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RESUMO

O aumento na demanda por producdo de cana-de-agucar exige maior investimento na geracao
de novas variedades tolerantes aos estresses bioticos e abidticos, melhorando as condicGes de
plantio, colheita e produtividade. A producdo de variedades tolerantes & seca, exige o
conhecimento detalhado dos aspectos morfofisioldgicos que distinguem entre os individuos
mais vantajosos para o plantio. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo avaliar alguns
aspectos anatdmicos, espessura do mesofilo, arquitetura estomatica, caracterizacao
epidérmica, analises de trocas gasosas e potencial hidrico foliar entre as variedades sensiveis
RB855536 e RB72454 e as tolerantes RB867515 e RB92579 ao déficit hidrico. Verificou-se
que o potencial hidrico foliar (W) foi menor na estacdo seca, em especial aquele medido ao
meio dia. A variedade RB72454 obteve menor valor de V¥, (-2,21 MPa). Durante a estacéo
seca, ocorreu uma compactacdo do mesofilo em cerca de 30% para todas as variedades.
A taxa de assimilacdo liquida de CO; (AL) apresentou maiores reducdes na estacao seca, para
todas as variedades, com menores médias na variedade RB92579. Por outro lado, a
condutancia estomatica (gs) foi maior na variedade RB855536. A morfologia dos estdmatos e
sua distribuicdo nas superficies epidérmicas diferiu de acordo com a estacdo, com menor
densidade estomatica na estacdo seca em ambas faces. Uma ampla deposicdo de cera
epicuticular sobre o poro estomético parece ser uma das principais caracteristicas que

determinam a menor gs no periodo seco.

Palavras-chave: Saccharum spp, estresse hidrico, trocas gasosas, anatomia, tolerancia a seca.



ABSTRACT

The increase in demand for production of sugar cane requires greater investment in new
generation tolerant varieties to biotic and abiotic stresses, improving conditions for planting,
harvesting and productivity. The production of drought tolerant varieties requires a detailed
knowledge of Morphophysiological aspects that distinguish between the most viable
individuals for planting. This study aimed to evaluate some anatomical aspects, mesophyll
thickness, stomatal architecture, epidermal characterization, analysis of gas exchange and leaf
water potential between susceptible varieties RB855536 and RB72454 and RB92579 and
RB867515 drought tolerant. It was found that the leaf water potential (‘Yw) was lower in the
dry season, especially to that measured at noon. The variety RB72454 got smaller value of
Yw (-2.21 MPa). During the dry season, there was a compression of the mesophyll by about
30% for all varieties. The rate of net CO, assimilation (A_) showed greater reductions in dry
season for all varieties with lower averages in variety RB92579. On the other hand, stomatal
conductance (gs) was higher in the range RB855536. The morphology and distribution of
stomata in epidermal surfaces differed according to season, with lower stomatal density in the
dry season on both side. An extensive deposition of epicuticular wax on the stomatal pore

seems to be one of the main characteristics that determine the lowest gas in the dry season.

Key words: Saccharum spp, water stress, gas exchange, Anatomy, drought tolerance.



Indice

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... .ottt s 09
APRESENTAGAD ..ottt s sttt s st an st ntansn s nsnsenes 10
REFERENCIAL TEORICO.......oooiiiiieeieiese ettt sttt st 11
A cana-de-agucar: Um breve NISTOriCO........cooii i e 11
Variedades da Cana-0e-CUCAT ..........cuouruiriririeirieisie ettt 12
Producgdo da cana-de-agucar N0 BrasSil ..o 15
O ESErESSE HIAMCO . ...ttt bttt 16
ANALOMIA TOIIAT ...ttt 17
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ocvieeieiieetieeseeteee st st senes st s nesnenean 18
RESUMO ...ttt bt bbbt s bt s ekt e bt e s bt e b et e st e e ke e she e she e eh b e e Rt e be et e e nbeenbee s 22
A B ST RA T Lt b ekt h et b bRt R et E R b e b e e be e ab e e enr e nre e nre e e 23
I [ oo [0 0% T TSROSO PR PPN 23
2. MALEITAl € IMIELOTOS. .....c.vevieeeie bbbt bbbttt 25
2.1. Area de eStUdO € VArIEUAAES .........c..cveveeveeieeieieieieie ettt 25
2.2. Medidas de potencial hidrico fOlHAr (W) .....c.ooveieiiiice e 25
2.3. MEdidas 08 trOCAS GASOSAS. ... ..eveuerrerreseeseateetesieste sttt s s ese et sbe st et ss e b b e et et be bt se e bt s ens 26
2.4, EStUAOS @NALOIMICOS ......vvvitiiete ettt ettt bbbttt ettt ettt b et n e 26
2.5. Dissociagao da epiderme FOIIAr ........cooiiieiriic e 26
2.6. Procedimentos ESTALISTICOS. ........ucuitiiiriiitiisiei bbb 27
B RESUITATOS ... bbbttt bbb 27
I ST 7Y Lo OSSR 29
5. CONCIUSED ...t bbb bbbt b bbbt 31
B. AQIAOECIMIENTOS. ...ttt sttt b bbbt b ekt b bbbt e e bt e bt et e bt bt e et n e enes 32
7. Refer@ncias BibIOGIATICAS .......ccviiiiiieiiece bt 33
[T W Lo o TSRO 35

[IES) r= 0 [ I 1 ] P TR 38



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CO, Dioxido de Carbono

AL Taxa de Assimilacdo Liquida de CO,

Os Condutancia estomatica

Yy Potencial hidrico foliar

E Transpiracéo

EUAI Eficiéncia intrinseca do uso da agua

Ci/Ca Razdo entre a concentracdo interna e ambiente de CO,
DPV Déficit de pressao de vapor

Te Temperatura foliar

IRGA Analisador de gases a infravermelho

PLANALSUCAR Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-agucar do Instituto do
Acucar e do Alcool

RB Republica Federativa do Brasil

PMGCA Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agucar

RIDESA Rede interuniversitaria para o desenvolvimento do setor sucroenergético



10

APRESENTACAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma poacea amplamente conhecida, tendo
destaque na agricultura mundial, principalmente pela sua participacdo na producdo de agucar
e alcool. O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de agucar e alcool combustivel.
Depois de algumas estratégias um tanto quanto questionaveis, a geracdo de alcool
combustivel tendo como matéria-prima a cana-de-agucar vem, novamente, adquirindo grande
destagque socioecondmico mundial, com fortes impactos sobre a balanga comercial dos paises
que a produzem. Isto advém do fato que o combustivel gerado a partir da cana-de-agucar é um
combustivel renovavel, com queima quase que total e com taxas muito baixas de emissdo de
mondxido de carbono e particulas de enxofre; o que faz do bioetanol um “combustivel
limpo”. Se considerarmos que do bagaco se pode fazer, ainda, dlcool de segunda geragdo, a
partir da hidrélise da celulose com geracdo de monossacarideos, mais uma vez a cana-de-
acucar ganha destaque mundial. Em consequéncia disso, a indUstria automotora, incentivada
pelos seus paises de origem tém promovido um grande aumento na producdo de veiculos
movidos a alcool ou com outras fontes renovaveis de combustiveis em detrimento dos
veiculos automotores movidos exclusivamente a combustiveis fosseis.

Dando respaldo a ampliagdo na demanda da producdo sucroalcooleira, variedades de
Saccharum spp., estudos visando o melhoramento das variedades tém sido continuamente
desenvolvidos e testados com o objetivo de aumentar a produtividade, melhorar a adaptacédo
as variacdes climaticas e tipos de solos, além de economia de &gua e de terras, com fortes
impactos positivos sobre 0 meio ambiente. Neste sentido, a producéo de variedades tolerantes
a seca tem impulsionado a necessidade de mais estudos envolvendo aspectos bioldgicos,
fisioldgicos e anatbmicos destas variedades.

Assim, a identificacdo das variacdes morfofisiologicas nas diferentes variedades
tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico de cana-de-aclcar ¢ uma forma de entender como tais
modificagdes tém melhorado o desempenho das novas cultivares, quando se objetiva a
melhoria ou a criagdo de novas variedades tolerantes a seca. Portanto, esse trabalho descreve
alguns parametros fisiol6gicos e anatdmicos de quatro variedades de cana-de-agUcar sensiveis

e tolerantes ao déficit hidrico.
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REFERENCIAL TEORICO

A cana-de-acUcar: um breve historico

A cana-de-aclcar ¢ uma graminea perene pertencente a familia Poaceae, tribo
Andropogoneae. O género Saccharum é composto por gramineas tropicais e subtropicais,
muito abundantes em campos do Antigo e Novo Mundo. Vérias espécies integrantes da tribo
Andropogoneae sdo cultivadas pelo homem, das quais se destacam, além da cana-de-acUcar, 0
sorgo (Sorghum bicolor L.) e o milho (Zea mays L.) (Daniels e Roach 1987).

A espécie Saccharum officinarum L. apresenta raizes fasciculadas que podem atingir
até 4 m de profundidade, embora cerca de 80% das raizes se concentrem nos primeiros 20 cm
do solo. As folhas sdo simples, alternadas e formadas por limbo e bainha, ambas ligadas ha
uma porcao internamente membranosa denominada ligula. A bainha, em geral, apresenta na
borda a auricula, com grande presenca de pelos. O caule é do tipo colmo e as flores se
arranjam em inflorescéncia denominada panicula (Clayton et al. 2006). A cana € uma planta
com metabolismo fotossintético do tipo C4, o qual possui um sistema fotossintético mais
eficiente quando comparado as plantas com metabolismo C3; uma vez que podem converter
até 2% da energia solar incidente em biomassa (Pearcy e Ehleringer 1984; Momose et al.
2009). Assim, a cana-de-agucar constitui-se como uma cultura de alto rendimento de matéria
verde, energia e fibras (Sampaio et al. 1995).

A cana-de-acUcar (S. officinarum) é uma cultura originaria do Sudeste Asiatico como
também da regido leste da Indonésia e Nova Guiné (Daniels e Roach 1987; Mozambanil et al.
2006). Chegou as Ameéricas na segunda viagem de Colombo, por volta de 1494 (Bastos
1987). As primeiras mudas da planta chegaram ao Brasil por volta de 1515, vindas da Ilha da
Madeira (Portugal). O primeiro engenho de aclcar foi construido em 1532, na capitania de
Sdo Vicente, regido atualmente incorporada por parte dos estados de Parana, Sao Paulo e Rio
de Janeiro. Entretanto, foi na regido Nordeste do Brasil, mais especialmente nas capitanias de
Pernambuco e da Bahia, que os engenhos de acucar se multiplicaram com mais énfase no
periodo do Brasil-col6nia (CIB 2009).

As variedades comerciais de cana-de-agucar cultivadas atualmente sdo oriundas de
melhoramento genético vegetal, realizados no final do século XIX, entre espécies do género

Saccharum (Matsuoka et al. 1999). Plantas de S. officinarum até entdo cultivadas, foram
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cruzadas com outras espécies do género, especialmente S. spontaneum, com o objetivo de
reunir, nos hibridos, a capacidade de armazenamento de sacarose de S. officinarum com as
caracteristicas de vigor, rusticidade, resisténcia a doencas e tolerancia a fatores climaticos de
S. spontaneum (Naidu and Sreenivasan 1987).

As cultivares de S. officinarum sido geralmente conhecidas como “canas nobres” por
serem muito vistosas e possuirem abundante caldo acucarado (Segella 1964; Grivet et al.
2004). Pertencem a esta denominacéo as variedades antigas de cana-de-acUcar cultivadas em
quase todo o mundo até o aparecimento das variedades hibridas (Segella 1964). Ja as
cultivares de S. spontaneum sdo as chamadas canas selvagens, que apresentam alto
polimorfismo, variando de plantas pequenas, do tipo “capim” sem colmos, a plantas com
colmos de mais de 5 m de altura (Matsuoka et al. 1999). Estas Ultimas apresentam alta
plasticidade adaptativa, sendo encontradas nas mais diversas condi¢fes ambientais. S.
spontaneum € a espécie que mais contribuiu para 0 melhoramento das variedades atuais de
cana-de-acUcar, com suas caracteristicas de vigor, dureza, perfilhamento, capacidade de
rebrota de soqueira (devido ao rizoma vigoroso) e a resisténcia a estresses, doencas e pragas
(Naidu e Sreenivasan 1987).

Variedades da cana-de-agucar

No Brasil, particularmente no Nordeste, destacam-se as variedades do tipo RB
(Republica Federativa do Brasil), lancadas pela RIDESA. Essas variedades RB caracterizam-
se pela produtividade e adaptacdo as condi¢cdes edafoclimaticas da regido Nordeste (RIDESA
2005). Entretanto, a selecdo de novas variedades de cana-de-acUcar atualmente é realizada
através de programas autoctones de melhoramento genético, i.e., um método mais eficiente de
selecdo. Com esse método de melhoramento genético, tem-se por meio de cruzamentos
genéticos e anos de pesquisa com selecdo, experimentacdo e testes apropriados, a
recomendacéo das variedades apropriadas para os diferentes ambientes de cultivo (Barbosa et
al. 2003). Antes do surgimento dessa tecnica, a introducdo de novas variedades na lavoura
canavieira do Brasil era feita exclusivamente através da importacéo.

Atualmente, mais de 70 cultivares (RIDESA 2005) sdo hibridos heterozigotos
interespecificos de S. officinarum e S. Spontaneum (Grivet et al. 1996; Grivet e Arruda 2001).
Devido ao processo citogenético complexo, os hibridos tém cerca de 80% do genoma de S.
officinarum e 10% de o genoma de S. spontaneum, sendo os restantes 10% de genoma hibrido
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como cromossomas recombinantes (D’Hont et al. 1998; Grivet e Arruda 2001; Cuadrado et
al. 2004). Em cana-de-acucar, a selecdo é praticada em todas as fases do melhoramento
genético, desde a escolha dos genitores, passando pela escolha dos cruzamentos, pela selecéo
na populacdo de individuos oriundos dos cruzamentos realizados e nas etapas subsequentes
com a selecéo clonal (Calija et al. 2001). S. officinarum transmite alto teor de sacarose e boas
caracteristicas de moagem, enquanto S. spontaneum contribui com caracteres fisiologicos que
permitem que os hibridos sejam cultivados em diversos ambientes (Tew 1987). A capacidade
de se adaptar a ambientes desfavoraveis ao plantio é possivel porque S. spontaneum é mais
diversificada (Jackson 1994), além de contribui para a adaptacdo da planta aos estresses
abioticos, alto perfilhamento e aumento na produtividade da safra (Legendre e Burner 1995).

As regides Sudeste e Nordeste do Brasil sdo as regifes mais produtoras de
cana-de-agucar, destacando-se dentro da regido nordeste os Estados de Alagoas e
Pernambuco, que juntos representam 71% da producdo total da regido Nordeste, e 7% da
producdo nacional (CONAB 2013). Por outro lado, a regido Nordeste apresenta baixa
produtividade por area plantada comparada as outras regides do pais (CONAB, 2013), o que
enfatiza a necessidade de aumento no rendimento da produtividade para esta regido. O
aumento da produtividade, em geral, é atribuido ao desenvolvimento e uso generalizado de
cultivares melhoradas com aumento da resisténcia a condigdes de estresse, uma melhor gestdo
de agua e nutrientes, e da disponibilidade de fertilizantes quimicos relativamente baratos,
além de pesticidas mais eficientes (Lakshmanan et al. 2005). Para obtencdo de novas
variedades do tipo RB, os cruzamentos entre individuos superiores sdo realizados visando a
selecdo de genotipos que apresentem caracteristicas vantajosas em produtividade
agroindustrial e tolerancia aos principais estresses, e.g., pragas, doencas, seca e salinidade
(RIDESA, 2010).

Na década de 1970, o Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-agucar do
Instituto do Acucar e do Alcool, PLANALSUCAR, ligado entfo ao Ministério da Inddstria e
Comercio foi responsavel no Brasil pelo inicio do melhoramento genético e producéo de
novas variedades de cana-de-agucar. Uma das primeiras variedades lancadas e difundidas para
0 plantio foi a RB72454, onde em 1972 teve-se inicio da elaboracdo da variedade. A
variedade RB72454 é oriunda do Estado de Pernambuco e foi lancada nacionalmente para o
plantio no ano de 1987. Essa variedade é resultado de um policruzamento, da variedade
progenitora CP53-76, fecundada com polen ofertado por diversas outras variedades. Esse

cultivar é de boa produtividade agricola em qualquer tipo de solo, mas seu destaque &€ maior
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em solos de textura leve e em solos menos férteis (RIDESA, 2010). No ano de 2008, o Censo
realizado pela Rede Interinstitucional para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro
(RIDESA) mostrou que a RB72454 ficou em terceiro lugar entre as variedades de cana-de-
acucar cultivadas no pais.

A variedade RB867515 foi inicialmente desenvolvida pela PLANALSUCAR, mas
com o encerramento do programa, ela sé foi lancada oficialmente como variedade comercial
em marco de 1997 pela RIDESA, que retomou os trabalhos de melhoramento genético e
desenvolvimento de variedades de cana-de-agUcar, em parceria com a Universidade Federal
de Vigosa. A variedade RB867515 resultou de um policruzamento, tendo a variedade
RB72454 como progenitora, mas fecundada com pdlen de diversas outras variedades
(RIDESA, 2010).

A variedade RB855536 ¢ originaria do cruzamento entre a variedade SP70-1143 e a
RB72454. Tem como aspectos gerais boa formacdo de touceiras, sendo estas semiabertas,
além de colmos eretos, empalhados, com bainhas semiabertas, de facil despalha. O caule tem
diametro médio e de cor verde arroxeada, que se acentua quando expostos. Possui uma
produtividade agricola intermediéria entre as demais variedades ja descritas com exigéncia
ambiental de plantio de baixa a média e alto teor de sacarose (RIDESA, 2010).

Em 2003, sob a responsabilidade do Programa de Melhoramento Genético da Cana-
de-acucar — PMGCA, do Centro de Ciéncias Agrérias, a Universidade Federal de Alagoas
liberou comercialmente a variedade RB92579 para o setor produtivo; sendo esta a primeira
variedade obtida e selecionada dentro da logistica de uma instituicdo publica de ensino,
pesquisa e extensdao. A RB92579 tem como principais caracteristicas: excelente produtividade
agricola, porte semiereto, com étimo rendimento por colheita; boa recuperacao apds periodos
de seca; altamente responsiva a irrigacdo e muito eficiente no uso da agua; além de alta
eficiéncia no uso dos principais nutrientes e tolerante em relacdo ao ataque da broca comum
(Simdes Neto e Melo 2005; RIDESA, 2010). Além disso, a variedade é resistente a ferrugem
marrom e escaldadura das folhas e moderadamente resistente ao Ustilago scitaminea Sydow,
um dos pincipais patdgenos e causador de grandes perdas para a plantacéo de cana-de-agucar
(Bergamin Filho e Amorim 2002; Rago et al. 2009).

Desde a sua liberagdo, a RB92579 vem apresentando expressiva produtividade nas
areas colhidas pelas empresas instaladas na regido, com elevagdo de 30% a 40% quando em
comparagao a outras variedades que até entdo eram cultivadas, ou mesmo com produtividade

60% maior quando a comparagéo se da com variedades cultivadas ha duas décadas (RIDESA,
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2010). Para se ter uma ideia da sua produtividade, pode se tomar como exemplo o ocorrido na
usina Agrovale, na Bahia, uma area de 60 ha com plantacdo da variedade RB92579 sob
irrigacdo plena. Na safra de 2008, foram obtidas 260 t/ha, um recorde mundial (RIDESA,
2010). Por este motivo, na safra 2008/2009, a cultivar esteve presente em cerca de 20% da
area colhida com cana na regido nordeste, de forma que foi responsavel por mais de 25% dos
acucares produzidos nesta regido, evidenciando assim, alta eficiéncia no uso da terra.
Esta variedade também tem conquistado produtores de outras regides de producdo, como a
regido centro-sul (RIDESA 2005). A variedade RB92579 resultou de um cruzamento
biparental, tendo a variedade RB75126 como progenitora, e a variedade RB72199 como
doadora de pélen. Ela apresenta como caracteristicas alto perfilhamento em planta e soca,
floresce raramente e tem uma lenta velocidade de crescimento. Possui alta produtividade
agricola a partir do desenvolvimento das quatro primeiras folhas. Verifica-se alto teor de
acucares totais e épocas de plantio de julho a janeiro, sem restricio a ambientes para

producdo. E considerada tolerante & seca e a herbicidas (RIDESA 2005).

Producédo da cana-de-agucar no Brasil

O aclcar e o alcool sdo os principais produtos da cana-de-aglcar. Tais produtos tém
destaque principalmente no cenario econdmico e social brasileiro, com fortes impactos sobre
a balanca comercial do Brasil, visto que é um dos seus principais produtos de
exportacdo(Brockmeyer e Spitzy 2011; Jena e Poggi 2013). Esse bom desempenho da cana-
de-agUcar esta relacionado aos programas de melhoramento que desenvolveram variedades
que sdo bem adaptadas as diversas regides do Brasil (Rosse et al. 2002).

No final do século XX, o Brasil tornou-se o maior produtor mundial de cana-de-acUcar
e dos seus produtos derivados, acucar e alcool (Basaldi et al. 1996). Essa lideranca foi
atingida principalmente em funcdo da criacdo em 1975 do Prodlcool (LEITE 1987). Para se
ter uma ideia, basta lembrar que na safra 2011/2012, o cultivo de cana-de-agucar foi na ordem
de 8 mil hectares plantados, produzindo mais de 570 mil toneladas de cana por ano, com uma
produtividade maior que 70 toneladas por hectare (Alcopar. 2013). Estima-se que a producédo
de cana-de-agUcar na safra 2013/2014 seja da ordem de 652 mil toneladas, com cerca de 9 mil
hectares plantados, com uma produtividade maior que 77 t/ha (Alcopar. 2013). Dessa forma,
0 Brasil consolida-se como o maior produtor e exportador de cana-de-aclcar e etanol do
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mundo (Silva et al. 2012) além de ter sido o primeiro pais a implantar, em larga escala, um
biocombustivel renovavel alternativo ao petréleo (UNICA 2008; Alcopar 2013).

O aumento na produtividade no Nordeste vem sendo assegurado pela incorporacdo das
variedades obtidas por meio do PGMCA-RIDESA. Na primeira década deste século algumas
dessas variedades vém se destacando no Nordeste, todas oriundas da RIDESA, entre elas a
alagoana RB92579 e a mineira RB867515. Nos Estados de Pernambuco e Alagoas, essas
variedades ja ocupam, respectivamente, cerca de 60% e 40% da area plantada com cana-de-
acucar naqueles estados (PMGCA, 2008). A variedade RB92579 é uma das 20 mais plantadas
na Regido Centro-Sul; no Nordeste ela responde por 30% da area plantada (RIDESA, 2010).
A principal caracteristica dessas novas variedades esta relacionada a maior tolerancia a seca,
um problema caracteristico da regido Nordeste. Essa variedade tem se mostrado capaz de
elevar a produtividade por hectare em 20% nestas regides, além de gerar uma cana com um
teor de aclcar 30% maior (CPTEC/INPE 2008).

O Estresse Hidrico

Estresses, em geral, podem ser definidos como uma pressao excessiva de algum fator
adverso que apresenta a tendéncia de inibir o funcionamento normal dos sistemas bioldgicos
(Niu et al. 1995). Sdo classificados em bidticos e abidticos, sendo a seca — um fendmeno
abiodtico — uma das condi¢bes mais severas para o crescimento dos vegetais (Manavalan et al.
2009). A restricdo na disponibilidade de dgua acarreta uma série de mudancgas morfologicas,
fisiologicas, bioquimicas e moleculares em todos os 6rgaos da planta afetando negativamente
0 crescimento e a produtividade (Wang et al. 2001). O entendimento dos mecanismos que as
plantas utilizam para tolerar a seca € fundamental para o desenvolvimento e aprimoramento
de cultivares tolerantes.

Nas condi¢des de seca, a disponibilidade de agua no solo e a pressdo de vapor na
atmosfera sdo, sem duvida, os fatores dominantes (Streck 2004; Fairless 2007). Uma
diminuicdo no potencial hidrico do solo ou um aumento no déficit de pressdo de vapor
atmosférico induz uma cascata de sinais que provoca uma reducdo do potencial hidrico da
planta, levando a uma diminuicdo da condutancia estomatica através de mecanismos fisicos
precisos, e.g., fechamento estomatico (Buckley 2005; Peak e Mott 2011).

A fotossintese € um dos processos metabolicos mais afetados pela restricdo hidrica

(Liu e Huang 2008), sendo que a diminuic¢ao nas taxas de difusédo de CO, da atmosfera para o
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sitio de carboxilacdo da ribulose 1-5 bisfosfato (Rubisco) considerada a principal causa da
diminuicdo da fotossintese em plantas que estdo sob déficit hidrico, mesmo que moderado
(Flexas et al. 2004). Assim, quando se pretende investigar a capacidade de tolerancia ou

sensibilidade de uma planta ao estresse hidrico ¢ a fotossintese seu alvo principal.

Anatomia foliar

As folhas sdo os principais 0rgaos de assimilacdo de carbono da maioria das plantas
superiores (Cutler et al. 2007). A anatomia e morfologia foliar variam de acordo com o tipo
de ambiente em que a planta é adaptada.

A cuticula consiste de uma camada de natureza hidrofébica que cobre toda a epiderme
da parte aérea do corpo primario do vegetal. Ela atua selando todas as células epidérmicas,
sejam celulas ordinarias da epiderme, tricomas ou células guarda (Samuels et al. 2008).
A camada cuticular pode variar amplamente em sua ultraestrutura (Samuels et al. 2008) e na
quantidade de cuticula depositada nas folhas (Eglinton e Hamilton 1967).

A cuticula consiste de dois tipos de substancias lipofilicas: cutina e ceras cuticulares
(intracuticulares ou extracuticulares). Essas ceras podem cristalizar e extravasar para fora da
cuticula dando a superficie um aspecto granuloso ou ornamentado (Post-Beittenmiller 1996)

Estdmatos sdo estruturas presentes na epiderme de 6rgaos aéreos fotossintetizantes e
de crescimento primario, como folhas e caules jovens (Evert 2006). A sua principal funcéo é a
troca gasosa com o meio durante a fotossintese (absorcdo de CO; e liberacdo de O,) e

manutencdo da temperatura das folhas com o processo de transpiracéo.
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RESUMO

O aumento na demanda por producao de cana-de-agucar exige maior investimento na geracao
de novas variedades tolerantes aos estresses bio6ticos e abioticos, melhorando as condicGes de
plantio, colheita e produtividade. A producdo de variedades tolerantes a seca exige o
conhecimento detalhado dos aspectos morfofisioldgicos que distinguem entre os individuos
mais vantajosos para o plantio. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo avaliar alguns
aspectos anatdbmicos, espessura do mesofilo, arquitetura estomatica, caracterizacao
epidérmica, analises de trocas gasosas e potencial hidrico foliar entre as variedades sensiveis
RB855536 e RB72454 e as tolerantes RB867515 e RB92579 ao déficit hidrico. Verificou-se
que o potencial hidrico foliar (W¥,,) foi menor na estacdo seca, em especial aquele medido ao
meio dia. A variedade RB72454 obteve menor valor de V¥, (-2,21 MPa). Durante a estacéo
seca, ocorreu uma compactacdo do mesofilo em cerca de 30% para todas as variedades. A
taxa de assimilacdo liquida de CO, (AL) apresentou maiores reducfes na estacdo seca, para
todas as variedades, com menores médias na variedade RB92579. Por outro lado, a
condutancia estomatica (gs) foi maior na variedade RB855536. A morfologia dos estdmatos e
sua distribuicdo nas superficies epidérmicas diferiu de acordo com a estacdo, com menor
densidade estomatica na estacdo seca em ambas faces. Uma ampla deposicdo de cera
epicuticular sobre o poro estomatico parece ser uma das principais caracteristicas que
determinam a menor gs no periodo seco.

Palavras-chave: Saccharum spp, estresse hidrico, trocas gasosas, anatomia, tolerancia a seca.



23

ABSTRACT

The increase in demand for production of sugar cane requires greater investment in new
generation tolerant varieties to biotic and abiotic stresses, improving conditions for planting,
harvesting and productivity. The production of drought tolerant varieties requires a detailed
knowledge of Morphophysiological aspects that distinguish between the most viable
individuals for planting. This study aimed to evaluate some anatomical aspects, mesophyll
thickness, stomatal architecture, epidermal characterization, analysis of gas exchange and leaf
water potential between susceptible varieties RB855536 and RB72454 and RB92579 and
RB867515 drought tolerant. It was found that the leaf water potential (‘W¥w) was lower in the
dry season, especially to that measured at noon. The variety RB72454 got smaller value of
Yw (-2.21 MPa). During the dry season, there was a compression of the mesophyll by about
30% for all varieties. The rate of net CO; assimilation (AL_) showed greater reductions in dry
season for all varieties with lower averages in variety RB92579. On the other hand, stomatal
conductance (gs) was higher in the range RB855536. The morphology and distribution of
stomata in epidermal surfaces differed according to season, with lower stomatal density in the
dry season on both side. An extensive deposition of epicuticular wax on the stomatal pore
seems to be one of the main characteristics that determine the lowest gas in the dry season.

Key words: Saccharum spp, water stress, gas exchange, Anatomy, drought tolerance.

1. Introducéo

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de cana-de-acicar com consequente
producdo de acucar e alcool combustivel (Goldemberg et al. 2003; Jagger 2013). A geracao
de combustivel tendo como matéria-prima a cana-de-agtcar vem adquirindo grande destaque
socioecondmico mundial, com fortes impactos sobre a balanca comercial dos paises que a
produzem. O Brasil desponta como lider mundial em exportacdes de agucar e na utilizacdo
desta planta como fonte de energia renovavel (Oliveira et al. 2007). Por exemplo, a safra
2013/2014 foi estimada em 650 mil toneladas de cana com mais de 8,7 milhdes de hectares
plantados; equivalentes a uma produtividade maior que 77 toneladas por hectare (CONAB
2013; Alcopar 2013). A produtividade da cana, assim como qualquer outra planta, é definida
principalmente pela atividade fotossintética das folhas que determinam a quantidade de
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fotoassimilados translocados para os 6rgdos dreno como o caule. Assim, o acumulo de agucar
no caule € proporcional a atividade fotossintética (Dunford 2010). Portanto, qualquer desvio
na rota metabdlica considerada normal, principalmente durante o periodo de crescimento
rapido, pode diminuir drasticamente o rendimento da cana-de-agUcar, bem como afetar seu
potencial de rebrota e a longevidade em campo (Castro et al. 2002).

Para ocupar novas areas de plantio, a cultura deve manter ou ampliar sua capacidade
produtiva. Entretanto, fatores ambientais podem influenciar negativamente no rendimento da
lavoura canavieira. Entre estes, a deficiéncia hidrica é considerada como o principal limitante
ambiental a producgdo de cana-de-agucar (Silva et al. 2012), uma vez que causa grandes danos
aos processos fisioldgicos e metabolicos dos vegetais, acarretando em significativas reducdes
na produtividade das plantacdes (Hsiao 1973; Chakraborty et al. 2002). Assim, um bom
entendimento de como as culturas respondem ao estresse hidrico é um pré-requisito para a
escolha da melhor cultivar e das praticas de gestdo para explorar a0 maximo 0S recursos
naturais (Smit e Singels 2006).

A capacidade da planta em manter os processos fisioldgicos importantes durante o
estresse hidrico, especialmente nas fases consideradas criticas, € uma ferramenta que permite
indicar mecanismos potenciais para aumento da produtividade (Silva et al. 2007). Visto que a
produtividade da cana-de-acUcar é afetada em grande parte pela fotossintese, a identificacéo
das varidveis fotossinteticamente mais eficientes sob condi¢bes de estresse hidrico € de
extrema importancia quando se objetiva a selecdo e a indicagdo de genotipos com elevada
capacidade de tolerancia sistémica ao déficit hidrico imposto por tais ambientes de cultivo
(Silva et al. 2012).

Dando respaldo a ampliacdo na demanda da producdo sucroalcooleira, novas
variedades de Saccharum sdo amplamente utilizadas para producéo de agucar e alcool, sendo
utilizadas pela indastria sucroalcooleira. O melhoramento genético das variedades de
cana-de-acUcar, visa continuamente o aumento da produtividade, a melhoria na adaptacéo as
variagOes climéticas e tipos de solos, como também a economia de agua e de terras, com
fortes impactos positivos sobre 0 meio ambiente. Neste sentido, a produgdo de variedades
tolerantes a seca tem impulsionado a necessidade de estudos envolvendo aspectos biologicos,
fisiologicos e anatdmicos destas variedades. Assim, a identificacdo das variacdes
morfofisioldgicas, que nos possibilitam identificar as diferengas correlacionadas com os
mecanismos de fotossintese, condutancia estomética e elevacdo hidraulica nas diferentes

variedades tolerantes e sensiveis ao deficit hidrico de cana-de-aglcar, € uma forma de
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entender como tais modificacbes tem melhorado o desempenho das novas variedades

tolerantes a seca.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo e variedades

O trabalho foi realizado na Fazenda Santa Izabel, (9°46'46.74" S, 36°21'1.51"W; 130
m. asl.) no municipio de Campo Alegre, Estado de Alagoas, durante o periodo de junho a
dezembro de 2012. A precipitacdo média anual da regido é de 808 mm, sendo julho o més
mais chuvoso (138 mm) e dezembro o0 més mais seco (9,58 mm) (Sudene 2014). Os dados de
precipitacdo e temperatura do ar durante o periodo de experimento foram obtidos na Estacdo
Meteoroldgica de Campo Alegre - AL (9°48°09” S, 36°13°07” W, 138 m.a.s.]).

As variedades tolerantes ao déficit hidrico RB92579 e RB867515 e as variedades
sensiveis RB855536 e RB72454 foram plantadas na Fazenda Santa Isabel, numa area de
cultivo comercial de cerca de 38 x 30 m onde foram instalados oito parcelas amostrais, cada
uma apresentando 8 m de comprimento por 5 metros de largura (Fig. 1). As plantas foram
cultivadas com todos os tratos culturais adequados para a cultura. Plantas adultas de cana-de-
acucar (S. officinarum) obtidas a partir de cana-soca, i.e., cana-de-aclcar proveniente do
segundo ano de producdo do mesmo individuo, foram aleatoriamente selecionadas para este
estudo. As principais caracteristicas das variedades tolerantes sdo: RB92579 alta
produtividade agricola, RB867515 melhor desempenho em solos de textura leve, enquanto
que as variedades sensiveis apresentam como caracteristica principal: RB72454 boa
produtividade agricola, RB855536 produtividade agricola intermediéria.

2.2. Medidas de potencial hidrico foliar ( ¥,)

Dez plantas de cada variedade foram selecionadas para este estudo. Medidas de V,,
foram realizadas com o auxilio de uma camara de pressao do tipo Scholander (Scholander et
al. 1965). A mensuracao foi realizada na antemanha (4:00) e ao meio-dia (12:00) utilizando-se
da folha +3 (terceira folha mais jovem, completamente expandida) de cada variedade.
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2.3. Medidas de trocas gasosas

A partir de um analisador de gases a infravermelho (IRGA) modelo Licor 6400
(LICOR, Lincoln, NE, USA) foram coletados os pardmetros fisioldgicos [i.e. taxa liquida de
assimilacdo de CO, (A.), transpiracdo foliar (E), condutancia estomatica (gs), eficiéncia
intrinseca do uso da agua (EUA;) e temperatura foliar (Tg)]. As analises foram processadas na
folha +3 nos horarios de 8:00 e 12:00 h, utilizando-se de 10 repeti¢des por variedade [detalhes
da técnica sdo descritos em Pompelli et al. (2010)].

2.4. Estudos anatdbmicos

Amostras de folhas foram coletadas e fixadas em FAAsq por 24 horas e posteriormente
estocadas em etanol 70% (Johansen 1940). As amostras foram incluidas em resina plastica
(glicol metacrilato) (Gerrits e Smid 1983) e seccionadas em microtomo rotativo, Leica
modelo RM2125RTS com seccgdes de 12 a 18 um. As sec¢des foram coradas com Azul de
Toluidina (O’Brien et al. 1965) e registros fotograficos foram obtidos a partir de um
fotomicroscopio Optico (modelo BX51, Olympus, Camera DP71, USA).

Para uma analise mais detalhada da epiderme foliar, amostras de folha das variedades
estudadas foram desidratadas em série etandlica (10-100%), submetidas ao ponto critico com
gas carbonico (CPD 030, Balzer), montadas em suportes metalicos (stubs) e metalizadas com

ouro, para a analise no microscopio eletronico de varredura ( Jeol -JSM — 5800 LV).

2.5. Dissociacao da epiderme foliar

Amostras de epiderme foliar das variedades estudadas foram submetidas a solucdo de
dissociacdo de Franklin (Franklin, 1945), numa proporc¢édo de 1:1 de peroxido de hidrogénio e
acido acetico glacial. Os materiais foram mantidos na solucéo de dissociagdo por 12 horas em
estufa a 41°C. Apds esse periodo, o material foi lavado em agua destilada até a completa

remocédo da solucé@o de dissociacdo. Essas amostras foram, entdo, coradas com safranina 1%
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em etanol 50% e montadas em laminas semipermanentes com glicerina 50% (Kraus and
Arduin 1997).

Para a contagem de estdmatos foram obtidas imagens em fotomicroscopio (modelo
DM500, Leica Microsystems Inc., Deerfield, USA) com o aumento de 40x. Para cada estagao
seca ou chuvosa e para cada variedade, tomou-se 20 fotos tanto da superficie abaxial quanto
adaxial da epiderme. O nimero de estdmatos em cada fotomicrografia foi contado com o
auxilio do software Image J versdo 1.46. O numero de estbmatos por campo foi, entdo,

convertido para estdmatos por mm? conforme descrito em detalhes em Pompelli et al. (2010).

2.6. Procedimentos estatisticos

Os dados foram normalizados pelo teste de Shapiro-Wilk (Shapiro and Wilk 1965) e o
teste de Brown-Forsyth usado para igualar as variancias (Brown and Forsyth 1974). Na
sequéncia, os dados foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) e as médias
foram contrastadas pelo teste de Student Newman Keul’s ou teste t com nivel de significancia
de 5%.

3. Resultados

Independente do horério analisado, o W,, foi mais negativo nas plantas analisadas
durante a estacdo seca quando comparado aos obtidos na estacdo chuvosa (Fig. 2). O menor
Y . (-2,21 MPa) foi medido na variedade RB72454 durante a estagdo seca, das 12 horas
sendo mais elevado na antemanhd, relacionado ao ¥ ,, do solo. Em todas as variedades
analisadas o W, medido na estacdo seca no horario do meio dia apresentou uma reducéo
superior a 30% quando comparados com as medidas na estacdo chuvosa. A variedade
RB72454, variedade sensivel ao déficit hidrico, destacou-se por apresentar uma reducdo de
cerca de 54% no potencial hidrico na estagdo seca em relacédo a estagdo chuvosa (Fig. 2 ).

Os valores de assimilacdo liquida de CO, (A.; Fig. 3) ndo diferiram para o horério das
8 horas nas duas estac¢des. Dentre as quatro variedades, a RB72454 se destacou por apresentar
os maiores valores liquidos de A, especialmente aqueles medidos ao meio dia, tanto na

estacdo chuvosa quando seca, diferindo significativamente (p < 0,001) das outras variedades.
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Por outro lado, a variedade RB92579, mesmo sendo considerada uma variedade tolerante ao
déficit hidrico, apresentou uma reducdo na A_ de 85% da estacdo chuvosa para seca no
horéario das 12 h (Fig. 3).

As variedades tolerantes RB92579 e RB867515 mostraram uma taxa de transpiragéo
(E) significativamente inferior aquela evidenciada pelas variedades sensiveis RB855536 e
RB72454, principalmente na estacdo seca no horario do meio dia (p<0,001) (Fig. 3). Na
estacdo chuvosa ndo se verificou mudancas significativas em E. Em geral, a condutancia
estomatica medida na estagdo seca, ao meio dia, apresentou uma reducao superior a 71% (Fig.
3). Destaca-se a variedade RB867515 que, mesmo sendo considerada tolerante ao déficit
hidrico, apresentou reducdo de 51%. Essa queda de gs parece ter afetado a A_ que
consequentemente apresentou reducdo de cerca de 66%, para todas as variedades, comparadas
com o mesmo horério na estacdo chuvosa (Fig. 3), fato corroborado pela forte correlacéo
(r = 0,964; p < 0,001) entre estas duas caracteristicas. A variedade sensivel RB855536,
apresentou dentro da estacdo seca, no horario das 8 horas diferenca significativa na gs
(p<0,005) quando comparada as outras variedades. Por outro lado, a variedade tolerante
RB92579, apresentou uma reducgdo na gs de 65% na estacdo seca quando em comparagdo a
estacdo chuvosa (Fig.3). Independente da estacdo avaliada a gs da variedade RB867515 foi
sempre inferior as demais variedades analisadas, com reducdo de 83% da estacdo chuvosa
para a seca (Fig. 3).

Tanto a espessura foliar (Tab. 1; Fig. 4-5), a presenca de estdmatos em depressdes
(Fig. 4F-G e 5G-H) e a compactagdo dos tecidos foliares foi maior na estacdo seca
(i.e. reducdo de 30%) quando em comparacdo a estacdo chuvosa em todas as variedades
estudadas.

Em relagdo a morfologia epidérmica, verificou-se uma significativa diferenca
(p < 0,005) na densidade estomatica entre as estacdes para todas as variedades, bem como
entre as duas faces da epiderme. Independente da variedade e da estacdo, a superficie abaxial
apresentou uma maior densidade estomética quando em comparagdo a superficie adaxial
(Tab. 1, Fig. 6-7). Com excecédo da variedade RB855536, 0 grau de abertura estomatica foi
sensivelmente maior na estacdo chuvosa em comparacdo a estacdo seca (Tab. 1). Nestes
ultimos houve ainda um visual incremento de ceras epicuticulares sobre o poro estomatico
(Fig. 8-15). As variedades tolerantes RB92579 e RB867515 apresentaram um grau de
abertura estomatica maior na estagdo chuvosa quando em comparacdo & estacdo seca,

independente da face da epiderme avaliada. Por outro lado, os estdmatos da face adaxial da
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variedade RB855536 apresentam um grau de abertura maior na estacdo seca, mesmo que na
face abaxial este valor tenha sido maior na estacdo chuvosa. A variedade RB72454 néo
apresentou diferenca significativa quanto ao grau de abertura estomatica em ambas as faces da
epiderme, independente da estacdo avaliada (Tab. 1).

A temperatura foliar acompanhou o mesmo comportamento que a E, onde as
variedades tolerantes, por transpirarem menos, apresentaram uma temperatura foliar maior, na
seca e ao meio dia; fato significativamente corroborado pela correlacdo negativa (r = -0,366;
p = 0,003) entre estes dois fatores. N&o obstante, quando a analise se d& somente entre as
plantas tolerantes a seca, a correlagdo é maior (r = -0,518; p = 0,002), porém quando a analise
se da somente entre as variedades sensiveis ndo se observou significancia
(p = 0,260).

Os maiores valores de temperatura foliar foram observados no periodo caracterizado
como estacdo seca, tanto no horério das oito horas como ao meio dia (p<0,001) (Fig.3). A
temperatura do ar no dia da coleta em julho de 2012 foi de 25,6°C, registrado as 8 horas da
manha. Neste mesmo momento a umidade relativa do ar era de 65% e o déficit de pressdo de
vapor (DPV) de 1,15 kPa. Por outro lado, as 12:00 horas a temperatura do ar foi de 28,4°C,
umidade relativa de 57% e DPV de 1,67 kPa. A temperatura no dia de coleta em dezembro de
2012 foi de 26,3°C, e umidade relativa de 59% e DPV de 1,40 kPa; todos estes ultimos

registrados as 8 horas da manha.

4. Discussao

Sabe-se, que as variaveis de trocas gasosas e a ecofisiologia das plantas tém uma boa
correlacdo entre si, podendo auxiliar na identificacdo de genétipos com caracteristicas de
tolerancia a seca (Endres et al., 2010; Silva et al., 2007). O ¥, foliar, especificamente 0 ¥ ,,
médio na atemanha esta diretamente relacionado com o potencial hidrico do solo, que em
periodos de seca leva a uma reducdo do potencial hidrico da planta, podendo levar,
indiretamente a uma diminui¢do da condutancia estomaética (Buckley 2005; Peak e Mott
2011). O ¥, de antemanhd é uma ferramenta utilizada para se avaliar a capacidade de
recuperacdo do potencial de adgua apos um periodo de estresse. Por outro lado, quanto se
objetiva uma comparacdo entre diferentes tratamentos numa mesma condicao estressante, o

Y,y medido ao meio dia pode ser mais interessante que aquele medido na antemanhd (Catsky
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1974; Streck 2004). Os dados do presente trabalho corroboram essa ideia, uma vez que as
diferencas entre as variedades e estacGes, foram melhor compreendidas quando as medicdes
foram realizadas ao meio-dia.

Neste trabalho, verificou-se uma redugdo em gs na estacdo seca, quando em
comparacdo aos dados apresentados durante a estacdo chuvosa. Percebe-se, que a variedade
tolerante RB867515 apresentou reducdo de 83% com consequente queda de A, da ordem de
84%. Entretanto, este resultado difere do obtido por Silva et al. (2012) onde, em experimento
de déficit hidrico, em condic¢Ges de casa de vegetacao, verificou que essa mesma variedade
apresentou menores reducdes no desempenho fotossintético. Entretanto, sabe-se que
experimentos de casa de vegetacdo ndo sdo bons exemplos para se comparar a fisiologia de
plantas em campo, uma vez que nestas Ultimas h& outros fatores abioticos ndo controlados,
bem como a fisiologia da planta em campo é, por vezes, sensivelmente diferente daquela
desenvolvida em casa de vegetacéo.

Assim, é possivel que a menor condutancia estomatica das variedades tolerantes se
deva ndo somente ao menor grau de abertura estomatica nestas variedades, mas também pela
notavel deposicdo de ceras ao redor e sobre 0 poro estomaético, sensivelmente maior nas
variedades tolerantes em comparagdo as variedades sensiveis. Elham et al. (2012),
trabalhando com diferentes variedades de trigo tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico
verificou que as variedades tolerantes apresentam maior deposicdo de ceras epicuticulares
sobre os estdmatos do que as variedades sensiveis, fato que corrobora com os dados
apresentados nestes estudos com cana-de-acucar. Estudos com Nicotiana glauca (Cameron et
al. 2006), Carex hirta (Molina et al. 2006), Agathis robusta (Mohammadian et al. 2007),
Picea pungens (Reicosky e Hanover 1978), também comprovam a influéncia da deposicéo de
cera sobre o poro estomaético na fisiologia das plantas.

Cumpre ressaltar, que ndo se pode atribuir a menor condutincia estomatica
apresentada pelas variedades tolerantes as menores taxas fotossintéticas, uma vez que a razao
Ci:C, foi sempre maior do que 0,5 e levemente mais elevada nestas duas variedades.
Evidéncias circunstanciais de que as menores taxas fotossintéticas verificadas nas variedades
tolerantes possam ndo estar exclusivamente atrelada aos estdmatos, mas talvez a maior
espessura foliar, cerca de 30%, nas variedades tolerantes em comparacdo as variedades
sensiveis. Smit e Singels (2006), entretanto, notaram sensiveis redu¢fes na condutancia
estomatica em duas variedades de cana-de-agucar e descreveram que essa varidvel é mais

sensivel que o ¥y, na medida em que o solo se torna mais seco.
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A menor taxa de transpiracdo nas variedades tolerantes pode ter sido causada pela
presenca de células buliformes na face adaxial da epiderme (Fig. 4 e 5) em comparacdo as
variedades sensiveis. Células buliformes maiores e em maior quantidade facilitam o
enrolamento das folhas (Melo et al. 2007), permitindo que a superficie abaxial, mais pilosa,
reflexiva e com mais estbmatos, se torne voltada para o sol (Fahn 1990; Haberlandt 1990;
Woodman and Fernandes 1991; Gutschick 1999; Kadioglu et al. 2012). Nossos estudos de
microscopia eletronica de varredura sdo corroborados pela descricdo de Kadioglu et al.
(2012), uma vez que a face abaxial, facilmente exposta no caso das variedades tolerantes
apresenta-se com presenca marcante de tricomas do tipo micropelos e tricomas em forma de
ganchos (Fig. 9, 11, 13 e 15). Ademais a disposicdo mais proeminente das células buliformes
nas variedades tolerantes apresentadas neste estudo corrobora com os estudos prévios com a
espécie (Joarder et al. 2010; Artschwager 1925). Estes autores descrevem que as células
buliformes frequentemente se localizam levemente acima do nivel das demais células
epidérmicas. Independente disso € sabido que o tamanho e a altura das células epidérmicas e
suas estruturas acessorias estao relacionadas com aspectos ecoldgicos, apresentando respostas

as alteracdes ambientais (Melo et al. 2007).

5. Conclusao

Os resultados aqui apresentados reafirmam a importancia de medidas de atributos
fisioldgicos efetuadas ao meio-dia na diferenciacdo de variedades sensiveis e tolerantes ao
estresse hidrico. O comportamento fisiolégico das variedades RB92579 e RB867515,
consideradas tolerantes ao déficit hidrico, juntamente com sua morfologia do mesofilo e da
arquitetura epidérmica, denotam os meios pelos quais as variedades mesmo sobre estresse
hidrico “manobram” a resposta a esse estresse. Com a correlacdo desses resultados ampliamos
as possiveis caracteristicas presentes em variedades modificadas geneticamente para serem
tolerantes ao estresse hidrico.

A variedade sensivel RB72454, destacou-se com maiores valores de assimilagdo de
CO,, conduténcia estomatica e transpiracdo na estacdo seca por meio de um maior grau de
abertura estomaética e temperaturas foliares mais baixas em relagdo as outras variedades

estudadas, demonstrando que esta variedade consegue manter uma alta performance mesmo
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sob estresse hidrico, esse comportamento pode levar o questionamento sobre o grau de
sensibilidade para o estresse hidrico sugerido para essa variedade.

Nossos dados ressaltam a importancia da avaliacdo de caracteristicas
morfofisiologicas na determinacdo de espécies sensiveis e tolerantes a estresses abioticos,
uma vez que ajudam a elucidar como esses estresses podem interferir na produtividades das

cultivares.
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Lista de Figuras

Figura 1: Esquema do desenho experimental do campo de coleta. O material botanico foi
coletado das duas fileiras mais inferiores, onde os blocos com nimero 2 (RB92579), 3

(RB867515), 4 (RB855536) e 5 (RB72454).

Figura 2: Potencial hidrico da antemanha (painel superior) e ao meio dia (painel inferior) de 4
variedades de cana de aclcar (Saccharum spp.) medidos durante a estacdo seca (barras
escuras) e durante a estacdo chuvosa (barras vazias). Médias seguidas de letras maiusculas
denotam diferencas significativas (SNK P< 0,005) entre as diferentes variedades, enquanto
que letras minusculas denotam diferengas significativas (SNK P< 0,005) entre as estagoes.
Asteriscos denotam diferengas significativas (t-test P< 0,005) entre os horarios. Os valores

representam a média (+ EP). n =10

Figura 3: Trocas gasosas medidas as 8:00 h (painéis a esquerda) e ao meio dia (painéis a
direita) de 4 variedade de cana de agucar (Saccharum ssp.) medidos durante a estacdo seca
(barras escuras) e durante a estacdo chuvosa (barras vazias). Os valores representam a média

(x EP). n = 10. Mais detalhes ver Fig. 2.

Figuras 4: Saccharum spp. Variedade RB855536; mesofilo foliar na estagdo chuvosa e na
estacdo seca. Microscopia Optica, Coloracdo Azul de Toluidina. a. Visdo geral do mesofilo
foliar na estagdo chuvosa. b. Vis&o geral do mesofilo foliar na estacdo seca. c. Detalhe da Fig.
4a, mostrando em maior aumento a epiderme adaxial com estdmatos e células buliformes. d.
Célula buliforme na estagcdo chuvosa. e. Célula buliforme na estacdo seca. f. Estomatos na
epiderme abaxial estacdo chuvosa. g. Estdbmatos na epiderme abaxial estacdo seca.

Barras = 100um (a, b), 50 pum (a,b), 20 um (c), 10 um (d, e, f, g).
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Figuras 5: Saccharum spp. Variedade RB867515 na estacdo chuvosa e na estacdo seca.
Microscopia 6ptica, Coloracdo Azul de Toluidina. a. Visdo geral do mesofilo foliar na estagédo
chuvosa. b. Viséo geral do mesofilo foliar na estacdo seca. c. Nervura e mesofilo na estacdo
chuvosa. d. Nervura e mesofilo na estacdo seca e. Célula buliforme na estacdo chuvosa.
f. Célula buliforme na estacdo seca. g. Estdmatos na epiderme adaxial na estacdo chuvosa.
h. Estbmato e cdmara subestomatica na epiderme abaxial na estacdo seca. Barras = 100 um

(a, b), 50 um (c,d,), 20 um (f), 10 um (e, g, h, 1).

Figura 6: Saccharum spp., variedade RB92579. Esquema da dissociacao epidérmica. a. Vista
da epiderme adaxial na estacdo chuvosa. b. Vista da epiderme abaxial na esta¢do chuvosa.
c. Vista da epiderme adaxial na estacdo seca. d. Vista da epiderme abaxial na estacdo seca.

e. Estdmato. Barras = 20 um ( &, b, c, d), 10 um (e).

Figura 7: Saccharum spp., variedade RB72454. Esquema da dissociagdo epidérmica. a. Vista
da epiderme adaxial na estacdo chuvosa. b. Vista da epiderme abaxial na estacdo chuvosa.
c. Vista da epiderme adaxial na estacdo seca. d. Vista da epiderme abaxial na estacdo seca.

e. Estbmato. Barras = 20 um ( a, b, c, d), 10 um (e).

Figura 8: Saccharum spp. Variedade RB92579. Microscopia eletrdnica de varredura. a. Visao
geral da epiderme adaxial na estacdo chuvosa. b. Visdo geral da epiderme adaxial na estacao
seca. ¢, d. Estbmato na estacdo chuvosa. e e, f. Estbmato na estacdo seca. Barras = 100 um

(a, b), 10 um (c, d, e, ).

Figura 9: Saccharum spp. Variedade RB92579. Microscopia eletronica de varredura. a. Viséo
geral da epiderme abaxial na estagcdo chuvosa. b. Visdo geral da epiderme abaxial na estacao

seca. ¢. Tricomas em formato de ganchos na estacdo chuvosa. d. Estdmato na estacdo
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chuvosa. e. Espinhos na estacdo seca. f. Estbmato na estacdo seca. Barras = 100 um (a, b),

10 um (c, d, e, 1).

Figura 10: Saccharum spp. Variedade RB867515. Microscopia eletronica de varredura.
a. Visao geral da epiderme adaxial na estacdo chuvosa. b. Visdo geral da epiderme adaxial na
estacdo seca. ¢ e d. Estbmatos na estacdo chuvosa. e e f. Estbmato na estacdo seca.

Seta = micropelo. Barras = 100 um (a, b), 10 um (c, d, e, f).

Figura 11: Saccharum spp. Variedade RB867515. Microscopia eletronica de varredura. a.
Viséo geral da epiderme abaxial na estacdo chuvosa. b. Viséo geral da epiderme abaxial na
estacdo seca. ¢ e d. Estdomatos na estacdo chuvosa. f. Estbmato na estacdo seca.

Seta micropelo. Barras = 100 um (a, b), 10 um (c, d, ¢, f).

Figura 12: Saccharum spp. Variedade RB855536. Microscopia eletrdnica de varredura.
a. Visao geral da epiderme adaxial na estacdo chuvosa. b. Visdo geral da epiderme adaxial na
estacdo seca. ¢ e d. Estbmatos na estacdo chuvosa. e. Estbmato na estacdo seca.

Barras = 100 um (a, b), 10 um (c, d, e).

Figura 13: Saccharum spp. Variedade RB855536. Microscopia eletrdnica de varredura.
a. Visdo geral da epiderme abaxial na estacdo chuvosa. b. Viséo geral da epiderme abaxial na
estacdo seca. ¢ e d. Estdbmatos na estacdo chuvosa. e. Estdmato na estacdo seca. Asterisco:

micropelo. Seta: tricoma tipo gancho. Barras = 100 um (a, b), 10 um (c, d, e).

Figura 14: Saccharum spp. Variedade RB72454. Microscopia eletronica de varredura.
a. Visao geral da epiderme adaxial na estacdo chuvosa. b. Visédo geral da epiderme adaxial na
estacdo seca. ¢. Micro pelo e estbmato na estagdo chuvosa. d e e. Estdmato na estacao

chuvosa e na estacdo seca respectivamente. Barras = 100 pum (a, b), 10um (c, d, e).
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Figura 15: Saccharum spp. Variedade RB72454. Microscopia eletronica de varredura.
a. Visdo geral da epiderme abaxial na estacdo chuvosa. b. Viséo geral da epiderme abaxial na
estacdo seca. ¢. Micro pelo e estdmato na estacdo chuvosa. d. Gancho e estdbmato na estacao
chuvosa. e e f. Estomatos na estagdo seca. Asterisco: micro pelo.Seta: tricoma tipo gancho
Barras = 100 um (a, b), 10 um (c, d, e, f).

Lista de Tabelas

Tabela 1: Medidas anatdmicas das variedades de cana-de-acUcar de acordo com as estacdes.



3m |

bordadura

2m |

38m

2m |

3m

bordadura

2m

8m

XLocaI deinstalagdo dostubos de umidade do solo

2 X6

' X

5 | 3 )1

X 5

1 X6

6x1

* X

3 4x5

4 Y5

| |

I8 fileiras
|

I S fileiras' S fiIeirasIS fileiras I S fileirasI 8fileiras

36 fileiras

39

Figura 1



Figura 2

Y., (MPa)

Y. (MPa)

0,51

_1’0_

-1,51

_2’0_

_0’5_

_1’0_

-1,54

_2’0_

Variedades Tolerantes

Variedades Sensiveis

Rb92579 Rb867515  Rb855536 Rb72454
Aa* A Aa Aa* Aa* Aa*

Bb* Bb*

A A
~ 2 a a
Ab
Bb
Bb Bb

2,5

40



Figura 3

A, (umol CO, m*s™)

E (mmol H,Om?s")

g (mmol H,0 m*s™)

o

Tfolha (OC)

25 25
Aa
[——
Ba Ba Ba
* = -
204 - Aar Aa _I_ 20
Aa*
15 F15
104 Ab* Ab Ab 10
Ab Ab Ab
5 Bb Bb I -5
il BN N b IN N BN NI
30 Ba A 130
Ba Ba
24 L24
1,84 Aa* Aa* Aa* 18
; Ab ;
AbAZE g Ab
121 m Bb Bo ri2
ch
0,61 0,6
0_ T T T T T T 0
2004 o A3 oo
Aa
Ba
1504 Aa 150
Aa* Aa*
Aa*
Ab L
1004 Bb 100
Bb Bb Ab
Ab
50 Ab 50
Bb
0+ T T r r r r 0
A Aa
06] Aa ) ! Aa L06
Aa Aa Aa
Aa L
0,5 " Ab 05
0,41 Ab |
' - Ab Ab Ab 04
0,3 Bb* 03
0.2 02
0,1 o1
0 T T T T T T 0
Ba Aa Ba ca
32 132
A *
Ba* & Ca* Ba* Bb Bb Ab Bb
28 . L28
Bb* Bb* b Bb*
20 : : : ; : : 24

Rb92579 Rb867515
Variedades Tolerantes

Rb855536 Rb72454
Variedades Sensiveis

Rb92579  Rb867515
Variedades Tolerantes

Rb855536 Rb72454
Variedades Sensiveis

(.5, w00 pwr)

(5, W OH pww) 3

(S W O°H [owiw) B

41



42
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Figura 11
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Figura 14
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