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TOLERANCIA DE GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR A TOXIDEZ POR
ALUMINIO, MANGANES E BAIXA DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

RESUMO - Pesquisas cientificas focadas em identificar genotipos
tolerantes a estresse abidtico sdo altamente desejaveis, pois, 0 uso desses genotipos
diretamente no campo, ou indiretamente em processos de melhoramento genético,
permite reduzir custos de manejo do solo, da cultura e perdas de produtividade. O
objetivo desse trabalho foi determinar a tolerancia de 24 gendtipos de cana-de-acucar
sob elevados teores de AI¥* e Mn?*, associado a baixa disponibilidade de nutrientes.
Para trabalhar com elevado nimero de unidades experimentais, um novo sistema de
hidroponia foi adaptado e testado neste trabalho. O ensaio foi instalado e conduzido
em casa de vegetacdo em delineamento inteiramente casualizado, num esquema
fatorial 24x2, correspondendo a 24 genatipos, dois tratamentos (com e sem estresse),
com quatro repeticdes, totalizando 192 unidades experimentais. No tratamento sem
estresse, as plantas foram cultivadas em solugéo nutritiva completa e no tratamento
com estresse foi utilizada a mesma solucéo nutritiva com elevada acidez (4,0 +0,1) e
com apenas 5% da sua concentracdo original, além da elevada concentracdo de
aluminio (60 mg L?) e manganés (700 mg L?) ambos na forma de cloreto. Os
gendtipos RB966928, RB855443, IACSP96-3060, SP81-3250, RB867515, CTC 21,
RB965902 e IAC91-1099 foram o0s que tiveram suas caracteristicas biométricas
menos afetadas pelo estresse proposto e consequentemente foram considerados 0s
mais tolerantes. Por outro lado, os genétipos RB965917, CTC 15, CTC17, RB855536,
CTC 2, CTC 20 e CTC99-1906 foram os mais sensiveis ao estresse. Entre as variaveis
o sistema radicular foi 0 mais afetado pelo estresse sendo que a maioria dos genotipos
apresentaram mais de 70% de reducdo da biomassa da raiz. E ndo houve relagao
entre o nivel de tolerancia dos genadtipos com os ciclos de maturacéo precoce, meédio

e tardio.

Palavras-chave: Casa de vegetacdo, estresse abidtico, Saccharum spp., sistema
alternativo de hidroponia



TOLERANCE OF SUGAR CANE GENOTYPES TO TOXICITY BY ALUMINUM,
MANGANESE AND LOW AVAILABILITY OF NUTRIENTS

ABSTRACT - The scientific research focused on identifying and understanding
abiotic stress-tolerant genotypes is highly desirable since their use directly in the field
or indirectly in breeding processes may reduce costs of soil and crop management and
productivity losses. This aim of this study was to determine the tolerance of 24
sugarcane genotypes under high contents of AlI** and Mn?* associated with the low
availability of nutrients. In order to work with a great number of experimental unities, a
new way of hidroponic method was adapted and tested in this research. The
experiment was carried out in a greenhouse in a completely randomized design, in a
24 x 2 factorial scheme, consisting of 24 genotypes, two treatments (with and without
stress), and four replications, totaling 192 experimental units. In the treatments without
stress, plants were grown in a complete nutrient solution whereas in the treatments
with stress, a nutrient solution with a high acidity (4.0 £ 0.1) and only 5% of its original
concentration, as well as a high concentration of aluminum (60 mg L!) and manganese
(700 mg L?), was used, both in the form of chloride. The genotypes RB966928,
RB855443, IACSP96-3060, SP81-3250, RB867515, CTC 21, RB965902 and IAC91-
1099 were those that had their biometric characteristics less affected by the proposed
stress and consequently were considered the most tolerant. genotypes RB965917,
CTC 15, CTC17, RB855536, CTC 2, CTC 20, and CTC99-1906 were identified as the
most sensitive to stress. Among the variables, the root system was the most affected
by stress, with most genotypes showing more than 70% reduction in root biomass. And
there was no relationship between the tolerance level of the genotypes with the cycles

of early, middle and late maturation.

Keywords: Greenhouse, abiotic stress, Saccharum spp., hidroponic alternative
system
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1. INTRODUCAO
Dada a demanda crescente dos mercados interno e externo por combustiveis
renovaveis, aglcar e bioenergia, a cana (Saccharum spp.) tem se tornado cada vez
mais importante no cenario nacional (Unica, 2017). Constituindo atualmente junto com
seus derivados a segunda maior fonte de energia primaria na matriz energética
brasileira (Maia et al., 2018).

Em decorréncia disso, nos ultimos anos tem ocorrido grande expansao do
cultivo da cana-de-acucar no pais (Goldfray et al., 2010; Caldarelli e Gilio, 2018). Com
tal expansao, essa cultura avangou para as regides do oeste do estado de Sao Paulo
e areas de Cerrado brasileiro. Essas regifes sdo caracterizadas por solos acidos, com
elevados teores de elementos toxicos como aluminio (Al), manganés (Mn) e

deficiéncia generalizada de nutrientes (Sousa et al., 2007; Brito, 2014).

O estresse causado pelo AI** esta entre os mais significativos para a cultura
prejudicando principalmente o desenvolvimento do sistema radicular, refletindo em
baixa absorcdo de agua e nutrientes, com consequente reducdo do crescimento e

desenvolvimento das plantas (Chen et al., 2010; Silva et al., 2010; Oliveira, 2012).

Pesquisas cientificas focadas em identificar genétipos tolerantes a essas
condicdes sdo altamente desejaveis pois, 0 uso desses gendtipos diretamente no
campo, ou indiretamente em processos de melhoramento genético, permite reduzir
custos de manejo do solo, da cultura e perdas de produtividade com reflexos no

aumento e estabilidade do rendimento agricola e industrial (Too et al., 2014).

Quando ndo existem fatores limitantes de clima e solo, a cana-de-agucar
desenvolve grande parte de suas raizes metabolicamente ativas desde a superficie
até cerca de um metro de profundidade, podendo atingir até dois metros no solo
(Luchiari Juniour, 1986). Entretanto, mesmo corrigindo e fertilizando a camada aravel,
as caracteristicas quimicas desfavoraveis permanecem no solo de subsuperficie,
agindo como verdadeira barreira quimica que limita o desenvolvimento das raizes em
profundidade (Raij, 2011).



Considerando que as plantas sdo rotineiramente sujeitas a interacdo de
diferentes estresses abidticos, € coerente considerar que nessas pesquisas 0S
genotipos sejam submetidos ao efeito combinado desses estresses (Carlin et al.,
2012). No entanto, a maioria das pesquisas com proposicao de avaliar a tolerancia de
genotipos a estresses abidticos, se limitam a estudar um fator de cada vez, (Fonseca
Junior et al., 2014; Maia et al., 2018). Tais pesquisas sdo muito importantes, mas
parece temeroso usar esses resultados para indicar genoétipos para ambientes

limitantes como os das areas de expanséo da cultura.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo determinar a tolerancia relativa
de 24 genétipos de cana-de-aclcar sob elevados teores de Al** e Mn?*, associado a
baixa disponibilidade de nutrientes, bem como verificar se existe variabilidade
genética relacionada a esse estresse conjunto, se existe relacdo da tolerancia com o
ciclo de maturacdo (precoce, médio e tardio) e determinar quais 0S possiveis

genotipos tolerantes e susceptiveis.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos gerais da cultura

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) possui grande importancia econémica e
social para o Brasil. E considerada uma das melhores opc¢des para a producdo de
etanol, acucar e bioenergia devido a sua elevada capacidade produtiva de matéria
seca nas condicOes brasileiras, especialmente nas regibes aonde vinha sendo
tradicionalmente cultivada (Silva et al., 2007; Meneguetti, 2010). Por isso, tem se
buscado melhorar ainda mais a produtividade, a eficiéncia, a lucratividade e a
sustentabilidade dos processos produtivos (Benett et al., 2012), o que tem colocado o
Brasil na frente de paises como india, China e Australia (MAPA, 2012).

No entanto, a elevada demanda vem promovendo a expansao da cultura para
regides de clima e solo menos favoraveis (Carlin e Santos, 2009; Goldfray et al., 2010),
0 que esta exigindo o desenvolvimento de mais pesquisas com 0S genotipos
existentes, tecnologia de cultivo e novas variedades (Silva, 2015). Essas condi¢des
de solos com caracteristicas desfavoraveis ndo sdo incomuns. Estimativas revelam
gue, no mundo, quase metade das terras araveis e potencialmente utilizaveis para a
producao de alimentos e de biomassa séo acidas e, portanto, sujeitas a toxicidade de
elementos como APF* e Mn?* (Ma, 2007; Guo et al.,, 2007; Zhang et al., 2007;
Giannkoula et al., 2008), bem como deficiéncia de nutrientes (Cambri, 2004; Sousa et
al., 2007).

Essas caracteristicas coincidem com as areas onde o avanc¢o da agricultura no
Brasil tem ocorrido principalmente em direcdo as areas de cerrado. Tais areas tém
solos com boas propriedades fisicas, boa drenagem e tém relevo em condi¢des
favoraveis a mecanizagéao (Oliveira, 2012), porém, 89% desses solos sao distroficos,
com propriedades quimicas inadequadas como baixa CTC (capacidade de troca
cationica), elevada acidez, elevados teores trocaveis de AI** e Mn?* e deficiéncia
generalizada de nutrientes minerais para as plantas (Korndorfer, 2004; Sousa et al.,
2007; Rodrigues, 2013).



2. 2. Toxidez de Aluminio e Manganés
O aluminio e o manganés em altas concentracdes sdo 0s elementos que mais
limitam o crescimento das plantas nos solos &cidos brasileiros. Quanto a toxidade por
AI** vérios efeitos sdo descritos na literatura. Quando o pH do solo é <5,5, e na
presenca do AIP*, o mesmo solubiliza-se na solucdo do solo, tornando-se

potencialmente toxico para as plantas (Kochian, 1995).

Mesmo que as plantas encontrem no solo as quantidades necessarias de
nutrientes para seu desenvolvimento, 0 crescimento e, consequentemente, a
produtividade da cultura ndo alcanca seu potencial quando estdo em ambiente com
concentracdes toxicas de aluminio. Dessa forma, o Al** prejudica o desenvolvimento
das plantas tanto pelo efeito deletério direto sobre os tecidos vivos das plantas em
especial das raizes (Brito, 2014; Maia et al., 2018), como pelo efeito indireto
dificultando a absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes intoxicadas (Chen et al.,
2010; Silva et al., 2010).

As extremidades das raizes sdo as mais afetadas e sua resposta ao AlI** ocorre
de maneira bem rapida o que indica que num primeiro momento o Al** inibe a
expansao e elongacao das células das raizes, e depois a divisdo celular também
passa a ser inibida (Kochian, 1995; Oliveira, 2012; Ecco et al, 2014). Em funcédo da
rapida reatividade do AI**, as injurias podem ocorrer na parede celular, na membrana
plasmética, no citoesqueleto e até no nucleo celular (Hartwig et al., 2007). A principal
caracteristica nas raizes afetadas € a inibicdo do seu crescimento tornando-se mais
curtas e grossas, suas extremidades sdo as mais afetadas com auséncias de

ramificacOes terminais.

Elevada disponibilidade de AI** no solo também pode induzir deficiéncia de
nutrientes devido a interferéncia do AI®* nos processos solubilizacdo/precipitacdo na
solucéo, de absorcéo pelas raizes, transporte e uso destes nutrientes dentro da planta

(Barcel6 e Poschenrieder, 2002).

No que se refere ao Mn?*, deve se destacar que grande parte das areas

agricolas brasileiras possui solos oriundos de basalto e outras rochas de origem com



elevados teores de Mn?*, sendo, portanto, de grande interesse que as plantas
cultivadas apresentem tolerancia a elevados teores desse elemento (Camargo, 1995).
Com sua ocorréncia predominantemente, pedogenética, os teores de Mn?*
disponiveis podem variar de 3 a 190 mg/dm3® em solos brasileiros (Manzini et al.,
2010).

O Mn?* é um micronutriente essencial as plantas, necessario, por exemplo, na
ativacdo de enzimas do processo fotossintético e outras acées metabolicas (Buchel et
al., 1999). Porém, se absorvido em quantidades excessivas torna-se altamente toxico
(Doyle et al., 2003; Prado, 2008, Guirra et al., 2011).

A toxidez de manganés ocorre em solos &cidos, devido ao aumento de sua
solubilidade em meios com pH ao redor de 5,0. Isso ocorre especialmente quando o
material de origem do solo é rico em manganés e em condicdes redutoras (Foy et al.,
1978). A concentracdo critica de Mn?* no tecido vegetal necesséaria para produzir
sintomas de toxidez varia entre as espécies e até mesmo entre 0s cultivares de uma

mesma espécie (Marschner, 1995).

Os principais sintomas associados a toxidez de Mn?* incluem alteracdes nas
paredes celulares, necrose do caule e das folhas, diminuicdo da capacidade
fotossintética da planta, crescimento retardado, encarquilhamento das folhas,
requeima das pontas de folhas e flores (Foy, 1984; Lindon et al., 2004). Em alguns
casos pode também apresentar salpicos marrons em folhas maduras devido a
presenca de polifendis oxidados, além de provocar a inducdo da deficiéncia de outro

micronutriente como o ferro (Ponnamperuma, 1985).

Nesse sentido, sdo importantes as pesquisas para avaliar os efeitos da
toxicidade de Mn?* no crescimento e desenvolvimento das plantas e buscar identificar
plantas tolerantes quando estas tém possibilidade de serem cultivadas em ambientes

com teores elevados deste micronutriente.

2. 3. Plantas tolerantes a fitotoxidez
Sabe se que através de algumas técnicas de melhoramento vegetal e/ou de

manejo do solo os problemas de toxidez por elementos como o AI** e Mn?* podem ser



melhor enfrentados (Lopes, 1984; Maia et al., 2018). A pratica da calagem é a forma
mais comum para solucionar esses problemas na camada superficial do solo. Por isso,
essa pratica resolve o problema de forma parcial, pois, o calcario tem mobilidade
limitada e sua acdo ndo se estende nas camadas mais profundas do solo (Cambiri,
2004; Oliveira, 2012).

O gesso agricola tem sido apontado como sendo outra opcao, porém, além de
nao possuir efeito corretivo, o gesso tem sofrido varias restricdes de ordem econémica
e técnica (Costa, 2011; Oliveira, 2012). Por isso, a busca por plantas tolerantes ao
efeito de estresse abidtico como por elementos téxicos tem sido considerada uma
ferramenta adicional para aumentar a producao agricola em solos acidos (Ecco et al.,
2014; Brito, 2014; Geronimo, 2014), pois plantas tolerantes as citadas condi¢des

desfavoraveis se desenvolvem mais nas camadas profundas do solo.

Variedades mais produtivas e tolerantes a solos &cidos e capazes de emitir
raizes no subsolo com elevados niveis de AI** podem ter relacdo com diversos fatores
intrinsecos a cada gendtipo (Ma et al., 2001). Fatores estes, que possivelmente
podem estar associados com caracteristicas tais como o tipo de maturacéo (precoce,
médio e tardio) e a capacidade de brotamento, enraizamento e desenvolvimento inicial
das plantas, que precisam ser melhor estudados. A grande capacidade de brotacéo,
por exemplo, € de grande importancia para produzir plantas vigorosas e com mais
capacidade de se adaptar a area de cultivo (Silva et al., 2004), principalmente quando
essa fase envolve condigBes ambientais desfavoraveis (Casagrande, 1991). Além de
fatores ambientais, fitotécnicos e fitossanitarios (Serafim et al., 2012; Magalhaes et
al., 2015), o desenvolvimento das gemas presentes nos toletes de plantio também

pode depender bastante de caracteristicas intrinsecas de cada genatipo.

2. 4. Mecanismos de tolerancia ao Al®*
Muitos estudos tém sido publicados a respeito do mecanismo de tolerancia de

diversas culturas ao aluminio toxico presente nos solos.

No entanto, tais mecanismos ainda nao foram esclarecidos e podem variar

entre espécies e cultivares (Oliveira, 2012; Maia et al., 2018). A cana-de-agucar



guando comparada com outras espécies vegetais como milho (Zea mays) e arroz
(Oriza sativa) apresenta menor sensibilidade ao aluminio (Oliveira, 2012). Entretanto,
na propria cana-de-agucar ja foi relatado que existe diferenca entre espécies, Landel
(1989) em sua pesquisa cita que a Saccharum officinarum é mais tolerante ao Al do

que Saccharum spontaneum.

O conceito de tolerancia ao AlP* ha muito esteve associado com a capacidade
de manter a divisédo e alongamento celular, e a viabilidade dos tecidos meristematicos,
mesmo sob condi¢cdes de estresse para a formacédo de novos tecidos (Foy et al.,
1984). E até hoje tem sido bastante citado pela literatura (Ecco et al.,2014; Maia et al,
2018).

As plantas apresentam basicamente duas classes principais de mecanismos
de resisténcia ao AI** toxico. Aqueles que atuam no sentido de impedir a entrada do
Al®* pela raiz e aqueles que permitem a planta acumular o Al** em locais especificos
na planta. Estes processos tém sido alvo de iniUmeros trabalhos cientificos (Kochian,
1995; Ma e Furukawa, 2003) com varias culturas como milho (Pifieros et al. 2002),
cevada (Ma et al., 2004), soja (Silva et al., 2001) e sorgo (Magalhaes, 2002).

Entre esses mecanismos a exsudacao de acidos organicos liberado pela raiz
atualmente é considerada um dos principais mecanismos relacionados a tolerancia ao
AlI**, de acordo com a literatura existente sobre a atuacdo desses acidos (malato,
citrato e oxalato) apés serem liberados formam a complexacéo do Al** em formas néo
téxicas (Delhaize e Randall, 1993). Outro mecanismo também tem sido citado e refere-
se a capacidade de algumas espécies em acumular elevadas quantidades de Al** em
seus tecidos, como meio de desintoxicacéo interna do AI** (Hartwig, 2007; Maia et al,
2018).

Podem ser citados varios outros mecanismos como exsudagcéo de compostos
fendlicos e incremento do pH da rizosfera via influxo de H*. Esse ultimo processo se
baseia no fato de que se a raiz pode incorporar o ion H* e aumentar o pH ao redor do
apice radicular, isto reduziria a atividade do AI®* toxico na rizosfera (Hartwig, 2007). No

entanto, trabalhos mostraram que este processo néo foi efetivamente comprovado



(Taylor, 1991; Dodge e Hiatt, 1992). O que deixa claro que mais pesquisas sao

necessérias para uma melhor definicdo desses processos.

Independentemente de qual o mecanismo a planta exerce, a utilizacado de
gendtipos tolerantes ao AI** nas novas areas de plantio, torna-se a maneira mais
econbmica de contornar os problemas causados pela presenca de elementos
indesejaveis no solo (Peixoto et al., 2007; Ecco, 2014). De acordo com Peixoto et al.
(2007), a toxidez de AI** pode ser observada por diversos sintomas no sistema
radicular e na parte aérea. Portanto, o uso de parametros morfofisiolégicos tem sido
frequente nas pesquisas atuais para identificacdo de gendtipos tolerantes (Oliveira,
2012; Ecco et al., 2014, Brito, 2014; Maia et al, 2018).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Ensaios para ajustes da metodologia
O experimento foi desenvolvido na Unesp - Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal-SP (latitude 21° 15’ 22”S e
longitude 48° 18’ 58” WG) e altitude de 575 m, no periodo de 04 de abril a 23 de julho
de 2017.

Para a realizacéo desse trabalho a solugao nutritiva foi fornecida por meio do
sistema descrito por Dantas et al. (2001), com adapta¢des para cana-de-agucar. Vale
ressaltar que o termo adaptacdo se refere apenas as mudancas feitas com a
guantidade e o tamanho dos recipientes adotados por Dantas et al. (2001), de modo
gue, nesse estudo foram empregados recipientes com capacidade maior permitindo o
desenvolvimento da muda da cana-de-acuUcar. Para testar a eficiéncia do sistema
alternativo, definir a dose de AI** e a concentracdo da solugdo nutritiva fez-se

necessario a realizacdo de alguns ensaios preliminares.

Nesse sentido foram realizados trés ensaios preliminares. Um com o obijetivo
de verificar a eficiéncia do sistema descrito por Dantas et al. (2001) que foi adaptado
e utilizado nesse estudo para o fornecimento da solucédo nutritiva. Para testar a
eficiéncia desse sistema utilizou-se como referéncia o sistema hidropdnico tradicional.
Os outros dois ensaios foram conduzidos para testar qual a dose de AlI®* mais
adequada para selecdo de genotipos nesse sistema e qual a melhor forca ibnica da

solugao nutritiva.

Todos os ensaios foram realizados em casa de vegetacdo sob as mesmas
condicBes experimentais e com 0 mesmo gendtipo (IACSP 95-5000). A IACSP 95-
5000 foi escolhida por ser um cultivar indicada para ambientes favoraveis (Al — C1)

sendo, portanto, sensivel a solos acidos e pobres (Chaves et al., 2015).

A obtencao das mudas foi feita a partir de minitoletes (3 cm) contendo uma
gema cada um (Figura 1A), seguindo os metodos descritos em Carlin et al. (2012).

ApoOs cortados, os minitoletes foram imediatamente plantados em recipientes de
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plastico com capacidade de 500 ml, com furos na parte inferior, contendo areia lavada

e peneirada (Figura 1B).

Figura 1 - Minitolete de cana-de-agucar contendo uma gema (A), e mudas germinadas
em copos de plasticos contendo areia lavada e peneirada (B).

As mudas foram cultivadas sem qualquer restricdo hidrica, durante 28 dias.
Apos este periodo, foram selecionadas quanto a sanidade e homogeneidade e
transplantadas para potes de plastico nas dimensdes 15x9x9 cm com capacidade de
1 litro e contendo 700 ml de areia lavada (Figura 2A) e, s6 entdo, postas em cada
ensaio (Figura 2B). Cada pote teve o fundo perfurado para facilitar a absorcéo da

solucao nutritiva.

Figura 2 - Mudas selecionadas quanto a sanidade e homogeneidade (A) e mudas
expostas aos tratamentos (B).
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O primeiro ensaio foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com
dois tratamentos compostos pelos sistemas hidropdnico tradicional e o sistema
alternativo, com 10 repeticdes. Em ambos os sistemas, as mudas foram cultivadas em
solucéo nutritiva completa (Furlani e Furlani, 1998), contendo os seguintes nutrientes:
3,1 ml L't Ca(NO3)2 1,64 mol L, 3,1 ml L't NHsNO3 0,42 mol L, 2,2 ml L2 KCI 0,25
mol L, 2,2 ml L't K2S040,25 mol L%, 2,2 ml L' KNOz 0,24 mol L, 1,6 ml L1 Mg(NO3)2
0,96 mol L, 0,2 ml L't KH2PO4 0,13 mol L%, 0,6 ml L* FeDDH 0,16 mol L, 0,6 ml L
MnCl2 0,08 mol L, 0,6 ml L** HsBO2 0,03 mol L%, 0,6 ml L** ZnSO4 0,005 mol L, 0,6
ml Lt CuSO4 0,001 mol L, e 0,6 ml L't NasMoO2 0,001 mol L' com pH de 5,5 + 0,1.

Para a adaptacao do sistema descrito por Dantas et al. (2001) utilizou-se uma
bandeja nas dimensdes de 42x36x11 cm, onde foram alocados 10 potes de plastico.
Em ambos os sistemas foi mantida uma lamina de 5 cm da solugéo em cada bandeja

que era trocada a cada trés dias.

Para os outros dois ensaios o delineamento foi 0 mesmo, mudando apenas 0s
tratamentos. No caso do Al®*, os tratamentos consistiram em 8 concentracées de AlP*
na solucdo nutritiva (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 mg L), com 3 repeticdes. Quanto
a forca i6nica da solucéo nutritiva associada a toxidez do Al** e Mn?*, foram testadas
as concentragdes de 0, 5, 10, 15 e 20 % da solucédo completa (Furlani e Furlani, 1998)
mantendo fixas as doses de 60 e 700 mg L de AI** e Mn?* respectivamente, com 4

repeticoes.

3.2. Experimento com 24 gendtipos cultivados com e sem estresse

3.2.1. Local do ensaio e delineamento experimental
O ensaio foi instalado e conduzido em casa de vegetacdo em delineamento
inteiramente casualizado, num esquema fatorial 24x2, correspondendo a 24
genatipos, dois tratamentos (com e sem estresse), com quatro repeticoes, totalizando
192 unidades experimentais. As mudas utilizadas nesse experimento foram obtidas

conforme mencionado anteriormente.
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3.2.2. Gendtipos utilizados
Os 24 gendtipos usados nesta pesquisa pertencem a trés grupos distintos
quanto ao ciclo de maturacao previamente identificados como precoce, médio e tardio
(Tabela 1). Essas plantas foram cultivadas numa mesma area da Fazenda
Experimental da FCAV -Unesp - Campus de Jaboticabal, onde eram submetidas as

mesmas condi¢des de manejo, clima e solo.

Tabela 1 - Identificacdo dos Genotipos e classificacdo quanto ao ciclo de maturagao.

CICLOS DE MATURACAO DOS GENOTIPOS

Precoce Médio Tardio

N° Gendétipo N°  Genétipo N° Genotipo
1 SP91-1049 9 SP81-3250 17 SP83-2847
2 RB855443 10 1AC91-1099 18 SP80-3280
3 RB966928 11 IACSP95-5094 19 |ACSP95-5000
4 RB965902 12 IACSP96-3060 20 CTC6
5 RB965917 13 CTC2 21 CTC15
6 CTC9 14 CTC20 22 RB855536
7 CTC17 15 CTC24 23 RB867515
8 CTC 21 16 CTC99-1906 24 RB935744

Fontes: Instituto Agrondmico - IAC (2017), RIDESA, (2010), Centro de Tecnologia
Canavieira - CTC (2017).

3.2.3. Caracterizacao dos tratamentos com e sem estresse

Para o tratamento sem estresse, as plantas foram cultivadas em solucdo
nutritiva completa (Furlani e Furlani, 1998) com pH de 5,5 + 0,1. Quanto ao tratamento
com estresse foi utilizada a mesma solucado nutritiva com elevada acidez (4,0 £ 0,1) e
com apenas 5% da sua concentracdo original, além da elevada concentracdo de
aluminio (60 mg L') e manganés (700 mg L), ambos na forma de cloreto. Para o
estabelecimento da forca i6nica da solucéo nutritiva (5%) e a dose de aluminio (60 mg
L-1) tomou-se como base os resultados dos ensaios preliminares e a concentragéo de
manganés (700 mg L) foi definida com base em informacdes da literatura (Benett,
2012).
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O nivel da solucdo era corrigido diariamente pela adicdo de agua destilada
quando também foi corrigido o pH. A cada trés dias era realizada a limpeza das
bandejas e substituidas as solugbes e nessas ocasifes todas as bandejas eram
mudadas de posicéo aleatoriamente, bem como as mudas em cada bandeja, de modo

a manter todas as unidades experimentais num esquema inteiramente casualizado.

3.3. Variaveis analisadas
Decorridos 50 dias da submissdo das mudas aos tratamentos com e sem
estresse, foram realizadas as avaliagdes ndo destrutivas: numero de folhas vivas,
namero de folhas mortas, altura de planta, area foliar, altura do colmo e diametro do
colmo (Figura 3). Foram consideradas folhas vivas aquelas completamente abertas e
com pelo menos 20% de area verde. Quanto as folhas mortas foram consideradas

aquelas que apresentavam menos 20% de area verde.

Figura 3 - Medic¢des sendo feitas referente ao diametro do colmo (A), altura do colmo
(B) e indice de cor verde (C).

A area foliar foi determinada seguindo metodologia proposta por Hermann e
Camara, (1999), de acordo com a equacao AF =C x L x 0,75 x (N + 2), onde: AF= area
foliar (cm?); C = comprimento da folha estudada (cm); L = largura da folha estudada
(cm); 0,75 = fator de forma; N = nimero de folhas totalmente aberta e com pelo menos

20% de area verde e 2 = fator de correcgéao.
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A estimativa do conteddo de clorofila foi realizada na regido mediana das
folhas, lateralmente a nervura central, com o auxilio do clorofildmetro modelo CCM-
200 (Opti-Scienses, Inc.), obtendo-se os dados de indice de cor verde da folha (ICV),

sendo realizadas trés medicdes na folha +1 de cada planta (Figura 3 C).

Apos colhidas todas as plantas foram divididas em partes aérea, raizes e tolete.
O volume radicular das plantas foi determinado mergulhando as raizes numa proveta
com agua destilada e medindo-se o volume deslocado. A seguir, todas as amostras
foram colocadas em sacos de papel devidamente identificados, pesadas para a
determinacdo da massa fresca (Figura 4A), e em seguida colocadas em estufa de
circulacao forcada de ar regulada para 65 = 5 °C até atingir peso constante, para a

determinacao da massa seca (Figura 4B).

Figura 4 - Amostras sendo pesadas para a determinagéo da massa seca fresca (A) e
estufa de circulagéo forcada de ar utilizada para determinacdo de massa seca

(B).
3.4. Analise estatistica dos resultados
Os resultados dos ensaios preliminares foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F e comparacéo das médias pelo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade. O ensaio testando as concentracdes de Al**, quando detectado efeito
significativo, foi aplicada a analise por regressdo polinomial, usando o programa
AGROESTAT (Barbosa e Maldonado Junior, 2015).
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No experimento principal realizou-se, inicialmente, uma analise de variancia
(Teste F) dos dados originais no esquema fatorial 24x2 (genoétipos x tratamento), e
comparacao das médias pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 5%, também
com auxilio do Programa AGROESTAT (Barbosa e Maldonado Junior, 2015).

Para observar a similaridade entre os genotipos realizou-se uma analise
exploratéria multivariada, com auxilio do programa Statistica 7.0 (StatSoft. Inc, 2004).
Para diferenciar os grupos dos genétipos e suas relagBes com as variaveis estudas
realizou-se a analise pelo método néo hierarquico por agrupamentos de k-médias ("k-

means clustering").

Além disso, para identificar os processos que responderiam pelas maiores
variabilidades das variaveis medidas foi aplicada a analise de fatores. Como técnica
para extrair os fatores foi usada a analise dos componentes principais (Seal, 1964;
Jeffers, 1978), realizada a partir da matriz de correlacdo entre as variaveis. Foram
selecionados os fatores com autovalores = 1 adotando o critério de Kaiser (1958). E
para facilitar a interpretacéo dos resultados foi utilizado o método de rotacao ortogonal
Varimax (Kaiser, 1958; Hoffmann, 1992).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema alternativo de cultivo empregado nesse estudo proporcionou
resultados semelhantes (P>0,05) do sistema hidropdnico tradicional, em todas as
variaveis de crescimento e desenvolvimento analisadas das plantas da cana-de-
acUcar (Tabela 2). E interessante destacar que no sistema hidropénico adaptado foi
obtido melhor desenvolvimento das raizes que no sistema hidrop6nico tradicional, o
que é muito importante nesse tipo de pesquisa, pois essa variavel € uma das mais
importantes para estudar a tolerancia das plantas a toxicidade por AlI** (Oliveira, 2012;
Ecco et al., 2014; Maia et al., 2018).

Tabela 2 - Médias e diferenca minima significativa (DMS 5%) das caracteristicas
biométricas, obtidas nos sistemas hidropdnico e sistema alternativo de
hidroponia.

Variaveis

Sistemas — ;¢ ALP AF MSR MSPA NFV MFPA MFR VR DC
------- (cm)---  -(cm?)- (@) (N°) —-----(g)-----  -(ml)-  (cm)

HP 22,85a 103,42a 284,37a 4,61b 8,23a 4,30a 35,98a 33,56a 49,65a 1,09a
SA 21,05a 91,30a 236,94a 9,02a 8,48a 4,10a 32,55a 33,27a 47,75a 0,97a

EM +1,01 +6,56 +25,71 0,75 0,88 +0,16 3,89 +224 +211 0,05
DMS 3,01 19,51 76,40 2,22 2,63 0,49 11,57 6,65 6,27 0,16

CV (%) 14,59 21,33 31,19 34,79 3348 1254 3594 21,20 13,72 16,97

Hidroponico (HP), Sistema alternativo (SA), erro da média (EM), diferenca minima
significativa (DMS 5%), altura do colmo (AC), altura da planta inteira (APL), Area foliar
(AF), massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), nimero de
folhas vivas (NFV), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR),
volume radicular (VR) e diametro do colmo (DC). Médias iguais na mesma coluna néao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade.

A grande vantagem desse sistema alternativo de hidroponia é que permite
avaliar um grande numero de unidades experimentais de maneira muito mais simples
e econOmica, pois dispensa o sistema de oxigenac¢do da solucao nutritiva reduzindo
custos com energia e equipamentos mais sofisticados, permite ainda maior controle
de manejo sobre a solucdo nutritiva e a troca de posi¢ao das plantas sem o risco de

danificar a raiz das plantas.
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Nos resultados de massa seca da parte aérea e da raiz testando doses
crescentes de AIF*, a maxima concentracdo aplicada (70 mg L?) n&o foi letal para
plantas (Figura 5A). Para a massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas observou-
se efeito linear decrescente a medida que aumentou a concentracéo de Al, com peso
médio de 5,19 e 4,38 g para as doses de 60 e 70 mg L respectivamente. Para a
massa seca do sistema radicular (MSR), também observou-se o mesmo efeito
conforme 0 aumento das doses de aluminio com peso médio de 3,11 e 1,80 g para as

doses de 40 e 70 mg L! respectivamente.
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Figura 5 - Valores de massa seca da parte aérea e radicular do genoétipo IACSP95-
5000 submetido a doses de Al3+ (A) e diferentes concentracdes da solucao
nutritiva (B).

Em relacdo ao ensaio testando a concentracdo da solugéo nutritiva observou-
se que na concentracao de até 20% dos valores originais propostos por Furlani e
Furlani (1998), mantendo-se o AI** e Mn?* fixos, ndo houve efeito sobre a massa seca
da parte aérea. Isso ocorreu provavelmente devido a idade fisiolégica da muda, ou
seja, nessa fase apenas a reserva ainda disponivel no tolete é suficiente para o
desenvolvimento da planta. Além disso, sintomas de toxidez do Al®* na parte aérea
nem sempre sdo facilmente identificaveis (Vitti et al., 2002) e, diferentemente do
sistema radicular, sofre pouco efeito direto desse elemento, principalmente em tempo

relativamente curto (Rosiello e Jacob-Netto, 2006).

A concentragdo que menos afetou o sistema radicular foi a de 5,15 e 10% da
solucéo nutritiva (Figura 5B). Indicando que a concentracédo de 5 % é suficiente para
provocar o estresse nutricional e ser avaliado junto ao efeito do AI** e do Mn?* sem

provocar a morte das raizes.
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Quanto ao experimento principal com os 24 gendtipos, pela analise de variancia
observou-se que houve efeito significativo (P<0,05) para genétipos, tratamento e de
interacdo Gendtipo x Tratamento para todas as 14 variaveis biométricas analisadas,

exceto para peso fresco e seco do tolete (Tabela 3).

Tabela 3 - Analise de Variancia para Efeitos Principais e Interacdo para todas as
variaveis com os dados originais.

Parte aérea

C. de Variagéao MSPA AF NFV NFM ALP ICV MFPA
—————— F Calculado
Genotipo (G) 4,45** 2,75** 6,50** 1,76* 3,74** 2,17* 4,69**

Tratamento (T) 417,85 454,77  515,71* 145,80** 999,89** 547,09** 722,22**
Interacdo G x T 4,30** 3,60** 2,92** 1,94* 3,73** 1,70* 3,72**

Erro da Média +0,34 +56,19 +0,30 +0,24 +3,78 +2,61 +1,49

CV (%) 5,90 38,10 10,75 1,72 10,96 38,40 14,17
Raiz, Colmo e Tolete
C. de Variacao VR MFR MSR PFT PST DC AC
------ F Calculado
Gendtipo (G) 4,32** 14,90** 4,90** 8,00** 6,77** 7,58** 3,06**

Tratamento (T)  1273,05** 1156,1* 353,96**  0,04"S 7,12** 303,80**  355,33**
Interacdo G x T 4,40** 13,95** 4,65** 1,62* 1,41 3,12** 2,55%*

Erro da Média +2,08 +0,29 +0,55 +2,66 +0,54 +0,04 +0,92

CV (%) 25,36 30,13 30,08 18,04 19,13 13,02 13,97

Massa seca da parte aérea (MSPA), area foliar (AF), numero de folhas vivas (NFV),
namero de folhas mortas (NFM), altura da planta (ALP), indice de cor verde (ICV),
massa fresca da parte aérea (MFPA), volume radicular (VR), peso fresco da raiz
(PFR), massa seca da raiz (MSR), peso fresco do tolete (PFT), peso seco do tolete
(PST), diametro do colmo (DC) e altura do colmo (AC). * *significativo a 5 % de
probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade; NS ndo significativo.

Esse resultado mostra a existéncia da variabilidade genética entre os 24
genatipos. O efeito significativo do tratamento sobre as variaveis também indica que
as condi¢cdes foram adequadas para avaliacdo do estresse proposto em cana-de-

acucar, utilizando o sistema hidropdnico alternativo neste trabalho.

A tolerancia ao estresse abiotico € a capacidade de manter estavel o
crescimento e os valores de outros parametros fisiologicos quando submetidos a
condicdes estressantes (Maia et al., 2018). Portanto, ndo é adequado comparar

valores absolutos de variaveis obtidas a partir de gendétipos distintos.
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Para isolar o efeito particular de cada gendtipo e verificar somente o efeito do
estresse, os resultados das variaveis foram relativizados. Especificamente, para
manter a variabilidade natural encontrada entre todas as unidades experimentais, e
manter a variancia experimental e premissas estatisticas, considerou-se o valor médio
das repeticbes de cada gendtipo sem estresse como sendo 100%, e esse valor foi
utilizado para calcular os valores relativos de todos os dados (inclusive o das
repeticdes sem estresse) obtidos em todas as unidades experimentais pertencentes
ao mesmo genotipo. A seguir, foi feito uma nova andlise de variancia (Teste F)

confirmando a saida do efeito particular dos gendtipos (Tabela 4).

Tabela 4 - Andlise de Variancia para Efeitos Principais e Interacdo para todas as
variaveis com os dados relativizados.

Parte aérea

C. de Variagao MSPA AF NFV NFM ALP ICV MFPA
------ F Calculado
Gen6tipo (G)  3,52Ns 1,35N8 1,43NS 1,38NS 1,63Ns 0,27Ns 1,29N8

Tratamento (T)  401,98** 383,25** 457,99** 114,79** 894,75** 933,63** 677,64**
Interacdlo G x T 3,50NS 1,310 1,43NS 1,38NS 1,64NS 0,27Ns 1,28NS

Erro da Média +2,71 +12,93 +4.75 +13,44 +4,55 +9,05 +5,58
CV (%) 5,87 30,97 11,15 33,93 11,33 30,15 14
Raiz, Colmo e Tolete
C. de Variacéao VR MFR MSR PFT PST DC AC
------------- F Calculado

Genétipo (G) 0,36" 022" 111" 1,06 169" 108" 1,33

Tratamento (T)  1230,86** 1046,8** 1352,8**  0,11N° 7,29** 280,86** 292,86**

Interacdo G x T 0,36NS 0,221 0,99Ns 1,96 NS 1,69Ns  1,08Ns 1,30MN
Erro da Média +7,70 8,77 18,13 18,92 +10,20 +5,60 16,29
CV (%) 25,26 29,42 27,12 17,76 19,62 12,97 14,88

Massa seca da parte aérea (MSPA), area foliar (AF), numero de folhas vivas (NFV),
namero de folhas mortas (NFM), altura da planta (ALP), indice de cor verde (ICV),
massa fresca da parte aérea (MFPA), volume radicular (VR), massa fresca da raiz
(MFR), peso seco da raiz (MSR), peso fresco do tolete (PFT), peso seco do tolete
(PST), didametro do colmo (DC) e altura do colmo (AC). **significativo a 5 % de
probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade; NS ndo significativo.

A partir da correlacédo existente entre as variaveis (Tabela 5), foi possivel a

realizacdo de uma analise exploratoria multivariada.



Tabela 5 - Coeficiente de correlacdo de Person entre
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as variaveis biométricas de cana-de-acucar avaliadas sob tratamento com

estresse.
MFPA MSPA AF NFV NEM DC AC APL VR MFR MSR PFT PST
MSPA 0,94333** - - - - - - - - - - - -
<0,0001
AF 0,82930** 0,80412** - - - - - - - - - - -
<0,0001 < 0,0001
NFV 0,82265** 0,74113** 0,72979** - - - - - - - - - -
<0,0001 < 0,0001 < 0,0001
NFM 0,56292** 0,52112* 0,49245** 0,45350** - - - - - - - - -
<0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
DC 0,83641** 0,78693** 0,69332** 0,70224** 0,45385* - - - - - - - -
<0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
AC 0,88473** 0,84703** 0,73526** 0,72435** 0,50656** 0,75864** - - - - - - -
<0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
APL 0,94335** 0,87680** 0,81280** 0,78439** 0,54970** 0,74999** 0,85099** - - - - - -
<0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
VR 0,94173** 0,84643** 0,82536** 0,84389** 0,60891** 0,78487** 0,82331** 0,92002** - - - - -
<0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
MFR 0,94895** 0,85448** 0,82606** 0,83604** 0,60979** 0,79399** 0,83499** 0,92202** 0,99219** - - - -
<0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 < 0,0001 < 0,0001
MSR 0,91867** 0,82820** 0,79613** 0,79712** 0,58347** 0,76938** 0,80153** 0,88303** 0,96813** 0,97941** - - -
<0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001
PFT 0,10624ns  0,165509* 0,03349ns  -0,0434ns  0,09235ns  0,21885**  0,10968ns 0,01676ns 0,03944ns  0,05100ns  0,05483ns - -
0,1425 0,0218 0,6447 0,5496 0,2027 0,0023 0,1270 0,8179 0,5870 0,4823 0,4500
PST -0, 0181ns  0,03399ns  -0,1050ns -0,16115* -0,0909ns 0,1105ns 0,05797ns  -0,0840ns  -0,1160ns -0,1016ns -0,0689ns 0,68234** -
0,8029 0,6397 0,1472 0,0256 0,2100 0,1270 0,4245 0,2465 0,9110 0,1607 0,3422 <0,0001
ICV 0,82136** 0,70006** 0,73038** 0,78324** 0,57834** 0,67107** 0,71504** 0,84162** 0,87924** 0,87481** 0,82283** -0,0465ns  -0,1988**
< 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,5218 0,0057

Area foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da parte aérea (MFPA), diametro do colmo (DC), altura do colmo
(AC), massa seca da raiz (MSR), massa fresca da raiz (MFR), volume radicular (VR), nimero de folhas vivas (NFV), nimero de
folhas mortas (NFM), indice de cor verde (ICV), peso seco do tolete (PST), peso fresco do tolete (PFT) e altura da planta inteira

(APL).
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Entre as variaveis analisadas, o peso fresco e seco do tolete junto com o
namero de folhas mortas foram as que apresentaram os menores coeficientes de
correlacdo. A baixa correlagdo do numero de folhas mortas com as demais variaveis
pode ser explicada por uma série de fatores (Tabela 5). Um deles pode estar
associado ao fato de a solucédo nutritiva ndo ter fornecido os nutrientes em quantidade
suficiente para suprir a necessidade de crescimento e desenvolvimento das plantas,
consequentemente reduzindo o aparecimento de novas folhas. Entre os nutrientes a
falta de nitrogénio € um dos pontos mais importantes, pois, a intensidade da
senescéncia depende da quantidade de nitrogénio disponivel, das reservas de
nitrogénio na planta e da demanda de nitrogénio dos pontos de crescimento (Wolfe et
al., 1988).

A senescéncia foliar ocorre apds reducdo no surgimento de folhas, responde
ao estresse e é dependente do gendtipo (Smit e Singels, 2006). A redu¢do no nimero
de folhas verdes tem sido observada em plantas sob estresse abiético e atribuida
como estratégia de reducdo do gasto metabdlico e da superficie transpirante (Inman-
bamber et al., 2008).

Outro fator que pode ser mencionado sao os préprios sintomas associados a
toxidez de Mn?*, caracterizados como necrose das folhas, crescimento retardado,
gueima das pontas de folhas, encarquilhamento das folhas e diminuicdo da

capacidade fotossintética da planta (Lindon et al., 2004).

Pela Andlise dos Componentes Principais (ACP) foram extraidos dois
componentes que, juntos, explicaram 57,46% da variacdo total, discriminando os

genaotipos em quatro grupos (Figura 6B).
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Figura 6 - Biplot da distribuicdo da nuvem dos gendtipos e variaveis pela andlise de
componentes principais (A), Analise de agrupamento ndo hierarquica obtida
pelo método K-means (B). SP91-1049(1), RB855443(2), RB966928(3),
RB965902(4), RB965917(5), CTC 9(6), CTC17(7), CTC 21(8), SP81-3250(9),
IAC91-1099(10), IACSP95-5094(11), IACSP96-3060(12), CTC 2(13), CTC
20(14), CTC 24(15), CTC99-1906(16), SP83-2847(17), SP80-3280(18),
IACSP95-5000(19), CTC 6(20), CTC 15(21), RB855536(22), RB867515(23),
RB935744(24). Massa seca da parte aérea (MSPA), diametro do colmo (DC),
altura da planta inteira (APL), peso fresco do tolete (PFT), peso seco do tolete
(PST), massa fresca da parte aérea (MFPA), area foliar (AF) e altura do colmo
(AC), volume radicular (VR), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da raiz
(MSR), nimero de folhas vivas (NFV) e niamero de folhas mortas (NFM) e
indice de cor verde (ICV).

O primeiro componente (CP1) explica cerca de 42% da variacao total dos dados
e tem o grupo representado na cor verde e azul, fortemente influenciados
positivamente pelas variaveis de biomassa da parte aérea e biomassa da raiz (Figura
6A). Vale destacar que os genétipos que estdo mais afastados da origem, mais a
direita e mais alinhados com o eixo horizontal na Figura 6A, certamente sdo 0s mais
tolerantes ao estresse imposto. Por sua vez, o grupo vermelho, que apresenta
comportamento totalmente contrario dos gendétipos do grupo verde e azul, sdo 0s mais

sensiveis ao ambiente de estresse.

Quanto ao segundo componente (CP2) é responsavel por 15,81% da variacao
e esse componente tem mais relacdo com as variaveis cujas setas estdo mais
alinhadas com o eixo vertical do grafico. Portanto, os gendtipos 12, 20, 18 e 24

também sofrem influéncia das variaveis altura (AC) e diametro do colmo (DC) e
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namero de folhas mortas (NFM). Pela Figura 6A observa-se que as variaveis ICC,
namero de folhas mortas (NFM) e niumero de folhas vivas (NFV) apesar de serem
indicadores de tolerancia (Silva et al., 2011), neste estudo ndo apresentaram forte
influéncia sobre os grupos discriminados pela CP1. O componente (CP2) também foi
responsavel por dispersar alguns genoétipos do grupo vermelho. Os genétipos 5 e 22
foram influenciados pelas mesmas variaveis responsaveis pela separacdao do grupo
lilds, enquanto os gendtipos 7 e 21 tenderam a apresentar resposta oposta ao
observado pelos componentes do grupo lilas.

Pelo método de agrupamentos ndo hierarquico de k-médias ("k-means
clustering"), optou-se por definir 4 agrupamentos com base no niamero de grupos
discriminados pela a analise de componentes principais. Essa analise permite
observar melhor a separacéo dos grupos quanto a variabilidade genética, bem como

suas relagdes com as variaveis avaliadas (Figura 6B).

Quanto ao padrdo de divisdo dos gendtipos dentro de cada grupo nao foi
observada relacdo com os ciclos de maturagdo, ou seja, precoce meédio e tardio
(Figura 6B). E certamente a formacéo dos grupos ocorreu em funcdo da resposta
morfofisioldgica dos gendtipos frente ao estresse imposto. O primeiro agrupamento
formado apenas pelo gendtipo 3 foi 0 que mais se destacou, confirmando o resultado
da figura 6A, com maiores variacGes para as caracteristicas da parte aérea, sistema

radicular e indice de cor verde (ICV).

O segundo agrupamento, formado pelos genétipos 1, 2, 4, 6, 8, 9, 10, 15, 17 e
23, foi o que apresentou a menor variacdo e certamente formado por aqueles
genotipos mais tolerantes e medianamente tolerante ao estresse imposto, iSso
porque, esteve acima da média para quase todas as variaveis biométricas analisadas.
O terceiro agrupamento em vermelho é formado pelos gendtipos 5, 7, 11, 13, 14, 16,
19, 21 e 22, e esteve muito abaixo da média para as variaveis (Figura 6B) e reforcando

o resultado apresentado figura 6A.

O padréo de variacdo de cada agrupamento esta intimamente ligado a média
de cada grupo. Portanto, a maior variacao observada para o agrupamento do genotipo
3.
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Em relacdo a analise de fatores, primeiramente calculou-se os valores das
cargas de fatores provisorios determinados pela analise de componentes principais o
gue permitiu a obtencdo dos componentes cujos autovalores ndo foram inferiores a 1,
seguindo o critério de Kaiser (1958). Na Tabela 6 encontram-se os autovalores e o
percentual de variacdo explicada por cada fator determinado nessa estatistica.
Aproximadamente 77% da variabilidade dos dados € explicada por quatro fatores
principais. Desse modo, o0s resultados das quatorze variaveis originais foram
distribuidos em apenas quatro fatores, cada um deles representando um processo

fisiolégico independente (Tabela 6).

Tabela 6 - Autovalores e Percentual de Variacdo Explicada pelos quatros primeiros
componentes principais das variaveis biométricas dos 24 gendtipos sob o
tratamento com estresse.

Fatores  Autovalores Variancia Autovalores Var. Explicada
explicada (%) acumulados acumulada (%)

1 5,8314 41,65 5,8314 41,65

2 2,2127 15,81 8,0441 57,46

3 1,5545 11,10 9,5986 68,56

4 1,1647 8,31 10,7634 76,88

Para a obtencéo e identificacdo dos quatro fatores (Tabela 6) foi adotado o
método de rotacdo VARIMAX, pois além de proporcionar melhor interpretacao dos
fatores, esse método tem como objetivo obter uma matriz de cargas mais identificaveis

com relacdo a natureza das variaveis medidas (Maxwel, 1977).

No primeiro fator observa-se que a massa seca da parte aérea, altura da planta,
massa fresca da parte aérea, volume radicular, massa seca da raiz e massa fresca da
raiz foram as variaveis com as mais altas cargas fatoriais e que explicam 41,65 % da
variacao total dos dados (Tabela 7). Esse fator refere-se ao processo de toxidez do
AIP*, Mn?* e o baixo teor de nutrientes que deve estar ocorrendo sobre os genétipos,
pois variaveis MSPA, APL, MFPA, VR, MFR e MSR estdo positivamente

correlacionadas com esse fator (Tabela 7).



Tabela 7 - Matriz fatorial determinada pelo método de rotacdo ortogonal Varimax.

. Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Variaveis
MSPA 0,855719 -0,207812 0,103510 -0,015527
DC 0,363250 -0,571107 0,414618 -0,056875
APL 0,870576 -0,152480 -0,052741 0,117518
PFT -0,222720 -0,814872 -0,213728 -0,002336
PST -0,033604 -0,880080 0,053417 0,221009
MFPA 0,832106 0,029983 -0,027889 0,341067
AF 0,690493 0,160176 -0,062728 -0,430157
NFV 0,527029 0,332616 0,313223 0,607166
NFM 0,329085 -0,234881 -0,826445 -0,197130
AC 0,663707 -0,326518 0,110182 0,134335
VR 0,863993 0,207380 -0,012937 -0,215616
MFR 0,927236 0,015774 -0,020385 -0,203106
MSR 0,724444 0,089433 0,027531 -0,150444
ICV 0,178192 0,176984 -0,722021 0,511168
Expl.Var 5,831409 2,212706 1,554565 1,164723
Prp.Totl 0,416529 0,158050 0,111040 0,083194

Massa seca da parte aérea (MSPA), diametro do colmo (DC), altura da planta inteira
(APL), peso fresco do tolete (PFT), peso seco do tolete (PST), massa fresca da parte
aérea (MFPA), area foliar (AF) e altura do colmo (AC), volume radicular (VR), massa
fresca da raiz (MFR), massa seca da raiz (MSR), numero de folhas vivas (NFV) e
namero de folhas mortas (NFM) e indice de cor verde (ICV).

No segundo fator as variaveis com as maiores cargas fatoriais sdo peso fresco
e seco do tolete, que apresentaram correlacdo inversa com esse fator 2. Esse fator foi
responsavel por 15,81 % da variacdo total das 14 varidveis medidas e, por estarem
incluidos em fator distinto do primeiro, ndo deve ter relagdo com a toxidez do AI** e
Mn2* associado a baixa disponibilidade de nutrientes. E possivel que essas variaveis
estejam mais relacionadas com o processo de preparacdo dos minitoletes para a
producdo das mudas, possivelmente devido a variagdo do didmetro dos colmos
coletados e a impreciséo do corte dos colmos para obtencédo dos minitoletes (Figura
7).
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Figura 7 - Minitoletes de colmo de cana-de-aglcar contendo uma gema para
producdo de mudas.

No terceiro fator, as maiores cargas sao referentes ao NFM e ICV com -
0,826445 e -0,722021 respectivamente, e que influenciaram 11,10 % da variacéo total
(Tabela 7). E, por ultimo, responsavel por cerca de 8 % da variacao total, foi detectado
o quarto fator, que é formado pelas varidveis NFV e ICV. Da mesma forma que o
segundo fator, o terceiro e quarto fatores também parece ndo apresentar relagdo com
0 processo de estresse imposto neste estudo. E possivel que estejam relacionados a
caracteristicas especificas dos genétipos, cujas respostas ndo estejam atreladas ao
estresse estudado. Varios séo os fatores que podem afetar os valores de ICV incluindo
cultivar (Coelho et al., 2010), e o proprio indice de desenvolvimento e/ou crescimento
diferenciado podem apresentar valores diferentes do indice ICV (Fontes e Araujo,
2007) e NFV.

Para verificar se existe diferenca entre os genoétipos dos grupos discriminados
pela as analises de k-médias e Componentes Principais, realizou-se a comparacao
das médias dos gendtipos submetidos ao estresse pelo teste de agrupamento de
Scott-Knott a 5%.

Quantos aos grupos formados pelos genétipos, novamente ndo se observa
uma relacdo clara com os ciclos de maturacdo dos genétipos, confirmando os
resultados obtidos pelo método de agrupamento ndo hierarquico k-médias (Figura
5B).

N&o foram verificadas diferencas significativas (P>0,05) para variaveis da raiz
e indice de cor verde (ICV) entre 0s gendtipos sob o tratamento com estresse, ou seja,
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0s genotipos foram discriminados em apenas um grupo para essas variaveis (Tabela
8).

Tabela 8 - Comparacdo de médias dos gendtipos no tratamento com estresse, com
os dados transformados em porcentagem para varidveis biométricas pelo teste
de Scott & Knott a 5%.

VARIAVEIS

GENOTIPOS  “cp™ VR MFR  MSR  PST PFT ICV  NFV  NFM
%

SP91-1049(1) 17,96A 15,26A 7,89A 95,14B 91,40B 27,98A 68,008 83,33A

RB855443(2) 25,77A 23,65A 20,10A 97,25B 105,708 13,71A 86,96A 37,50B
RB966928(3) 40,54A 33,51A 26,19A 86,80B 83,33B 11,51A 71,43B 71,42A
RB965902(4) 28,57A 24,21A 21,43A 93,84B 102,108 14,85A 64,70B 50,00B
RB965917(5) 13,57A 11,78A 10,02A  119,47A  123,30B 6,07A 50,00B 50,00B
CTC 9(6) 21,97A 20,70A 19,92A 92,56B 105,288 22,40A 76,92A 42,85B
CTC17(7) 19,31A 15,54A 18,51A 87,51B 86,65B 11,02A 83,33A 22,22B
CTC 21(8) 28,41A 20,56A 23,32A 92,73B 98,74B 31,92A 75,00A 62,50B
SP81-3250(9) 30,00A 24,87A 30,86A 68,598 117,01B 18,60A 82,61A 40,008
IAC911099(10) 27,78A 23,42A 21,04A 88,57B 98,34B 26,61A 72,41B 50,00B

IACSP95-5094(11)
IACSP96-3060(12)

17,55A 12,08A 10,60A 102,44B  109,85B 18,32A 65,52B 37,508
14,37A 18,69A 9,04A 113,87A  145,53A 19,71A 70,36B 62,50B

CTC 2(13) 18,62A 11,71A 6,09A 106,66A  104,27B 19,61A 68,97B 50,00B
CTC 20(14) 19,23A 13,32A 9,76A 104,65B 91,01B 27,03A 68,00B 62,50B
CTC 24(15) 20,00A 13,58A 12,80A 91,99B 96,37B 19,29A 76,92A 62,50B

CTC99-1906(16)
SP83-2847(17)
SP80-3280(18)

IACSP95-5000(19)

16,50A 12,66A 16,31A 101,72B  112,50B 13,39A 60,00B 25,00B
22,22A 21,60A 17,63A 85,24B 99,89B 25,46A 78,26A 62,50B
19,69A 21,69A 19,97A 146,20A  111,56B 22,66A 70,83B 80,00A
18,80A 15,77A 12,60A 111,18A  113,85B 22,85A 71,43B 50,00B

4 4 444444 T =TT ZTZTZXTZTZTTVTTUU T T U T

CTC 6(20) 26,80A 23,19A 27,11A  123,56A 131,26A  21,76A 66,67B 100,00A
CTC 15(21) 12,40A 10,52A 6,87A 72,34B 74,50B 21,68A 64,008 50,00B
RB855536(22) 15,43A 14,82A 18,26A  116,85A  139,08A 11,10A 65,38B 83,33A
RB867515(23) 27,92A 25,69A 24,30A 94,578 102,22B 29,88A 64,008 116,66A
RB935744(24) 23,65A 16,32A 12,57A  127,21A  147,82A  25,36A 72,73B 50,00B

Volume radicular (VR), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da raiz (MSR), peso
seco do tolete (PST), peso fresco do tolete (PFT), indice de cor verde (ICV), nimero
de folhas vivas (NFV), numero de folhas mortas (NFM), Ciclo de maturacdo (CM), P
(Precoce), M (Médio) e T (Tardio). Médias iguais na mesma coluna néo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott & Knott a nivel de 5% de probabilidade.
Gendtipos com menor variacdo de crescimento e/ou desenvolvimento em
diferentes ambientes apresentam alta estabilidade e podem ser caracterizados como
tolerantes (Maia et al., 2018). Diante disso 0 gendtipo 3 seguido pelos gendtipos 2,
12, 9, 23, 8, 4 e 10 foram 0s que tiveram suas caracteristicas biométricas menos

afetadas pelo o tratamento com estresse proposto e consequentemente foram
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considerados os mais tolerantes (Tabela 8). Por outro lado, os genétipos 5, 21, 7, 22,
13, 14 e 16 foram os mais sensiveis ao estresse proposto, principalmente os trés

primeiros genotipos.

O comportamento apresentado por esses dois grupos de gendtipos apresenta
bastante coeréncia com a realidade no campo. Por exemplo, os genétipos do grupo
identificado como tolerante sdo indicados e que realmente estdo sendo cultivados em
ambientes com solos acidos, pobres em nutrientes e sujeitos a estiagem (Silva et al.,
2012; Ridesa, 2017). Especificamente na regido nordeste do pais e maior parte do
cerrado brasileiro, regides caracterizadas por solos acidos e pobres em nutrientes, 0s
gendtipos 3, 9 e 23 correspondem a quase 50 % da area plantada (Ridesa, 2015a;
Ridesa, 2017). Por sua vez, os gendtipos identificados como sensiveis sao indicados
a ambientes de producdo com boas condi¢cdes edafocliméticas (Ridesa, 2015a;
Ridesa, 2017; CTC, 2018). De fato, os genotipos 13, 21 e 22 ndo chegam a 3% da
area plantada do cerrado brasileiro e, na regido nordeste esse percentual € menor que
1% (Ridesa, 2015a; Ridesa, 2017). Portanto, parece que o nivel de tolerancia

apresentado pelos gendétipos pode estar relacionado a tolerancia ao aluminio.

Entre as variaveis biométricas, o sistema radicular foi o mais afetado pelo
estresse causado pelo AI¥* sendo que na maioria dos genétipos, o estresse imposto
limitou o acimulo de biomassa das raizes em mais de 70% (Tabela 8, Figura 8).
Resultados bem acima do encontrado por Watt (2003), quando avaliou o crescimento
de raizes expostas a altas concentracées de AI®*, o autor observou inibicdo do

crescimento radicular com variacéo entre 36 a 46%.
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Gendtipo 12

Com estresse

Com estresse Com estresse ‘ ‘ Sem estresse

Figura 8 - Sistema radicular de plantas de cana-de-acUcar submetidas aos
tratamentos com estresse e sem estresse.

Essa grande limitacdo da producéo de biomassa radicular pode estar associada
ndo s6 ao efeito do AI**, mas também ao efeito do Mn?*. Essa afirmativa encontra
suporte no fato de que, embora sintomas de toxicidade de manganés nas plantas
sejam mais pronunciados nas folhas do que nas raizes, quando a tolerancia do trigo
a toxicidade de aluminio foi determinada junto com a do manganés em solucdes
nutritivas foi observado que todos os genoétipos mostraram reducdo no crescimento
radicular variando de 59 a 68% a medida que as concentracdes de Mn?* nas solucdes
aumentaram de 0,11 para 1.200 mg L (Camargo, 1995). A reducédo de massa seca
da raiz devido ao efeito toxico do Mn?*, também foi observada em outras culturas como
feijdo (Soratto et al., 2005) e Arroz (Lindon et al., 2004).

Embora nédo tenha ocorrido diferenca estatistica entre os genoétipos quanto a
reducdo da massa seca da raiz, agueles que foram menos afetados tiveram destaque
também nas demais variaveis. Esse resultado reforca a importancia dessa variavel na

selecéo de gendtipos ao estresse causado pelo A3+,
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Quanto a leitura do indice de cor verde (ICV), ndo foi verificada diferenca
estatistica entre os genoétipos sob ambiente de estresse, mesmo essa caracteristica
sendo considerada boa ferramenta na selecéo de genotipos (Silva et al., 2011). Vale
ressaltar que apesar desse resultado, o teor de pigmento nas folhas nesse estudo foi
afetado pela condicdo de estresse quando comparado ao ambiente sem estresse
(Figura 9). Indicando que somente a leitura do ICV parece nao ser suficiente para
selecdo de gendtipos para essa variavel ao nivel de estresse que foi provocado,

portanto, recomenda-se analises auxiliares em futuras pesquisas com o mesmo foco.

Com estresse (A)

Figura 9-Diferenca no teor de pigmentos nas folhas de plantas de cana-de-agUcar
submetidas aos tratamentos com estresse (A) e sem estresse (B)

Para as variaveis peso fresco do tolete (PFT), peso seco do tolete (PST),
namero de folhas vivas (NFV) e nimero de folhas mortas (NFM) os gendtipos foram
classificados em dois grupos. Quanto ao PST, apesar de nao ter sido verificado
relacdo dessa variavel com os genétipos considerados tolerantes, os mais sensiveis
apresentam o menor peso seco do tolete. Ecco et al., (2014) avaliando respostas
biométricas em plantas jovens de cana-de-agUcar submetidas ao estresse hidrico e
ao aluminio, observaram significativa reducao de massa seca do tolete na variedade
RB855536 e segundo os autores esta reducao sugere maior consumo de energia sob

condicOes de estresse, ao passo que na variedade RB867515 ndo ocorreu variagdo
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significativa da massa seca do tolete, mesmo sob condi¢des de estresse, 0 que pode

indicar maior tolerancia dessa variedade as condicdes experimentais testadas.

O gendtipo 3 foi 0 que mais se destacou, apresentando os melhores resultados
para volume radicular, massa fresca radicular e a segunda maior média para diametro
do colmo e altura da planta. Além disso, ndo apresentou reducao da area foliar (AF) e
massa seca da parte aérea (MSPA) no ambiente de estresse. Resultado semelhante
para essa ultima variavel também foi observado com o gendétipo 2, compondo o grupo

mais tolerante “A” ao estresse imposto (Tabela 9).

Enquanto que o grupo mais sensivel “D” € composto pelos gendtipos 5, 11, 13,
19, 21 e 22, sendo as menores médias para MSPA apresentadas pelos genotipos 21,
11 e 5 e, consequentemente, as maiores restricdes de crescimento, que foram de
28,62, 27,11 e 22,88% respectivamente. Os genoétipos dos demais grupos
apresentaram reducfes abaixo dos 20% (Tabela 9). Esses resultados estdo abaixo
dos encontrados por Ecco et al. (2014) estudando a interacao entre tipos de estresse
abidtico (déficit hidrico e acidez do solo) em cana-de-aglcar em casa de vegetacao
onde observaram reducdo de 23% na producdo de biomassa da parte aérea sob o
estresse provocado pelo AIP* e 69% sob estresse hidrico combinado com toxicidade
do AP+,
Tabela 9 - Comparacdo de médias dos gendtipos no tratamento com estresse, com

os dados transformados em porcentagem para variaveis biométricas da parte
aérea pelo teste de Scott & Knott a 5%.

) VARIAVEIS
GENOTIPO CM  MSPA DC AC MFPA AF ALP
%
SP91-1049(1) P 87,98B 68,75C 72,76A 56,52A 62,68B 60,77B
RB855443(2) P 100,47A 73,07C 74,72A 72,62A 37,19C 68,53A
RB966928(3) P 101,35A 86,36B 82,27A 77,66A 112,08A 75,04A
RB965902(4) P 84,11C 76,00B 78,81A 65,63A 19,04C 57,73B
RB965917(5) P 77,12D 79,41B 64,18B 46,27B 11,26C 47,31B
CTC 9(6) P 86,04B 78,57B 62,97B 60,90A 21,18C 62,97A
CTC17(7) P 79,78C 68,00C 55,60B 52,06B 21,15C 53,37B
CTC 21(8) P 84,24C 67,74C 56,58B 57,62A 28,38C 61,03B
SP81-3250(9) M 83,88C 77,77B 77,83A 63,24A 25,45C 72,80A
IAC911099(10) M 84,86C 83,87B 70,78A 62,21A 22,85C 60,55B
IACSP95-5094(11) M 72,89D 78,12B 60,90B 45,49B 16,82C 52,96B
IACSP96-3060(12) M 92,05B 104,54A 83,45A 67,94A 25,18C 68,92A
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CTC 2(13) M 78,05D 72,41C 54,92B 48,66B 15,53C 57,98B
CTC 20(14) M 81,08C 76,00B 61,71B 51,86B 21,83C 49,97B
CTC 24(15) M 86,98B 67,85C 65,47B 60,82A 21,33C 63,24A
CTC99-1906(16) M 82,81C 66,67C 68,67B 53,71B 14,67C 58,52B
SP83-2847(17) T 82,70C 67,64C 91,6A 57,39A 37,24C 58,76B
SP80-3280(18) T 87,07B 76,66B 75,43A 63,84A 23,93C 60,95B
IACSP95-5000(19) T 77,66D 70,27C 61,90B 51,18B 23,52C 54,72B
CTC 6(20) T 87,44B 77,14B 67,59B 61,90A 36,07C 75,21A
CTC 15(21) T 71,38D 65,71C 51,22B 39,55B 22,67C 51,44B
RB855536(22) T 78,27D 43,24D 64,86B 49,82B 13,49C 46,81B
RB867515(23) T 86,87B 58,33C 73,14A 60,24A 28,95C 68,57A
RB935744(24) T 88,73B 64,52C 78,95A 64,63A 22,88C 67,75A

Massa seca da parte aérea (MSPA), diametro do colmo (DC), altura da planta inteira
(APL), massa fresca da parte aérea (MFPA), area foliar (AF) e altura do colmo (AC),
Ciclo de maturacdo (CM), P (Precoce), M (Médio) e T (Tardio). Médias iguais na
mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott & Knott a nivel
de 5% de probabilidade.

Maiores limitagdes na producdo de massa seca da parte aérea também foram
encontradas por Maia et al. (2018) onde os autores observaram que o0 estresse
causado pelo AI** proporcionou uma reducédo média de 44% no peso da parte aérea.
Restricdes do acimulo de biomassa da parte aérea devido ao efeito do Al**, entre
outros fatores, ocorrem como resultado da queda na atividade fotossintética.
Especificamente, ha indicativos que o AIF* limita a formacdo e a funcdo dos
cloroplastos, ao danificar as membranas tilacoides e, consequentemente, a cadeia de
transporte de elétrons, interferindo na assimilacdo de CO:2 (Konrad et al., 2005;
Mendes et al., 2018).

Os gendtipos 9, 23, 8, 4 e 10, mesmo com bons desempenhos, tiveram
producdo abaixo dos 100% para dados de biomassa da parte aérea. Resultados
semelhantes foram obtidos por Maia et al. (2018) avaliando a plasticidade fenotipica
de 11 gendtipos de Cana-de-Acucar sob estresse de aluminio, classificando o
gendtipo 3 (RB966928) como o mais tolerante mesmo apresentando, sob ambas as

condicdes de cultivo, massa seca abaixo da média para parte aérea.

Uma provavel explicagdo para o desempenho desses genoétipos pode estar
associada a habilidade de excluir o AI** do &pice da raiz e/ou ao seu acumulo através

de mecanismos como quelacdo do AI®* no citosol, compartimentalizagdo do Al** no
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vacuolo ou em ligacfes aluminio-proteinas que sé@o alguns mecanismos de tolerancia
ao AIP* (Hartwig, 2007; Inostroza-Blancheteau et al., 2012).

Em relacdo ao comprimento do colmo (AC), os gendtipos foram classificados
em dois grupos, sendo que os gendtipos 17, 12 e 3 foram os menos prejudicados,
apresentando limitacdo de apenas 8,36%, 16,55% e 17,73% respectivamente,
engquanto que os gendtipos 21, 13, 7 e 8 tiveram mais restricdo de crescimento do
caule (cerca de 50%) no ambiente de estresse (Tabela 9). Essas variaveis sao
consideradas excelentes indicadores de tolerancia ao estresse proposto, pois sdo as
que mais apresentam correlacdo com a producdo da cana-de-acucar (Silva et al.,
2008).

Em relacdo a éarea foliar (AF) e altura da planta (ALP) os gendtipos foram
classificados em dois e trés grupos respectivamente (Tabela 9), para a primeira
variavel o gendtipo 3 foi considerado o mais tolerante seguido pelo gendtipo 1 e para

variavel ALP, os gendtipos mais tolerantes foram 20, 3, 9, 12, 23, 2, 24, 15 e 6.

A é&rea foliar € um dos componentes mais importantes da producédo e
acumulacdo de biomassa. Dessa forma, maiores areas foliares proporcionam
superficies significativas para a producéo de fotossintatos, mas pode ser prejudicada
e interferir no crescimento e na sobrevivéncia de plantas sob condi¢cdes de estresse
(Taiz e Zeiger, 2013). Portanto, AF assim com ALP sdo consideradas boas
ferramentas na selecdo de genoétipos a estresse abidtico (Queiroz et al.,, 2011,
Gimenez et al., 2013).
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5. CONCLUSOES
Existe variabilidade quanto a tolerancia dos 24 gendtipos de cana-de-acucar a

condicdo de estresse provocada pelo AlI**, Mn?* e baixa disponibilidade de nutrientes.

N&o houve relagdo entre o nivel de toler&ncia dos gendétipos com os trés ciclos

de maturagdo precoce, médio e tardio.

Foi identificado como mais tolerante o gendtipo RB966928 seguido pelos
gendtipos RB855443, IACSP96-3060, SP81-3250, RB867515, CTC 21, RB965902 e
IAC91-1099.

Foram identificados como mais sensiveis 0s genétipos RB965917, CTC 15,
CTC17, RB855536, CTC 2, CTC 20 e CTC99-1906, os demais tiveram
comportamento intermediario ao AI**, Mn?* e baixa disponibilidade de nutrientes.
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