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RESUMO GERAL

O déficit hidrico € um dos componentes ambientais que mais limita a producdo da
cana-de-acUcar, principalmente em areas nao irrigadas onde a restricao hidrica ocorre
em periodos de pleno crescimento e desenvolvimento da cultura. O acumulo de
osmorreguladores em resposta a essa limitagcao torna-se um mecanismo importante
para manter o turgor celular, mitigando a reducdo do potencial hidrico. Este estudo
teve como objetivo avaliar clones de cana-de-aglcar sob cultivo de sequeiro no
principal polo de cultivo de cana-de-acucar do Estado do Piaui, com base em
parametros biométricos, bioquimico-fisiolégicos, tecnolégicos e de produtividade.
Dividido em capitulos, o estudo abordou o referencial tedrico no capitulo | e, no
capitulo Il, tratou de investigar a eficiéncia fotossintética e regulagdo osmolitica na
tolerancia de seis clones de cana-de-acucar (RB975375, RB006629, RB955977,
RB011549, RB064109 e RB064125) e duas variedades comerciais (RB867515 e
RB92579) cultivados em condi¢cdes semiaridas. Os clones RB975375, RB006629,
RB064109, e RB064125, sob cultivo com limitacdo hidrica, exibiram melhor
crescimento e resposta as trocas gasosas e osmoticas. Os clones RB975375 e
RB064109 apresentam alta eficiéncia no uso da agua, refletindo melhor rendimento
de colmo e acgucar comparado as variedades RB867515 e RB92579. O capitulo I
versou sobre os osmoprotetores e rendimento tecnolégico em clones de cana-de-
acucar cultivados em ambientes com limitacdo de agua, que teve como objetivo
avaliar a variacdo temporal da concentracdo de carboidratos e a produtividade dos
clones de cana cultivados em ambiente de sequeiro, em dois ciclos de cultivo (2017/18
e 2018/19). Foram avaliados os clones RB975375, RB021754, RB955977, RB064125,
RB006995, RB068027 e duas variedades comerciais (RB867515 e RB92579). Os
clones RB021754, RB064125, RB068027, RB006995 e RB975375 apresentam
expressivo acumulo de osmoprotetores sob restricdo hidrica, no entanto os clones
RB068027 e RB975375 apresentaram alta eficiéncia de uso da 4gua nos ciclos cana-

planta e cana-soca, além de maior rendimento de colmo e acucar.

Palavras Chave: Carboidratos, déficit hidrico, eficiéncia do uso da agua, prolina,
Saccharum spp.



ABSTRACT

Water deficit is one of the environmental components that most limits sugarcane
production, especially in non-irrigated areas where water restriction occurs during
periods of full growth and crop development. The accumulation of osmoregulators in
response to this limitation becomes an important mechanism to maintain cell turgor,
mitigating the reduction in water potential. This study aimed to evaluate sugarcane
clones under rainfed cultivation in the main sugarcane cultivation pole in the Brazilian
state of Piaui, based on biometric, biochemical, physiological, technological and
productivity parameters. Divided into chapters, the study addressed the theoretical
framework in Chapter I, and in Chapter Il it investigated the photosynthetic efficiency
and osmolytic regulation in the tolerance of six sugarcane clones (RB975375,
RB006629, RB955977, RB011549, RB064109 and RB064125) and two commercial
varieties (RB867515 and RB92579) grown in semi-arid conditions. Clones RB975375,
RB006629, RB064109, and RB064125, under cultivation with water limitation,
exhibited better growth and response to gas and osmotic exchanges. Clones
RB975375 and RB064109 showed high efficiency in the use of water, reflecting better
stalk and sugar yields compared to varieties RB867515 and RB92579. Chapter Il
evaluated osmoprotectors and technological performance in sugarcane clones grown
in water-limited environments, which aimed to evaluate the temporal variation of
carbohydrate concentrations and the productivity of sugarcane clones grown in rainfed

environments.

Keywords: Carbohydrates, water deficit, water use efficiency, proline, Saccharum

SpPp.
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1. INTRODUGAO GERAL

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) € uma cultura de grande importancia
econbmica para o Brasil, onde os colmos séo fonte de matéria-prima para a producéo
de acucar, alcool e outros subprodutos oriundos do processamento da industria
sucroenergética. Cultivada em diversos estados brasileiros (MAIA JUNIOR et al.,
2020), o Estado do Piaui, na safra de 2018/2019, produziu 839,5 mil toneladas e
produtividade agricola estimada em 57,5 Mg hat, (CONAB, 2019). Em particular, esse
baixo desempenho se deu em fungéo da irregularidade das chuvas e a acentuados
veranicos ocorridos durante o ciclo de cultivo.

O regime pluviométrico de uma regiéo € o principal elemento influenciador dos
cultivos agricolas, de maneira que a ocorréncia de déficit hidrico impacta
negativamente a producdo agricola em todo o mundo. A cana-de-aglUcar €
sensivelmente influenciada pela baixa disponibilidade hidrica do solo, comprometendo
o rendimento final quando esse tipo de estresse ocorre em determinadas fases ou
durante todo o ciclo de desenvolvimento (SINGH, 2020). Em meio a essa realidade,
o0 setor canavieiro do Piaui tem buscado desenvolver e aproveitar as areas de sequeiro
através de gendtipos de cana-de-aclUcar que sejam capazes de suportar, com maior
estabilidade, o déficit hidrico comum a regido. Entretanto, os estudos de campo acerca
da variacéo no resultado ao regime de sequeiro ainda séo incipientes.

Quando submetidas ao déficit hidrico os clones da cana-de-acgucar induzem
alteracoes no potencial hidrico das folhas, em consequéncia, alteracdes fisiologicas e
bioquimicas serdo responsaveis por reduzir a condutancia estomatica e a taxa
fotossintética, aumentando a concentracdo de substancias osmoprotetores (prolina,
trealose e glicina betaina), visando manter o turgor celular (WILLADINO et al., 2010).

Além disso, o metabolismo das proteinas fica comprometido levando a
mudancas na propor¢cdo de aminoacidos e aumentos significativos na concentracao
de prolina. Compreende-se que a quantidade de osmoprotetores pode diferir entre
clones ao longo do ciclo de cultivo. Contudo, ndo esta claro se os picos de producao
de osmoprotetores ocorrem durante o ciclo da cultura e se, essa informacao, pode ser
atil para embasar a escolha dos clones de cana-de-acucar melhor adaptados ao
cultivo em sequeiro.

Alguns estudos, visando investigar os mecanismos bioquimicos e fisiolégicos

de clones de cana-de-agucar cultivadas em regime de sequeiro, foram realizados por
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Carlin et al., 2009; Maia Junior et al., 2020; Srivastava; Kumar et al., 2020 e Garcia et
al.,2020. No estanto, por terem sido conduzidos sob condi¢des controladas, os
resultados nao retratam a realidade do campo, onde os varios elementos climéaticos
encontram-se presentes e influenciam diretamente o comportamento dos clones.
Diante do exposto, o0 presente estudo objetivou avaliar clones de cana-de-
acucar cultivados em regime de sequeiro no principal polo canavieiro do Estado do
Piaui, com base em parametros biométricos, bioquimico-fisiolégicos, tecnoldgicos e

produtivos.
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CAPITULO |
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1- Importéancia da cultura da cana-de-agucar no estado do Piaui

O Brasil destaca-se como maior produtor e exportador mundial de cana-de-
acucar em virtude do desenvolvimento de um agronegécio forte, por meio do aumento
da demanda mundial dos produtos que a cana-de-agucar é matéria-prima. Aliado as
grandes areas cultivaveis e as condi¢des edafocliméaticas favoraveis ao cultivo, o pais
€ participante competitivo no mercado mundial (CONAB, 2019).

A regido Nordeste é caracterizada como promissora ao desenvolvimento do
setor Sucroenergético do pais, apresentando expansédo das areas de cultivo da
cultura. Nessa regido, as caracteristicas climaticas favorecem o cultivo da cana-de-
acucar, em virturde da sua exigéncia de luz e agua (ANDRADE JUNIOR et al., 2018).
Apesar do cultivo consolidado nos Estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba, a
expansao da cana-de-acucar em regides ndo tradicionais, como o Piaui, é decorrente
das caracteristicas de solo, topografia, clima e logistica de exportacbes favoraveis
(TREVISAN et al., 2019).

Neste cenario, o Estado do Piaui destaca-se com areas de expressivo
potencial produtivo, alcancando 22.600 hectares na safra 2018/19 (CONAB, 2020).
Apresentando clima semiarido e subumido seco, com precipitacdes que variam de 800
a 1.200 mm por ano, a irregularidade de chuvas durante parte ou em todo ciclo da
cultura € o principal gargalo para obtencdo de altas produtividades nessa regido
(SILVA et al., 2019). Em virtude dessas condi¢cGes hidricas como fator limitante a
cultura, a identificacao de clones de cana-de-acucar que tolerem serem cultivados em
ambientes de sequeiro é necessaria (ANDRADE JUNIOR et al., 2017).

2.2- Regime de sequeiro

Grande parte das atividades humanas sofrem profundas influéncias das
condi¢Bes climaticas, em especial as atividades agricolas que sédo vulneraveis as
irregularidades pluviométricas, principalmente em areas onde se predomina a

agricultura de sequeiro (DIN et al., 2019).
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Considera-se que o regime de sequeiro é um modelo de cultivo dependente
exclusivamente da precipitacdo local para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, onde a implantacdo das culturas agricolas ocorre durante o inicio do periodo
chuvoso. Muitas vezes, o regime pluviométrico da regido nao é suficiente para atender
a demanda hidrica da cultura, seja em parte ou durante o ciclo completo da cultura
presente no campo (QIAO et al.,, 2018). Nesse sentido, cultivos de sequeiro sao
considerados de alto risco, visto a fragilidade desses sistemas de producgao, que se
refletem nas oscilacdes das areas colhidas, producdes, produtividade, além dos
precos e renda associada a essas atividades (BEDEKE et al., 2019).

Em meio aos principais cultivos sob regime de sequeiro, a cana-de-acucar €
praticada no semiarido nordestino do Brasil por grande parte dos agricultores (LEMOS
et al.,, 2020). Estudo realizado por Sanchez-Roman et al. (2015), avaliando o
desempenho produtivo da cana-de-acgucar submetida diferentes reposicdes hidricas
(100, 75, 50, 25 e 0%), com e sem aplicacdo de nitrogénio na agua utilizada na
irrigacao por gotejamento superficial em cana planta e soca, observou-se incrementos
de 15,68 e 4,32% na produtividade de colmos e ATR para a cana planta e de 31,28 e
1,04% para a cana soca.

Andrade Junior et al. (2017), avaliando a produtividade de variedades de cana-
de-acucar sob diferentes formas de manejo de irrigacdo, observaram que as
variedades de cana-de-acucar RB962962 e RB867515 apresentaram 162,3 e 158,5
Mg ha! de rendimento de colmos, respectivamente, em todos os sistemas de manejo,
inclusive no sistema de gotejamento subsuperficial. Estes estudos demonstram que
apesar de varios fatores poderem influenciar o rendimento de colmo, a reposicéo
hidrica no solo é essencial para a evolucédo das taxas de produtividade da cultura da
cana-de-acucar (CORREA et al., 2019).

2.3 - Crescimento e produtividade de cana-de-acucar sob restricao hidrica

O desafio atual do cultivo de cana-de-acUcar para alcancar maiores
produtividades consiste em superar os efeitos deletérios da limitacdo hidrica. Os
periodos de sua deficiéncia sdo cada vez mais extensos e, ainda mais prejudiciais ao
cultivo, quando sé&o realizados em solos com baixa capacidade de retencéo hidrica
(LEAKEY et al., 2019).
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As fases de crescimento mais afetadas pelo déficit hidrico na cana-de-agucar
séo o perfilhamento e desenvolvimento dos colmos. As areas destinadas a producéo
de alimentos dependem de fatores locais, como clima e solo; embora o déficit hidrico
sozinho, ou combinado com outros estresses abidticos restrinja mais as culturas
agricolas que qualquer fator ambiental isolado. Este fato faz com que a tolerancia a
seca das culturas destinadas a producao de alimentos, torne-se um fator primordial
para a exploracdo de areas agricolas (KAUR et al., 2019).

Conforme descrito por Pincelli et al. (2012) que, avaliando respostas de
variaveis morfologicas de quatro cultivares comerciais de cana-de-acucar (SP81-
3250, SP83-2847, RB855453 e RB72454) sob dois regimes hidricos, observaram que
essas cultivares se comportavam de forma diferenciada a deficiéncia hidrica em
relacéo as suas caracteristicas morfologicas foliares. Nesse contexto, verificaram que
os clones SP813250 e SP832847 quando submetidos a deficiéncia hidrica por periodo
prolongado no inicio do desenvolvimento, apresentavam maior largura de folhas,
menor dano ao numero de folhas verdes e area foliar, aumento na densidade
estomatica nas superficies foliares e maior producdo de massa de matéria seca, as
guais foram consideradas tolerantes para essa condicao.

De acordo com Endres et al. (2018), a altura da planta, o comprimento da folha,
o numero de folhas verdes e a area foliar sdo indicadores morfolégicos potencialmente
confiaveis para selecionar clones de cana-de-acucar tolerantes ao déficit hidrico.
Nesse estudo, os dados obtidos revelaram que o rendimento de colmo esta
correlacionado com a altura de plantas, comprimento e diametro dos entrends. Esses
resultados sdo corroborados por aqueles encontrados por Mirajkar et al., 2019, onde
a analise de trilha revelou maior efeito positivo direto da altura da planta sobre o
rendimento de colmo.

Hemaprabha et al. (2013), visando identificar genoétipos tolerantes a seca,
estudar o padrdo de segregacao para a seca de hibridos elite de cana-de-acucar e
progénies de um cruzamento comercial comprovado e, analisando os atributos de
producdo de acucar e parametros bioquimicos em condicbes normais e de seca
observaram reducao na altura das plantas (35,05%) e comprimento dos entrends
(25,13%) nas progénies.

O aumento da incidéncia e intensidade do déficit hidrico severo levou os

programas de melhoramento da cultura da cana-de-agucar a investirem em diversas
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acOes para gerar novos clones eficientes no uso da agua e tolerantes ao estresse
hidrico. O plantio de cultivares de cana-de-acUcar tolerantes ao déficit hidrico
caracteriza-se como ferramenta preventiva para reduzir os danos causados por esse
tipo de estresse. Diversos estudos tém sido conduzidos com esse propésito e focando
as alteracoes fisiologicas imediatas que sdo causadas pela restricdo hidrica, como o
fechamento estomatico parcial e reducéo do potencial hidrico (GONG et al., 2020).

A limitacdo hidrica afeta consideravelmente a eficiéncia fotossintética nas
folhas da cana-de-acUcar que, na maioria das vezes, sdo acompanhados de baixa
area e alongamento de folhas e caules, principalmente pela reducdo gradual da
expansao celular, que é imposta pelo déficit hidrico (ANJUM et al., 2017).

As altas temperaturas sédo geralmente favoraveis a atividade fotossintética,
entretanto quando combinadas com déficit hidrico pode aumentar a velocidade de
transpiracdo que, muitas vezes se torna maior que a captacéo de agua pelas raizes,
pode promover respostas diferentes entre as cultivares (IQBAL et al., 2020).

Fisiologicamente, quando as plantas sdo submetidas ao déficit hidrico, a taxa
fotossintética € uma das variaveis que apresenta maior sensibilidade a limitacdo de
agua no solo (SOUSA et al., 2020). Porém, as plantas podem continuar realizando
fotossintese por tempo superior aquele destinado ao crescimento em expansao, pois
0s estdmatos respondem mais lentamente no inicio do estresse hidrico que o turgor
celular (TARDIEU et al.,, 2012). Dessa forma, ocorre reducdo na condutancia
estomatica a assimilacdo de CO2, consecutivamente a atividade fotoquimica que ira
causar alteracbes nas taxas de crescimento, refletindo consideravelmente na
producéo.

Com concentragbes intercelulares de CO2 mais baixas, a fotossintese é
fortemente limitada. Nesse caso, a planta precisa equilibrar a necessidade de
conservar agua e assimilar CO. atmosférico, fazendo que a area foliar desempenhe
papel importante na difusdo do di6xido de carbono e no vapor de agua entre os
estbmatos. Transpiracao e fotossintese, com a consequente acumulacdo de massa
seca estdo relacionadas as trocas gasosas entre 0s estdmatos e a atmosfera
(HARRISON et al., 2020).

A tolerancia ao déficit hidrico em algumas variedades de cana-de-acgUcar estd,

em geral, associada a manutencao da integridade da membrana celular, sendo essas
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protegidas contra lesdes causadas por condigdes de déficit hidrico (SANCHEZ-
ELORDI et al., 2020).

2.4- Deficiéncia hidrica do solo e o metabolismo do carbono

Os cultivos agricolas estéo sujeitos a periodos de deficiéncia hidrica no solo,
de maneira que a reducédo na turgescéncia celular é suficiente para o fechamento dos
estbmatos, limitando a absorcao de diéxido de carbono e diminuindo sensivelmente a
atividade de assimilagdo de carbono, paralisando o crescimento das plantas e
reduzindo a biossintese proteica (LIMA-MELO et al., 2019; OSHUNSANYA et al.,
2019).

A taxa de assimilacédo liquida de carbono € determinada pelas caracteristicas
bioquimicas, fisiologicas e morfoldgicas da maquinaria fotossintética, variando com as
condicbes do ambiente tais como: irradiancia; temperatura, concentracéo de diéxido
de carbono (COy), suprimento de agua e nutrientes (MOHOTTI; LAWLOR, 2012).

Por meio do controle estomatico, as plantas diminuem a perda de agua e reduz
a assimilacao fotossintética, sendo necessario o uso das reservas acumuladas
(SIMOES et al., 2019). O actimulo de amido nas folhas ocorre quando héa paralisa¢io
na exportacdo de triose-fosfato do cloroplasto e, normalmente, esta associado a
reducdo da forca do dreno e dos teores de sacarose no tecido (PAUL et al., 2003;
AINSWORTH; BUSH et al., 2011). Neste sentido, o amido de reserva € hidrolisado
pela atividade das amilases, havendo maior acumulo de carboidratos soluveis,
aminoacidos e acidos organicos que serao utilizados na respiracdo, crescimento e
sintese de novos tecidos (VOLENEC et al., 2020). O amido transitorio € sintetizado
nos cloroplastos das plantas superiores como resultado do excesso de carbono
recém-assimilado (SMITH; ZEEMAN et al., 2020).

A assimilacdo da planta, em geral, € suficiente para suprir, ndo somente a
demanda imediata do crescimento (a partir da sintese e mobilizacdo de sacarose),
mas para acumular compostos na folha (sintese de amido transitorio) (SMITH;
ZEEMAN et al., 2020). Durante a noite subsequente ao periodo de assimilacdo, o
amido transitério é degradado, gerando substratos que serdo utilizados na sintese de
sacarose. Esse acucar fornece esqueletos de carbono e energia tanto para as células

foliares como para os tecidos nao fotossintetizantes (MACNEILL et al., 2017). Dessa
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forma, a degradacdo do amido durante o periodo noturno auxilia na provisdo de
carbono necessario ao crescimento da planta. Esse argumento foi corroborado por
Sales et al. (2015) que avaliando plantas de cana-de-acucar sob condi¢cdes de
estresse radicular, demonstrou que o teor foliar de carboidratos nédo estruturais,

sacarose e amido nas plantas é aumentando sob frio de raiz.

2.5- Mecanismos de tolerancia ao déficit hidrico

As plantas desenvolveram varias estratégias de tolerédncia & seca como:
mudancas no ciclo de vida, modulacdo do crescimento e desenvolvimento (para
combinar com o suprimento limitado de agua), regulacéo de fun¢des da planta, ajustes
na alocacao de recursos para o0 crescimento durante o estresse ou a evolucao da
percepcao do sinal de estresse, e alongo prazo, a tolerancia ao estresse (HIRAYAMA
et al., 2010; HU et al., 2014; YOU et al., 2015).

A base de conhecimento em expanséao ajudou a identificar os principais genes
associados a tolerancia a seca e a manutencao do crescimento. Toda essa expansao
possibilita o desenvolvimento de condi¢cdes de déficit hidrico em varias culturas,
incluindo a cana-de-acucar (AUGUSTINE et al., 2015; RAMIRO et al., 2016). A cana
€ uma cultura tropical com metabolismo fotossintético C4 em que, sob estresse hidrico
moderado, ocorre diminuicdo na condutancia estomatica (gs), na taxa de transpiracéo
(E), na concentracéo interna de CO2 (Ci) e na taxa fotossintética. Isso sucede
principalmente pelas limitacbes estomaticas, que juntamente com a inibicdo do
crescimento de colmo e folhas, pode ser considerada adaptacao inicial mais comum
guando os clones de cana-de-acucar sdo submetidas a desidratacéo leve a moderada
(BASNAYAKE et al., 2015).

A suscetibilidade da cana-de-acucar a limitacdo de agua no solo € maior nas
fases de perfilhamento e alongamento do caule, visto que o crescimento do colmo e
folhnas sdo mais afetados. Esse tipo de estresse, quando moderado na fase de
maturacao, tem efeitos positivos sobre o rendimento de acgucar (sacarose) devido a
fotossintese ser menos sensivel ao estresse que o crescimento das plantas,
canalizando o CO: assimilado para a producgéo de sacarose e acumulacdo de solidos
soluveis no colmo (MACHADO et al., 2009; LAKSHMANAN; ROBINSON et al., 2014).
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Além disso, sob deficiéncia hidrica, a divisdo e o alongamento celular sao
interrompidos (MACHADO et al., 2009; INMAN-BAMBER, 2005). O desenvolvimento
radicular também é influenciado pelo déficit hidrico, mas relativamente menor que a
biomassa acima do solo (INMAN-BAMBER et al., 2008). O declinio induzido pelo
estresse hidrico na taxa fotossintética é causado principalmente por reducdes na
atividade da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) e, posteriormente, na atividade
da ribulose-1,5-bifosfato carboxilase (Rubisco) (LAKSHMANAN; ROBINSON, 2014).
Vale ressaltar que a taxa de fotossintese também € impactada pelo acimulo de acucar
nas folhas, pois, sob condi¢cdes nao estressantes, o baixo teor de agucar nas folhas é
propicio a fotossintese, enquanto o alto teor de acucar modera a fixacdo de carbono
(FERREIRA et al., 2017).

A producdo e o transporte de fotoassimilados nas plantas sao regulados pela
atividade fotossintética e pela for¢ca do dreno. A fotossintese esta associada a maior
demanda por carbono pelos colmos, por se tratar de um dreno de alta prioridade na
alocacao dos fotoassimilados que, mesmo em periodos curtos de restricdo hidrica,
pode comprometer o acumulo de sacarose no colmo (HENNION et al., 2019).

Assim, a reducéo no teor foliar de amido foliar em plantas sob déficit hidrico
sugere que as plantas utilizam-se das reservas foliares disponiveis para suprir a
demanda do dreno e/ou arcar com 0s custos metabdlicos da manutencdo da
homeostase sob condicdo estressante. Niveis aumentados de aclUcares como a
trealose podem estar envolvidos nas respostas ao déficit hidrico que reduzem os
danos a membrana celular. Assim, a capacidade de acumular trealose foi observada
em raizes de cana-de-acucar sob limitacdo hidrica, ocasionando aumento na hidrolise
de amido e propiciando niveis mais elevados de aclcares soltveis (FABREGAS et al.,
2019).

Na avaliacdo de Santos et al. (2019), a tolerancia a seca de variedades de
cana-de-acucar em diferentes fenofases, possibilita identificar caracteristicas
fisiol6gicas e bioquimicas associadas a menor perda de produtividade em condicbes
de déficit hidrico. Observaram ainda que as variedades RB867515 e RB92579 nao
sofreram alteracfes significativas no potencial osmético ao meio-dia, durante o
estresse hidrico na fase de crescimento intenso, apesar do baixo potencial hidrico
foliar e da pouca variagao nos teores de osmorreguladores. Por esses considerandos,

essas duas variedades apresentaram maiores potenciais de adaptacdo a ambientes



27

com pouco fornecimento de agua, apresentando também maior rendimento produtivo
guando submetidas as condi¢bes de seca.

Ainda na pesquisa de Santos et al. (2019), observou-se que as variedades mais
afetadas pela limitagdo hidrica das diferentes fenofases foram RB855536 e
RB855113, ocorrendo maiores redugcées no potencial hidrico e osmoético, e maior
acumulo de osmorregulador em resposta a seca, mas nao o suficiente para evitar a
desidratagéo, o que provavelmente contribuiu para o menor desempenho produtivo.

Para sobreviver e crescer sob estresse, as plantas desenvolvem diferentes

mecanismos adaptativos: escape, retardo e tolerancia a desidratacao.

2.5.1- Escape

Em geral, plantas que se desenvolvem em climas com sazonalidade acentuada
sdo capazes de adaptar-se as condicbes ambientais flutuantes, aumentando sua
eficiéncia para essas condi¢des limitantes (BARON; BELANGER et al., 2020).

Uma das estratégias consiste em escapar do estresse hidrico, por um curto
ciclo de colheita, permitindo que as plantas concluam seu ciclo antes que o estresse
hidrico severo se instale (BYKOVA et al., 2019).

2.5.2- Retardo

O retardo a desidratacdo envolve mecanismos voltados para manutencao do
nivel de hidratacéo celular pela baixa condutancia estomatica durante a condicao de
estresse (BLUM, 2005; KOOYERS, 2015).

Os mecanismos de prevencdo sdo caracteristicas importantes em areas com
déficit hidrico, pois aumentam as chances de capturar ao maximo a umidade do solo,
limitando a perda de agua e retendo a hidratacdo celular, permitindo, portanto, a
recuperacédo da colheita quando o estresse é aliviado.

De acordo com o estudo desenvolvido por Inman-Bamber et al. (2012),
avaliando variedades de cana-de-aclUcar para ambientes com limitacdo hidrica,
observaram o aumento da profundidade do enraizamento e da eficiéncia intrinseca do
uso da agua e, em menor extensdo, ocorreu reducdo da condutancia, levando ao
aumento da eficiéncia de transpiracdo. Tais efeitos sdo sugeridos como as melhores
caracteristicas a serem consideradas para a selecao de clones de cana-de-agucar em
ambientes com limitacdo de agua nos tropicos e subtropicos. No entanto, sob estresse

hidrico, esses mecanismos reduzem o acumulo de biomassa por meio de grande
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reducdo na éarea foliar e fixacdo de carbono (BLUM 2005; TARDIEU, 2012;
COMINELLI et al., 2013).

2.5.3-Tolerancia

A tolerdncia a seca € um mecanismo que permite as plantas manter o
metabolismo, tolerando a reducao do potencial hidrico dos tecidos sob déficit hidrico,
principalmente pelo acumulo de solutos compativeis ou osmodlitos, proteinas
osmoprotetoras e pela capacidade antioxidante (SAXENA et al., 2019).

Mecanismos de tolerancia sao caracteristicas favoraveis, em condi¢cbes de
déficit hidrico leve e moderado, pois permitem a manutenc¢ao do crescimento durante
0 estresse. As caracteristicas de tolerancia estdo diretamente ligadas a alta
conduténcia estomatica, sustentando a taxa de fotossintese e também a tolerancia ao
estresse térmico ao diminuir a temperatura das folhas (BLUM, 2005; TARDIEU, 2012;
COMINELLI et al., 2013).

Oliveira et al. (2010) avaliando o crescimento e a produtividade de onze (11)
variedades de cana-de-acucar submetidas a irrigacao total, verificaram maiores taxas
de perfilhamento na variedade RB92579. Zhao et al. (2013), também observaram que
essa variedade foi mais tolerante ao ambiente de sequeiro, apresentando maiores
taxas de perfilhamento sob estresse hidrico. Esses autores afirmaram ainda que o
perfilhamento e o comprimento do colmo podem ser indicadores Uteis para detectar
precocemente clones de cana-de-agucar tolerantes ao estresse hidrico.

Como discutido acima, os mecanismos de tolerancia a desidratacdo ajudam a
alcancar melhor crescimento e rendimento de colheita, embora o(s) mecanismo(s)
exato(s) de tolerancia ao estresse hidrico ndo sejam totalmente compreendidos na
cana-de-acUcar (SILVA et al., 2012; BASNAYAKE et al., 2015).

Algumas dessas caracteristicas estao envolvidas no melhor desempenho das
culturas sob estresse leve a moderado, entre as quais podemos citar: maior nimero
perfilhos, altura e peso de colmo, o diametro do colmo (dependente do gendtipo que
do ambiente), teor de clorofila foliar (indice SPAD), temperatura das folhas e dossel,
taxa de fotossintese, condutancia estomatica e taxa de transpiracdo (SILVA et al.,
2012; BASNAYAKE et al., 2015). Sendo que essas caracteristicas ainda podem ser
utilizados como critério de selecdo indireta para genotipos de cana-de-agucar
tolerantes ao estresse hidrico, entre outros (SILVA et al., 2012; BASNAYAKE et al.,
2015).
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2.5.4- Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia no uso da agua (kg m3) é definida como a relacdo entre a
produtividade da cultura (kg ha) e o volume total de Agua consumido nos processos
fisiolégicos de producdo (m3 ha'). Observa-se que o consumo anual de agua pela
cana-de-acUcar pode variar de 1.500 a 2.500 mm (15.000 a 25.000 m%/ha) (LEAL et
al., 2017).

A disponibilidade hidrica adequada pode reduzir, significativamente, as
perdas e proporcionar ainda condi¢des favoraveis ao desenvolvimento vegetativo da
planta. Por ser uma planta C4, a cultura da cana-de-acUcar possui alta eficiéncia
fotossintética com elevada saturacdo de luz (LEAKEY et al., 2019). Desde modo,
guando a demanda hidrica esta adequada, os incrementos na produtividade podem
ser atribuidos ao fornecimento de agua durante todo o periodo de crescimento,
proporcionando maior acesso aos nutrientes, via sistema radicular da cultura.

Como resultado, ocorre a remobilizacdo de energia e de carboidratos das
raizes, para o aumento do perfilhamento e o alongamento do colmo (INMAN-BAMBER
et al., 2005), que é estimulado pela producdo de horménios vegetais, responsaveis
pelo crescimento vegetativo da parte aérea das plantas (TAKEI et al., 2002).

Plantas que possuem melhor controle da funcéo estomatica sdo mais tolerantes
a seca, ja que os estdmatos podem ser regulados com base no nivel de déficit hidrico,
fechando apenas parcialmente os estdbmatos. Nesse sentido, levando a ocorrer
alguma fixacéo de carbono durante as condi¢cdes de seca e ao aumento na eficiéncia
do uso da agua (SANTOS et al., 2019).

Estudos anteriores mostram que a eficiéncia das trocas gasosas, nas plantas
gue possuem maior capacidade fotossintética, resulta em maior eficiéncia do uso da
agua e em maior eficiéncia intrinseca, correlacionada positivamente com a
manutencdo da produtividade, durante os periodos de seca, em diversos cultivos

agricolas, incluindo a cana-de-acucar (LEAKEY et al., 2019).
2.6 - Acumulo de osmoprotetores e a limitacdo hidrica
A capacidade das plantas se recuperarem do estresse hidrico, apdés a

reidratacéo, esta fortemente ligada aos mecanismos de tolerancia acionados durante

0 estresse (ZHANG et al., 2019). A producao de osmoprotetores, como prolina, glicina
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betaina, entre outros, em plantas estressadas, ajuda a mitigar os danos fotoquimicos
do PSII, permitindo melhor recuperacédo pés-seca.

Em conformidade com a pesquisa realizado por Santos et al. (2015), que
avaliando alteracdes fisiologicas associadas as enzimas antioxidantes em resposta a
tolerancia da cana-de-acucar ao déficit de agua e reidratacao, concluiram que o déficit
hidrico aumentou os niveis de prolina e das enzimas superdxido dismutase e
ascorbato peroxidase em todas as cultivares. Nesse estudo, observou-se ainda, o
aumento de carboidratos sob estresse, exceto na cultivar SP81-3250, que apresentou
teor reduzido. Devido aos menores danos causados pela seca na fisiologia e na
bioquimica das cultivares SP83-2847 e IAC91-5155, elas apresentam maior potencial
de tolerancia a ambientes com limitag&o hidrica.

Em geral, nas regides tropicais, o estresse hidrico é associado ao aumento da
radiacdo solar e temperatura, o que faz aumentar ainda mais a energia que chega aos
fotossistema, causando fotoinibicdo e fotossintese reduzida (ZHANG et al., 2019;
GUIDI et al., 2019).

Quando ocorre a fotoinibicdo, a energia luminosa excede a quantidade de
energia utilizada na fotossintese, causando declinio na eficiéncia quantica efetiva do
PSII (VENDAS et al., 2013; TRUJILLO et al., 2013; GUIDI et al., 2019).

O acumulo de osmorreguladores, dependendo de suas concentragdes, é
indicado como um mecanismo auxiliar que contribui, para manter a turgidez celular,
mesmo com baixo potencial hidrico (ZHANG et al., 2019). Embora alguns estudos ja
tenham investigado o acumulo de osmorreguladores, na tolerancia a seca da cana-
de-acucar, pouco se sabe sobre sua agcdo em conjunto com regulacao da atividade do
PSIl em resposta ao estresse e pds-estresse na cana-de-acucar (SANTOS et al.,
2015; ABBAS et al., 2014; VANTINI et al., 2016).

A prolina esta ligada a mecanismos que previnem a perda de agua nas plantas,
por meio de ajuste osmotico, atuando como osmorregulador celular. Esses beneficios
podem ser decorrentes da compartimentacéo subcelular entre citosol, cloroplastos e
mitocdndrias, permitindo que funcBes especificas sejam executadas nesses
diferentes compartimentos celulares (KAUR et al., 2015).

Conforme Vantini et al. (2016), que avaliou os acumulos em niveis de prolina
nas raizes de duas cultivares de cana-de-aclcar submetidas a seca, uma tolerante

(RB867515) e outra sensivel (SP86-155), o maior acumulo de prolina na cultivar
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tolerante comprovou seu carater de tolerancia a seca. Esse osmoprotetor ajudou as
plantas a manterem sua turgidez apds cinco dias de déficit hidrico (estresse
moderado) e a lidar com o déficit hidrico por 10 dias (estresse severo) quando
comparadas com a planta sensivel. O resultado deste trabalho indica que o
metabolismo da prolina acelerou os processos de sinalizagao celular que promoveram
a turgidez celular, favorecendo a sobrevivéncia da cultivar tolerante por um maior
periodo de déficit hidrico.

Em trabalho conduzido por Abbas et al. (2014), avaliando 13 gendtipos de
cana-de-acUcar expostos a diferentes intensidades de limitacdo hidrica, seguido por
um periodo de reidratacdo, verificou-se que as concentracdes de prolina, glicina
betaina, peroxidacéo lipidica e conteudos fendlicos na folha, frente a diferentes doses
de polietilenoglicol, aumentaram quando a concentracdo de PEG aumentou. Esses
resultados reafirmam os estudos realizados com cana-de-acucar, onde altas
concentragbes de prolina atuaram como antioxidantes, diminuindo o estresse
oxidativo e contribuindo para o equilibrio fotoquimico dos cloroplastos
(HEMAPRABHA et al., 2013; SANTOS et al., 2015).

O acumulo de acgucar soluvel também pode estar associado a mecanismos que
evitam a perda de agua nas plantas como ajuste osmético. Estudos mostram que o
total de carboidratos soluveis permaneceu constante nas folhas e aumentou nas
raizes de plantas de cana-de-acucar submetidas a seca (HAYAT et al., 2010; SALES
et al., 2015).

Segundo esses autores, o0s teores de carboidratos solUveis permanecem
constantes, provavelmente pela degradacdo das reservas de amido. Os niveis
aumentados de carboidratos soluveis totais também foram observados na cana sob
estresse hidrico e salino (PATADE et al., 2011).

Solutos como carboidratos solaveis, prolina, glicina betaina, entre outros,
podem ser acumulados em altos niveis, em muitos casos, sob baixos potenciais
hidricos, no entanto, sem causar nenhum transtorno a fungéo proteica, visto que séo
hidrofilicos e podem proteger a célula contra a desidratacdo (FORLANI et al., 2019).

A osmorregulacdo, por si s6, ndo é responsavel pelo crescimento, pois a
turgescéncia gerada ndo constitui o Unico fator de controle, além da elasticidade da
parede celular e, por conseguinte, do coeficiente de sua elasticidade (ROJAS et al.,

2017). O ajustamento osmaGtico visa promover o turgor necessario ao crescimento,
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mas ndo ocorrendo o0 ajustamento da elasticidade da parede celular, isto é,
aumentando a sua capacidade de extensdo, ndo havera crescimento (SANCHEZ-
BLANCO et al., 2019).
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