049, CTC2 e
IAC91-2195, seguida pela RB92579. No entanto, as que se destacaram por apresentar
menor reducdo percentual deste indice foram RB855035, SP91-1049 e CTC2, com
respectivamente 18,2%, 23,8% e 26,2% contrastando com as demais que apresentaram
reducdes sempre maiores que 30%, atingindo o maximo de reducdo de 44,3% na cultivar
IACSP94-4004 (Figura 9).

Estes valores estdo de acordo com Silva et al. (2012) que
verificaram valores menores que 40 para indice SPAD estudando cana-de-aglcar sob
deficiéncia hidrica. Silva et al. (2007) afirmaram que leituras de indice SPAD inferiores a
40 j& sdo indicio do inicio da degradacgdo da clorofila devido a restricdo hidrica, afetando

assim o aparato fotossintético da cana-de-agucar.
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Figura 9. Estimativa do contetdo de clorofila via indice SPAD de dez cultivares de cana-de-agUcar
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Silva et al. (2012) afirmaram que o indice SPAD é um bom
pardmetro para indicar distdrbios causados as plantas pelo estresse hidrico e pode ser
indicado como ferramenta na selecdo de gendtipos tolerantes a seca. O uso dessa técnica é
de facil obtencdo e vem se mostrando confiavel para diferenciar entre plantas tolerantes e
susceptiveis a deficiéncia hidrica (O’NEILL et al., 2006).

Tabela 18. Atribuigdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Clorofila via unidade SPAD. Botucatu. SP. 2012.

Cultivares/ Variavel SPAD
SP91-1049 2
RB845210 0
RB855035 2
SP89-1115 1
SP80-1816 0
RB92579 2
IAC915155 0
IACSP94-4004 0
CTC2 2
1AC912195 0

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2

6.2.5 Maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm)

Para a variavel eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, a analise
de variancia evidenciou efeito significativo a 1% de probabilidade (P<0,01) para cultivares
em 0 e 75 DAT; do mesmo modo para as fontes de variagdo regime hidrico e interacdo
cultivares x regime hidrico em 75 DAT (Tabela 11).

As plantas de cana-de-acUcar ndo apresentaram diferenca estatistica
entre os tratamentos com e sem deficiéncia hidrica na primeira época avaliada, em 0 DAT.
Aos 75 DAT, o Unico genétipo avaliado em que os tratamentos ndo foram
significativamente diferentes foi o IACSP94-4004, todos os outros genoétipos foram
afetados negativamente pela deficiéncia hidrica. As cultivares que mantiveram maiores
valores de Fv/Fm sob déficit hidrico foram IACSP94-4004, IAC91-2195, RB855035 e
RB845210 (Figura 10).
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Tabela 19. Analise de variancia para a variavel eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm)
em cana-de-agUcar sob efeito de cultivares e regimes hidricos aos 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F

Causas de variagéo GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 6,701** 10,939**
Regime Hidrico 1 0,604 280,25**
Repeticéo 3 1,18 2,647
Cultivares x Reg. Hid. 9 2,927 5,254**
Erro 57

Total 79

Coeficiente de Variacao 1,89% 3,49%

**: significativo (P<0,01)

A media dos tratamentos com e sem deficiéncia hidrica foram
respectivamente 0,701 e 0,806. As menores redugdes entre o tratamento controle (sem
estresse hidrico) e com déficit hidrico ocorreram nas cultivares IACSP94-4004, SP80 -
1816, IAC91-5155 e IAC91-2195, respectivamente 3,8%, 9,29%, 10,39% e 11,22%.
(Figura 10).

Com excecdo da cultivar IACSP94-4004, todas as outras
apresentaram valor de Fv/Fm abaixo de 0,75, indicando dano no aparato fotossintético
induzido pela falta de suprimento hidrico, valores que Silva et al. (2007) indicaram como
sendo de plantas com dano ao aparato fotossintético.

Silva et al. (2007) assumem que a habilidade da planta em manter
alto valor de Fv/Fm sob tratamento com deficiéncia hidrica indica a manutencao de alta
eficiéncia do uso da radiacédo e alta assimilacdo de carbono. Corroborando com esta ideia
Colom e Vazzana (2003) indicaram correlagdo positiva entre alto valor de Fv/Fm e
tolerancia ao déficit hidrico.

Neste experimento, a técnica de medicdo da fluorescéncia da
clorofila a se revelou segura para a diferenciacdo entre as cultivares de cana-de-aglcar
tolerantes & deficiéncia hidrica, com o beneficio de ser ndo destrutiva e de facil aplicagdo

por meio de fluorometria.
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Figura 10. Maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) de dez cultivares de cana-de-
acucar submetidas a regime hidrico adequado (+W, —e—) e a deficiéncia hidrica (-W, --o--), 0 e 75
dias apds o estabelecimento dos tratamentos.
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Tabela 20. Atribuigdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il. Botucatu. SP. 2012.

Cultivares/ Variavel Fv/Fm
SP91-1049 0
RB845210
RB855035
SP89-1115
SP80-1816
RB92579
1AC915155
IACSP94-4004
CTC2
1AC912195 1

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2

olN [k N[~ M|~ [~

6.2.6 Condutancia estomatica (gs)

A analise de variancia para a varidvel condutancia estomatica ndo
apresentou nenhum efeito das fontes de variacdo na primeira avaliacdo (0 DAT); no
entanto apresentou efeito significativo a 1% de probabilidade (P<0,01) de cultivares,
regime hidrico e da interacdo cultivares x regime hidrico sobre a condutancia estomética
(gs) na segunda avaliacdo (75 DAT) (Tabela 12).

Tabela 21. Analise de variancia para a variavel condutancia estomatica (gs) em cana-de-agucar sob
efeito de cultivares e regimes hidricos aos 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F
Causas de variacdo GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 1,758 22,17**
Regime Hidrico 1 0,021 1038,218**
Repeticéo 3 1,592 2,027
Cultivares x Reg. Hid. 9 0,017 19,725**
Erro 57
Total 79
Coeficiente de Variacao 19,23% 20,73%

**: significativo (P<0,01)

Embora todas as cultivares tenham apresentado reducdo na
conduténcia estomética medida aos 75 DAT, houve grande variacdo de resposta entre 0s

gendtipos (Figura 11).
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As cultivares que mantiveram taxas mais altas de condutancia
estomaética, em ocasido da deficiéncia hidrica, foram RB855035, SP91-1049, RB92579 e
IAC91-2195; e as menores redugdes observadas nas plantas do tratamento com restricdo
hidrica em relacdo ao controle, para esta variavel, foram CTC2, RB92-579, IAC91-5155 e
SP89-1115, com 74,5%, 76,3%, 78,6% e 78,4%, respectivamente (Figura 11)

O fechamento dos estdmatos objetiva minimizar a perda de agua,
atuando como um mecanismo de defesa ao dessecamento, contudo, simultaneamente limita
a assimilacdo de CO, (PIMENTEL, 2004), mas também podem fechar quando o deéficit de

pressdo de vapor entre a folha e o ar aumenta (OREN et al., 2001).

Pincelli (2010) também encontrou enorme variabilidade genotipica
medindo a condutancia estomatica em quatro genotipos de cana-de-agUcar submetidos a
deficiéncia hidrica, e notou reducdo na condutancia estomatica em plantas de cana-de-
acucar submetidas a deficiéncia hidrica. Gongalves et al. (2010) constataram que ha
tendéncia de reducdo na condutancia estomatica com o tempo em seu estudo com quatro

gendtipos de cana sob deficiéncia hidrica.

Em contrapartida, Silva et al. (2012), pesquisando cana-de-agUcar
sob restricdo hidrica, concluiram que maior reducdo estomatica associada a maior taxa

fotossintética seria um mecanismo fisioldgico responsavel pela maior tolerancia a seca.

Resultado semelhante foi encontrado por Ennahli e Earl (2005)
trabalhando com algoddo, no qual houve reducgdes superiores a 90% na condutancia

estomatica em estresse hidrico moderado a severo.
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Figura 11. Condutancia estomatica (gs) de dez cultivares de cana-de-acUcar submetidas a regime
hidrico adequado (+W, —e—) e a deficiéncia hidrica (-W, --o--), 0 e 75 dias apds o estabelecimento

dos tratamentos.
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Tabela 22. Atribuigdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel condutancia estomatica (gS). Botucatu. SP. 2012.

Cultivares/ Variavel
SP91-1049
RB845210
RB855035
SP89-1115
SP80-1816
RB92579
IAC915155
IACSP94-4004
CTC2
1AC912195

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2
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6.2.7 Taxa de Assimilacdo de CO, (A)

A analise de variancia revelou efeito significativo, a 1% de
probabilidade, para as fontes de variacao cultivares, em 0 e 75 DAT, para regime hidrico e
interacdo cultivares x regime hidrico em 75 DAT, sobre a variavel taxa de assimilacdo de
CO; (Tabela 13).

Tabela 23. Andlise de variancia para a variavel Taxa de Assimilagdo de CO, (A) em cana-de-
acucar sob efeito de cultivares e regimes hidricos aos 0 e 75 DAT. Botucatu. SP. 2012.

F
Causas de variagdo GL 0 DAT 75 DAT
Cultivares 9 10,457** 8,225**
Regime Hidrico 1 0,002 996,571**
Repeticéo 3 0,995 0,83
Cultivares x Reg. Hid. 9 0,012 6,027**
Erro 57
Total 79
Coeficiente de Variacao 17,63% 20,20%

**: significativo (P<0,01)
Em relacdo a variavel taxa de assimilagédo de CO,, a média dos

tratamentos com e sem deficiéncia hidrica foi respectivamente 3,08 e 18,41(umol cm? s™),

0 que indica forte reducdo na fotossintese liquida nas plantas submetidas a deficiéncia
hidrica (Figura 12).
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As cultivares que tiveram maiores taxas de assimilagcdo de CO,
quando submetidas a restricdo hidrica foram CTC2, IAC91-5155, SP91-1049, IAC91-2195
e RB92579, respectivamente com valores de 4,47; 3,84; 3,79; 3,78 e 3,78 pmol cm? s,
todas acima da média do tratamento. A cultivar CTC2 superou a cultivar padrdo de
tolerdncia a deficiéncia hidrica (IAC91-5155). Dentre as variedades citadas, apresentaram

1

taxa de assimilacdo de CO, maior que 20 umol cm™? s?, no tratamento sem restricdo

hidrica, as cultivares CTC2, RB92579 e IAC91-2195 (Figura 12).

Baldo (2007) estudando plantas de milho submetidas a déficit
hidrico e luminoso encontrou reducdo de 50% na taxa de assimilacdo de CO, nas plantas
estressadas em comparacao as do grupo controle. Os decréscimos de gs, induzidos pelo
déficit hidrico, afetaram significativamente a assimilacdo de CO,, resultado bem relatado
em espécies cultivadas (Chaves et al., 2009).

A tolerdncia a seca estd relacionada a mecanismos fisiologicos
capazes de manter o crescimento da planta em condicdo restritiva, tais como fechamento

estomatico e manutencdo da atividade fotossintética (Machado et al., 2009).

Tabela 24. Atribuigdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia & deficiéncia
hidrica para a variavel Taxa de Assimilacdo de CO,. Botucatu. SP. 2012,

Cultivares/ Variavel
SP91-1049
RB845210
RB855035
SP89-1115
SP80-1816
RB92579
IAC915155
IACSP94-4004
CTC2
1AC912195

[ T N I = B =N o B P [ T B -

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2
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Figura 12. Taxa de assimilacdo de CO, (A) dez cultivares de cana submetidas a regime hidrico
adequado (+W, —e—) e a deficiéncia hidrica (-W, --0--), 0 e 75 dias ap6s o estabelecimento dos

tratamentos.
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6.3 Massa de matéria seca da parte aérea e das raizes

A fonte de variacdo cultivares, regime hidrico e interacdo cultivares
X regime hidrico foram altamente significativos a 1% de significancia (P<0,01) para
matéria seca da parte aérea e raizes (Tabelal4).
Tabela 25. Andlise de variancia para as varidveis matéria seca da parte aérea e matéria seca de

raizes em cana-de-acUcar sob efeito de cultivares e regimes hidricos aos 75 DAT. Botucatu. SP.
2012.

F
Causas de variacéo GL P. Aérea Raizes
Cultivares 9 41,31** 26,41**
Regime Hidrico 1 1489,06**  243,361**
Repeticéo 3 0,88 6,97
Cult. x Reg. Hid. 9 7,431** 3,334**
Erro 57
Total 79
Coeficiente de Variacio 9,69% 12,05%

**: significativo (P<0,01)

Neste estudo, a média do tratamento com deficiéncia hidrica foi
130g, as cultivares que apresentaram producdo de matéria seca da parte aérea maior que a
média foram RB855035, SP89-1115, SP80-1816, RB92579, SP91-1049 e CTC2,
produzindo respectivamente; 182, 174,5, 168,4, 149,7, 145,5 e 138,3g de matéria seca da
parte aérea.

Em relacdo a reducdo percentual em decorréncia do estresse hidrico
comparativamente ao controle bem hidratado, se destacaram as cultivares 1AC91-5155,
SP80-1816, RB855035, SP89-1115, RB92579 e CTC2 com redugdes de 47,3%, 49,2%,
49,8%, 52,6%, 57,8% e 58,7% respectivamente, de matéria seca da parte aérea; ficando
todas as outras com reducdo percentual acima de 64% (Figura 13). Estes valores séo
relativamente maiores que os encontrados por Silva (2011), que trabalhando com cana-de-
acucar sob estresse hidrico, encontrou da ordem de 40% de reducdo na matéria seca da
parte aérea. Gongalves (2008) encontrou maiores reducfes na matéria seca da parte aérea
imposta pela seca, até 52% em estresse hidrico severo. Para a variavel matéria seca da
parte aérea, a cultivar utilizada como padrdo de resisténcia a seca se sobressaiu as demais

no quesito menor reducdo percentual em relacdo ao controle, porem foi superada na



65

producdo total de matéria seca, em situagao de estresse hidrico, pelas cultivares RB855035,
SP89-1115, SP80-1816, RB92579, SP91-1049 e CTC2.

Considerando a massa de matéria seca das raizes, esta também teve
reducdo em decorréncia da deficiéncia hidrica em todas as cultivares estudadas. Aquelas
que produziram maior massa seca de raizes dentro do tratamento com restricdo hidrica
foram 1AC91-2195, CTC2, IACSP94-4004 e RB855035 com 167,1 g; 154,7 g; 114,7 g e
112,3 g respectivamente. Ja as menores reducdes percentuais da matéria seca de raizes das
plantas sob deficiéncia hidrica quando comparadas com as plantas do controle foram
IAC91-5155, SP80-1816, RB92579 e SP91-1049 e RB855035 com 20,3%, 28%, 31,17%,
31,2% e 32,1% respectivamente; as demais cultivares apresentaram reducgdes de 33% a

48% na matéria seca de raizes em comparacdo ao controle (Figura 13).

Mecanismos morfolégicos como a manutencdo do crescimento
radicular ocorrem quando o déficit hidrico € moderado (HSIAO; XU, 2000). O menor
acumulo de matéria seca pelas plantas sob estresse hidrico é consequéncia dos mecanismos
da propria planta para evitar a perda excessiva de 4gua, como a diminuicao da area foliar, o
que diminui a interceptacao de radiacdo e reducdo da condutancia estomatica, que diminui
a assimilacdo de CO; e dessa forma, também o acimulo de biomassa (CAVATTE et al.,
2011).

Tabela 26. Atribuicdo de notas para as cultivares em relacdo ao nivel de tolerancia a deficiéncia
hidrica para a variavel Matéria seca de parte aérea e raizes. Botucatu. SP. 2012.

Cultivares/ Variavel MSPA MSR
SP91-1049 1
RB845210
RB855035
SP89-1115
SP80-1816
RB92579
IAC915155
IACSP94-4004
CTC2
1AC912195 0

Branco: nota 0; Cinza claro: nota 1; Cinza escuro: nota 2
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Figura 13. Massa de matéria seca da parte aérea (PA) e de raizes de dez cultivares de cana
submetidas a regime hidrico adequado (+W, ) e a deficiéncia hidrica (-W, [_]) aos 75 dias apds
0 estabelecimento dos tratamentos.
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6.4 Analise geral das cultivares

Ap0s o estudo da resposta das dez cultivares nas 14 variaveis, fez-
se a somatoria das notas obtidas em cada variavel estudada e gerou-se a tabela a seguir
(Tabela 27), na qual as cultivares foram classificadas em Susceptiveis (0-9), Pouco
tolerantes (10-13), Tolerancia média (14-17), Muito tolerantes (18-21).

Tabela 27. Andlise geral das cultivares com somatoria das notas de todas as varidveis
analisadas e classificacdo em niveis de tolerancia a deficiéncia hidrica. Botucatu. SP. 2012

Cultivares/ Variavel Total
SP91-1049
RB845210
RB855035
SP89-1115
SP80-1816

9
6
13
14
9
RB92579 T R
15
9
o
6

IAC915155
IACSP94-4004
Cc1C2
IAC912195

Branco: até 9; Cinza bem claro: 10-13; Cinza médio: 14-17; Cinza escuro:18-21

Com este resultado é nitido a diferenciacdo entre as cultivares de
acordo com seu grau de tolerancia a deficiéncia hidrica, e assim, destacam-se as quatro
cultivares mais tolerantes a deficiéncia hidrica, deste estudo, sdo: CTC2, RB92579,
IAC91-5155 e SP89-1115, em ordem descrescente de tolerancia.

6.5 Dissimilaridade genética e agrupamento por otimizacdo de Tocher

Os melhoristas utilizam os métodos de agrupamento ou projecdes
de distancias em gréaficos bidimensionais, tomando por base as coordenadas obtidas a partir
da medida de dissimilaridade genética escolhida (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

Os métodos de agrupamento podem ser divididos em hierarquicos e
de otimizacdo. Entre os métodos de otimizagdo mais utilizados na &rea de melhoramento
vegetal destaca-se o de Tocher. Neste método adota-se o principio de que a média das
medidas de dissimilaridade dentro de cada grupo deve ser menor que as distancias médias
entre quaisquer grupos (CRUZ, 2005).
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Primeiramente foram calculadas as matrizes de variancias e
covariancias residuais de quatorze caracteres morfofisiologicos de dez cultivares de cana-
de-acucar, para viabilizar o calculo da Distancia de Mahalanobis (D?) e esquematizacao da
matriz de Mahalanobis, de dimensdo 10 (Tabela 15), conforme metodologia descrita por
Rao (1952). Na qual se pode observar que as maiores distancias genéticas estdo entre as
cultivares 6 (RB92579) e 5 (SP80-1816), 8 (IACSP94-4004) e 3 (RB855035), e 5 (SP80-
1816) e 3 (RB855035); e as menores entre 2 (RB845210) e 7 (IAC91-5155), 2
(RB845210) e 8 (IACSP94-4004), 6 (RB92579) e 9 (CTC2), e 7 (IAC91-5155) e 9 (CTC2)
(Tabela 15).

Tabela 28. Matriz de dissimilaridade com base na distancia de Mahalanobis (D?) entre 10
genotipos de cana-de-agUcar, apos 75 dias sob deficiéncia hidrica. Botucatu. SP. 2012.

Gendtipos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,00
2 110,52 0,00
3 160,40 282,00 0,00
4 86,99 83,36 147,93 0,00
5 75,72 148,86 302,09 154,10 0,00
6 216,18 145,27 183,73 137,63 309,94 0,00
7 131,77 52,11 213,82 102,29 199,81 8258 0,00
8 207,36 58,11 303,64 13587 251,38 170,32 92,20 0,00
9 92,99 112,31 117,83 86,23 204,33 64,10 64,79 17476 0,00

10 250,09 96,59 252,85 150,57 404,43 140,73 10556 76,88 13546 0,00
(1): SP91-1049; (2): RB845210; (3): RB855035; (4): SP89-1115; (5): SP80-1816; (6): RB92579; (7): IACI1-
5155; (8): IACSP94-4004; (9): CTC2; (10): IAC91-2195

O célculo da contribuicdo de cada variavel morfoldgica ou
fisioldgica analisada neste experimento, bem como sua contribui¢do relativa ao célculo da
dissimilaridade genética revelam que a variavel matéria seca da parte aérea foi responsavel
por 23,41% do valor calculado de dissimilaridade genética entre os acessos, seguido pelo
contetdo de clorofila via espectrofotdmetro, com 15,12% de contribui¢do e na sequéncia
de importancia densidade estomatica abaxial, estimativa de clorofila via unidade SPAD,
potencial hidrico foliar, condutancia estomatica, numero de folhas verdes, area foliar,
matéria seca de raizes, densidade estomatica adaxial, fluorescéncia da clorofila, contetdo

relativo de agua, altura do colmo e por fim taxa de assimilacdo de CO; (Tabela 16).
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Tabela 29. Contribuigdo relativa (CR) de 14 varidveis morfoldgicas e fisiologicas para o célculo da

dissimilaridade genética de 10 genotipos de cana-de-aclcar apos 75 dias sob deficiéncia hidrica.

Botucatu. SP. 2012.

Variaveis S.j CR (%)
Matéria seca do colmo 1656,60 23,41
Contetdo de clorofila 1070,40 15,12
Estématos abaxial 692,63 9,79
Estimativa de clorofila - SPAD 683,05 9,65
Potencial hidrico 576,59 8,15
Condutancia estomatica 530,25 7,49
Folhas verdes 491,26 6,94
Area foliar 424,12 5,99
Matéria seca de raiz 22556 3,19
Estdmatos adaxial 189,42 2,68
Fv/Fm 154,73 2,19
Conteldo relativo de dgua 153,99 2,18
Altura de colmo 131,54 1,86
Taxa de assimilacdo de CO; 96,38 1,36

S.j: Contribuicdo da varidvel X para o valor da distdncia de Mahalanobis entre os cultivares i e i’; CR:

Contribuicdo Relativa; Fv/Fm: Fluorescéncia da clorofila.

As informagBes obtidas através da matriz de dissimilaridade

genética possibilitaram o agrupamento das 10 cultivares estudadas em 7 grupos distintos

(Tabela 17). O método de Tocher é empregado como técnica de agrupamento por

otimizacdo e tem como principio basico manter a homogeneidade dentro e heterogeneidade

entre os grupos formados (SOUZA et al., 2011). Seguindo este principio, os individuos

do(s) ultimo(s) grupo(s) apresentam maior divergéncia genética em relacdo aos dos

primeiros grupos.

Tabela 30. Agrupamento por otimizacdo de Tocher de dez gendtipos de cana ap6s 75 dias sob

deficiéncia hidrica. Botucatu. SP. 2012.

Grupos Gendtipos

I SP91-1049, SP80-1816
1 SP89-1115, CTC2
i IACSP94-4004, IAC91-2195
v IAC91-5155
\% RB855035
Vi RB92579
\l RB845210
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Os trés primeiros grupos, I, Il e Il foram constituidos de duas
cultivares cada, e os grupos IV, V, VI e VII por apenas uma cultivar cada. O agrupamento
das dez cultivares estudadas mostra os dois primeiros grupos (mais proximos entre si) com
as trés cultivares “SP” e também com a unica cultivar CTC presente no experimento. Vale
ressaltar que o programa de melhoramento de cana-de-agucar “SP” (COPERSUCAR)
passou a adotar a sigla CTC (Centro de Tecnologia Canavieira) a partir de 2004, portanto
podendo ser considerado o mesmo programa devido ao mesmo banco de germoplasma e

mesmos metodos e objetivos de selecdo de cultivares.

Ja nos grupos Il e 1V, mais distantes dos dois primeiros porém
mais proximos entre si estdo as trés cultivares “IAC” estudadas e os grupos V, VI e VII
contemplam as trés cultivares “RB”; evidenciando a distancia genética entre os grupos e,

consequentemente, entre os genotipos.

S30 muitas as finalidades do uso de medida de dissimilaridade
genética e agrupamento por otimizacdo de Tocher; os quais devem ser realizados visando o
objetivo do cruzamento pretendido, que no caso deste trabalho foi identificar gendtipos
tolerantes a seca e distantes geneticamente para aumentar as chances de gerar uma
descendéncia com alto potencial heterdtico. Outros autores utilizaram o célculo de
distancia genética e agrupamento de Tocher na selecdo de cana-de-acuUcar para producdo de
cachaca (CESAR, 2013), para tolerancia a Diatraea Saccharalis (SOUZA et al., 2013),
fitomelhoramento de cana-de-acucar (DUTRA FILHO, 2011), melhoramento genético de
feijdo preto (ELIAS et al., 2007) e de soja em solo de varzea (ALMEIDA et al., 2011).

O grupo Il contém duas cultivares avaliadas neste estudo como
tolerantes, SP89-1115 e CTC2 respectivamente, e as outras duas tolerantes, de acordo com
este estudo, sdo IAC91-5155 e RB92579 dos grupos IV e VI, respectivamente.
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7 CONCLUSOES

As variaveis morfoldgicas e fisioldgicas da cana-de-agicar foram
eficientes em diferenciar cultivares tolerantes e susceptiveis a deficiéncia hidrica, com

excecdo da variavel densidade estomética na face adaxial.

As variaveis matéria seca do colmo, teor de clorofila e densidade
estomatica na face abaxial foram os principais determinantes na quantificacdo da
divergéncia genética. Apesar de toda a modernidade das analises fisiologicas, a variavel

matéria seca da parte aérea foi a que mais influenciou na diferenciacdo entre as cultivares.

Sob deficiéncia hidrica, as cultivares com maior producdo de
matéria seca da parte aérea foram RB855035, SP89-1115, SP80-1816, RB92579 e CTC2,
as quais também se destacaram para a maioria das variaveis morfofisiologicas,

evidenciando seu potencial produtivo em ambiente desfavoravel.

A andlise multivariada e o agrupamento genético foram Uteis para
distinguir entre as cv mais distantes geneticamente e propor 0s cruzamentos mais
promissores, que sdo SP89-1115 e CTC2, ambas pertencentes ao Il grupo, cruzadas com
RB92579 ou IAC91-5155 dos grupos VI e 1V respectivamente.
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