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RESUMO
SANTOS, Ricardo Barbosa dos. Cultivares de cana-de-agticar

by

submetida a restricdo hidrica. Sao Cristovao: UFS, 2011, 88 p.
(Dissertacdo — Mestrado em Agroecossistemas).™*

A crescente demanda por biocombustiveis tem proporcionado
aumentos significativos das areas de cana-de-aglicar no Brasil e nas
ultimas décadas os periodos prolongados de seca tém limitado a
producao dessa espécie. Esse trabalho teve por objetivo avaliar o
comportamento das cultivares RB 85-5536 ¢ RB 93-509 de cana-de-
acicar quanto a restrigdo hidrica visando a sele¢ao precoce. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Engenharia Agrondémica da UFS em delineamento experimental de
blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 4, duas cultivares (RB 85-
5536 e RB 93-509) e quatros niveis de 4gua no solo predefinidos com
base na capacidade de campo (100% Cc, 80% Cc, 60% Cc e 40% Cc),
com quatro repetigdes, sendo cada repeticdo constituida por uma
planta. Foram avaliadas a emissdo de fluorescéncia inicial (FO0),
fluorescéncia méxima (Fm), rendimento quantico do fotossistema
(Fv/Fm) e fluorescéncia transiente OJIP,indices de pigmentos
fotossintetizantes e teores de prolina determinados nas folhas +1. As
medi¢des da emissdo de fluorescéncia foram realizadas durante o
periodo de sete dias, a cada dois dias, entre 10 ¢ 12 h da manha, com
auxilio de fluorimetro (OS-30P) e clipes fixados na por¢ao mediana
do limbo foliar, os indices de pigmentos foram determinados no
mesmo periodo com auxilio de um medidor portatil de clorofila
(Clorofilog CFL 1030) enquanto que o teor de prolina no final do
experimento.Os niveis de emissdao de fluorescéncia e os indices de
pigmentos fotossintéticos reduziram com o aumento da restrigdo
hidrica em ambas cultivar. A cultivar RB 93-509 acumulou maior teor
de prolina ao nivel de estresse de 60% da Cc. Com o aumento do
estresse severo de restricao hidrica ocorre redugao total nos niveis de
fluorescéncia da clorofila e indices de pigmentos fotossintéticos ao
sétimo dia de estresse em ambas cultivar de cana-de-agucar. A cultivar
RB 93-509 apresenta maior sensibilidade ao estresse hidrico que a
cultivar RB 85-5536.

Palavras-chave: prolina, estresse hidrico, fluorescéncia da clorofila

*Comité Orientador: Renata Silva-Mann — UFS (Orientadora), Luiz Fernando
Ganassali — UFS, Carlos Dias Silva Junior — UFS.



ABSTRACT

SANTOS, Ricardo Barbosa dos. Cultivars of sugar cane submitted
to water restriction. S3ao Cristovao-SE: UFS, 2011, 88 p.
(Dissertation - Master Science in Agroecosystems).*

The increasing demand for biofuels has provided significant increases
in the areas of sugar cane in Brazil and in recent decades,and long
periods of drought have limited the production of this species. This
study aimed to evaluate the performance of cultivars RB 85-5536 and
RB 93-509 of cane sugar on water restriction during the first stages of
development. Experiment was carried out in the greenhouse of the
Department of Agronomic Engineering at UFS in randomized blocks
in factorial2 x 4, two cultivars (RB 85-5536 and RB 93-509) and four
levels of water in the soil based on predefined at field capacity (100%
Cc, 80% Cc, 60% Cc and 40% Cc), with four replications, each
replicate consisting of a plant. Were evaluated the initial fluorescence
emission (F0), maximum fluorescence (Fm), the quantum yield of
photosystem (Fv/Fm) and fluorescence transient OJIP, indices of
photosynthetic pigments and proline contents determined in leaves
determined +1. The measurements of emission of fluorescence were
performed during the period of seven days every two days, from 10 to
12 am, with the aid of fluorometer (OS-30P) and clips fixed on the
central portion of the leaf, the contents of pigments were determined
in the same period with the aidofaportable chlorophyllmeter
(Clorofilog CFL 1030) whereas the proline content in the end of the
experiment. The fluorescence emission levels and rates of
photosynthetic pigments decreased with the increase of water
restriction in both cultivars. The cultivar RB 93-509 has accumulated
higher proline contentat the level of stress 60% of Cc. With the
increase of stress severe by water restriction occurs a reduction in total
levels of chlorophyll fluorescence and photosynthetic pigment
contents from the seventh day of stress in both varieties of sugar cane.
The cultivar RB 93-509 presents greater sensitivity to water stress
than the cultivar RB 85-5536.

Key words: proline, water stress, chlorophyll fluorescence

*Guidance Committee: Renata Silva-Mann — UFS (Orientadora), Luiz Fernando
Ganassali — UFS, Carlos Dias Silva Junior — UFS.



1. INTRODUCAO

A demanda por biocombustiveis como o etanol produzido da
cana-de-agtcar tem se elevado e promovido a ampliacao das areas de
cultivos dessa cultura cada vez mais no Brasil, criando dessa maneira,
grandes possibilidades para geracdo de emprego e renda bem como
para utilizagdo dessa cultura como uma nova matriz energética,
pois,em termos comparativos cada tonelada de cana-de-agucar tem
potencial energético equivalente a 1,2 barris de petroleo (NETO et al.,
2006).

De acordo com levantamento realizado pelo Instituto de
Economia Aplicada (IEA), em 2007, sobre os niveis de
empregabilidade do setor sucroalcooleiro, sé no Estado de Sao Paulo,
mais de 90% dos 163 mil trabalhadores empregados nesta safra foram
contratados de maneira formal, e em Sergipe, no ano de 2008 apenas
em duas das seis unidades agroindustriais atuantes no Estado foram
gerados 2.446 empregos formais (AMARANTE, 2009).

A introducdo dos veiculos flex-fuel no mercado nacional e a
crescente demanda mundial na busca de combustiveis sustentaveis
tem incentivadograndes investimentos na producdo da cultura da cana-
de-agucar (OLIVETTE et al., 2010).

Projecdes mais recentes estimam um aumento da demanda por
etanol carburante no mercado interno brasileiro, passando dos 20
bilhdes de litros estimados em 2008 para cerca de 53 bilhdes de litros
até 2017, contabilizando um crescimento de 165% nesse segmento
(JORNAL DA CANA, 2008).

Devido ao crescimento da demanda interna e externa por

acucar e principalmente por etanol, aumentos significativos da area



plantada dessa cultura tem se tornado mais frequentes nas regides
produtoras do Brasil (ALBINO et al., 2006).

No entanto, o Brasil, se caracteriza por apresentar grande
variabilidade de clima, solo e pluviosidade; o que ndo ¢ diferente no
Estado de Sergipe, que pode interferir no desempenho das culturas
agricolas como a cana-de-agucar e assim limitar a sua producdo em
determinadas regides.

Nos ultimos anos nas areas de producao da regido Nordeste, o
déficit hidrico tem reduzido de maneira significativa a produtividade
das lavouras de cana-de-acucar e trazido grandes prejuizos para o
setor sucroalcooleiro, dificultando o estabelecimento das plantas em
campo e proporcionando aumentos significativos na mortalidade de
suas soqueiras, fato que tem motivado a renovacdo precoce dos
canaviais e gerado, consequentemente, aumento dos custos de
producao.

Em funcdo de limitagdes ambientais como o estresse por
restricdo hidrica, processos fisioldgicos como a fotossintese tem suas
taxas reduzidas, provocando redugdes na producdao e emissdao de
folhas e brotagdes novas, aceleracdo do processo de senescéncia
foliar, além de reducdes nas taxas de crescimento e actimulo de
matéria seca nos colmos.

A restri¢do hidrica representa dessa maneira uma das principais
causas de perda de rendimento agricola, sendo responsabilizada por
redugdes de até 35% na producdo da fitomassa da cana-de-acucar
(MACHADO et al., 2009) exercendo efeitos variados sobre a planta,
dependendo do estadio fenoldgico de seu desenvolvimento, do nivel e
duragdo da deficiéncia hidrica, bem como do material genético vegetal

em questao.



Em virtude disso, os programas de melhoramento genético tém
adotado como estratégia para selecionar materiais adaptados as
condicoes de deficiéncia hidrica, a utilizagdo de ferramentas
fisioloégicas como a fluorescéncia, pigmentos fotossintéticos, teor de
prolina além de parametros agrondémicos que possam contribuir para a
selegdo de materiais promissores nos primeiros estadios de
desenvolvimento.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento das
cultivares RB 85-5536 ¢ RB 93-509 de cana-de-actcar quanto a
restri¢ao hidrica visando a selecdo precoce de materiais, e avaliagao
do desempenho de cultivares no periodo de estabelecimento da

cultura.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. A cultura da cana-de-agtcar e sua importancia para o Brasil

Cultivada em regides tropicais e subtropicais de mais de 70
paises, a cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma das principais
culturas agricolas do Brasil por sua importancia relevante para a
economia nacional, pois, o setor sucroalcooleiro gera para o pais em
produto final cerca de dez bilhdes de dolares por ano (QUEIROZ et
al., 2008) sendo responsavel por 2,4% do PIB brasileiro (ALBINO et
al., 2006).

A partir da segunda metade da década de 90, além de assumir a
posi¢ao de maior produtor e exportador mundial de agucar, o Brasil se
tornou o maior produtor mundial de alcool combustivel e de cana,
detendo volumes expressivos do total global para cada um desses bens
(COSTA et al., 20006).

A elevagdo da demanda por etanol juntamente com as
perspectivas do aumento das exportagdes de agucar, motivada
principalmente pela redu¢do dos subsidios praticados pela Unido
Européia a producdo de agucar de beterraba, estdo sendo responsaveis
por aumentos significativos da expansdo das areas canavieiras do
Brasil (ALBINO et al., 2006).

Dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB)
revelam um aumento de 9,2 % da éarea plantada de cana-de-aguicar no
pais na safra 2010/2011 em relacdo a safra anterior, totalizando cerca
de 8,09 milhdes de hectares cultivados com essa espécie, sendo os
maiores aumentos relatados para os Estados de Sao Paulo, Mato
Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais. Da produ¢do nacional de cana,

estimada em 664,3 milhdes de toneladas, foram produzidas mais de 38



milhdes de toneladas de agticar e cerca de 18 bilhdes de litros de
etanol. Deste total de producdo 45,4% para o fabrico do agucar e
54,6% para a producdo de etanol (CONAB, 2010).

Dos 27 Estados brasileiros, praticamente 21 sdo importadores e
apenas seis sdo exportadores de etanol. Na safra 2005/2006, os cinco
maiores produtores foram responsaveis por 85% da produc¢do nacional
de etanol, sendo o Estado de Sdo Paulo responsavel por 62% dessa
producdo, seguido pelo Parana (7%), Minas Gerais (6%), Mato Grosso
(5%) e Goids (5%) (NEVES & CANEJERO, 2007).

A cana-de-actcar se destaca ainda como uma das melhores
opgoes de fonte de energia renovavel, justificando-se como importante
cultura no pais e no mundo, cujas perspectivas sdo extremamente
favoraveis em médio e longo prazo.

Por ser uma matéria-prima renovavel, de crescimento rapido e
corte anual, essa cultura possui elevado poder de absor¢do e fixagdo
do principal responsavel pelo aquecimento global, o gis carbonico
(CO»), presente na atmosfera. Essa caracteristica ¢ assegurada gracas
ao comportamento fisiologico C4 apresentado por essa espécie,
representando maxima eficiéncia no processo de assimilagdo de
carbono com taxas de fixagdo estimadas em até 100 mg de CO, fixado
por dm? de area foliar por hora (PAULA et al ., 2010).

Estudos realizados para avaliar a qualidade das emissdes de
gases por automoveis mostram que os veiculos movidos a etanol
emitem menos monoxido de carbono, hidrocarbonetos e didxido de
enxofre que os veiculos movidos a gasolina (BORGES & ARBEX,
1994).

De um modo geral uma das caracteristicas do etanol ¢ o

elevado teor de oxigénio, que constitui aproximadamente 35% da sua



massa molecular, possibilita uma combustdo mais limpa e o melhor
desempenho dos motores, o que contribui para reduzir essas emissoes
poluidoras (BNDES, 2008). Isto implica em um balango energético
positivo, o que possibilita apoio de politicas governamentais em
paises, como o Brasil, que abastece aproximadamente 40% do
combustivel para veiculos de passageiros (GOLDEMBERG, 2009).

Globalmente, existem oportunidades para expandir a produgao
de etanol da cana-de-agucar, pois, quase 100 paises produzem essa
espécie e as tecnologias de conversdo sdo disponiveis e, além disso, a
experiéncia brasileira sugere que os impactos ambientais adversos
associados com a producdao em larga-escala do etanol podem ser
significantemente mitigados (GOLDEMBERG & COELHO, 2004).

Além do agucar e do alcool, co-produtos da industria
canavieira como o bagaco pode ser utilizado para a producdo de
energia, plastico e papel, enquanto que a vinhaga e a torta de filtro
podem ser aplicadas ao solo como fertilizante (SOUZA et al., 1999).

A bioeletricidade ¢ outro nicho de mercado que ha décadas
vem sendo explorada pela agroindastria canavieira, utilizando o
bagaco como combustivel em sistemas de co-geracdo. Essa
potencialidade de utilizacdo da cana-de-agucar para a geragdo de
energia elétrica se deve a sua grande capacidade de produgdo de
matéria seca (SILVA, 2007).

No Estado de Sdo Paulo, as usinas e destilarias sdo auto-
suficientes nesse segmento € empregam esse bagaco para gerar a
energia que consomem durante o processo de obtencdo do etanol e
acucar gerando excedentes estimados, na safra 2001/2002 em 85

megawatts (MW), o suficiente para abastecer cerca de 270 mil



residéncias com consumo médio de 250 KWh.més" (COMITRE et
al., 2007).

2.2. Caracteristicas agrondmicas da cana-de-actcar

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma planta caracterizada
como aldégama, pertencente a familia das Poaceas originaria do
sudeste Asiatico, na regido central da Nova Guiné e Indonésia, de
ciclo semi-perene e elevada rusticidade (GRACA, 2009).

Devido ao seu metabolismo fotossintético C4, a cana-de-
acucar, ¢ considerada altamente eficiente na conversdo de energia
luminosa em energia quimica, resultando numa capacidade de
producao elevada de matéria seca com taxa de crescimento médio
estimado em 18 g.m™.dia” (PAULA et al., 2010).

O crescimento da parte aérea dessa cultura ocorre de forma
sigmoidal e podendo ser dividida nas fases de crescimento inicial ou
de estabelecimento, crescimento rapido ou linear ¢ maturacao. A fase
de crescimento inicial ou de estabelecimento ¢ caracterizada por
apresentar taxa de crescimento lento na ordem de 0,2 a 0,9 cm.dial. A
fase de crescimento rapido ou linear se caracteriza pelo surgimento e
elongacdo de entrends nos quais sdo acumulados 75% da fitomassa
total da espécie, com taxas de crescimento superior a 0,9 cm.dia™.
Durante essa fase de crescimento, as plantas de cana-de-agtcar
apresentam grande area foliar e necessitam de maior quantidade de
agua para a realizagdo de trocas gasosas com a atmosfera. E, por fim,
a fase final ou de maturacdo, que como a fase inicial também

apresenta crescimento lento, porém, com taxas inferiores a 0,2cm.dia'1



sendo caracterizada pelo acimulo de sacarose (ALMEIDA et al.,
2008).

Nessa ultima fase de crescimento, a cultura da cana-de-agucar,
exige temperaturas baixas e/ou deficiéncia hidrica para que haja
repouso fisioldgico e maior acumulo de sacarose nos colmos (LEITE
et al., 2008).

Quando as temperaturas se encontram na casa dos 32°C essa
espécie apresenta 6tima brotagdo, no entanto, temperaturas inferiores a
20°C praticamente paralisam esse processo (BARBIERI, 1981). Ainda
com relagdo ao crescimento da parte aérea da cana-de-agucar,
temperaturas oscilantes entre 30-34°C favorecem o maximo
crescimento, entretanto, acima de 35°C esse crescimento se torna lento
e praticamente nulo em temperaturas superiores a 38°C
(FALCONNIER & BASSEREAU, 1975).

Sobre determinadas condigdes climaticas (fotoperiodo,
temperatura e umidade), essa espécie floresce emitindo paniculas com
flores hermafroditas, cuja cor, forma e tamanho variam de acordo com
cada cultivar (BOREM, 1999; BACCHI, 1985).

O florescimento na cultura da cana-de-agiicar tem sido
encarado como prejudicial durante o processo de acumulagdo de
sacarose, pois, ¢ comumente aceito que a formagdo da flor drena
consideravel quantidade desse carboidrato (CAPUTO et al., 2007) e
em decorréncia disso, os programas de melhoramento genético tem
selecionado materiais que apresentem baixas taxas de florescimento
nos campos de produgdo.

O fruto dessa espécie ¢ seco, tipo cariopse, € com semente de
endosperma abundante. Suas folhas sdo simples, estreito-lanceoladas

de apice longamente acuminado, com os bordos cerrados por pélos



simples e filotaxia alternada, constituindo-se nos 6rgaos assimiladores
dessa cultura, formadas a partir do meristema apical de cada colmo
(MELO et al., 2007).

No inicio do ciclo da cultura o crescimento foliar, representado
pelo indice de area foliar, é pequeno. Durante essa fase as folhas
apresentam um crescimento lento aumentando rapidamente até atingir
um valor maximo e a partir dai permanece praticamente constante ou
pode diminuir em condi¢gdes climaticas desfavoraveis (FARIAS et al.,
2007).

Em plantas jovens de cana-de-agucar o nimero de folhas por
colmo ¢ relativamente pequeno e a medida que o colmo cresce hd um
aumento consideravel nesse nimero, atingindo um valor maximo de
dez ou mais folhas dependendo da cultivar e das condi¢des de
crescimento (MACHADO et al., 1982).

Durante a fase de crescimento inicial da cana-de-a¢icar um
crescimento lento para as folhas foi constatado até aproximadamente
150 dias apos plantio e um rdpido crescimento durante a fase de
desenvolvimento  vegetativo, estabilizando-se aos 280 dias,
observando-se ainda, numero de 7 e 16 folhas por perfilho durante as
fases de crescimento inicial e vegetativo (ALVAREZ et al., 1999).

O aumento da quantidade de matéria seca pelas folhas da cana-
de-agucar apresenta comportamento semelhante as fases de
crescimento da cultura, estando esse desenvolvimento foliar dividido
nas fases de crescimento lento (até os 100 dias ap6s o plantio),
crescimento rapido (entre 100 e 250 dias apo6s o plantio) e uma fase
final de crescimento lento, iniciando-se aos 250 dias e se estabilizando

aos 300 dias apos plantio (MACHADO et al., 1982).



Resultados semelhantes para emissdo do numero de folhas,
durante a fase de crescimento inicial da cana-de-agucar, também
foram encontrados por Carmo et al. (2010) ao avaliarem parametros
de crescimento da cultivar RB 92-579.

O caule da cana-de-agucar tipo colmo de -caracteristica
suculenta e doce devido ao armazenamento de sacarose se encontram
fragmentado em né e entrend, com hébito de crescimento cespitoso ou
entougeirado e perfilhamento abundante durante a fase de crescimento
inicial, apresentando pico maximo em algumas cultivar no ciclo de
cana-planta aos 120 dias ap6s plantio e em ciclo de cana-soca aos 60
dias apo6s o corte (ALMEIDA et al., 2008).

Quando se estabelece como cultura, o auto-sombreamento na
cana-de-agtiicar induz a inibi¢do do perfilhamento e aceleragdo do
crescimento do colmo principal, continuando esse crescimento até a
ocorréncia de alguma limitagdo no suprimento de agua, baixas
temperaturas ou florescimento (GONCALVES, 2008).

Embora o sistema radicular tipo fasciculado da cana-de-acucar
durante o ciclo de producdo de cana-planta apresente menor
quantidade de raizes que nas soqueiras, sua eficiéncia de absor¢ao por
unidade de superficie ¢ maior. Durante esse ciclo ha um conjunto de
raizes mais novas e mais tenras quando comparada ao ciclo da cana-
soca, que apresenta um sistema radicular com maior proporcao de
raizes velhas e lignificadas, e, cuja manuten¢do compete mais com a
parte aérea por energia (VASCONCELOS & GARCIA, 2005).

Em cultivares de cana-de-agucar as caracteristicas como
resisténcia a seca, assim como a eficiéncia na absor¢do dos nutrientes
e agua do solo sdo assegurados pelo desenvolvimento de seu sistema

radicular.
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Entretanto, ndo ¢ a quantidade de raizes o fator determinante
destas vantagens, mas a sua distribui¢ao no perfil do solo ao longo das
estacdes do ano estando a arquitetura e distribuicao radicular dessa
cultura dependentes do componente varietal e de atributos
edafoclimaticos (VASCONCELOS & GARCIA, 2005).

Dentre os fatores que mais afetam o desenvolvimento e a
distribuicdo do sistema radicular dessa espécie pode ser citada os
niveis de umidade do solo, densidade, porosidade e suas
caracteristicas quimicas (COSTA et al., 2007).

Assim, como existem diferen¢as marcantes nas caracteristicas
da parte aérea das cultivares de cana-de-agucar também existem
grandes diferencas no desenvolvimento e na arquitetura dos seus
sistemas radiculares gracas a interacdo genodtipo versus ambiente.

A distribuicao do sistema radicular de cultivares de cana-de-
acucar em solos com baixo e alto teor de argila ¢ diferenciada para as
cultivares, sendo observada melhor distribui¢ao do sistema radicular
em solo com baixo teor de argila para cultivar RB 83-5486; enquanto,
no solo com alto teor de argila a cultivar RB83-5089 distribuiu melhor
suas raizes (COSTA et al.2007).

A arquitetura do sistema radicular também sofre alteracdes de
acordo com a idade da planta, tanto em um mesmo ciclo (meses de
desenvolvimento) como entre ciclos (cortes). Durante a fase de
crescimento inicial aproximadamente 60 a 70 % das raizes da cana-de-
acucar estdo localizadas nos primeiros 40 cm de profundidade
(FERNANDES, 1985).

No ciclo de cana planta, aproximadamente 75 % das raizes se
localizam nos primeiros 40 cm de profundidade do solo, pois, o

sistema radicular da cana-planta explora intensamente as camadas
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mais superficiais do solo, se comparada a soqueira, que apresenta um
incremento na exploragcdo de subsuperficie (ALVAREZ et al., 2000;
VASCONCELOS & GARCIA, 2005).

No ciclo de socaria, as cultivar RB 83-5486 ¢ RB 83-5089
apresentaram maior quantidade de raizes até os 54 cm de

profundidade em solo com baixo teor de argila (COSTA et al., 2007).

2.3. O déficit hidrico e seus efeitos na cultura da cana-de-agucar

A disponibilidade de dgua para uma cultura agricola resulta de
interagdes que se estabelecem ao longo do sistema solo-planta-
atmosfera. Essas interagdes tornam o sistema dindmico e fortemente
interligado de tal forma que, a condi¢do hidrica da cultura dependera
sempre da combinacdo desses trés segmentos (SANTOS &
CARLESSO, 1998).

O fluxo de 4gua do solo para a planta, e desta para a atmosfera
dependera da disponibilidade hidrica do solo e da conducao de agua
pelos diferentes 6rgaos da planta até as folhas, nas quais ocorre a
regulagdo do fluxo transpiratorio (SANTOS & CARLESSO, 1999).

O déficit hidrico nas plantas pode ser provocado por uma
deficiéncia de 4gua na regido da rizosfera, e por excessivos aumentos
da demanda evaporativa da atmosfera (RITCHIE, 1981). Assim, a
medida que o solo seca, torna mais dificil a absor¢do de agua pelas
plantas, devido ao aumento da forga de retencdo, resultando em uma
baixa disponibilidade hidrica e, uma vez que se eleva a demanda
evaporativa da atmosfera ocorrera perda de agua pelo vegetal

configurando-se o déficit hidrico (SANTOS & CARLESSO, 1999).
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Nesse contexto, o déficit hidrico pode ser definido como o
conteudo de dgua de um tecido ou célula que estd abaixo do maior
conteudo de 4gua exibido pela planta em um melhor estado de
hidratagdo (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Seus efeitos sdo sentidos em todas as partes da planta, desde os
pélos radiculares até os estdmatos e sob a maioria das culturas
agricolas tais efeitos variam de acordo com sua duragdo, intensidade e
periodo de ocorréncia no ciclo da cultura (SANTOS & CARLESSO,
1999).

A depender da fase de desenvolvimento fenoldgico que se
encontra o vegetal, o déficit hidrico pode ter maior ou menor impacto
sobre a produtividade agricola das culturas (RAMESH &
MAHADEVASWAMY, 2000).

Para outras Poaceas, como cultivares de milho testadas sobre
estresse hidrico promovido por diferentes niveis de disponibilidade de
dgua do solo, durante a fase de crescimento vegetativo, foram
observadas reducdes do contetdo relativo de 4gua das folhas, area
foliar ¢ da produgdo de matéria seca da parte aérea e das raizes
(COSTA et al., 2008). Em cultivares de trigo os efeitos de diferentes
niveis de estresse hidrico foram marcados por redugdes significativas
de producdo dessas cultivares durante a fase de enchimento dos graos
(PAKNEJAD et al., 2007).

A deficiéncia hidrica ¢ uma situacdo cada vez mais comum a
producao de muitas culturas agricolas no mundo, podendo apresentar
um impacto negativo no crescimento e na produtividade das plantas.

Os problemas causados pela diminuicdo da disponibilidade de
agua do solo tém ocorrido com bastante frequéncia nas areas

produtoras de cana-de-agucar do pais.
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Nessas areas, além de significativas reducdes nas quantidades
de chuva, alteragcdes nas propriedades fisicas e hidricas do solo pelo
aumento de sua densidade, tém provocado dentre outros efeitos, o
aumento da reducdo da aeragdo e modificagdes no processo de
disponibilidade e fluxo de dgua para a cana-de-agticar (SOUZA et al.,
2004a).

No decorrer dos anos se verificou que a produgdo da cana-de-
acucar foi negativamente influenciada pela deficiéncia hidrica do solo,
apresentando varia¢des em sua produtividade (MAULE et al., 2001).

Na regidao Nordeste essa situacdo tem trazido grandes prejuizos
para a cultura e gracas a essa adversidade cada vez mais frequente em
suas areas de producdo, manejar e produzir essa espécie tem se
tornado um grande desafio (FARIAS et al., 2008).

A prépria regido canavieira do Estado de Alagoas, principal
produtora de cana-de-ag¢tcar do Nordeste, tem a precipitacao pluvial
como fator limitante de sua produtividade, pois, ocorre uma
deficiéncia hidrica no periodo de setembro a mar¢o que tem
coincidido com a fase de crescimento vegetativo, fase de maior
exigéncia hidrica, na cultura da cana-de-agucar (ALMEIDA et al.,
2008).

A suscetibilidade da cana-de-acucar a deficiéncia hidrica do
solo de fato ¢ maior quando as plantas estdo na sua fase de rapido
crescimento ou alongamento dos colmos, o que causa sérios prejuizos
na producdo de fitomassa dessa espécie (INMAN-BAMBER &
SMITH, 2005). No entanto, tem sido constatado que durante a fase de
formagao, compreendida entre os periodos de perfilhamento e de

rapido crescimento ocorrido entre 60 e 150 dias apos o plantio, ha
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existéncia de uma alta demanda hidrica na cultura (RAMESH
&MAHADEVASWAMY, 2000).

Nessas condigdes, parametros como a altura, didmetro, nimero
e massa dos colmos bem como a produtividade da cana-de-agucar sdo
drasticamente afetados (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005; SILVA
et al.,2008).

A ocorréncia de limitagOoes hidricas durante a avaliagao do
desenvolvimento e producdo de cultivares de cana-de-actcar
promoveu redugdes de 3% nas taxas de crescimento das cultivares
testada (ALMEIDA et al., 2008).

Marcadas redug¢des nas taxas de aparecimento de folhas e
aumentos simultdneos da taxa de senescéncia foliar, e, consequente
redu¢do do numero de folhas verdes também tem sido observado para
diferentes materiais genéticos de cana sob condi¢des de deficiéncia
hidrica do solo (SMIT & SINGELS, 2006). Estas adaptagodes
morfosioldgicas ocorrem para se evitar os efeitos negativos da
restricdo hidrica, podendo-se chegar a decréscimos na producao de sua
fitomassa em até 35% (MACHADO et al., 2009).

Assim, genotipos sensiveis seriam mais prejudicados por
reduzirem sua massa e area foliar, proporcionando queda nas taxas
fotossintéticas e consequentemente em sua producao e produtividade.

Através da andlise do indice de area foliar foram constatadas
diferencas de produtividade para cultivares de cana-de-agucar sobre
regime de sequeiro, sendo atribuida a baixa produtividade alcangada
pela cultivar RB 72-454, sensivel ao déficit hidrico, o baixo indice de
area foliar apresentado por esta cultivar em relagdo as demais

cultivares testada (SILVA et al., 2009a).
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Redugdes do indice de area foliar tanto no ciclo de cana-planta
quanto na fase de socaria promovido pelo déficit hidrico na cultivar
RB93-1530 proporcionaram menores taxas de produgao de colmos e

de matéria seca (ALMEIDA et al.,2008).

2.4. O agroecossistema canavieiro do Estado de Sergipe

Atingir a sustentabilidade nos sistemas de producao agricola
tem sido um grande desafio, pois, numa tentativa de transpor os
obstaculos a producdo das mais variadas culturas agricolas, esses
sistemas tém requerido a aplicagdo de grandes quantidades de energias
na forma de insumos como agua para irrigacao dentre outros.

Os agroecossistemas sao ecossistemas agricolas que tém como
objetivo basico a manipulacdo dos recursos naturais com objetivo de
aprimorar o processo de captura da energia solar e transferi-la para as
pessoas na forma de alimentos, fibras e/ou outros produtos
(KOZIOSKI & CIOCCA, 2000).

Como nos ecossistemas, os componentes constituintes dos
agroecossistemas se encontram em estagio de interagdes continuas
desempenhando as mais variadas relagdes entre si € com o meio
circundante, a existéncia dessas relagdes legitima o sistema como
entidade, distinguindo-o de um simples aglomerado de partes
independentes umas das outras, e ¢ essa interacdo que torna os
elementos mutuamente interdependentes, estando cada parte
relacionada de tal forma com as demais, que uma mudanga em uma
delas ocasionard mudangas nas outras (VASCONCELLOS, 2002).

Um dos aspectos de grande relevancia para a compreensdo do

funcionamento de um agroecossistema consiste na capacidade de
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identificacdo e determinagdo dos limites desse sistema. Assim, um
agroecossistema pode ser considerado uma cultura agricola ou uma
criacdo dentro de uma unidade de produgdo, pode ser a unidade de
produ¢do em si ou um conjunto das unidades de producdo de uma
regido, estando envolvidos também os elementos ou fatores externos
as unidades de produgdo, que de uma forma ou de outra influenciam
ou determinam a sua dindmica (KOZIOSKI & CIOCCA, 2000).

A instalagdo do agroecossistema canavieiro no Estado de
Sergipe data do ano de 1637 e foi influenciada pelo declinio da
pecuaria, durante a invasao holandesa, que culminou na transferéncia
de cerca de 8.000 cabecas de gado para a Capitania da Bahia
obrigando os colonizadores a fugir para a regido do sertdo deixando a
terra disponivel para o cultivo da cana-de-agucar (DANTAS, 1944).

A produgdo da cultura firmou-se definitivamente no territorio
sergipano no final do século XVIII, ocupando inicialmente as areas
litoraneas até entdo voltadas para a pecudria e produgdo de géneros
alimenticios. Por volta de 1724 Sergipe contava com vinte e cinco
engenhos e, em 1880, ja havia 140 engenhos em pleno funcionamento
no territorio sergipano (MELO et al., 2009).

A Zona da Mata em Sergipe sempre esteve ligada a presenca
dessa cultura e de seus engenhos, em virtude do clima chuvoso e seus
solos tipo massapé (Vertissolos) utilizados para o cultivo da cana,
além do rio Cotinguiba como importante via de penetracao na Bacia
do Rio Sergipe, bacia de chegada e saida para o mar. A partir do
século XIX, a lavoura agucareira, passa a se espalhar pelas bacias dos
principais rios que cortam o territorio sergipano (SHIMADA &

CONCEICAO, 2009).
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Essa cultura na atualidade se faz presente, principalmente, na
Mesorregiao Leste do Estado, regido responsavel na década de 90 por
92% da producdo e area colhida em Sergipe, sendo as microrregides
de Japaratuba, Baixo Cotinguiba, Cotinguiba e Proprid as de maior
representatividade da produgdo estadual com 31%, 26%, 17% e 15%
dessa producdo respectivamente. No entanto, em 2005 houve
modificagdes nas participagdes dessas microrregioes, sendo observado
um aumento de producdo de 42%no Baixo Cotinguiba e 34% em
Japaratuba, além de uma reducdo de 15% na microrregido do
Cotinguiba (CUENCA et al., 2007).

A cultura da cana-de-agucar se encontra bem adaptada as
condi¢des edafoclimaticas preponderantes nos agroecossistemas das
microrregidoes do Nordeste brasileiro, no entanto, a baixa
disponibilidade hidrica dos solos agravadas pela irregularidade na
distribuicao de chuvas ¢ um dos maiores problemas de sua produgao.

Sob condi¢des de disponibilidade de 4dgua e nutrientes, essa
cultura produz uma grande quantidade de biomassa, porém, quando
explorada em condigdes de restri¢ao hidrica durante as fases criticas
(perfilhamento e inicio da elongacdo dos colmos) podem apresentar
redugdes expressivas no acimulo de biomassa total, biomassa dos
colmos e de sacarose (SILVA et al., 2009D).

Estudos realizados com objetivo de avaliar os efeitos da
restricdo hidrica sobre o desenvolvimento da cultura da cana-de-
acucar tém demonstrado redugdes drasticas da produtividade dessa
espécie nos mais variados ambientes de producdo do Brasil e do
mundo (SMIT & SINGLES, 2006; FARIAS et al., 2007, ALMEIDA
et al.,2008).
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As areas de consideravel restricao hidrica nos ultimos anos tém
se ampliado bastante pelas regides Norte-Nordeste do Brasil, no
primeiro decéndio de novembro de 2008, a regido Nordeste esteve sob
forte influéncia de seca exibindo déficit hidrico consideravel, da
ordem de -50 mm (BOLETIM AGROMETEOROLOGICO, 2008).

A ocorréncia de déficit hidrico de -50 mm nos Tabuleiros
Costeiros de Alagoas foi o suficiente para limitar o crescimento de
cultivares de cana-de-agucar resultando num acimulo de matéria seca
de 77%, 65% e 53% para as cultivares RB93-509, SP79-1011 e RB93-
1530 respectivamente em relagdo ao total produzido pela a cultivar
mais produtiva, a RB92-579 (ALMEIDA et al., 2008).

A regido dos Tabuleiros Costeiros no Nordeste brasileiro detém
aproximadamente 65 % da producdo agricola de cana-de-acucar.
Entretanto, os solos dessa regido com seus horizontes coesos € o clima
¢ representado pela ma distribuicdo das chuvas, as quais se
concentram em torno de 80%, entre os meses de abril e setembro.
(CINTRA et al., 2000).

Nos Tabuleiros Costeiros do reconcavo baiano, o déficit
hidrico chega a representar 27,1% da média total de chuva precipitada,
ocorrendo nos meses de maior insolagdo, temperatura, velocidade do
vento e ocorréncia de chuvas esporadicas de trovoada associadas a
baixa umidade relativa do ar (D’ANGIOLELLA et al., 1999).

Na safra agricola 2009/2010 a lavoura canavieira em Sergipe
que tem se expandido nestas regides de Tabuleiros Costeiros, (IBGE),
contabilizou uma producdo de cerca de 2,6 milhdes de toneladas de
cana-de-agucar. Esse dado representa o maior crescimento do setor,
apontando um acréscimo de 8,6% em relacdo a safra 2008/2009 cuja

area colhida atingiu os 38.895 hectares (Figura 1).
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I De 1620 a 7760 hectares L
[] De 850 a menor que 1620 hectares ™7

Ml e 300 a menor que 850 hectares e

Il T 10 a menor que 300 hectraes Fonte: IBGE, 2008

FIGURA 1. Area colhida nos municipios produtores de cana-de-
acgucar do Estado de Sergipe na safra 2008.

Apesar do avanco observado na produgdo desta cultura nos
ultimos anos nas areas do Estado, esta producdo representa para
Sergipe apenas 3,6 % da produgdo nordestina e 0,5 % da produgdo
nacional sendo este resultado confirmado pelo baixo indice de
produtividade sergipana para as lavouras alcancada na safra de
2010/2011 que atingiu a marca de 57,3 ton.ha” bem abaixo do Estado
de Sao Paulo maior produtor nacional dessa cultura cuja produtividade
foi de 87,4 ton.ha™ (CONAB, 2010).

Através do balanco hidrico realizados nas principais bacias
hidrograficas do Estado foram constatadas deficiéncias hidricas com
variagoes de 80 a 100 mm nas regides abrangidas por elas (SOUSA et
al., 2000)., associadas a utilizacao de cultivares obsoletas suscetiveis a
pragas, doengas e sensiveis a adversas condi¢des edafoclimaticas
como o déficit hidrico e pratica de uma agricultura dependente de

chuvas naturais.
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Na sub-bacia do rio Japaratuba-Mirim foram constatados
periodos de deficiéncia hidrica ocorridos nos meses de outubro a
marco. E, na bacia hidrografica do rio Sergipe, um dos principais
p6los de produgdo da cultura canavieira no Estado, o déficit hidrico
tem sido observado no verdo para o litoral imido e na primavera e
verao para regido do agreste e semi-arido (COSTA et al., 2002b;
FONTES et al., 2010).

Dados do censo varietal de 2009 realizado na area de produgao
das seis unidades agroindustriais do Estado, identificou-se a presenca
de cultivares como a RB 72-454 que apesar de seus altos indices de
produtividades ¢ muito sensivel as condi¢des de restricdo hidrica cada
vez mais frequentes nos campos de producao de Sergipe (SANTOS et
al. 2009).

Na avaliagdo de cultivares de cana-de-agtcar, em dois regimes
hidricos no estddio decrescimento inicial, a SP 79-1011, que ¢
considerada tolerante a deficiéncia hidrica foi a inferior para os
parametros altura da planta e area foliar nas condi¢des de cultivo de
sequeiro quando comparada a cultivar RB 72-454.Ainda nesse estudo
foi constado que ambas as cultivares nao apresentaram diferengas
significativas quanto ao indice de area foliar (DUARTE et al. 2009).

Esse parametro que tem sido bastante utilizado por vérios
pesquisadores como indicativo morfoldgico de resisténcia a seca, ¢ um
importante fator da produgdo e determina o uso da agua pelas plantas,
uma vez que o seu potencial de produtividade ¢ severamente inibido
quando elas sdo expostas a déficits hidricos (FERNANDEZ et al.,
1996).

21



2.5. Efeitos de estresse abidticos no fotossistema vegetal

A fotossintese ¢ um dos principais processos metabolicos
determinantes da produgdo agricola e sob limitagdes ambientais como
déficit hidrico e estresse de calor, pode apresentar limitadas taxas,
comprometendo o ciclo de desenvolvimento bioldgico das culturas.

As folhas sdo as estruturas responsaveis, através do processo
fotossintético, pela maior parte da produgdo de carboidratos essenciais
ao crescimento e desenvolvimento vegetal, e por aproximadamente
90% da massa seca acumulada em seus tecidos (BENINCASA, 1988).

A regido do mesofilo foliar se caracteriza como regido de
ocorréncia de altas taxas de fotossintese devido a presenga de células
vegetais com maior numero de cloroplastos, organelas responsaveis
pela execucdo da atividade fotossintética (KERBAUY, 2008).

O processo fotossintético ¢ conhecido por ser um dos processos
fisiologicos vegetal mais sensivel ao calor e também afetado pela
seca, podendo ser completamente inibido por altas temperaturas antes
de outros sintomas fisioldgicos se manifestarem (CAMEJO et al.,
2005; PIETERS & SOUKI, 2005).

Durante a fotossintese, a energia solar que se propaga no
espaco na forma de radiacdo eletromagnética nos diferentes
comprimentos de onda, ¢ absorvida e convertida nas membranas do
tilacoides dos cloroplastos por meio da atuagdo de pigmentos
fotossintetizantes e entdo utilizada para a reducao do carbono.

Nas membranas dos tilacoides dos cloroplastos os
fotossistemas, I e II, sdo responséaveis pela captura e conversdo da
energia radiante (fotons) em energia quimica (ATP e NADPH) sendo
neste processo a dagua de fundamental importancia para o

funcionamento do sistema Il (TAIZ& ZEIGER, 2009).
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Na reagdo fotoquimica primdria, um elétron ¢ transferido do
pigmento P680 presente no centro de reacdo do fotossistema II para a
feofitina a e desta para quinona A. Apds essa transferéncia de elétron
cria-se um oxidante muito ativo, a P630", que recebe um elétron do
doador secundario Z, o qual tem sido identificado como residuo de
tirosina Z das proteinas D1. Esse doador no estado oxidavel, Z', é
reduzido por um elétron do sistema de oxidagdao da agua, o complexo
de evolugdo de oxigénio. Em uma reagdo lenta que pode envolver um
atomo de ferro, o elétron ¢ transferido para a QB. Depois do
recebimento de dois elétrons pela quinona B, esse transportador
intermediarios e liga a dois prétons do limen da membrana dos
tilacoides e se funde dentro da plastoquinona formando a
plastohidroquinona ou pool de plastoquinona (PQ)(KRAUSE &
WEIS, 1991).

A plastoquinona ao receber os elétrons da quinona B transfere
os prétons do estroma (externo) para o limen (interno) e doa os
elétrons para o citocromo f o qual, por sua vez, os transferem para a
plastocianina que se move para proximo do fotossistema I e doa os
elétrons para ferrodoxina reduzir NADP"™ a NADPH. Os protons
produzidos pela quebra da 4gua no fotossistema II junto com os
protons transferidos pela plastoquinona geram um potencial
eletroquimico no interior dos tilacoides (limen) que serdo utilizados
na sintese de ATP (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Assim, a atividade do fotossistema II depende da dgua para a
geracdo de energia quimica requerida posteriormente para a fixagao de
CO; sendo que variagdes na disponibilidade hidrica geram uma menor
eficiéncia nesse fotossistema, pois, com recurso de agua limitado,

menos ATP e NADPH sao formados e como consequéncia menos
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CO,; ¢ fixado gerando baixas taxas de fotossintese (SOUZA et al.,
2004Db).

A atividade do fotossistema II ¢, portanto, crucial para o
provimento do poder redutor e ATP usado nas redugdes de carbono,
nitrogénio, enxofre e ¢ marcado de perto pela demanda por produtos
de assimilacao por tecidos vegetais em desenvolvimento (PIETERS &
SOUKI, 2005).

Em condi¢des limitantes de estresses, os eventos ocorridos nos
tilacoides podem ser afetados, interferindo na eficiéncia da
fotossintese, inativando o fotossistema II (P680) e a cadeia
transportadora de elétrons que dard origem ao ATP e NADPH
(KRAUSE & WEISS, 1991).

Em condi¢des naturais, um déficit hidrico momentaneo sob
horas diarias de calor pode promover o fechamento estomatico e,
consequentemente, elevar a temperatura das folhas expostas
diretamente ao sol, tornando-a igual ou superior a temperatura do ar, e
uma vez elevada essa temperatura distarbios bioquimicos e biofisicos
podem ocorrer na regido do mesofilo foliar afetando os cloroplastos
(COSTA et al., 2002a).

Danos nos elementos constituintes do fotossistema II t€ém sido
relatados para vérias espécies vegetais como consequéncia da
deficiéncia hidrica do solo e do estresse de calor promovido por altas
temperaturas.

A exposicao prolongada de plantas ou organelas a condigdes de
estresse como excesso de luz, estresse salino, seca e/ou altas
temperaturas pode resultar na foto-destruicdo dos pigmentos
fotossintetizantes, fendomeno normalmente denominado de foto-

oxidagdo, resultando na diminui¢do dos teores desses pigmentos
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podendo levar a morte da célula ou do organismo (ARAUJO &
DEMINICIS, 2009).

Nesse sentido, o estresse promovido pelo déficit hidrico afeta a
atividade fotossintética tanto pelos efeitos estomaticos quanto pelos
efeitos ndo-estomaticos (ARAUJO et al.,2010).

Sobre condi¢oes de déficit hidrico, tem sido demonstrada a
relacdo direta entre a reducdo da concentracao intercelular de CO,, em
razao do fechamento estomatico, gerando decréscimos na assimilagao
do CO, e no rendimento quantico do fotossistema II (BECKER,
1993).

A andlise do desempenho de cultivares de capim elefante
cultivadas sobre periodos de deficiéncia hidrica do solo revelou
quedas acentuadas da condutancia estomatica e taxas de fotossintese
liquida com o avango do periodo de estresse (ARAUJO et al., 2010).

A deficiéncia hidrica do solo também promoveu reducdes
significativas na condutincia estomatica e nas taxas de fotossintese
liquida para diferentes cultivares de cana-de-acucar, sendo as maiores
quedas observadas para o nivel de estresse severo imposto as
cultivares (GONCALVES et al., 2010a).

Ha evidéncias de que os danos causados pela restri¢do hidrica
sobre os elementos constituintes do fotossistema II sejam atribuidos a
ocorréncia de estresse oxidativo pela acumulagdo de espécies reativas
de oxigénio, levando a extensivos danos nas membranas dos tilacoides
resultando em destruicdo de pigmentos, pois, a seca intensifica a
formagao de radicais livres nas plantas por limitar o “pool” de NADP"
disponivel para aceitar elétrons do fotossistema I (QUEIROZ et al.,

2002).
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Cultivares de arroz em condi¢des de estresse osmotico
apresentou  alteragdes quanto aos teores de pigmentos
fotossintetizantes, sendo observadas reducdes para os teores de
clorofilas a, b e totais mediante aumento do estresse (LIMA et al.,
2004).

O elevado potencial de producao primaria de espécies de
gramineas perenes que apresentam comportamento fisiologico Cs4, em
comparagdo as espécies Cs, se deve entre outros fatores a melhor
eficiéncia no uso da agua das primeiras.

No entanto, mesmo gramineas tropicais de comportamento
fisiologico C4 como milho e cana-de-agticar podem sofrer com as
limitagdes de disponibilidade de agua, pois, o estresse hidrico pode
ocasionar severa inibicdo da fotossintese, sobretudo em razdo da
maior resisténcia difusiva a entrada de dioxido de carbono e pelo fato
do centro de reagdo do fotossistema II sobre condi¢cdoes de alta
radiagdo e de seca sofrer aumentos da inibicdo do transporte de

elétrons (PAKNEJAD et al., 2007).

2.7. Avaliagao de danos ao aparato fotossintético

Embora os processos de trocas gasosas (CO; e O,) regulado
pelo movimento estomatico sejam importante para a determinacdo das
taxas fotossintética, podem ndo ser tdo eficientes para avaliar os
efeitos deletérios promovidos por diferentes estresses abidticos nos
cloroplastos, os quais sdo mais evidenciados pela avaliacdo da
eficiéncia fotoquimica da fotossintese, obtido por meio da anélise das
variaveis da fluorescéncia da clorofila a (SILVA et al., 2006;

TATAGIBA et al., 2007).
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Apos absorver a quantidade de energia contida em um f6ton da
radiacdo solar, a molécula de clorofila a altera temporariamente sua
configuragdo eletronica e assume um estado de maior energia, durante
esse estado, a molécula de clorofila é extremamente instavel e tende
rapidamente a liberar parte dessa energia para o meio buscando uma
configuragdo eletronica de maior estabilidade, sendo adquirida através
da emissdao de uma nova radiagdo denominada fluorescéncia da
clorofila (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Demonstracdes de que a fluorescéncia da clorofila a pode ser
usada para estimar rapidamente e de forma nao-invasiva a eficiéncia
do transporte de elétrons do fotossistema II (PSII) tem levado a
utilizacdo desse parametro para avaliar o desempenho fotossintético
das plantas.

A fluorescéncia da clorofila a representa uma medida da
eficiéncia fotossintética e fornece informagdes importantes sobre a
relacdo estrutural e funcional dos centros de reacdo do fotossistema II
(OLIVEIRA et al., 2009).

A diminui¢ao da atividade fotossintética resulta da inibi¢ao da
atividade do fotossistema II e a inibicdo dessa atividade também
levara a uma diminui¢do da variavel fluorescéncia da clorofila, assim,
esse parametro tem se mostrado sensivel e um método confidvel para
a deteccdo e quantificacdo de mudangas induzidas por estresses
ambientais diversos no aparato fotossintético vegetal (CAMEJO et
al.,2005).

A absorcdo e o uso da energia luminosa pelos vegetais podem
ser estimados através da analise da fluorescéncia da clorofila, pois esta
técnica, além de ndo-destrutiva, é altamente sensivel e de facil

manuseio, permitindo informagdes qualitativas e quantitativas sobre a
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condi¢do fisiologica do aparato fotossintético (FALQUETO et al.,
2007).

Na andlise da fluorescéncia da clorofila a como critério de
adaptacdo as condigdes de estresse ambiental, algumas varidveis desse
pardmetro sdo importantes para tal. A fluorescéncia inicial (FO)
representa a fluorescéncia com todos os centros de reacao “abertos” e
refere-se a emissao de fluorescéncia pelas moléculas de clorofila @ do
complexo coletor de luz do PSII. J4 a fluorescéncia méaxima (Fm)
indica a completa reducdo da quinona A (QA) a partir da incidéncia de
um pulso de luz no centro de reacao QA, gerando esta fluorescéncia.

A diferenga entre Fm ¢ FO resulta na fluorescéncia variavel
(Fv), a qual representa o fluxo de elétrons do centro de reagdao do PSII
(P680) até a plastoquinona (PQH2) e o rendimento quantico maximo
do PSII dado pela razao Fv/Fm representa a eficiéncia quantica do
fotossistema (KRAUSE & WEISS, 1991; SILVA et al., 20006).

O estudo do parametro fisioldgico da fluorescéncia da clorofila
a ¢ importante no esclarecimento dos efeitos das condigdes osmoticas
e hidricas sobre a eficiéncia fotossintética nos vegetais (SUASSUNA
etal.,2010).

Danos no aparato fotossintético de cultivares de tomate
estressado por estresse de altas temperaturas foram evidenciados
através da analise dos parametros de fluorescéncia da clorofila a
(CAMEJO et al., 2005).

Em cultivares de feijao sobre diferentes tratamentos de
temperaturas também foram evidenciados danos ao aparato
fotossintético através da queda da eficiéncia quantica do fotossistema
IT (Fv/Fm) observada a temperatura de 48°C nas cultivares carioca e

negro huasteco (COSTA et al., 2002a).
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Sobre condigdes de deficiéncia hidrica do solo também foram
evidenciados danos no aparato fotossintético de cultivares de arroz
durante a fase de enchimento de graos a partir da avaliagdo dos
parametros de fluorescéncia da clorofila a, e, além disso, o
comportamento diferenciado das cultivares de arroz quanto a tais
parametros possibilitou a identificagdao de adaptagao da cultivar F2000
frente a disponibilidade de 4gua no solo (PIETERS & SOUKI, 2005).

Avaliando a eficiéncia fotoquimica de gramineas forrageiras
tropicais submetidas aos efeitos do déficit hidrico, Silva et al. (2006)
constataram danos ao aparato fotossintético evidenciados pelos
menores valores de rendimento quantico do fotossistema II (PSII) para
as espécies capim-do-nilo (Acroceros macrum Stapf.) e capim-setaria
(Setaria anceps Stapf.).

Sobre os efeitos da deficiéncia hidrica os parametros de
fluorescéncia da clorofila @ em diferentes cultivares de trigo revelaram
quedas no rendimento quantico do fotossistema II a medida que os
niveis de 4gua do solo diminuiam em virtude de danos promovidos ao
aparato fotossintético (PAKNEJADet al., 2007).

As plantas em perfeito estado de seu aparato fotossintético
apresentam uma eficiéncia quantica do fotossistema, representado pela
relagdo Fv/Fm, com wvalores entre 0,75-0,85 (BOLHAR-
NORDENKAMPF et al., 1989), assim sobre condigdes de estresse
ambientais espécies vegetais com eficiéncia quantica do fotossistema
IT abaixo desse valor apresentam possiveis danos em aparato
fotossintético.

Além dos parametros da fluorescéncia da clorofila a, outra

ferramenta bastante utilizada para sondar as reagdes do fotossistema II
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e assim avaliar os passiveis danos no aparato fotossintético ¢ a analise
dos transientes dessa fluorescéncia.

Os transientes da fluorescéncia da clorofila a se constitui num
pardmetro avaliador da capacidade doadora de elétrons do
fotossistema II, pois em resposta a alta intensidade de luz actinidea, a
fluorescéncia produzida mostra uma curva polifasica elevada chamada
de transiente OJIP (STRASSER et al., 1995).

Estudos sobre a fluorescéncia transiente tém sido largamente
utilizados em diversas pesquisas, sobretudo devido ao seu potencial
em fornecer informagdes sobre a capacidade fotossintética e vitalidade
de plantas (MARTINS et al., 2009).

Os fatores ambientais afetam de maneira decisiva os
mecanismos fisiolégicos das plantas, sobretudo a fotossintese, de
modo que a fluorescéncia da clorofila tem sido utilizada como uma
valiosa ferramenta na compreensdo da maneira que os fatores
abiodticos como a temperatura, luminosidade, disponibilidade hidrica
entre outros que podem influenciar fisiologicamente a planta e como
esta responde a tais estresses.

A inducdo de fluorescéncia nesse teste apresenta forma tipica
sigmoidal sendo evidenciadas trés fases principais: O-J, J-1 e [-P. A
primeira fase O-J ¢ determinada pela carga de separacdo de reacdo, o
evento fotoquimico que leva a redugao do aceptor primario de elétrons
quinona A e parece ser influenciada pelo estado S do complexo de
evolucdo de oxigénio (PIETRINI ez al., 2005).

Essa fase corresponde a etapa fotoquimica do transiente e sua
cinética depende fortemente da intensidade de luz, as demais fases J-1
e I-P, correspondem a etapa térmica da fluorescéncia transiente

(TOTH et al., 2007).
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As difrentes fases ou etapas da polifasica fluorescéncia
transiente sao denominadas em ordem alfabética, partindo da parte
mais lenta para a parte mais rapida do transiente (OUKARROUM et
al.,2007).

O transiente OJIP ¢ uma ferramenta que analisa a mudanga na
cinética da fluorescéncia da clorofila @ fornecendo dessa maneira
informacdes detalhada sobre estrutura e funcdao do aparato
fotossintético (GONCALVES et al., 2010b).

As andlises do tempo de duragdo da fluorescéncia da clorofila
tornaram-se cada vez mais importante no estudo da organizacao e do
funcionamento do aparato fotossintético. Em particular essas
determinagdes sdo tteis para elucidagdo da transferéncia da energia de
excitagdo e da cinética dos processos fotquimicos primarios
(KRAUSE & WEIS, 1991).

As analises da mudancas na cinética da fluorescéncia da
clorofila @ promove informacdes detalhadas sobre a estrutura e
funcionamento do aparato fotossintético, especialmente do

fotossistema II (STRASSER et al., 1995).

2.8. Mecanismos morfofisiologicos de adaptagdo ao déficit hidrico

Alguns trabalhos de pesquisa tém investigado a resposta das
plantas ao déficit hidrico, sugerindo véarios mecanismos de adaptagdo
utilizados durante o ciclo de desenvolvimento das plantas. Esses
mecanismos procuram ajustar as plantas aos periodos de maior
demanda evaporativa da atmosfera e a redu¢cdo do contetido de adgua

no solo (SANTOS & CARLESSO, 1999).
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Entre as principais modificagdes estdo as alteracdes
morfologicas, como a reducdo da area foliar, crescimento do sistema
radicular e fechamento dos estdomatos, durante a aclimatacao da planta
a seca.

Uma defesa contra a seca adotada pelo vegetal ¢ a limitacdo a
expansao da area foliar e, em genotipos de cana-de-agucar
considerados tolerantes, a condicdo de restricdo hidrica tem sido
observada reducdes no indice de area foliar proxima a do ideal para a
cultura constituindo uma adaptacdo morfofisiologica a essa condigdo
de estresse.

Como observado para cultivar RB 92-579 que mesmo em
condigdo de restricdo hidrica manteve seu indice de area foliar
proximo a quatro, definido como ideal para a cultura, assegurando
uma melhor eficiéncia no uso de 4gua e maior acimulo de matéria
seca e maior produtividade (ALMEIDA et al., 2008).

O estudo da area foliar em cultivares de cana-de-agucar além
de permitir correlacionar seu potencial produtivo, seja em matéria
seca, quantidade de agucar ou taxas de crescimento pode favorecer a
compreensdo de mecanismo de adaptagdo ao estresse adotado por essa
espécie (OLIVEIRA et al., 2007).

Outra resposta das folhas das plantas ao déficit hidrico inclui
enrolamento, enrugamento € murchamento bem como movimentos
heliotropicos que alteram a interceptacdo de radiag¢do solar, buscando
reduzir a temperatura da folha, para evitar perdas maiores de agua pela
transpiragdo (TAIZ & ZEIGER, 2009).

A mudanca mais visivel no dossel vegetativo da cultura de

milho sob déficit hidrico ¢ o enrolamento de suas folhas, cuja
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intensidade estd relacionada com o potencial da dgua nas folhas
(SANTOS & CARLESSO, 1998).

Variagdes na disponibilidade de agua no solo promovem
diferencas no desenvolvimento do sistema radicular das plantas,
afetando a absor¢do de nutrientes, devido as alteragdes no sistema
radicular para explora¢ao de maior volume de solo.

O déficit hidrico estimula a expansdo do sistema radicular para
zonas mais profundas e imidas do perfil do solo e sistema radicular
profundo ¢ caracteristica de cultivares tolerantes a seca (SANTOS &
CARLESSO, 1998; SOUZA et al., 2009).

As plantas quando submetidas a condicao de déficit hidrico
apresentam alteracdes que podem prevenir e tolerar a perda de dgua e
nestas alteragdes o sistema radicular ¢ a primeira regido da planta a
detectar e sinalizar as demais células, tecidos e 6rgdos os efeitos do
estresse. Sendo a emissao de sinais quimicos pelas raizes responsaveis
por modificagdes no comportamento estomatico durante o déficit
hidrico (GRACA, 2009).

Em condicoes de déficit hidrico, a medida que a
disponibilidade de 4gua do solo decresce, as plantas tendem a
diminuir a perda de 4gua por meio do fechamento parcial dos
estomatos evitando-se a reducdo do potencial da dgua na planta
(MACHADO et al., 2009).

A agua, além de ser necessaria ao crescimento das células, ¢
um elemento essencial para a manutencdo da turgescéncia e a
importancia dessa manutencdo ¢ permitir a continuidade dos processos
de crescimento vegetal, expansdo, divisdo celular e fotossintese

(SANTOS & CARLESSO, 1998).
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A avaliagdo fisioldgica de cultivares de cana-de-acticar em
diferentes fases fenologicas sobre condigcdes de restricao hidrica
revelou na fase de crescimento inicial tolerancia ao déficit hidrico para
o gendtipo IACSP 94-2094, com evidéncias de aclimatagdo
fisioldgica, pois esse gendtipo manteve a producdo de fitomassa
mesmo com reducdo das trocas gasosas em virtude do fechamento

parcial dos estomatos (MACHADO et al., 2009).

2.9. Actimulo de osmoprotetores e o ajustamento osmoético

As plantas quando expostas aos mais variados tipos de
estresses ambientais, principalmente o estresse promovido pelo déficit
hidrico tem alguns de seus processos morfofisiologicos afetados
drasticamente e passam a adotar uma série de medidas que poderdo
lhes conferir certa adaptagao.

Além de medidas como o decréscimo da produgdo da area
foliar, fechamento estomatico, aceleragdo da senescéncia e da
abscissdo foliar, quando expostas a situagdes de restricao hidrica, as
plantas exibem, frequentemente, respostas fisiologicas que lhes
permitem armazenar agua para usos posteriores (SANTOS &
CARLESSO, 1998).

Nas plantas o déficit hidrico se inicia a partir de uma complexa
via de respostas, comegando com a percepcao do estresse gerando
diversos eventos moleculares, sendo finalizada em varios niveis de
respostas fisiologicas, metabolicas e de desenvolvimento (BRAY,
1993).

Dentre essas respostas, estdo o ajustamento osmotico por meio

da acumulacdo de substancias de baixa massa molecular, os
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osmoprotetores, no citoplasma celular. Sob condi¢gdes de deficiéncia
hidrica, o acimulo destes, tem sido associado a tolerancia das plantas
a seca, representando um mecanismo regulador da perda de agua por
meio do aumento da osmolaridade celular (FUMIS & PEDRAS,
2002).

O ajuste osmotico capacita a planta a continuar a expansao
celular, realizar ajustes estomaticos e fotossintéticos e assim otimizar
o crescimento (CARVALHO et al., 2005).

Diversos osmoprotetores tém sido encontrados em varias
espécies vegetais sob efeitos de restricdo hidrica desempenhando
multiplas fungdes na regulacdo do metabolismo celular sob estresse.
Dentre estas funcdes pode-se citar a manutencdo da integridade da
membrana plasmatica,obtida por interagdes desta com os grupos
polares das cadeias fosfolipidicas além da reducdo do potencial
hidrico celular (FUMIS & PEDRAS, 2002; QUEIROZ et al., 2008;
LEHMANN et al., 2010).

A classe de pequenas moléculas conhecidas como osmolitos
compativeis ou osmoprotetores inclui aminoacidos como a prolina e
glicina  betaina, treolase, ectoina, manitol, sorbitol, 3-
dimetilsulfoniopropionato, D-ononitol (HASEGAWA et al., 2000).

O aminoacido prolina ¢é o Unico dos aminoacidos
proteinogénico que apresenta um grupo amino secundario, ligado a
dois atomos de carbono, formando um anel imina, o qual confere
caracteristicas de neutralidade da molécula (QUEIROZ et al., 2008).
Devido sua estrutura ciclica, esse aminodcido apresenta restrita
flexibilidade conformacional, que determina o arranjo das cadeias

peptidicas ao seu redor e como consequéncia leva a estabilizagdo ou
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desestabilizacdo da estrutura secundaria da conformacdo protéica
(LEHMANN et al., 2010).

O papel dos aminodcidos como soluto compativel e sua
importancia no metabolismo de plantas em condi¢des de estresse tem
sido um campo de vérias pesquisas em espécies vegetais. Essas
substancias reduzem os efeitos negativos da desidratacdo e desse
modo contribui para o melhoramento da tolerancia ao estresse por
parte das espécies vegetais (BANDURSKA, 2000).

A acumula¢do de prolina ¢ conhecida por ser uma das
primeiras respostas bioquimicas dadas pelas plantas sobre efeitos da
deficiéncia hidrica e esse acumulo ¢ causado tanto pela ativacdo de
sua biossintese quanto pela inibicdo de sua degradacao (YOSHIBA et
al., 1997, BANDURSKA, 2000).

Em células vegetais expostas a condigdes de restricao hidrica
ou de salinidade o acimulo de prolina estd frequentemente envolvido
com os mecanismos de tolerdncia a essa condicdo de limitagdo
abidtica, ligado ndo somente a redu¢do do potencial hidrico celular,
mas, principalmente ao seu ajustamento osmoético além da prote¢ao da
integridade da membrana (PINHO & ANSEL, 1995; CHEN et al.,
2001).

Menores danos da membrana celular do tecido foliar de plantas
sobre condigdes de estresse hidrico t€ém sido atribuidos gracas ao
acumulo de prolina no citoplasma celular. Em diferentes genotipos de
batata cultivados sobre condi¢des de deficiéncia hidrica foi constatado
menor dano & membrana em detrimento do aumento do acimulo deste
osmoprotetor no interior das células do tecido foliar (BANDURSKA,
2000).
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O metabolismo desse aminodcido foi primeiramente descrito
em bactérias, nas quais a prolina ¢ sintetizada a partir do glutamato
que através da enzima y-glutimil quinase ¢ fosforizado a glutamil-y-
fosfato e logo em seguida reduzido para glutdmico- y-semialdeido
pela enzima glutamica-y-semialdeido dehidrogenase, passando
espontaneamente para A'pirrolina-5-carboxilato (P5C) e reduzido a
prolina pela enzima A'pirrolina-5-carboxilase redutase (LEHMANN
etal.,2010).

Nas plantas superiores tém sido sugeridos que a sintese de
prolina advém da via do glutamato ou da ornitina, sendo que a rota da
glutamato ¢ a via primaria para a sintese de prolina em condigdes de
estresse osmotico ou limitagdo de nitrogénio; enquanto que a via da
ornitina ¢ prevalecida sobre altos niveis de disponibilidade de
nitrogénio (YOSHIBA et al., 1997).

Sobre condigdes de estresse hidrico, a quantidade de prolina
livre aumentou cerca de 60% em comparacdo com o total de
aminoacidos quantificados em folhas de petinias (Petunia hydrica cv.
Mitchell) sendo demonstrado um decréscimo nas quantidades de
glutamato em tais condi¢des (YAMADA et al., 2008).

A medida que a disponibilidade hidrica do solo diminui ha uma
tendéncia das plantas nessa condi¢do desfavoravel, de aumentarem os
teores de prolina e ajustar osmoticamente suas células resultando na
manutengdo da turgéncia celular a baixos potenciais hidricos
reduzindo perdas de agua pelas células do tecido foliar (CARVALHO
et al., 2005).

Aumentos generalizados dos teores de prolina em variedades
de milheto e sorgo sob efeito da deficiéncia hidrica foram observados

por Pinho & Ansel (1995). Os mesmos constataram que esses
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aumentos foram mais acentuados nas variedades tidas como tolerantes
do que naquelas consideradas sensiveis.

Comportamento semelhante também tem sido relatado em
variedades de trigo havendo aumentos significativos nos teores de
prolina em variedades tolerantes com o aumento da deficiéncia de

agua no solo (FUMIS & PEDRAS, 2002).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do
Departamento de Engenharia Agrondmica da Universidade Federal de
Sergipe. O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso
em esquema fatorial 2 x 4, sendo duas cultivares (RB 85-5536 ¢ RB
93-509) e quatros niveis de agua no solo definidos com base na
capacidade de campo (100% Cc, 80% Cc, 60% Cc e 40% Cc), com
quatro repeti¢des, sendo cada repeticao constituida por uma planta.

Foram avaliados os parametros de fluorescéncia da clorofila a:
fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia méxima (Fm), rendimento
quantico do fotossistema (Fv/Fm) e fluorescéncia transiente OJIP
além dos indices de pigmentos fotossintéticos (clorofilas a, b e totais)
e os teores de prolina acumulada.

Os valores obtidos foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Scott-knott e regressao polinomial ao

nivel de 5% de probabilidade.

3.2. Coleta e preparo do solo para implantacdo do experimento

O solo pertencente a classe dos Argissolos foi coletado na
profundidade de 0,0-0,2 m em trincheira aberta na area da Estacdo
Experimental Campus Rural da UFS, localizado no povoado Timbo,
Sao Cristovao-SE (latitude 11°00° S e longitude 37°12° W).

Para a preparacgdo dos vasos, a adubagdo consistiu na aplicagado

de nitrogénio, fosforo, potassio nas propor¢des de 60 Kg.ha™ de N, 50
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Kg.ha'1 de P,Os5 e 90 Kg.ha’1 de K,O tendo como fonte primaria

desses nutrientes a uréia, superfosfato simples e cloreto de potassio.

Apos a coleta, o solo foi processado com auxilio de peneira de

aro 55 para retirada do excesso de impurezas, em seguida foi retirada

uma amostra de 500 g e enviada ao laboratorio do Instituto de

Tecnologia e Pesquisa do Estado de Sergipe (ITPS) para posterior

analise fisico-quimica. Os dados dessa analise se encontram dispostos

na Tabela 1.

TABELA 1. Resultado da analise fisico-quimica de amostra de Argissolo
Vermelho-Amarelo. Sdo Cristovao-SE, 2010.

Caracteristicas Valor Unidade
pH em agua 5,70 --
M.O. 10,30 g.dm?
Célcio + Magnésio 1,35 cmolc.cm'3
Calcio 1,06 cmol,.cm™
Magnésio 0,29 cmol,.cnm™
Aluminio 0,21 cmol,.cm™
Sadio 0,12 cmol,.cm™
Potassio 40,00 PPM
Fosforo 23,00 PPM
Hidrogénio + Aluminio 2,23 cmol,.cnm™
Ferro 200,22 mg.L!
Cobre 3,15 mg.L"
Manganés 3,04 mg.L!
Zinco 2,40 mg.L'1
SB 1,57 cmolc.cm'3
CTC 3,80 cmol,.cm™
\% 41,30 cmol,.cm™
Areia 84,14 %
Argila 6,70 %
Silte 9,16 %
Classe textural Areia Franca --
Densidade aparente 1,49 g.cm”

Com base nos resultados da analise quimica do solo procedeu-

se a calagem, sendo a quantidade de calcario aplicada determinada
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pelo método da saturagdo por bases V (%) (RAILJ et al., 1996). O solo
recebeu dose de calagem de uma ton.ha™ de calcario (PRNT = 76).

A capacidade de campo foi estimada previamente, por meio da
curva de retencdo de umidade pelos métodos do Extrator de Richard
(RICHARDS & FIREMAN, 1943) e funis de placa porosa (HAINES,
1930) a partir de amostras de solo seco, peneirado e homogeneizado
no laboratorio de Fisica do Solo, da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria, EMBRAPA — Tabuleiros Costeiros (Figura 2).

Sendo o ponto de tensdo determinado como equivalente para

capacidade de campo em 10 KPa (BERNADO, 2005).
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FIGURA 2. Curva de retencdo de agua de amostra de Argissolo
Vermelho-Amarelo. UFS, Sdo Cristovao-SE, 2010.
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3.3. Obteng¢do das plantulas de cana-de-agucar, implantacao do
experimento e condi¢des ambientais

As plantulas das cultivares de cana-de-acucar foram obtidas a
partir do plantio de rebolos com tnica gema no dia 20/08/10 cedidos
pelo RIDESA-UFRPE, em sacos de polietileno preenchido com solo
devidamente corrigido pela calagem.

Ap6s 30 dias, as plantulas das cultivares RB 85-5536 ¢ RB 93-
509 foram transplantadas para vasos com capacidade de 18 dm’
preenchidos com solo devidamente corrigido, adubado e mantido em
sua capacidade de campo. Os vasos contendo solo e plantas foram
pesados para determinagdo do peso inicial, permanecendo nestas
condigdes por 43 dias para assegurar o estabelecimento e o
desenvolvimento das plantas.

No dia 03 de novembro, portanto, 73 dias apo6s o plantio foi
iniciado o procedimento para diferenciacdo dos tratamentos, por
suspensdo da irrigagdo e acompanhamento da restri¢do hidrica
avaliada por meio da pesagem diaria dos vasos empregando-se
balanca digital.

Diferenciados os tratamentos 13 dias apds a suspensdo da
irrigagdo, o controle dos niveis de agua de cada tratamento foram
realizados pelo método das pesagens a partir do monitoramento diario
da massa dos vasos (CARVALHO et al., 2005), realizando-se, nessas
ocasides, a complementagdo da dgua, de modo a manter a umidade
concernente a cada tratamento.

Assim, em cada rega, a correcdo da umidade do solo foi feita
por meio da diferenca entre a massa atual do sistema (vaso + solo +
planta) e a massa prefixada para cada tratamento. Assumiu-se que a

agua apresenta a relagdo peso/volume de L/L.
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Durante o periodo experimental as condi¢des ambientais de
temperatura média e umidade relativa do ar no interior da casa de
vegetacao, foram monitoradas diariamente com auxilio de termo-

higrometro (Figura 3).
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FIGURA 3. Condi¢des de temperatura ¢ umidade em estufa agricola
durante o periodo experimental. UFS, Sdo Cristévao-SE, 2010.

3.4. Mensuragdao dos parametros de fluorescéncia e de pigmentos
fotossintéticos

A emissdo da fluorescéncia da clorofila a foi quantificada com
utilizacao de fluorometro portatil modelo OS-30P (ADC BioScientific
Ltd. UK) a partir da qual se obtiveram a fluorescéncia inicial (F0),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e o
rendimento quantico méximo do fotossistema II (PSII) através da
relacdo Fv/Fm além dos parametros do teste OJIP.

As leituras foram realizadas a partir do periodo de
diferenciag¢do dos tratamentos durante um periodo de sete dias, a cada

dois dias, entre 10-12 h da manha, periodo de alta disponibilidade de
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radiacdo solar, nas folhas +1 (Figura 4) de cada parcela experimental
em bom estado fitossanitario apds sua adaptacao ao escuro durante 30
minutos com auxilio de clipes adaptadores, para que todos os centros
de reagdo nessa regido foliar adquirissem a condigdo de “aberto”

(extintor fotoquimico ndo reduzido).

FIGURA 4. Sistema de numeragao de folhas no sistema estabelecido
por Kuijper. Fonte: Gongalves, 2008

Foram fixados dois clipes na por¢do mediana das folhas, em
um dos lados do limbo foliar, evitando-se a nervura central, sendo um
clipe destinado para a mensuragdo dos parametros de fluorescéncia
(FO, FM e Fv/Fm) e o outro para os parametros do teste OJIP.

As determinagdes dos indices de clorofila a, b e totais foram
efetuados com auxilio e uso de medidor portatil de clorofila Clorofilog
(Modelo CFL 1030) no mesmo periodo que foi determinado os

parametros de fluorescéncia da clorofila a, apos ter sido efetuada a
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calibrag¢do do aparelho a partir do fechamento de sua cdmara de leitura

no ter¢o médio do limbo foliar evitando-se a regido da nervura central.

3.5. Determinacao dos teores de prolina livre

A determinacdo dos teores de prolina livre foi realizada no
laboratorio de Ecofisiologia da EMBRAPA-Tabuleiros Costeiros, de
acordo com o método descrito por BATES et al. (1973), a partir da
coleta no final do periodo experimental das folhas +1, as quais foram
cortadas, embaladas em volto de papel aluminio e entdo
acondicionadas no freezer em bolsas plasticas, sendo cada tratamento
devidamente identificado, para posterior analise.

Amostras de 100 mg de massa fresca do material foram
maceradas e homogeneizadas com auxilio de pistilo e almofariz em
presenca de nitrogénio liquido com 10 mL de acido sulfosalicilico 3%,
em seguida o material macerado foi transferido para tubos de 50 mL
devidamente identificados e levados a centrifuga para posterior
centrifugacdo durante 15 minutos a 10.000 rpm.

Logo apos, uma aliquota de 2 mL do material centrifugado foi
transferida para tubos de ensaio devidamente identificados, os quais
receberam 2 mL de ninhidrina acida (1,25 g de ninhidrina + 30 mL de
acido acético glacial + 20 mL de 4cido fosforico 6M) e acido acético
glacial, e a seguir levados ao banho-maria a temperatura de 100°C por
60 minutos.

Decorrido este tempo, os tubos de ensaio foram colocados em
um recipiente com gelo para posterior resfriamento e assim finalizar a
reacdo, em seguida foram acrescidos quatro mL de tolueno e a solucao

foi homogeneizada agitando-se de 15 a 20 segundos em agitador,
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sendo em seguida realizada a leitura de absorbancia das amostras no
comprimento de onda 520 nm em espectrofotometro de absor¢do
molecular FEMTO e determinado os teores de prolina com base na
comparagdo da curva analitica predefinida.

Para elaboracdo da curva analitica foi preparada uma solugdo
padrao de prolina a partir da dissolugdao de 0.0115 g desse soluto em
1000 mL de agua destilada sendo essa solugdo armazenada em
geladeira. Em seguida procedeu-se a dilui¢do do padrio de prolina em
cinco pontos para posterior montagem da curva (Tabela 2).

Para tal, uma aliquota de 2 mL de cada ponto do padrao diluido
foi retirada, colocada em tubos de ensaios devidamente identificados e
em seguida adicionado a cada um dos tubos contendo o padrdao 2 mL
de acido acético glacial e de ninhidrina 4cida sendo logo depois de
efetuada a leitura em espectrofotometro no comprimento de onda

caracteristico.

TABELA 2. Dilui¢des do padrao de prolina para posterior montagem
da curva analitica padrao. UFS, Sao Cristovao-SE, 2010.

Padrao Concentragdo de Agua destilada Volume
(mL) prolina (mmol) (mL) total (mL)
1 10 9 10
3 30 7 10
5 50 5 10
7 70 3 10
9 90 1 10
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A cultivar RB 93-509 apresentou queda significativa do indice
de clorofila a, ja a partir do terceiro dia de estresse quando submetida
ao nivel de agua no solo de 40% da capacidade de campo em relagao
aos demais niveis de estresse, enquanto que para cultivar RB 85-5536
esse comportamento s6 foi observado a partir do sétimo dia de

estresse (Figura 5).
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FIGURA 5. Indice de clorofila ¢ mensurados com medidor portatil

Clorofilog em folhas de cultivares de cana-de-acticar submetida a
diferentes niveis de agua no solo. UFS, Sao Cristovao-SE, 2010.
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Os indices de clorofila » também apresentaram reducdes a
partir do terceiro dia de estresse em ambas cultivar de cana-de-agtcar
no nivel de 40% de &4gua da capacidade de campo do solo,
observando-se decréscimos mais acentuados na ordem de 81,25% para
cultivar RB 93-509, enquanto que na cultivar RB 85-5536 a redugao

encontrada foi de 50% desse indice (Figura 6).
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FIGURA 6. Indice de clorofila » mensurados com medidor portatil
Clorofilog em folhas de cultivares de cana-de-agucar submetida a
diferentes niveis de d4gua no solo. UFS, Sao Cristévao-SE, 2010.
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No terceiro dia de estresse também foram observadas redugoes
dos indices de clorofilas totais para ambas cultivar de cana-de-agucar
no nivel de 40% de agua da capacidade de campo do solo, porém, as
maiores quedas nos indices de pigmentos totais foram constatadas
para cultivar RB 93-509 com redu¢do de 75% enquanto que a cultivar
RB 85-5536 apresentou 47% de redugdo dos pigmentos totais (Figura
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FIGURA 7. Indice de clorofila total mensurados com medidor portatil
Clorofilog em folhas de cultivares de cana-de-agucar submetida a

diferentes niveis de agua no solo. UFS, Sao Cristovao-SE, 2010.
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Em determinada situagdo de estresse abidtico como o estresse
promovido pela restrigdo hidrica, reducdes do contetido relativo de
agua nas folhas tém sido observado em espécies agricolas,sendo que a
reducdo da quantidade de pigmentos fotossintéticos parece estar
associada com a diminui¢@o do potencial hidrico foliar.

Essa situagdo foi verificada para diferentes cultivares de arroz
submetido a restri¢do hidrica, sendo observado que a medida que o
ambiente foliar tornava-se mais seco com o avango do periodo de
estresse hidrico, as taxas de degradag¢dao de pigmentos fotossintéticos
aumentavam nas cultivar testadas (PIETERS & SOUKI, 2005).

Assim, fica evidente que a degradacdo de pigmentos
fotossintéticos mantém uma relagdo direta com a redugdo da
disponibilidade de 4gua no meio de cultivo vegetal como observado
neste experimento, no qual o nivel de estresse mais severo
proporcionou maior reducao de pigmentos.

Esse mesmo comportamento foi evidenciado em plantulas de
cana-de-agiicar submetidas a diferentes niveis de restrigdo hidrica
promovida por estresse osmatico, sendo observado que o aumento da
severidade do estresse proporcionou o crescimento das taxas de
degradacdo de pigmentos fotossintéticos, apresentando essa
degradacdo uma relacdo direta e de crescimento linear com a
severidade do estresse (CHA-UM & KIRDAMANEE, 2008).

Redugdes expressivas nos teores de clorofilas a, b e totais
também foram encontradas em cultivares de arroz submetido a
restricdo hidrica em detrimento da queda gradativa do conteudo
relativo de agua nas folhas, sendo as maiores taxas de redugdo
encontrada para o nivel de estresse mais severo (CHA-UM et al.,

2010).
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A elevacao da degradagdo dos pigmentos fotossintéticos com o
aumento da severidade do estresse como observado neste estudo para
ambas cultivar de cana-de-agucar, pode estar correlacionada com a
acumulacdo de espécies reativas de oxigénio responsaveis pelo
estresse oxidativo.

Acumulos continuos de espécies reativas de oxigénio tém sido
encontrados em detrimento do aumento dos niveis de severidade do
estresse promovido pela restri¢ao hidrica (RAOUDHA et al., 2007).

Essas espécies reativas de oxigénio sdo responsaveis pela
degradacao das membranas dos tilacoides nos cloroplastos, por meio
da peroxidacao de seus lipideos; fato observado em plantas de trigo
submetidas a restri¢do hidrica nas quais essas taxas de peroxidacdo
aumentaram significativamente com a severidade do estresse (TATAR
& GEVREK, 2008).

Como os pigmentos fotossintéticos se acoplam nessas
membranas através de interacdes estabelecidas entre a porcao
hidrofobica de sua estrutura com os lipideos constituintes dessa
membrana, ha de se esperar que com o aumento das taxas de
peroxidacdo lipidica ocorra uma desestruturagdio do radical
hidrofébico desses pigmentos ocasionando sua degradagdo.

Assim, esse comportamento também pode ser esperado para as
cultivares testadas neste experimento, pois, sob restricoes hidricas
também tem sido verificado aumentos significativos das taxas de
peroxidacdo lipidicas em plantas de cana-de-acticar (MOLINARI et
al.,2007).

Para os parametros de fluorescéncia da clorofila a foi
observada reducdes a medida que o periodo de estresse avangava

dentro dos niveis mais baixos de agua no solo.
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Com relagdo a fluorescéncia inicial (F0), em ambas cultivar de
cana-de-agtcar, redugdes significativas foram observadas com o
avanco do periodo de estresse no nivel de 4gua de 40% da capacidade
de campo (estresse severo), sendo constatada uma tendéncia de

redugdo ja a partir do terceiro dia de estresse (Figura 8).
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FIGURA 8. Valores da fluorescéncia inicial (FO) de cultivares testada
de cana-de-aglicar sob efeitos dos niveis de 4agua e periodos de

estresse. (A) Cultivar RB85-5536 e (B) Cultivar RB 93-509. UFS, Sao
Cristovao-SE, 2010.
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A redugdo encontrada para esse parametro pode estar associada
com a ocorréncia de danos no centro de reacao do fotossistema II
(FSII).

A fluorescéncia inicial ¢ produzida a partir da excitagdo das
moléculas de pigmentos constituintes do complexo antena ao
transferir por ressonancia parte da energia radiante absorvida para o
centro de reacdo do fotossistema. Dessa forma, a atividade do
complexo antena bem como a emissdo de fluorescéncia inicial esta
correlacionada as necessidades energéticas do centro de reagdo
durante a etapa fotoquimica do processo fotossintético.

Assim, ha de se esperar que sob condi¢cdes normais, com o
centro de reagdo atuando perfeitamente (auséncia de danos) exista um
maior fluxo energético entre o complexo antena e o centro de reagao,
resultando dessa maneira em altos valores de fluorescéncia inicial
como observado para cultivares de cevada submetidas a seca por
estresse osmotico, nas quais verificou-se altos valores desse parametro
com a auséncia de danos no centro de reagdo (KOCHEVA et al.,
2004).

Entretanto, com o avanco do periodo e da severidade do
estresse, danos no centro de reacdo do fotossistema podem ocorrer
limitando a transferéncia do fluxo energético do complexo antena
provocando redugdes nos valores de fluorescéncia inicial. Esse
comportamento foi observado em diferentes espécies forrageiras como
capim-do-nilo, capim-angola, capim-setaria e capim-hermatria
submetidas a restri¢do hidrica, nas quais foram verificadas quedas nos
valores de fluorescéncia inicial com o surgimento de danos no centro
de reacao a medida que a severidade do estresse aumentava com o

avango do periodo de estresse (SILVA et al., 2006).
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Os niveis de fluorescéncia maxima (FM) com a diminuigao dos
niveis de dgua no solo e o avanco do periodo de estresse também
foram observados reducdes para ambas cultivar de cana-de-agucar,
porém, na cultivar RB 93-509 essas reducdes forma significativas para
os niveis de estresse de 80, 60 e 40% de agua no solo, enquanto que
para cultivar RB 85-5536 apenas no nivel de 40% de 4agua da
capacidade de campo com tendéncia de queda j& no terceiro dia nesse

nivel de estresse (Figura 9).
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FIGURA 9. Valores da fluorescéncia méaxima (FM) de cultivares
testada de cana-de-agtcar sob efeitos dos niveis de dgua e periodos de
estresse. (A) Cultivar RB85-5536 e (B) Cultivar RB 93-509. UFS, Sao
Cristovao-SE, 2010.
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As quedas significativas encontradas nesse parametro para
cultivar RB 93-509 com a reducgdo dos niveis de 4gua no solo pode
revelar uma maior sensibilidade dessas cultivar quanto ao aumento da
restricdo hidrica durante essa fase de crescimento inicial, pois, nessa
situacdo se observa um comprometimento do fluxo de elétrons entre
os fotossistemas | e II limitando a atividade fotossintética resultando
em baixas de energia indispensavel ao metabolismo de tolerancia ao
estresse.

Essas redugdes de fluorescéncia maxima caracterizam de uma
maneira geral a deficiéncia de fotorredugdao da quinona A, principal
aceptor de elétrons do fotossistema II, e responsavel pela continuidade
do fluxo eletronico da cadeia transportadora entre os fotossistemas,
assim, nessas condi¢des de deficiéncia de fotorreducdo da quinona A
o fluxo de elétrons entre os fotossistemas ¢ diretamente afetado
(SILVA et al., 2006), resultando em baixas taxas de fotossintese pela
diminuicdo da atividade enzimatica da rubisco com o avango do
estresse hidrico (CHA-UM & KIRDANNE, 2008) resultando em
baixa taxas de energia.

Os baixos valores de fluorescéncia maxima encontrados em
ambas cultivar podem esté correlacionado com o aumento das taxas de
degradacdo das proteinas Dlcom o avanco da restricdo hidrica sob
acdo das espécies reativas de oxigénio.

Sob condi¢des de deficiéncia hidrica, a quantidade relativa
dessas proteinas foi reduzida em cultivares de arroz, sendo as maiores
reducdes observadas para cultivar caracterizada como sensivel ao
estresse hidrico (PIETERS & SOUKI, 2005).

Ao nivel celular, quando as proteinas sao expostas a tais

substancias reativas, modificagdes no lado da cadeia de aminoacidos
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ocorrem e consequentemente a estrutura das proteinas sdo alteradas
ocasionando perda de fungdo (CABISCOL et al., 2000).

As proteinas D1 desempenham um papel importante para o
funcionamento do  fotossistema II, pois, através dessas
macromoléculas o fluxo de elétrons do centro de reagdo ¢ transferido
para quinona A, a qual ao atingir sua completa redu¢do emite a
fluorescéncia em seu nivel maximo (KEIS & WEIS, 1993; ARAUJO
& DEMINICIUS, 2009). Assim, com o aumento das taxas de
degradacgdo dessas proteinas pela seca menos energia seria transferida
do centro de reacao do fotossistema II para a quinona A, resultando
em baixos niveis de fluorescéncia maxima.

Ja o rendimento quantico do fotossistema (FV/FM) apresentou
redugdes significativas para o nivel de estresse de 40% de umidade do
solo para ambas cultivar de cana-de-agucar testada com o avanco do
periodo de estresse também sendo verificada uma tendéncia de queda
deste parametro ja a partir do terceiro dia (Figura 10).

As quedas significativas encontradas para esse pardmetro nas
cultivares testadas de cana-de-acticar no nivel de estresse mais severo
pode estar correlacionada com a destruicdo do centro de reagao do
fotossistema sendo esse comportamento mais evidente no sétimo dia

de estresse.
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FIGURA 10. Valores da relagao Fv/Fm de cultivares testada de cana-
de-agucar sob efeitos dos niveis de dgua e periodos de estresse. (A)
Cultivar RB85-5536¢e (B) Cultivar RB 93-509. UFS, Sao Cristdévao-
SE, 2010.
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E fato que em uma situagdo de estresse hidrico a difusdo de
carbono no interior da célula do tecido vegetal ¢ limitada em virtude
do fechamento parcial dos estomatos, funcionando o didxido de
carbono de uma maneira geral como um aceptor final da energia
transferida do fluxo de elétrons da cadeia transportadora entre os
fotossistemas.

Com os teores baixos dessa substincia no interior das células
possivelmente ha uma transferéncia da energia do fluxo de elétrons
para o oxigénio produzido a partir da quebra da molécula de dgua no
complexo de evolugdo de oxigénio, assim, espécies reativas de
oxigénio teriam suas taxas aumentadas (SHAHENSHEAH & ISODA,
2010) criando oportunidade para a ocorréncia de danos oxidativos nas
membranas dos tilacoides dos cloroplastos onde estdo localizados os
fotossistemas resultado na destrui¢do do centro de reacao tendo como
consequéncia os baixos valores de rendimento quantico.

Esse comportamento foi observado em plantas de cana-de-
acucar submetidas ao estresse hidrico por reducao dos niveis de agua
no solo, sendo verificadas quedas no rendimento quantico do
fotossistema em decorréncia dos aumentos das taxas de peroxidagao
lipidica ja a partir do sexto dia de submissao ao estresse (MOLINARI
etal.,2007).

Maiores quedas desse pardmetro também foram verificadas por
Gongalves et al. (2010 a) no nivel de estresse mais severo submetido a
diferentes cultivares de cana-de-agucar.

Com rela¢dao a fluorescéncia transiente, as cultivares RB 85-
5536 ¢ RB 93-509 exibiram uma tipica curva OJIP tanto no inicio
quanto no final do periodo de estresse hidrico. No inicio do periodo de

estresse nao foram observados nos diferentes niveis de agua no solo,
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reducdes distintas nos transientes OJIP para cultivar RB 85-5536,
entretanto, um comportamento diferenciado foi observado para
cultivar RB 93-509, a qual apresentou maior intensidade de emissdo
de fluorescéncia em seu nivel maximo (P) no tratamento de estresse
de 80% de agua da capacidade de campo em relagdo aos demais niveis

de 4gua no solo (Figura 11).
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FIGURAT11. Fluorescéncia transiente da clorofila a no periodo inicial
de estresse hidrico. (A) Cultivar RB85-5536¢ (B) Cultivar RB93-509.
UFS, Sao Cristovao-SE, 2010.
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Esse comportamento apresentado pela cultivar RB 93-509 pode
ser justificado pelo fato de durante o periodo de diferenciacdo dos
niveis de estresse hidrico ter ocorrido a substituicdo de parcelas
perdidas no nivel de estresse de 80% de dgua da capacidade de campo.
Assim, como as novas plantas que passaram a constituir as parcelas
perdidas nesse nivel de estresse hidrico foram obtidas de uma
sementeira com boas condigdes de disponibilidade hidrica sem,
portanto, passar por um periodo de estresse antes da avaliagdo inicial,
ha de se esperar altos valores para os pardmetros da curva polifasica
OJIP.

Essa hipotese pode ser reforcada pelo fato de que transcorrido
sete dias do periodo de estresse, o nivel de intensidade de emissao de
fluorescéncia em seu nivel maximo (P) pela cultivar RB 93-509 no
nivel de agua no solo de 80% da capacidade de campo apresentar-se
abaixo do nivel de 100% de 4gua no solo (Figura 12).

Ambas cultivares apresentou de uma maneira geral reducgdes
distintas para os diferentes niveis de 4gua no solo no final do periodo
de estresse, porém, com redugdes mais acentuadas para cultivar RB
93-509 ja no nivel de estresse de 60% de agua da capacidade de
campo e valores zero de intensidade de fluorescéncia observado no

nivel de estresse mais severo.
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FIGURA 12. Fluorescéncia transiente da clorofila a no periodo final
de estresse hidrico. (A) Cultivar RB85-5536 e (B) Cultivar RB93-509.
UFS, Sio Cristovao-SE, 2010.

A ndo constatacdo de redugdes distintas nas curvas polifasica
da fluorescéncia transiente entre os diferentes niveis de agua no solo

durante o inicio do periodo de estresse, pode estar relacionada com a
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auséncia de danos significativos no complexo de evolucdo de oxigénio
ao passo que as reducdes encontradas no final do periodo de estresse
estariam associadas ao surgimento de danos nesse complexo.

Com o fluxo de energia radiante atingindo o centro de reagdo
do fotossistema II, os elétrons periféricos da molécula de clorofila
P680 sdo excitados e entdo transferidos para quinona A,
permanecendo a P680 temporariamente num estado oxidavel (P680")
com um déficit eletronico que serd suprido por elétrons resultantes da
quebra de molécula de 4gua executada pelo complexo de evolucao de
oxigénio e transportados pela tirosina Z para P680".

O nivel O da curva polifasica da fluorescéncia transiente
representa a minima produg¢do de fluorescéncia quando todas as
moléculas de quinona A estdo no estado oxidavel, com a continuidade
do fluxo de elétrons do centro de reagdao para quinona A elevacdes na
intensidade de emissdo vao ocorrendo surgindo as fases J, [ € a etapa
P que corresponde ao estado no qual todas as moléculas de quinona A
se encontram reduzidas resultando na mdaxima produgdo de
fluorescéncia. A elevagdo da fase O para a fase J ¢ produzida a partir
da redugdo da quinona A e estd associada com a reducdo fotoquimica
primaria do fotossistema Il (LU & ZANG, 1999).

Dessa forma, essa fase O-J ¢ influenciada diretamente pelo
funcionamento do complexo de evolugdo de oxigénio
(SRIVASTAVA et al., 1997).

Assim, com o funcionamento normal do complexo de evolugao
de oxigénio, a P680 ¢ reduzida assegurando a transferéncia de elétrons
do centro de rea¢do do fotossistema para quinona A resultando em
altos niveis de emissao de fluorescéncia, justificando a ndo observagao

de redugdes distintas nas curvas polifasica da fluorescéncia
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transientes, pois, a quebra de agua pelo complexo de evolugdo de
oxigénio determina o processo de reducao da quinona A (TOIVONEN
& VIDAVER, 1988).

Entretanto, com a desestruturagdo do complexo de evolugdo de
oxigeénio, a P680 permaneceria em seu estado oxidavel, inibindo o
fluxo eletronico para quinona A reduzindo a intensidade da
fluorescéncia.

Assim, as redugdes encontradas podem ser explicadas por um
desequilibrio entre o fluxo eletronico saido do centro de rea¢do do
fotossistema para a equipe de aceptores e o fluxo de elétrons vindo da
equipe doadora para o centro de reagdo, pois, quando a transferéncia
de elétrons do complexo de evolugdo de oxigénio for mais lenta que a
transferéncia de elétrons da P680 para a QA decréscimo na
fluorescéncia maxima (P) serdo observados (STRASSER, 1997).

Nesse sentido, as redugdes da intensidade da fluorescéncia
observadas no ponto P no ultimo periodo de estresse para os niveis de
agua de 80% e 60% da capacidade de campo nas cultivar de cana-de-
acucar avaliada, estdo relacionadas com a presenga de quinona A
(QA) nao reduzida, pois em seu estado oxidavel esse aceptor de
elétrons funciona como um supressor de fluorescéncia (BUKHOV et
al.,2004).

A queda definitiva no nivel P indica uma perda de atividade do
complexo de evolugdo de oxigénio em resposta ao aumento do
estresse hidrico (TOIVONEN &VIDAVER, 1988).

Muitos estresses abidticos como a seca podem afetar direta ou
indiretamente a atividade fotossintética no tecido foliar e dessa
maneira promover alteragdes na cinética da fluorescéncia da clorofila

(OUKARROUM et al., 2007).
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E fato que, tanto com aumento do periodo quanto do nivel de
estresse hidrico, reducdes significativas no contetido relativo de agua
nas folhas sdo encontradas em plantas sobre tal situagdo de estresse.
Além das fungdes de transporte de metabdlitos, crescimento e
expansdo celular, a 4gua desempenha a fungdo de regulacdo de
temperatura, entdo, sob baixo potencial de agua no tecido foliar
elevacdes na temperatura das folhas serdo observadas sob condi¢des
de estresse hidrico (SHAHENSHAH & ISODA, 2010).

Assim, os efeitos danosos do estresse hidrico sobre o complexo
de evolucao de oxigénio pode estar relacionada com a elevacao da
temperatura foliar, pois quando submetidas a altas temperaturas, a
capacidade de atuacdo do complexo de evolucdo de oxigé€nio ¢
drasticamente afetada (STRASSER, 1997).

Quedas nas curvas da fluorescéncia transientes foram
observadas em plantas de trigo a partir do efeito combinado de altas
temperaturas com niveis de estresse hidrico severo (LU & ZANG,
1999).

Com relagdo aos teores de prolina acumulada em cada cultivar
de cana-de-acucar submetida aos diferentes niveis de estresse hidrico
foi observado que para cultivar RB 93-509 houve maior acumulo
deste osmoprotetor no nivel de 4gua no solo de 60% da capacidade de
capacidade de campo enquanto que na cultivar RB 85-5536 as maiores
acumulagdes de prolina foram verificadas para os niveis de 60 e 40%
de 4gua no solo.

Comparando os efeitos dos diferentes niveis de estresse sob
ambas cultivares foi observado ainda a ocorréncia de maiores
acumulagdes de prolina nos niveis de 100, 80 e 60% de dgua no solo

para cultivar RB 93-509 enquanto que a cultivar RB 85-5536
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apresentou maior acumulagao no nivel de estresse mais severo (Tabela
3).

TABELA 3. Teores de prolina livre em folhas de cultivares de cana-
de-agucar sob efeito de diferentes niveis de agua no solo. Sao
Cristovao-SE, 2010.

Niveis de 4gua no solo (% Cc)

Cultivar 100 80 60 40
Teor de prolina (ug.g”' de matéria fresca)
RB85-5536 0,43 bB 8,71 bB 59,14 aB 64,50 aA
RB93-509 27,11 bA 32,36 bA 152,23 aA 17,58 bB
C.V (%) 29,57

Valores seguidos das mesmas letras mintisculas nas linhas e maitsculas nas colunas
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Scott-
Knott.

O alto teor de prolina apresentado pela cultivar RB 93-509 no
nivel de 100% de 4gua no solo pode estar associado ao fato de que
durante o periodo de colheita do material foliar, este ter sido obtido
das folhas mais jovens (drenos fisiologicos) dessa parcela
experimental, pois, a mesma teve uma grande reducdo da quantidade
de folha + 1 devido ao ataque de 4caro.

Os niveis de prolina livre variam consideravelmente nos
diferentes orgaos vegetais, sendo a capacidade de acumulagdo e
concentracdo deste aminoacido decrescente com o amadurecimento e
idade da folha (SAWAZAKIet al., 1981; LEHMANN et al., 2010),
assim, ha de se esperar que em folhas mais jovensas quantidades de
prolina acumulada sejam maiores que os encontrados em folhas mais
velhas.

Altas concentragdes de prolina foram encontradas em folhas
jovens de plantulas de cana-de-agucar micropropagadas submetidas ao

estresse osmotico por manitol (CHA-UM & KIRDMANEE, 2008).
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A acumulagdo de prolina em tecidos vegetais sob estresse
hidrico tem apresentado variagdes quantitativas quanto ao material
genético testado, podendo assim, revelar uma tentativa de adaptagao
ao estresse.

Cultivares consideradas tolerantes, em situacdes de estresse
hidrico, no geral tende a apresentar grande acumulo desse
osmorregulador favorecendo o ajustamento osmotico de suas células
assegurando o processo fotossintético e mantendo altos indices de
producdo mesmo em condi¢des estressantes quando comparadas a
cultivares tidas como susceptiveis (FUMIS & PEDRAS, 2002).

Em resposta aos efeitos do déficit de agua no solo os teores de
prolina aumentaram de forma generalizada para diferentes cultivares
de milheto e sorgo. No inicio do estresse quando as plantas estavam
no estado de plena hidratagdo com os potenciais hidricos foliares
superiores a -0,5 MPa, os teores de prolina passaram de valores
proximos a zero para alcangar valores de 65 e 90 mmol.gMS™
respectivamente nas cultivares M27 e M30 de milheto quando os
potenciais hidricos se encontravam proximos de -2,5 MPa aos dezoito
dias de estresse (PINHO & ANSEL, 1995).

Entretanto, a acumulagdo deste osmdlito pode ndo concernir as
plantas de imediato o ajustamento osmotico e servir apenas como um
indicador de estresse.

Esse comportamento foi observado em cultivares de arroz
submetido ao estresse osmatico sendo encontrados maiores acimulos
de prolina para as cultivares tidas como susceptiveis ao estresse,
funcionando esse osmolito nesse sentido como um indicador de

estresse e nao um agente osmorregulador (CHA-UM et al., 2010).
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Ao analisar os aumentos encontrados na acumulagdo de prolina
para cada cultivar testada, foi observado um crescimento linear
significativo para cultivar RB 85-5536 em detrimento da diminuigao

dos niveis de agua no solo (Figura 13).
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FIGURA 13. Teor de prolina acumulada nas folhas da cultivar RB 85-
5536 sob efeito de diferentes niveis de estresse hidrico (1=100%Cc,
2=80%Cc, 3=60% Cc e 4=40% Cc). UFS, Sao Cristovao-SE, 2010.

Esse resultado esta de acordo com os encontrados para cultivar
IAC 91-5155 de cana-de-agtcar, cultivar tida como tolerante ao
estresse hidrico, sendo as maiores acumulagdes de prolina também
encontrada para os niveis de estresse mais severo (QUEIROZ et al.,
2008).

Comportamento semelhante também foi encontrado para as
cultivares RB 72-454 ¢ SP 80-1816 sob condigdes de estresse hidrico
as quais demonstraram crescimento linear na acumulagdo de prolina

com a imposicio da restri¢io hidrica (GUIMARAES et al., 2008).
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Na cultivar RB 93-509 os niveis de prolina acumulada nas
folhas aumentaram significativamente com a restricio de agua
representada pelos diferentes niveis de estresse, porém a partir do
nivel de 60% de agua da capacidade de campo foi observada queda

nos teores de prolina para o nivel de estresse mais severo (Figura 14).
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FIGURA 14. Teor de prolina acumulada nas folhas da cultivar RB 93-
509 sob efeito de diferentes niveis de estresse hidrico (1=100%Cc, 2=
80%Cc, 3=60% Cc e 4=40% Cc). UFS, Sao Cristovao-SE, 2010.

Comportamento similar foi observado para plantulas de cana-
de-agucar aclimatizadas sob condi¢des de seca proporcionada por
diferentes concentracdes de manitol durante sete dias de
estresse,sendo observado um crescimento gradativo para os teores de
prolina atingindo pico maximo no nivel de estresse produzido pela
concentragdo de 300 mM de manitol. Porém, uma drastica redugdo

também foi observada para os teores de prolina imposta pelo nivel de
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estresse mais severo atingido na concentragdo de manitol de 400 mM
(CHAU-UM & KIRDMANEE, 2008).

A reducdo observada no teor de prolina para cultivar RB 93-
509 nesse nivel de estresse pode estar associada a degradacdo desse
osmorregulador pela atuacdo da enzima prolina oxidase.

Essa enzima ¢ encontrada nas mitocondrias do tecido vegetal e
diferentemente da prolina desidrogenase, que utiliza o NADPH como
aceptor de elétrons, se utiliza do O, como aceptor de elétrons para
ativacdo de sua atividade (HUANG & CAVALIERI, 1979).

Assim, durante os periodos de estresse hidrico com os danos
ocorridos no aparato fotossintético sendo reduzido ou até mesmo
inibido o fluxo de elétrons entre os fotossistemas, a produgdo de
moléculas de NADPH seria limitada inibindo a atuagdo prolina
desidrogenase, ao passo que, com o fechamento parcial dos poros
estomaticos ocorrido nessa situacdo, reducdes nas trocas gasosas sao
observadas como em cultivares de arroz (CHA-UM et al, 2010)
promovendo um maior armazenamento de oxigénio nas células do
tecido foliar favorecendo a atuagao da prolina oxidase.

A atividade dessa enzima ja foi observada sob niveis de
estresse hidrico moderado, severo e muito severo em folhas de
amoreira, sendo superior em todos os niveis de estresse a atividade da
prolina desidrogenase, observando-se sob esses niveis de estresse
atividade de 54,77; 47,72 e 36,05 (nano katals.g”" de peso seco) da
prolina oxidasecontra atividade de 1,95; 1,78 ¢ 0,59 (nano katals.g’l
de peso seco) da prolina desidrogenase (VEERANJANEYULU &
KUMARLI, 1989).
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5. CONCLUSOES

e Com o aumento do estresse severo de restri¢ao hidrica ocorre
reducao total nos niveis de fluorescéncia da clorofila e indices de
pigmentos fotossintéticos ao sétimo dia de estresse em ambas

cultivares de cana-de-agucar;

e A cultivar RB 93-509 apresenta maior sensibilidade ao

estresse hidrico que a cultivar RB 85-5536.
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ANEXO 1

Quadro resumo da Analise de Variancia para o parametro teor de prolina.
UEFS, Sao Cristovao-SE, 2011.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivar 1 4655,039438  4655,039438 25999  0,0000
Nivel de 4gua 3 42169,42104 14056,473679 78,508 0,0000
Cultivar*Nivel
de agua 3 19620,52475  6540,174916 36,528 0,0000
Bloco 3 226,659594 75,553198 0,422 0,7392
Erro 21 3759,934902 179,044519
Total
corrigido 31 70431,57972
CV (%) = 29,57
Média geral:  45,2583438 Numeros de observagdes: 32
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