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Dias, M. dos S. SU!’LEMENTACAO DE PIRUVATO EM GENOTIPOS DE CANA-DE-
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Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Campina Grande, Centro
de Tecnologia e Recursos Naturais. Campina Grande, PB, 2024
RESUMO

A cana-de-acicar € uma das maiores commodities agricolas, ao se considerar as divisas e
empregos gerados, em nivel mundial. A producdo no Nordeste brasileiro, em geral, é baixa,
decorrente de diversos fatores, entre eles, a irregularidade de distribuicdo das chuvas, o que
realca a importancia de estudos com vistas a minimizar os efeitos déficit hidrico em seu cultivo.
O piruvato, como exemplo, € um dos produtos que podem ser utilizados, pois, no metabolismo
vegetal participa dos processos de respiracao e producdo de moléculas energéticas vitais para o
desenvolvimento das plantas. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos da suplementacdo de
piruvato sobre a ecofisiologia de cinco genoétipos de cana-de-agucar sob déficit hidrico, segundo
ciclo de cultivo. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, da Unidade Académica de
Engenharia Agricola, na Universidade Federal de Campina Grande, onde foram testados cinco
genotipos comerciais de cana-de-agucar (G1- RB863129, G2- RB92579, G3- RB962962, G4-
RB021754 e RB041443) submetidos a trés estratégias de manejo (E1 - Irrigacdo plena durante
todo ciclo da cultura, E2 - déficit hidrico e aplicacdo de piruvato e E3- déficit hidrico). O déficit
hidrico ocorreu de forma intercalada nas fases de perfilhamento e alongamento do colmo,
correspondendo a 30% do volume de agua aplicado nas plantas sob irrigacdo plena. A
concentracdo de 30 mM de piruvato foi aplicada via foliar. O delineamento foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial 5 x 3, resultando em 15 tratamentos, com trés repeticdes,
perfazendo 45 unidades experimentais. Foram avaliadas varidveis de crescimento, parametros
fisiologicos, bioquimicos, componentes de producao e atributos tecnoldgicos. O déficit hidrico
reduziu a condutancia estomatica (36,0%), transpiracdo (50,9%), eficiéncia quantica maxima
do PSII (24,3%), clorofila a (59,9%), clorofila b (61,6%), carotenoides (55,7%), area foliar
(29,7%), comprimento de entrends (34,1%), pureza (3,7%) e agucares totais recuperaveis
(4,9%). A suplementagdo com piruvato favoreceu as trocas gasosas, atividade das enzimas
antioxidantes, pigmentos fotossintéticos e fluorescéncia da clorofila a, sem interagdo com os
genotipos, bem como a altura de planta (RB021754), nimero de colmo (RB863129), massa de
colmo (RB041443), comprimento de colmo e a produtividade da 4gua (RB863129, RB92579,
RB962962 ¢ RB041443). Além disso, os atributos tecnoldgicos também foram beneficiados
com aplicacdo de piruvato, com maior expressdao no pol da cana corrigida (RB863129) e teor
de sacarose aparente do caldo (RB863129 e RB021754). Devido aos efeitos benéficos do

piruvato, recomenda-se testes validacdo para ado¢do dessa tecnologia em condi¢des de campo.
Palavras-chave: Saccharum officinarum L., piruvato de cdlcio, estresse hidrico, biotecnologia
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Dias, M. dos S. PYRUVATE SUPPLEMENTATION IN SUGARCANE GENOTYPES
UNDER WATER DEFICIT IN THE SECOND CULTIVATION CYCLE. 2024. 86 f.
Thesis (Doctorate in Agricultural Engineering) - Federal University of Campina Grande, Center
for Technology and Natural Resources. Campina Grande, PB, 2024.
ABSTRACT

Sugarcane is one of the world's largest agricultural commodities, in terms of foreign exchange
and jobs generated. Production in the Brazilian Northeast is generally low, due to various
factors, including the irregular distribution of rainfall, which highlights the importance of
studies aimed at minimizing the effects of water deficit on its cultivation. Pyruvate, for example,
is one of the products that can be used because, in plant metabolism, it participates in the
processes of respiration and the production of energy molecules that are vital for plant
development. The aim of this study was to evaluate the effects of pyruvate supplementation on
the ecophysiology of five sugarcane genotypes under water deficit in the second crop cycle.
The experiment was carried out in a greenhouse at the Agricultural Engineering Academic Unit
at the Federal University of Campina Grande, where five commercial sugarcane genotypes were
tested (G1- RB863129, G2- RB92579, G3- RB962962, G4- RB021754 and RB041443)
subjected to three management strategies (E1 - full irrigation throughout the crop cycle, E2 -
water deficit and application of pyruvate and E3 - water deficit). The water deficit was
interspersed during the tillering and stem elongation phases, corresponding to 30% of the
volume of water applied to the plants under full irrigation. A concentration of 30 mM pyruvate
was applied through foliar application. The design was in randomized blocks, in a 5 x 3 factorial
scheme, resulting in 15 treatments, with three replications, making up 45 experimental units.
Growth variables, physiological and biochemical parameters, production components and
technological attributes were evaluated. Water deficit reduced stomatal conductance (36.0%),
transpiration (50.9%), maximum quantum efficiency of PSII (24.3%), chlorophyll a (59.9%),
chlorophyll b (61.6%), carotenoids (55.7%), leaf area (29.7%), internode length (34.1%), purity
(3.7%) and total recoverable sugars (4.9%). The pyruvate supplementation improved gas
exchange, antioxidant enzyme activity, photosynthetic pigments and chlorophyll a
fluorescence, with no interaction with the genotypes, as well as plant height (RB021754),
number of stalks (RB863129), stalk mass (RB041443), stalk length and water productivity
(RB863129, RB92579, RB962962 and RB041443). In addition, the technological attributes
also benefited from pyruvate application, with greater expression in the pol of corrected cane
(RB863129) and apparent sucrose content of the juice (RB863129 and RB021754). Due to the
beneficial effects of pyruvate, validation tests are recommended for the adoption of this

technology in field conditions.
Key words: Saccharum officinarum L., calcium pyruvate, water stress, biotechnology
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agicar é uma das commodities agricolas mais importantes do mundo, pois,
além da producao de acucar, é considerada uma alternativa para o setor de biocombustiveis e
eletricidade, devido ao grande potencial na produgdo de etanol e seus respectivos subprodutos
(Elsheery et al., 2020; Verma et al., 2021a). Nesse cendrio, a expansao do mercado mundial de
actucar e bicombustiveis tem estimulado o crescimento do setor sucroenergético em todo o pais.

No entanto, o grande desafio dos produtores € aumentar a produtividade da cultura em
dreas onde as chuvas sdo irregulares nas fases de maior exigéncia hidrica (Dlamini et al., 2021).
A espécie requer boa distribui¢do da pluviosidade, com maior sensibilidade ao déficit hidrico
no perfilhamento e alongamento do colmo (Hoang et al., 2019).

Nas plantas C4, em que se enquadra a cana-de-acucar, sob condicdes de déficit hidrico
ocorre reducdo da atividade das enzimas fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPCase), ribulose
bisfosfato carboxilase (RuBisCO), enzima malica (NADP-ME), frutose-1,6-bisfosfatase
(FBPase) e piruvato ortofosfato diquinase (PPDK) no mesofilo e nas células da bainha vascular
(Dlamini et al., 2021; Du et al., 1998; Sage et al., 2013). Além disso, induz a formacdo de
espécies reativas de oxigénio, ocasionadas pela saida de elétrons para o meio celular, a partir
da atividade de transporte de elétrons nos cloroplastos, mitocondrias e em outras organelas por
estar a planta em processo de defesa contra o estresse (Sugiharto, 2018). Como consequéncias,
reducdo da drea foliar, senescéncia foliar, diminuicdo no nimero de perfilhos e formacdo de
internédios menores, consequentemente, reducdo na produtividade agricola (Inman-Bamber,
2004; Chaves et al., 2009; Dinh et al., 2020).

Embora os efeitos negativos do estresse hidrico na cana-de-agicar sejam bem relatados
na literatura, com registros de serem afetados parametros morfoldgicos (Maia Jinior et al.,
2018), fisiologicos (Marcos et al., 2018; Souza et al., 2020), bioquimicos (Morais et al., 2020)
producdo e qualidade industrial (Begum et al., 2012; Hemaprabha et al., 2013), também esta
comprovado que substancias organicas podem mitigar os efeitos deletérios do déficit hidrico
em seu cultivo. Segundo Verma et al. (2021b), a aplicacao de silicio via foliar, além de atenuar
os efeitos nocivos do déficit hidrico, melhora o sistema de defesa antioxidante das plantas, ao
favorecer a dinamica estomatica e a fotossintese. Maia Junior et al. (2020) também verificaram
em plantas de cana, que a aplicacdo foliar de glicina betaina mitiga os efeitos deletérios do
déficit hidrico sobre as trocas gasosas e o aparato fotoquimico do PSII.

No entanto, ndo h4 na literatura disponivel, registros de trabalhos envolvendo aspectos
fisiolégicos, sistemas de defesa antioxidante, producdo e qualidade tecnoldgica da cana-de-
actucar, em cujos estudos estejam relatados efeitos da associag@o entre piruvato e déficit hidrico
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em plantas com metabolismo C4. Com piruvato, o primeiro trabalho encontrado na literatura
foi realizado na China, em que foram incubadas folhas de Arabidopsis thaliana em solucdo de
piruvato (10, 100 e 1000 uM) por um periodo de 2,5 h, sendo constatado que o piruvato pode
atuar como um regulador do movimento estomatico (Shen et al., 2017).

No Brasil, Barbosa et al. (2021) avaliaram o efeito do piruvato, via foliar, em duas
cultivares de amendoim (IAC Caiap6 e BR1) submetidas a restri¢do hidrica e constataram que
a aplicacdo de 50 mM de piruvato aliviou os efeitos do déficit hidrico sobre a cultivar IAC
Caiapd, gendtipo exigente em dgua, e restaurou as enzimas antioxidantes SOD (45,0%), CAT
(129,0%) e APX (60,0%) na cv. BR1 que € tolerante a seca. No trabalho de Silva et al. (2023),
sobre os efeitos da aplicag@o de dcido pirdvico (100 uM) como atenuante do déficit hidrico em
algodoeiros variando a fase fenoldgica, a aplicagdo de piruvato mitigou os efeitos do estresse
hidrico sobre a producdo de capulhos 31,0% na BRS Serid6 e 34,0% em CNPA 7MH e FM
966. Em outra pesquisa, Silva et al. (2022), ao avaliarem o efeito do piruvato como mitigador
do estresse salino sobre a morfofisiologia do maracujazeiro cv. Redondo Amarelo em fase de
mudas, observaram atenuagdo dos efeitos do estresse salino sobre as trocas gasosas € massa
seca das raizes, com aplicagcdo exogena de 50 mM de piruvato de célcio.

Nesse contexto, devido a importancia socioecondmica da cana-de-acticar nas diversas
regides produtoras do Brasil e aos efeitos causados pelo déficit hidrico, sobretudo, no Nordeste
do Pais, sdo importantes os estudos com aplicacdo exdgena de substancias organicas. O piruvato
€ um dos produtos que podem ser utilizados, pois no metabolismo vegetal participa dos
processos de respiracdo e producdo de ATP, vitais para o crescimento e desenvolvimento das
plantas (Taiz et al., 2017). Segundo Dias et al. (2023), a aplicacdo exdgena de piruvato pode
favorecer os mecanismos energéticos da cana-de-acticar, que ndo precisardo ativar 0s processos
envolvidos na glicélise, pois, mais moléculas de piruvato estardo disponiveis, reforcando o
substrato energético para a produgdo de ATP. Com essa suplementagdo, parte da energia que
seria gasta na glicdlise para a producdo de acido pirtdvico, é em processos de adaptacdo ao
déficit hidrico, o que motivou a hipé6tese para realizagdo desta pesquisa.

Tais estudos podem esclarecer se a suplementacao com piruvato pode aliviar os efeitos
do déficit hidrico na cana-de-agucar, sobretudo, em regides semidridas, onde a produciao, em

geral, é prejudicada por estiagens e secas prolongadas.
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral
Avaliar os efeitos da suplementacdo de piruvato sobre a ecofisiologia de cinco genoétipos

de cana-de-agucar sob déficit hidrico, no segundo ciclo de cultivo.

3.2 Especificos
e Analisar as alteragdes morfoldgicas de cinco gendtipos de cana-de-acticar em fungdo do
déficit hidrico e da suplementacdo de piruvato, via foliar, na fase de perfilhamento e

alongamento do colmo.

e Avaliar os efeitos da suplementagdo de piruvato, via foliar, em cinco gendtipos de cana-de-
acucar sob estresse hidrico no segundo ciclo de cultivo, visando a otimizar pardmetros

fisiologicos das plantas.

e Determinar niveis de atividade de enzimas do complexo oxidativo (SOD, CAT e APX) e teor
de prolina livre em cinco genétipos de cana-de-acucar submetidos ao déficit hidrico e

suplementag¢do de piruvato, via foliar, na fase de perfilhamento e alongamento do colmo.
e Avaliar o efeito da suplementagdo de piruvato na producio e qualidade tecnoldgica de cinco

gendtipos de cana-de-aguicar cultivados sob déficit hidrico nas fases de perfilhamento e

alongamento do colmo.
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5 REFERENCIAL TEORICO
5.1 Aspectos gerais da cana-de-acicar

Pertencente a familia Poaceae e introduzida no Brasil por volta de 1500, o género
Saccharum tem origem na Papua Nova Guiné (Matos et al., 2020). E composto pelas espécies
S. officinarum; S. barberi; S. robustum; S. spontaneum; S. sinensis; S. edule, com destaque para
S. officinarum L. e S. spontaneum L., das quais derivam a maioria das variedades de cana-de-
acucar cultivadas e produzidas no mundo (Scarpari; Beauclair, 2008). Tais espécies t€m colmos
com formato cilindrico, folhas alternadas e opostas aderidas ao colmo, sistema radicular de
arquitetura varidvel e inflorescéncia que € indesejdvel para o cultivo comercial, entretanto,
importante para o melhoramento genético (Figueiredo, 2010).

A cana-de-agucar € perene na sua forma natural, mas semi-perene quando cultivada
comercialmente, com replantio, geralmente, entre a quinta e a sétima colheita. Além disso, a
propagacao é predominantemente assexuada, mediante colmos denominados de rebolos que sdo

orgdos de reservas compostos por nds e entrends (Figura 1).
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Figura 1. Colmo da cana-de-actiicar denominado também de rebolo (A) e n6 do colmo de cana-

de-agucar (B). (Extraido de Thomas, 2016).

As folhas sdo enumeradas de cima para baixo (Figura 2), em que consiste designar como
+1 a primeira folha de cima para baixo, que se apresenta inserida com a auricula (colarinho)

bem visivel, sucessivamente (Kuijper, 1915).
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Colarinho

Figura 2. Sistema de numeragado de folhas da cana-de-agucar. (Adaptado de Kuijper, 1915).

Fisiologicamente € uma planta com metabolismo C4 com quatro fases de
desenvolvimento (Figura 3), sdo elas: brotacdo, perfilhamento, periodo de crescimento e
alongamento dos colmos, maturacdo e, em alguns casos, florescimento (Dinardo-Miranda et

al., 2010; Verma et al., 2021b).

Figura 3. Resumo das fases de desenvolvimento da cana-de-agticar com durag¢do de cada

evento. (Adaptado de Marin et al., 2009).

As fases fenoldgicas em cana-soca sdo idénticas as fases de cana-planta, porém, da
brotagdo até o fechamento do dossel é mais rdpida, porque existe um sistema radicular
estabelecido (Thomas et al., 2016). A fase de brotacdo (Figura 3) em cana-planta, comeca de 7
a 10 dias e duracdo de 3 a 5 semanas apds o plantio, dependendo de diversos fatores, entre eles,
estado nutricional e posi¢do da gema, bem como das cultivares e fatores climéaticos (Aude,
1993; Marin et al., 2009). No caso de rebrota, apds efetuar a colheita dos colmos, se inicia a

brotacdo da soqueira, e um novo processo de perfilhamento € estabelecido (Silva et al., 2008).
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A fase de perfilhamento (Figura 3), da-se aproximadamente 40 dias apds o plantio
(DAP), perdurando até os 120 DAP (Marin et al., 2009; Diola; Santos, 2010). Segundo Jadoski
et al. (2010), essa fase exerce grande importincia para o produtor, pois, vai determinar a
quantidade de perfilhos por hectare, que juntamente com o inicio da acumulagdo de sacarose
nos tecidos do colmo, determinardo a produtividade agricola.

A partir dos 120 DAP até os 270 DAP, ocorre a fase de crescimento e elongacio dos
colmos (Diola; Santos, 2010). Que se caracteriza por intensa divisdo, diferenciacdo e
alongamento celular, sendo o estddio de desenvolvimento mais importante para a captacio da
radiagdo solar pela planta e a conversdo em matéria seca total (Aude, 1993).

Ao completar as fases anteriores, o crescimento € paralisado e inicia a fase de maturacao,
perdurando até os 360 dias aproximadamente, dependendo do manejo adotado. Essa fase
representa a principal etapa de desenvolvimento da planta, pois envolve a formacao de agucares
nas folhas e armazenamento a partir do deslocamento para o colmo (Watt et al., 2014).

Além disso, o amadurecimento ou acumulagio de sacarose € um processo que se realiza
entrend por entrend, sendo que a maturacdo do agucar ocorre de baixo para cima,
consequentemente, a parte de baixo contém mais acticares que a parte de cima. Segundo Aude
(1993), na época da colheita os colmos industrializdveis devem estar no minimo com teor de
solidos soldveis de 18 °Brix, percentagem de sacarose aparente no caldo de 15,3% (Pol), pureza

minima de 85% e no méximo 1% de acucares redutores, como glicose e frutose.

5.1.1 Importancia socioecondomica e ambiental da cana-de-acicar

Durante muito tempo, a cana-de-agicar era empregada, sobretudo, para producdo de
acucar e alcool, no entanto, a partir do reaproveitamento da fitomassa da planta, as unidades de
producdo t€m buscado operar com maior efici€éncia, o que auxilia na redu¢do dos custos e
contribui para sustentabilidade da atividade (Vandenberghe et al., 2022).

Com a expansido da demanda mundial por etanol oriundo de fontes renovaveis e a
conscientizacdo das pessoas em relagdo ao meio ambiente sobre os efeitos indesejaveis da
utilizacdo de combustiveis fdsseis, a cana-de-agucar se tornou uma importante alternativa para
o setor de biocombustiveis pelo seu grande potencial na produgdo de etanol e aos respectivos
subprodutos (Matos et al., 2020; Rabelo et al., 2020). E importante salientar que, do
processamento da cana, a vinhaga € usada na fertirrigacdo, com economia de dgua e nutrientes
pela industria; a torta de filtro, para recuperacdo de areas degradadas e com baixo teor de

matéria organica; e o melaco na alimentacdo animal (Santos et al., 2020).
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O uso dos residuos do setor sucroenergético tornou-se mais importante do que apenas
uma necessidade de atendimento as exigéncias ambientais quanto a sua correta destinacdo
(Vandenberghe et al., 2022). Esse setor, inclusive, vem diversificando e incorporando novas
tecnologias de produg@o de novos produtos. Nesse contexto, diversas empresas vém utilizando
a cana-de-agicar como matéria-prima para producdo de pldsticos renovdaveis, bioetanol, e
produtos quimicos de alto valor, além de bioetanol primeira geracdo e segunda geracdo em
escala industrial (Vandenberghe et al., 2022).

Segundo a CONAB (2023), o Brasil desponta como maior produtor mundial, com
producdo de 578,76 milhdes de toneladas em 8,35 milhdes de hectares e produtividade média
de 69,36 t ha!. A regiio Sudeste, principal produtora do pais, deteve 366,32 milhdes de
toneladas e produtividade média de 71,05 t ha!. No Nordeste foram colhidas 48,4 milhdes de

toneladas e produtividade média 58,78 t ha™'.

5.2 Manejo da irrigacdo em cana-de-acicar
5.2.1 Déficit hidrico no crescimento e desenvolvimento da cana-de-agticar

A disponibilidade hidrica adequada € essencial para os processos morfoldgicos,
fisiolégicos, bioquimicos e moleculares das plantas, bem como para a producdo agricola.
Segundo Mohanraj et al. (2021), a necessidade hidrica da cana-de-acucar pode variar entre de
1850 a 2500 mm ano™'. Dependendo do clima, da variedade e duragdo do periodo total de
crescimento da cultura, o consumo hidrico didrio varia de 2 a 6 mm (Oliveira et al., 2018).

No cultivo de cana-de-acguicar, normalmente, o estresse hidrico ocorre durante as fases
de perfilhamento e alongamento do colmo (Hoang et al., 2019). Nessas fases, a disponibilidade
hidrica tem papel fundamental na pressdo de turgor das células e na translocacdo de
fotoassimilados nos 6rgdos da planta. No entanto, sob déficit hidrico, menor serd a sintese e
acumulacgdo de fotoassimilados, consequentemente, o processo de divisdo e expansio celular
serdo prejudicados, com reducdo no crescimento e desenvolvimento das plantas (Hoang et al.,
2019; Dinh et al., 2020).

A redugdo no crescimento € considerada como uma estratégia adaptativa para a
sobrevivéncia da cultura, pois diminui o gasto metabdlico para a manutencao da turgescéncia
dos tecidos e permite direcionar assimilados para manter o crescimento da raiz, visando
absorcao de dgua (Inman-Bamber; Smith, 2005).

Em pesquisa desenvolvida por Endres et al. (2018) com seis gendtipos de cana-de-
acucar (SP79-1011, RB855113, RB92579, RB867515, RB72454 e RB855536) submetidos ao

déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas da cultura, constataram que na fase de
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alongamento do colmo, o déficit hidrico reduziu a altura das plantas em RB855113 e SP791011
(54,0 e 34,8%, respectivamente), a largura foliar em RB72454 (29,2%) e RB92579 (25,1%), e
o comprimento da folha em RB855536 (27,0%) e SP791011 (29,7%). Com a inibi¢do da
expansdo foliar, a planta transpira menos, conservando a dgua do solo por um periodo mais
longo. Ao diminuir a drea foliar, ocorre redugcdo do processo fotossintético.

Os efeitos do déficit hidrico na cultura da cana-de-acticar sio documentados por varios
pesquisadores, a exemplo de Maia Junior et al. (2018), ao avaliarem trés condi¢des hidricas
(80-100, 40-60 e 0-20% da 4gua disponivel no solo), verificaram redugdes na altura (38,0%),
diametro do colmo (13,0%) e area foliar (44,2%) das plantas submetidas ao estresse severo (0-
20%). Também em pesquisa conduzida com plantas de cana, Misra et al. (2020) constataram
reducdo na altura (18,2%), didmetro do colmo (7,3%), nimero de entrends (43,5%) e
comprimento internodal (39,0%) e massa da raiz (16,9%) sob condi¢Oes de seca.

Consistente com essas observagdes, Gomathi et al. (2020) ao estudarem oito clones de
cana-de-actcar (Co12007, Co12008, Co12009, Co12012, Co12019, Co12024, Co86032 e
Co099004) sob déficit hidrico, constataram que a altura da planta € significativamente afetada,
com redugdes de 37,0, 16,0 e 16,0% na fase de perfilhamento, alongamento e maturagdo,
respectivamente. Anos antes, Batista et al. (2015) ao avaliarem os efeitos do déficit hidrico no
crescimento de quatro gendtipos de cana-de-acicar (RB92579, RB855453, RB867515 e
RB928064) também verificaram que o déficit hidrico reduz 60% a altura do colmo, em

comparacao as plantas que ndo foram submetidas ao déficit hidrico.

5.2.2 Alteragdes fisioldgicas e bioquimicas em cana-de-aguicar sob déficit hidrico

As plantas quando cultivadas em condi¢des de déficit hidrico sofrem alteracOes em
todos os niveis de organizacgdo celular. Na fisiologia, por exemplo, o déficit hidrico resulta na
biossintese de 4cido abscisico (ABA), que é produzido na coifa das raizes e translocado para a
parte aérea, onde é acumulado e redistribuido intracelularmente nas células-guarda (Aquino et
al., 2015). Nas células esse hormonio induz o fechamento estomédtico e a maioria dos processos
de trocas gasosas (Mittler; Blumwald, 2015). Ao estudarem a tolerancia da cana-de-agucar a
seca, Marcos et al. (2018) identificaram maiores concentracdoes de ABA nas plantas estressadas
e como consequéncia menor abertura estomatica.

Segundo Laxa et al. (2019), o fechamento estomético é uma das primeiras respostas ao
déficit hidrico que visa reduzir a perda de d4gua, e como consequéncia diminui a difusdo de COx.
Dessa forma, a reagdo com o fosfoenolpiruvato (PEP) serd prejudicada, bem como a reacdo

oxaloacetato a malato que desencadeard em alteragdes metabolicas, refletindo na fotossintese e
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fitomassa vegetal (Ghannoum, 2009; Sage et al., 2013) (Figura 4). Todavia, em plantas com
metabolismo C4, o CO; que se concentra ao redor do sitio da RuBisCO ¢ refixado e, assim, a

fotorrespiracao é reduzida (Taiz et al., 2017).
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MNADPH
TADP+2PI 2ATP+IP CO

| —
~ FuBisC
PEP ‘L_—'i Pirovato Piruvato

FProvato ortofosfato diquinase

COy'| Fosfoenolpriafo carboxilaze

Bl

i

Eeduclo da fotossintese,
Deéficit hidrico crescitmento e desenvolvimento

Figura 4. AlteracGes metabdlicas em cana-de-aglicar como consequéncia do fechamento

estomdtico mediado pelo déficit hidrico. (Adaptado de Fernandes et al., 2016).

Devido a diminuicao da capacidade fotossintética sob condicdes de déficit hidrico, uma
baixa intensidade de luz é usada na fotossintese, por isso, uma menor propor¢do da energia
incidente € utilizada para produzir ATP e NADPH, resultando em fotoinibi¢do (Martinazzo et
al., 2013; Sales et al., 2013). Segundo Silva et al. (2014), a intensidade da fotoinibi¢cdo pode ser
medida pela reducdo da eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm). Em condi¢Ges normais,
Fv/Fm pode variar entre 0,75 e 0,85, enquanto uma queda nesta razdo reflete em dano
fotoinibitdrio nos centros de reacdo do PSII (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989).

Indmeros trabalhos reportam efeitos prejudiciais da seca as trocas gasosas e a eficiéncia
quantica maxima do PSII (Fv/Fm) em cana-de-agtcar, como no estudo de Leanasawat et al.
(2021) sobre respostas fisioldgicas e agrondmicas em gendtipos de cana-de-aciicar sob
condig¢des de seca, o déficit hidrico reduziu as trocas gasosas e a eficiéncia quantica mixima do
PSII. No mesmo ano, Verma et al. (2021b) verificaram em plantas de cana que, o déficit hidrico
restringe o conteddo relativo de 4gua, sintese de pigmentos fotossintéticos e a efici€ncia
quantica maxima do PSIIL.

No mesmo campo dessas observagdes, Silva et al. (2013), ao avaliarem respostas

fisiolégicas de trés gendtipos sob duas condi¢des hidricas (deficiéncia hidrica e reidratagdo),
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constataram reducdes na Fv/Fm, teor relativo de dgua, potencial hidrico da folha e nos teores
de pigmentos fotossintéticos. Além desses estudos, Souza et al. (2020) verificaram redugdes
nos niveis de emissdo de fluorescéncia e teores de pigmentos fotossintéticos em RB855536 e
RB93509 submetidas a restri¢do hidrica durante o crescimento inicial.

Tais reducdes levam as plantas a serem expostas ao excesso de energia, portanto,
formagao de espécies reativas de oxigénio (ERQO’s), como anion superoxido (O2"), peréxido de
hidrogénio (H20,), radical hidroxila (HO") e oxigénio singlete (!0,) (Figura 4), que sdo
prejudiciais para o metabolismo celular (Foyer, 2018; Laxa et al., 2019). Notadamente, as
ERO’s exercem papéis divergentes nas plantas, pois, em baixos niveis, atuam como moléculas
sinalizadoras, induzindo uma resposta positiva no sistema antioxidante, no entanto, em niveis
elevados, todas as formas de ERQO’s, tornam-se toxicas e capazes de interagir com todos os
tipos de moléculas organicas, promovendo a senescéncia e a morte celular (Foyer, 2018;
Tavanti et al., 2021).

Em resposta ao ambiente oxidativo, causado pelo estresse, as plantas t€m um complexo
sistema antioxidativo de defesa que limpam espécies radicais e ndo radicais de oxigénio,
composto por componentes enzimaticos € nao enzimaticos, como o ascorbato, a glutationa, os
carotenoides e outros compostos fendlicos. Por outro lado, o mecanismo enzimdtico de
desintoxicacdo envolve a superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase
(APX) e glutationa redutase (GR) (Hasanuzzaman et al., 2020; Tavanti et al., 2021).

Assim, o equilibrio entre a formagdo e a remogdo de ERO’s € essencial para o bom
funcionamento das células vegetais, especialmente, quando expostas a condi¢des adversas
(Hasanuzzaman et al., 2020). Estudos conduzidos com cana-de-agucar sob restri¢do hidrica,
tem-se constatado que as enzimas SOD, CAT e APX sio eficientes em eliminar as espécies
reativas de oxigénio. Tais resultados foram verificados por Vilela et al. (2017), ao avaliarem
dois gendtipos de cana-de-acticar (RB867515 e RB855536) submetidas a condi¢des de seca
progressiva (2, 4, 6 e 8 dias), observaram aumento na atividade da SOD, CAT e APX em
resposta a seca; e Boaretto et al. (2014), ao investigarem as respostas bioquimicas do sistema
enzimatico antioxidante de dois genotipos (IACSP94-2094 e IACSP95-5000) verificaram que
a atividade da SOD e CAT aumentou 29,6 e 30,0%, respectivamente, sob condicdes de estresse
severo (30,0% AD) em ambos os genotipos.

Além disso, sob estresse hidrico, as plantas também acumulam osmélitos organicos no
citosol para equilibrar a pressdo osmdética no interior das células, e assim, a absorcao de dgua e

a pressdo de turgor das células. A prolina é um dos mais importantes osmolitos organicos que
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contribui para o ajustamento osmoético, bem como na eliminagdo de espécies reativas de
oxigénio (Hosseinifard et al., 2022).

Apesar das pesquisas se concentrarem apenas nos efeitos deletérios do déficit hidrico,
ha comprovacgdo que substancias provenientes de produtos organicos podem minorar os efeitos
deletérios da seca as plantas, elevando a capacidade das plantas de se ajustarem a tais condicdes.
Por exemplo, na pesquisa de Verma et al. (2021b) a aplicag@o de silicio, via foliar, além de
amenizar os efeitos nocivos do déficit hidrico, melhora o sistema de defesa antioxidante das
plantas, ao favorecer a dindmica estomdtica e a fotossintese, assim, a produtividade agricola.
Também em plantas de cana, Maia Junior et al. (2020) verificaram que a aplicacdo foliar de
glicina betaina mitiga os efeitos deletérios do déficit hidrico sobre as trocas gasosas e eficiéncia

quantica maxima do PSIIL.

5.2.3 Efeitos do déficit hidrico na producdo e qualidade industrial da cana-de-agicar

O fornecimento adequado de dgua durante o ciclo da cana-de-agucar, além de favorecer
o crescimento e desenvolvimento, aumenta a produtividade e a quantidade de acucares totais
recuperdveis (ATR) (Farias et al., 2009; Sugiharto, 2018). Por outro lado, a acumulagao de
sacarose durante o déficit hidrico pode ser limitada, pois ao limitar a fotossintese e a quantidade
de fotoassimilados, as reservas de sacarose armazenadas sdo metabolizadas para manter o
funcionamento das células e, portanto, reduz o nimero de colmos e formacdo de internddios
menores, € com isso, menor produtividade agricola (Inman-Bamber, 2004; Chaves et al., 2009;
Dinh et al., 2020).

Ao contrdrio de outras culturas, a produtividade da cana esta diretamente relacionada ao
numero de colmos, comprimento de colmos, nimero de entrends, comprimento dos entrends e
didmetro do colmo (Gomathi, et al., 2014). Inimeros trabalhos reportam efeitos prejudiciais do
déficit hidrico no rendimento da cana-de-acticar. Misra et al. (2020) observaram que o déficit
hidrico reduziu 21,3% a massa dos colmos. Segundo Gomathi et al. (2020), houve reducao na
massa do colmo (23,5%), rendimento da cana (32,9%) e do agucar (31,2%). Leanasawat et al.
(2021) ao avaliarem as caracteristicas agronOmicas em gendtipos de cana-de-acucar,
constataram redu¢do na produtividade quando submetidos a déficit hidrico.

Em tais condic¢des, hd redugdo na atividade das enzimas do metabolismo de carboidratos
e interferéncia na particdo dos fotoassimilados para os diferentes oOrgdos da planta
(Venkataramana et al., 1986). H4 diminuicao no contetido de sacarose, formagao dos colmos e
nos atributos de qualidade industrial (Begum et al., 2012; Marin et al., 2009). Wiendenfeld

(2000) verificaram que seis semanas de estresse hidrico na fase de alongamento do colmo ha
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reducdo de 4,7% na quantidade de sacarose e 19,1% o rendimento da cana. Begum et al. (2012)
ao avaliarem os efeitos do déficit hidrico sobre a qualidade do caldo de seis genétipos de cana,
constataram reducao no teor de agucares redutores (ATR), s6lidos soltiveis (SS) e porcentagem

de sacarose da cana (Polc).

5.3 Piruvato na fisiologia das plantas

As plantas com metabolismo C4, em que se enquadra a cana-de-actcar, t€ém uma alta
eficiéncia de uso da 4gua em comparacao com as plantas C3, e isso contribui para seu sucesso
em ambientes adversos. Além disso, essas plantas t€m uma melhor eficiéncia catalitica da
ribulose bisfosfato carboxilase (RuBisCO) (Taiz et al., 2017).

Nas plantas C4, o COz é convertido em bicarbonato (HCO3"), nas células do mesofilo
que reage com o fosfoenolpiruvato (PEP) com o auxilio da PEP carboxilase (PEPcase),
resultando em oxaloacetato (OAA), que dependendo da espécie pode ser reduzido a malato
(primeiro composto estavel) ou aspartato (Schliiter et al., 2020; Taiz et al., 2017).

ApOs a formacao, malato ou aspartato (4C) sdo exportados para as células da bainha
vascular, em que se submetem as reacdes de descarboxilacdo (Majerowicz, 2019; Schliiter et
al., 2020). Embora essas reacdes sejam comuns a todas as plantas C4, sdo encontradas variagdes
bioquimicas na fase de descarboxilagdao (Majerowicz, 2019). Plantas como Amaranthus sp. e
Panicum miliacium, a enzima descarboxiladora esta localizada nas mitocondrias, enquanto nas
plantas do género Spartina sp. € o Panicum maximum, a descarboxilacdo € catalisada pela
enzima fosfoenolpiruvato carboxiquinase (Leegood, 1993; Majerowicz, 2019).

Na cana-de-agicar, conforme Figura 5, o malato € descarboxilado no interior dos
cloroplastos das células da bainha vascular através da enzima malato desidrogenase dependente

de NADP (NADP-MDHase), resultando em CO; e piruvato (Ghannoum, 2009).

Células do mesofilo Bainha vascular
Oxaloacetaty ———s Malato Mialato
] NADE™
e NADFH

ZADP+2P1 1ATPAIT CO. — Ciclo de

PEP .l-—_—‘i Piruvato Pinyvato

Triozes-(F)

Figura 5. Ciclos de carboxilacao das plantas C4, em que se enquadra cana-de-agucar, ocorrendo
o primeiro, nas células do mesofilo e o segundo, o ciclo de Calvin, nas células da bainha

vascular. (Adaptado de Majerowicz, 2019).
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Ap6s a descarboxilacdo, o didxido de carbono (COz) € refixado pela RuBisCO que serd
reduzido a carboidratos no ciclo de Calvin-Benson (Lin et al., 2020). Em seguida, o piruvato
(3C) retorna para a célula do mesofilo para transforma-se em fosfoenolpiruvato (PEP), aceptor
inicial de CO», por a¢@o da enzima piruvato ortofosfato diquinase (PPDK), com gasto de energia
(ATP) (Cacefo et al., 2019; Schliiter et al., 2020). Segundo Taiz et al. (2017), nessa
transformacao sdo gastas duas moléculas de ATP, uma na reagdo catalisada por piruvato fosfato
diquinase e outra na transformagcdo de monofosfato de adenosina (AMP) a difosfato de

adenosina (ADP) catalisada por adenilato quinase (AK).
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6 MATERIAL E METODOS
6.1 Localizacao da area experimental

O experimento foi desenvolvido no periodo de setembro de 2021 a setembro de 2022,
em casa de vegetagao, pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizada em Campina Grande, PB, com
coordenadas 7° 15° 18> S e 35° 52° 28”> W e altitude de 550 m. Segundo a classificagcdao
climética Koppen, o clima da regido tem temperaturas mais moderadas, considerado tropical
com estagdo seca do tipo As, estagdo chuvosa que se inicia em maio, com término em setembro,
podendo se estender até outubro (Azevedo et al., 2015). A temperatura média anual da regido
é de 28°C, precipitacio pluviométrica de 802,7 mm ano™' e umidade relativa do ar de 83%.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar média da 4rea interna da casa de

vegetacdo coletados diariamente durante o periodo experimental estdo na Figura 6.
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Periodo experimental (01/09/2021 a 19/09/2022)

Figura 6. Temperatura e umidade relativa do ar média coletadas na drea interna da casa de

vegetacdo durante o periodo experimental, obtidos com auxilio de um termo-higrometro digital

6.2 Fatores em estudo, tratamentos e delineamento estatistico

Os tratamentos resultaram da combinagdo entre dois fatores: cinco gendtipos comerciais
de cana-de-agucar (G1- RB863129, G2- RB92579, G3- RB962962, G4- RB021754 e G5-
RB041443) submetidos a trés estratégias de manejo (E1 - Irrigagcdo plena durante todo ciclo da
cultura, E2 - déficit hidrico e suplementacdo de piruvato e E3- déficit hidrico). O déficit hidrico
ocorreu nas fases de perfilhamento e alongamento, correspondendo a 30% do volume de dgua
aplicado nas plantas sob irrigacdo plena. Os tratamentos foram organizados no delineamento
experimental de blocos casualizados, em esquema fatorial 5 x 3, resultando em 15 tratamentos,

com trés repeticdes, perfazendo 45 unidades experimentais (Figura 7).
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Figura 7. Distribuicdo dos tratamentos na drea experimental. El- irrigagdo plena, E2- déficit hidrico

e suplementacdo de piruvato, E3- déficit hidrico. G1- RB863129, G2- RB92579, G3- RB962962, G4- RB021754
e G5- RB041443.

A concentracdo de piruvato (30 mM) foi estabelecida com base em estudo desenvolvido
por Shen et al. (2017) com Arabidopsis thaliana, em que os autores utilizaram a aplicacao
exodgena de piruvato. Considerando que a pesquisa original foi realizada em amostras de folhas
incubadas de uma espécie nao cultivada (Arabidopsis), foi realizado um ajuste na concentragao
de piruvato. O ajuste também se baseou no estudo desenvolvido por Barbosa et al. (2021), que
usaram 50 mM de piruvato em plantas de amendoim sob estresse hidrico.

A fonte de piruvato utilizada neste estudo foi o piruvato de célcio por ser considerado
um produto de baixo custo e ser facilmente encontrado no comércio, quando comparado com

as demais fontes de piruvato.

6.3 Obtencao e caracteristicas dos materiais genéticos utilizados no experimento

A selecdo dos materiais genéticos foi fundamentada na sua importancia para o setor
sucroenergético. Todos os materiais foram provenientes da estacdo experimental da usina
Japungu, localizada no municipio de Santa Rita, PB (6° 59'20" S e 35° 1' 14" W). Na Tabela 1

estdo dispostas as caracteristicas dos gendtipos de cana-de-agucar analisados na pesquisa.
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Tabela 1. Resumo das caracteristicas dos genétipos de cana-de-agucar.

Genotipos

Caracteristicas

RB863129

Habito de crescimento semidecumbente, bainhas verdes e levemente
arroxeadas, de facil despalha. Médio teor de sacarose, tolerante ao estresse

hidrico e boa brotagdao em soqueiras.

RB92579

E uma variedade tolerante a seca, com hébito de crescimento ereto, folhas de
dificil despalha, entrends de cor roxa ao sol e amarelo-verde sob a palha. Alto

teor de acucares totais recuperdveis (ATR) e médio teor de fibra.

RB962962

Hébito de crescimento ereto, rapido desenvolvimento, perfilhamento médio,
quantidades de folhas regular. Alto teor de sacarose, tolerante ao estresse

hidrico, excelente brotacdo em cana-planta e em soqueiras.

RB021754

Tem hdébito de crescimento levemente decumbente, perfilhamento e despalha
médio, cor amarelo verde sob a palha e roxo quando exposto ao sol, com muita

cera no entrend e alto teor de sacarose. Além disso, tem média restri¢do de dgua.

RB041443

Tem hébito de crescimento ereto, perfilhamento e despalha médio, colmo de
cor roxo sob a palha e quando exposto ao sol, com muita cera no entrend, alto

teor de sacarose e tolerante ao estresse hidrico.

Fonte: RIDESA (2021).

6.4 Instalacao e conduciao do experimento

As plantas foram cultivadas em vasos de polietileno adaptados como lisimetros, em que

receberam na base uma camada de 2,0 cm de brita e uma manta geotéxtil para evitar obstru¢ao

do sistema de drenagem, distribuidos em arranjo espacial de 1,0 m x 1,5 m. Em cada lisimetro

foi conectada uma mangueira de 10,0 mm de didmetro, acoplada em dois coletores com

capacidade volumétrica de 2,0 L para coleta da dgua drenada, conforme Figura 8.

|::> Solo
Recipiente plastica
45L
{ — Bt
i ::> hManta geotéxtil
|::> Mangueiras
|::) Coletoras

Figura 8. Ilustragcao da preparagdo dos lisimetros de drenagem para o preenchimento com solo.
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Os vasos foram preenchidos com solo de textura franco-arenosa (45 dm3), classificado
como Neossolo Regolitico (Entisol), proveniente do municipio de Lagoa Seca, Paraiba, Brasil,
cujos atributos fisicos e quimicos foram determinados de acordo com a metodologia descrita

por Teixeira et al. (2017) (Tabela 2).

Tabela 2. Atributos quimicos e fisicos do solo utilizado no experimento.

Atributos quimicos Atributos fisicos

Inicio Final Areia 63,48%
pH 6,50 6,46 - Silte 25,14%
P 79,0 50,64 mg dm™ Argila 11,38%  Franco
K* 0,24 0,20 cmolc dm?3 Densidade do solo 1,13 gem™  arenoso
Ca* 9,50 6,12 cmolc dm? Densidade das particulas 2,72 g cm?
Na* 0,51 2,54 cmolc dm?3 Porosidade 58.,45%
Mg 5,40 8,00 cmolc dm? Potencial matricial (kPa) Umidade (%)
AP 0,00 0,20 cmolc dm?3 Natural 0,55
H* 0,90 1,32 cmolc dm? - 10 24,86
SB 15,65 16,86 cmolc dm? -33 17,05
CTC 16,55 18,38 cmolc dm? - 100 12,57
\'% 94,56 91,73 %0 - 500 9,01
m 0,00 1,17 Y0 - 1000 8,91
M.O 8,10 21,00 g dm? - 1500 8,84

pH (H>0) - potencial hidrogenibnico; P- fésforo; K* - potéssio; Ca?* - célcio; Na* - sédio; Mg>* - magnésio; Al**
- aluminio; H* - hidrogénio; SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cétions a pH 7,0; Mehlich (P, K,
Na); Cloreto de potdssio 1N (Ca, Mg e Al); Acetato de Célcio pH 7,0 (H + Al); V- saturacdo por bases; m -
saturac@o por aluminio e M.O - matéria organica.

Com os valores da umidade do solo nas tensdes de - 10, - 33, - 100, - 500, - 1000 e -
1500 kPa, foi realizado o ajuste da curva de retencdo de dgua no solo (Figura 9). Para a obtencao
dos parametros de ajustes, os valores de umidade volumétrica (0) correspondentes aos
potenciais matriciais aplicados (Ym) foram modelados através do software RETC 6.0 modelo

ndo-linear proposto por Van Genuchten (1980).

0,60 -

g 045 -

S 0 = 0,297

= Or = 0,082

% 030 { 6s=0,549 .

3 a = 0,046 !

= n=1,534 | 6=0,108

E 0I5 9 m=0348 ; PM

R2=0,99 5 |

0,00 . . ; !

-0,01  -0,1 -1 -10  -100 -1000 -10000

Potencial matricial (kPa)

Figura 9. Curva de retencdo de dgua do solo, através do software RETC. 6r - umidade residual do

solo; 6s - umidade do solo na saturagdo; o, n e m sdo os parametros de ajuste do modelo. CC - capacidade de

campo; PM - ponto de murcha.
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Ap0s a colheita da cana planta (primeira producao de colmos apds o plantio), iniciou-se
o segundo ciclo de cultivo (cana soca). Os vasos foram irrigados, regularmente, proximo ao

nivel da capacidade de campo até o momento de implantagdo dos tratamentos hidricos.

6.5 Manejo da adubacao

As adubacdes com nitrogénio, foésforo e potdssio foram aplicadas semanalmente, via
dgua de irrigacdo e ajustadas de acordo com a marcha de absorcdo da cultura para cada fase
fenoldégica (Marin et al., 2009; Souza et al., 2016), sendo usado por vaso, em todo o ciclo, um
total de aproximadamente 68 g de ureia (45% N), 64 g de monoamonio fosfato (51% P20s, 11%
N) e 110 g de cloreto de potéssio (60% K20), conforme apresentado na Figura 10.

Ureia MAP KCL Ureia MAP KCL Ureia MAP KCL
Gramas
13,73 17,95 21,42 4767 3998 78,61 6,58 591 10,02

Figura 10. Detalhamento da quantidade de macronutrientes (N P K) utilizados no experimento

em cada fase fenoldgica da cultura. DAR- dias ap6s a rebrota, MAP- monoamdnio fosfato, KCL- cloreto

de potéssio.

Os micronutrientes foram aplicados em intervalos de 15 dias para evitar deficiéncia
nutricional e limitacdo no desenvolvimento da cultura, sendo aplicado em cada evento 1,0 g L
'de Quimifol® (Mg (5,0%), S (11,0%); B (3,5%); Cu (0,10%); Fe (0,20%); Mn (1,0%); Mo

(0,10%) e Zn (6,0%)), com auxilio de um pulverizador costal.

6.6 Aplicacao dos tratamentos
A fonte de piruvato utilizada no experimento foi o piruvato de cdlcio, adquirido na
empresa NatusVita® (Palhoca, SC). A solucdo foi obtida a partir da dissolucdo do piruvato de

calcio em dgua destilada, sendo preparada minutos antes da pulveriza¢do e aplicada com auxilio
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de um pulverizador costal da Jacto (modelo Jacto XP, capacidade de 12 L, pressdo de trabalho
(méxima) 88 psi (6 bar) e Bico JD 12P), realizada a partir das 17 h, em todas as folhas da planta.
O volume da solucao aplicado variou entre 100 e 200 mL por parcela experimental de acordo

com o crescimento das plantas. Toda aplicacdo dos tratamentos estd descrita na Tabela 3.

Tabela 3. Detalhamento das aplica¢des dos tratamentos.

Déficit hidrico Aplicacdo via foliar
p Total Piruvato Agua
Periodo (DAR) (Dias) Periodo (DAR) Total
El - - - - -
E2 24a64e182a2ll 71 39a63e192a210 - 23
E3 24a64e182a2ll 71 - 39a63e192a210*% 23

El - Irrigag@o plena durante todo ciclo da cultura, E2 - déficit hidrico e suplementacdo de piruvato e E3- déficit
hidrico. *As plantas sob déficit hidrico que ndo receberam piruvato (E3), foram pulverizadas com dgua destilada
mais espalhante adesivo. DAR — dias ap6s a rebrota. As aplica¢des foram realizadas em intervalos de dois dias
entre cada aplicacio.

O espalhante adesivo (Wil Fix®) foi incluindo nas solu¢des para uma melhor aderéncia
e absor¢cdo. Além disso, para evitar a deriva, durante as pulverizagOes, as plantas de cada
lisimetro foram protegidas com pléstico e o solo coberto com uma manta impermeavel para
evitar escorrimento para a superficie do solo.

Para determinacdo do teor de umidade ao final do déficit hidrico (64 e 211 DAR) foram
coletadas amostras de solo com auxilio de um mini-trado em seguida, para obtencdo de massa
umida elas foram colocadas em recipientes de aluminio e pesadas. Apds essa etapa, foram
levadas para secarem em estufa a 105 °C por 72 horas para determinar a massa seca. Assim, foi

possivel calcular o teor de umidade do solo em base gravimétrica (Teixeira et al., 2017).

6.7 Manejo da irrigacao

As irrigacdes foram realizadas diariamente, as 17 horas, aplicando em cada vaso o
volume de dgua correspondente a demanda da planta. O volume aplicado em cada vaso por
evento de irrigacdo, foi estimado por meio de balanco hidrico, individualmente por vaso,
tomando como base a Equacdo 1. Uma fragdo de lixiviacao de 20% foi usada mensalmente para

remover o excesso de sais do solo.

CH=Va-Vd (1)
em que:
CH - consumo hidrico (mL);

Va - volume aplicado no evento de irrigacao anterior (mL); e

Vd - volume drenado e quantificado na manha seguinte (mL).
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Ao final do déficit hidrico em cada fase de desenvolvimento (64 e 211 dias apds a
rebrota), em todos os tratamentos foi restabelecida a umidade do solo proximo ao nivel
correspondente ao da capacidade de campo. Além disso, durante todo o periodo experimental
foram registrados os volumes de dgua aplicados e drenados, para avaliacdo do balanco hidrico
(Figura 11).

O Volume aplicado (L) ™ Volume drenado (L) @ Consumo hidrico (L)
1200 -

1000 - M =

800

600

Balango hidrico

400

200

0 - = ] - ] - ] ] | -
EI‘EZ‘E3 EI‘EZ‘E3 EI‘EZ‘E3 EI‘E2‘E3 EI‘EZ‘E3
RB863129 RB92579 RB962962 RB021754 RB041443

Figura 11. Balanco hidrico de cinco genétipos de cana-de-acticar em funcdo das estratégias de

manejo. E- irrigagdo plena, E2- déficit hidrico e suplementagio de piruvato e E3- déficit hidrico.

6.8 Tratos culturais
O controle de pragas e doencas foi realizado de forma preventiva com defensivos
preconizados para a cultura, conforme a necessidade. O controle de ervas daninhas foi realizado

periodicamente de forma manual.

6.9 Parametros, variaveis, e atributos analisados
6.9.1 Conteudo relativo de agua

Aos 211 DAR foram retirados cinco discos da folha +2, pesados para determinacao da
massa fresca, posteriormente, imersos em dgua destilada por 24 h para obtencdo da massa
turgida, em seguida, levados a estufa de circulag@o for¢ada de ar por um periodo de 72 h a 65
°C para determinacdo da massa seca (Barrs; Weatherley, 1962), conforme Equagao 2.

_ (MF—MS)

CRA

em que:
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CRA - conteudo relativo de dgua (%);
MF - massa seca dos discos (g);
MS - massa fresca dos discos (g); e

MT - massa turgida dos discos (g).

6.9.2 Parametros de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

As avaliacdes das trocas gasosas foram efetuadas aos 211 DAR (final do déficit hidrico),
no horério compreendido entre 7h30min e 10 h para se obter os dados de condutancia
estomatica (gs) (mol H,O m™ s!), transpiracio (E) (mmol HO m™? s!), taxa de assimilacio de
COz (A) (umol CO2 m s e concentracio interna de COz (Ci) (umol CO2 mol™!). As leituras
foram feitas no terco médio da folha +1 do colmo principal, com um equipamento portétil de
trocas gasosas (Infra Red Gas Analyser - IRGA, marca ADC BioScientific Ltd, modelo LC-
Pro), em condig¢des naturais de temperatura do ar, concentracdo de CO> e com fonte artificial
de radiacdo de 2.000 umol m~ s (Konrad et al., 2005; Magalhaes Filho et al., 2008).

Na data citada em linhas anteriores foram executadas medicdes da fluorescéncia da
clorofila a, com uso do fluordmetro de pulso modulado (modelo OS5p da Opti-Science,
Hudson, NH, EUA), com intensidade do pulso de saturagdo de 11.250 pmols e largura de pulso
de saturacdo de 0,8 s, obtendo-se a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méxima (Fm),
fluorescéncia varidvel (Fv) e a eficiéncia quantica méxima do PSII (Fv/Fm). As avaliacOes
foram em folhas com adaptacdo da parte do limbo ao escuro por um periodo de 30 minutos,
usando um clipe do equipamento, de modo a garantir que todos os aceptores primarios
estivessem totalmente oxidados (Konrad et al., 2005).

Ap0s as avaliagdes da fluorescéncia com adaptagdo ao escuro procedeu-se as avaliagdes
em condicdes de iluminagdo, pelo protocolo ‘Yield’, com intensidade do pulso de saturagao de
11.250 umols, largura de pulso de saturacao de 0,8 s e default PAR de 120 pE, para determinar
a fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacgao (F’), fluorescéncia maxima apos adaptacao
a luz saturante (Fm’), taxa de transporte de elétrons (ETR) e eficiéncia quantica do fotossistema
IT (Y). A partir desses resultados foram determinados o coeficiente de extingdo nao fotoquimica
de Stern-Volmer (NPQ), coeficiente de extin¢gdo ndo fotoquimica completa da fluorescéncia da
clorofila (QCN), rendimento quantico de extingdo fotoquimica regulada (YNPQ) e ndo

regulada (YNO) (Oxborough; Baker, 1997; Kramer et al., 2004).

37



6.9.3 Pigmentos fotossintéticos

Para determinagcdo do conteido de clorofila a, b e carotenoides, aos 211 DAR foi
retirado um disco foliar de 6 mm de diametro da folha +2 de cada tratamento, desprezando a
nervura central. Os discos foram acondicionados em tubos de vidros protegidos com papel
aluminio contendo 6 mL de acetona 80% e mantidos no escuro e em refrigerador durante 48 h.
Logo ap6s, foi coletado o sobrenadante contendo os pigmentos extraidos e executadas as
leituras de absorbancia em espectrofotdmetro (modelo UV/VIS-UV1720, AKSON®, Sao
Leopoldo, RS, Brasil), com comprimento de onda de 470, 645 e 663 nm. A partir dessas leituras
foram calculados o conteido de clorofila a, b e os carotenoides, pelas equacdes (3, 4 e 5)
propostas por Arnon (1949) e Lichtenthiler (1987). Os valores foram expressos em pg de

pigmento por grama de massa fresca.

((12,7 X Agez) — (2,79 X Agq7)) X V

Clorofila a = MEF 3)
Clorofila b = ((22,9 X Aga7) — (510 X Agez)) X V
B MF 4)
) ~ (((1000 x A470) — (1,82 x Chla) — (85,02x Chl b))/198) xV
Carotenoides = (5)
MF
em que:

A470, Ass3 € Agsa7 - s20 as absorbancias em 480, 663 e 645 nm, respectivamente;
V - volume de acetona a 80% utilizado na extra¢do (mL); e

MF - massa de matéria fresca (g).

6.9.4 Anélises bioquimicas

Ao final do déficit hidrico (211 DAR) foram coletadas (pela manha) amostras da folha
+2 de cada tratamento para as andlises bioquimicas, logo em seguida, envolvidas em papel
aluminio e armazenadas em freezer a -80 °C. Para a extragdo de proteinas, foi empregada a
metodologia descrita por Pereira et al. (2015) e quantificadas pelo método de Bradford (1976)
em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 595 nm.

A atividade da superdxido dismutase (SOD) foi determinada de acordo com
Giannopolitis; Reis (1977) e Beauchamp; Fridovich (1973), em que foi utilizado 20 pL de
extrato proteico foliar, 1780 pL do meio de reacdo constituido de tampdo fosfato de potdssio
(TFK) 0,5 mM a pH 7,8, EDTA a 0,1 M, cloreto de azul nitroblutetrazolio (NBT) 75 uM,

metionina (13 mM) e riboflavina (2 uM). A solugdo resultante foi exposta a luz fluorescente
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(75 W) durante 15 minutos e analisada em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 560
nm. Os valores foram expressos em unidades de SOD mg! de proteinas.

A atividade da catalase (CAT) foi determinada a partir de 50 uLL do extrato proteico
foliar misturado a 334 pL de tampao TFK 0,3 M (pH 7,5), 250 uL de peréxido de hidrogénio
(H202) 10 mM e 1366 pL de adgua destilada, completando volume final de 2 mL em cubeta de
quartzo (Havir; McHale, 1987). As leituras foram através de espectrofotometro no
comprimento de onda de 240 nm e os valores expressos em pmol HoO, min mg! de proteina.

Para determinar a atividade da ascorbato peroxidasse (APX), aliquotas de 100 pL do
extrato foram adicionadas a 334 puL de tampao TFK, 20 puL de peroxido de hidrogénio (10 mM),
20 pL de ascorbato de s6dio a 0,5 mM e 1526 pL de agua destilada, completando volume final
de 2 mL em cubeta de quartzo e analisadas em espectrofotdmetro no comprimento de onda de
290 nm (Nakano; Asada, 1981). Valores expressos em umol ASC min"! mg™! de proteina.

O teor de prolina (PROL) foi analisado de acordo com o método de Bates et al. (1973).
O material vegetal (0,250 g) foi macerado em 5 mL de dcido sulfosalicilico (3,0%) e
centrifugado a 12.000 RPM por 10 min. Posteriormente, foi coletado 1 mL do sobrenadante
em tubo de ensaio e adicionados 1 mL de ninhidrina 4cida, 1 mL de 4cido acético glacial, e
aquecidos a 100 °C durante 1 h, decorrido esse tempo a reacdo foi paralisada em banho de
gelo. Em seguida, foram adicionados 2 mL de tolueno e agitados vigorosamente em vortex. A
leitura de absorbancia foi realizada a 520 nm em espectrofotdmetro, tendo o tolueno como

branco.

6.9.6 Variaveis de crescimento
As avaliacdes de crescimento das plantas foram realizadas aos 211 dias ap6s a rebrota
(DAR), mensurando a altura da planta (AP - cm), da base do solo até a folha +1, nimero de
folhas (NF), nimero de entrends (NE), didmetro do colmo (DC - mm) e area foliar (AF - cm?).
A altura da planta foi mensurada desde a base até a ligula da folha +1; o didmetro do
colmo no terco médio da planta, com auxilio de paquimetro digital. A drea foliar determinada

conforme Hermann; Camara (1999), Equacdo 6.

AF=C X L X 0,75 x (N + 2) (6)

em que:
C - comprimento da folha +3;
L - largura da folha +3;

0,75 - fator de corre¢do para area foliar da cultura; e
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N - ndmero de folhas abertas com pelo menos 20% de area verde.

6.9.7 Componentes de producdo e produtividade da dgua

Por ocasido da colheita (385 DAR), em trés colmos de cada parcela, foram avaliados o
comprimento do colmo (AC - cm), didmetro do colmo (DC - mm), aferido na parte inferior,
mediana e superior do colmo, nimero de colmos (NC), nimero de entrends (NE), comprimento
de entrends (CE - cm) e massa de colmos (MC - kg).

A produtividade da dgua (Ya) foi obtida pela relacdo da massa de colmos por parcela
(kg) e o volume total de 4gua consumido durante o ciclo (L), adaptado de Geerts; Raes (2009).

Valores expressos em g L1,

6.9.8 Atributos tecnolégicos da cana-de-acicar

ApOs a pesagem dos colmos foram retirados trés colmos (mais desenvolvidos) de cada
parcela, identificados e encaminhadas ao laboratério da usina Japungu para determinagdo do
peso do bolo imido (PBU - g), sacarose polarizada (Pol - %), sélidos soliveis (SS - °Brix), teor
de sacarose aparente do caldo (Polc - %), pureza (PZA - %), pol da cana corrigido (PCC - %),
teor de fibras (Fibras - %), porcentagem de agucares redutores na cana (ARC - %) e agucares

totais recuperaveis (ATR - kg t'1), conforme metodologia descrita por Consecana (2006).

7 Analise estatistica

Previamente a analise de variancia, os dados foram submetidos ao teste de normalidade
(Shapiro-Wilk). Em algumas varidveis foi necessdrio fazer transformacio de dados e o modelo
‘Vx’ atendeu, plenamente, a condi¢iio de normalidade. Com resultados positivos obtidos desses
testes foi feita analise de variancia e teste ‘F’. Em seguida, foi aplicado o teste de médias com
uso de Tukey (p < 0,05), através do Software Sisvar 5.8 (Ferreira, 2019).

Para varidveis significativas apenas para o fator genétipo foi realizado a andlise de
Cluster, com finalidade de verificar o agrupamento dos genétipos. Além disso, para corroborar
com os resultados apresentados na andlise univariada, foi realizada uma andlise multivariada
através de componentes principais (ACP); para tanto, os dados foram normalizados para média
zero (= 0,0), variancia unitaria (¢?) = 1,0, autovalores (1) > 1,0 e variancia total (¢%) > 10%
(Govaerts et al., 2007). Somente varidveis com coeficiente de correlagdo de Pearson acima de
0,5 foram mantidas na composicao de cada componente principal (CP) (Hair et al., 2009). As

andlises foram processadas pelo software Statistica 7.0 (Statsoft, 2004).
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Umidade e potencial matricial de agua no solo

Aos 64 e 211 dias apds a rebrota (DAR), a média de umidade do solo foi 0,249 e 0,245
cm’cm™ (E1),0,145¢ 0,129 cm’>cm™ (E2) e 0,117 ¢ 0,131 cm?cm™ em E3, atingindo potencial
matricial de - 22,23 e 23,73 kPa (E1), - 234.3 ¢ - 430,2 kPa (E2) e - 265,1 e - 392,6 kPa (Tabela
4).

Tabela 4. Umidade e potencial matricial de 4gua no solo.

64 DAR
Gendtipos El E2 E3

Umidade Umidade Umidade

(cm3 Cl’l’l'3) ym (kPa) (cm3 Cm—3) ym (kPa) (Cm3 Cm—S) ym (kPa)
RB863129 0,259 - 18,61 0,149 -207,9 0,138 -305,8
RB92579 0,240 -25,93 0,143 -254,6 0,145 -237,5
RB962962 0,240 -25,93 0,142 -263,7 0,141 -273,3
RB021754 0,266 - 16,55 0,145 -237,5 0,139 -294,1
RB041443 0,244 -24,14 0,149 -207,9 0,148 -214,8
Média total 0,249 -22.23 0, 145 -2343 0,117 -265,1

211 DAR
El E2 E3

Umidade Umidade Umidade

(cm3 Cm'S) ym (kPa) (Cm3 CI’IT3) ym (kPa) (cm3 cm‘3) ym (kPa)
RB863129 0,242 -25,01 0,126 -504,4 0,135 -342.9
RB92579 0,257 -19,27 0,133 -371,6 0,131 -403,9
RB962962 0,240 -25,93 0,133 -371,6 0,133 -371,6
RB021754 0,234 - 28,88 0,127 -481,6 0,129 -440,9
RB041443 0,256 - 19,60 0,130 -421,6 0,131 -403,9
Média total 0,245 -23,73 0,129 -430,2 0,131 -392,6

Ym- potencial matricial; E1- irrigacdo plena, E2- déficit hidrico e suplementacdo com 30 mM de piruvato e E3-
déficit hidrico.

O teor de 4gua no solo e a energia com a qual ela esta retida nos poros ou absorvida nas
particulas minerais fornece informacdes importantes sobre a habilidade do solo em reter e
liberar 4gua, dando ideia do volume de 4dgua disponivel as plantas (Melo Filho et al., 2015).
Nesse sentido, o conteudo de dgua € avaliado nos potenciais de - 30 ou - 10 kPa para a
capacidade de campo e - 1500 kPa para o ponto de murcha. No entanto, de acordo com Carlesso
(1995), determinacdes laboratoriais do ponto de murcha e da capacidade de campo

frequentemente ndo conferem com valores obtidos a campo.

8.2 Trocas gasosas e florescéncia da clorofila a, aos 211 DAR

De acordo com o teste F (Tabela 5) houve efeito significativo entre genétipos (G) para
a taxa de assimilagdo de CO; (A), fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm),
fluorescéncia varidvel (Fv), fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo (F’), fluorescéncia
maxima ap6s adaptagdo a luz saturante (Fm’) e a taxa de transporte de elétrons (ETR), extin¢ao
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nao fotoquimica de Stern-volmer (NPQ), extin¢do nao fotoquimica completa da fluorescéncia
da clorofila (QCN) e rendimento quantico de extin¢do fotoquimica nao regulada (YNO). Para
as estratégias de manejo, efeito significativo foi registrado sobre todos os parametros
fisiologicos. A intera¢do entre gendtipos vs estratégias de manejo (G x E) foi significativa

apenas sobre a taxa de assimilagdo de CO> (A).

Tabela 5. Teste F para pardmetros de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a de cinco

gendtipos de cana-aguicar submetidos a trés estratégias de manejo, aos 211 DAR.

F. Variacdo - Teste F
CRA gs! E Cit Al Fo Fm Fv Fv/Fm
Gendtipos (G) ns ns ns ns *ek * w ® ns
Estl‘atégias (E) skek skesk kesk sksk ek ek skek skek skek
Int. (G x E) ns ns ns ns ok ns ns ns ns
Bloco ns ns * ns ns * ok ns ns
CV (%) 1,59 10,64 13,81 7,94 5,64 9,85 4,16 6,53 4,36
F’ Fm’ ETR Y NPQ QCN YNO YNPQ
Gendétipo (G) * w w ns *ek w H ns
Estratégias (E) K3k ki ki kek kg kek kek kek
Int. (GXE) ns ns ns ns ns ns ns ns
Bloco ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 15,90 12,06 9,85 17,98 14,96 2,96 18,69 19,82

CV- Coeficiente de variacdo; ** e * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. ns - nio
significativo. 'Dados Transformados em /x. CRA- contetido relativo de 4gua; gs- condutincia estomdtica; E-
transpiracdo; CO»- concentracdo interna de CO;; A- taxa de assimilacdo de CO»; Fo- fluorescéncia inicial; Fm-
fluorescéncia maxima; Fv- fluorescéncia variavel;, Fv/Fm- eficiéncia quantica maxima do PSII; F’- fluorescéncia
inicial antes do pulso de saturagdo; Fm’- fluorescéncia maxima apds adaptacdo a luz saturante; ETR- taxa de
transporte de elétrons; Y- eficiéncia quantica do PSII; NPQ- extin¢gdo nao fotoquimica de Stern-volmer; QCN-
extingdo ndo fotoquimica completa da fluorescéncia da clorofila; YNO- rendimento quintico de extingdo
fotoquimica nio regulada ¢ YNPQ- rendimento quantico de extin¢io fotoquimica regulada.

O déficit hidrico imposto na fase de perfilhamento e alongamento do colmo (E3),
reduziu 7,3, 36,0 e 50,9% o conteudo relativo de 4gua (CRA), condutincia estomatica (gs) e
transpiracao (E), respectivamente, quando comparado com as plantas controle (E1) (Figura
12A, B, C). Em contrapartida, observou-se que o déficit hidrico aumentou 26,1% a

concentracao interna de carbono (Ci), em relacdo as plantas controle (E1) (Figura 12D).
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Figura 12. Contetdo relativo de 4gua - CRA (A), condutancia estomatica - gs (B), transpiracdo
- E (C) e concentragdo interna de COz - Ci (D) de cana-de-agucar em fungdo das estratégias de
manejo. Taxa de assimilacdo de CO: - A (E) de cana-de-acticar em fun¢do dos gendtipos e das

estratégias de manejo (G x E), aos 211 DAR. Letras mindsculas iguais sdo indicativos de ndo haver
diferenca entre as estratégias de manejo e letras maiusculas sao indicativos de ndo haver diferenga entre genétipos
pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 3). El- irrigacdo plena,
E2- déficit hidrico e suplementacdo de piruvato, E3- déficit hidrico. G1- RB863129, G2- RB92579, G3-
RB962962, G4- RB021754 e G5- RB041443.
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O conteudo relativo de 4gua (CRA) é um parametro amplamente utilizado para medir o
estado hidrico dos vegetais, pois estima as consequéncias do déficit hidrico nas células e suas
relacdes com os processos fisioldgicos (Barbosa et al., 2021). Na pesquisa aqui apresentada, a
suplementag¢ao de piruvato em plantas sob déficit hidrico (E2) auxiliou na recuperagdo do tecido
foliar ao seu estado hidrico, pois, em comparacdo com as plantas que nio receberam piruvato
(E3), ocorreu aumento de 3,1% no CRA. Esse resultado € indicativo de que houve manutencao
do turgor no tecido foliar com a aplicacdo de piruvato, favorecendo os mecanismos fisiol6gicos
e bioquimicos, a exemplo da condutancia estomadtica e transpira¢do, com aumento de 20,7 e
27,6%, respectivamente, em relacdo as estratégias E2 e E3. No estudo de Maia Junior et al.
(2020), verificaram em plantas de cana-de-acgicar, que a aplicacdo foliar de glicina betaina
beneficiou a condutincia estomdtica e a transpiracao durante o periodo de estresse.

O fechamento estomdtico ocorre no intuito de restringir a perda de agua por
transpiracdo, sendo considerado uma estratégia adaptativa das plantas, os estdmatos abertos
possibilitam a absor¢do de gis carbodnico e ao fecharem, economizam 4gua e restringem o risco
de desidrata¢do, e como consequéncia, reduz a difusdo de CO; (Laxa et al., 2019). Assim, com
o declinio da fixacdo de CO2, a reacdo com o fosfoenolpiruvato (PEP) sera prejudicada, bem
como a reacdo oxaloacetato a malato que desencadeard em alteragdes metabdlicas, refletindo
na fotossintese (Ghannoum, 2009; Sage et al., 2013).

Os baixos valores na concentragdo interna de CO» (Ci) observados nas estratégias E1 e
E2 (Figura 12D), significa que houve metabolizacdo do carbono que entrava na célula. Pois, a
medida que houve aumento na condutancia estomdtica, transpiracdo e reducdo no carbono
armazenado, foi observada maior taxa de assimilacdo de CO> em tais estratégias. Além disso,
as plantas sob a estratégia E3 nao foram eficientes na metabolizacao do carbono interno, ficando
estocado na célula, refletindo em uma baixa taxa fotossintética, quando comparado com as
demais estratégias.

A taxa de assimila¢do de CO; foi influenciada pela interacdo entre os fatores (Figura
12E), sendo observado em plantas sob déficit hidrico (E3) reducdo em todos os gendtipos,
quando comparadas com as plantas controle (E1). Todavia, constatou-se que o genotipo G1
(RB863129) teve menor taxa de assimilagio de CO; (1,89 pumol CO> m™ s!) entre os genétipos
estudados, com reducdo de 53,3%, demonstrando maior sensibilidade ao déficit hidrico. No
entanto, ao ser suplementado com piruvato (E2), o decréscimo foi 15,1%, sendo possivel
afirmar que a suplementag¢do com piruvato aliviou os efeitos do déficit hidrico em plantas de

cana-de-actcar.
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Tais resultados podem estar relacionados com a participagdo do piruvato no processo
de respiragdo celular, que ao ser metabolizado da origem a moléculas energéticas, aumentando
a atividade fotossintética. Além disso, nas plantas C4, o piruvato é transformado em
fosfoenolpiruvato, principal aceptor do CO> atmosférico nas células do mesoéfilo (Taiz et al.,
2017). Possivelmente, esse composto contribuiu para melhor eficiéncia na captacdo do COo,
refletindo na atividade das enzimas fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) e da ribulose-1,5-
bifosfato carboxilase (RuBisCo).

Embora as trocas gasosas sejam importantes para determinar a taxa fotossintética das
plantas, elas por si s6, podem ndo ser suficientes para avaliar os efeitos nocivos dos estresses
abidticos nos cloroplastos (Hamani et al., 2020). Por isso, uma alternativa € a avaliacdo da
fluorescéncia da clorofila, que revela o nivel de excitagdo da energia que dirige aos pigmentos
fotossintéticos e fornece subsidios para estimar a inibicdo ou o dano no processo de
transferéncia de elétrons do fotossistema II (PSII) (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989).

Nesse contexto, foram avaliados os parametros de fluorescéncia da clorofila a (Figura
13A, B, Ce D), sendo observado aumento na fluorescéncia inicial (59,6%), consequentemente,
reducdes na fluorescéncia méaxima (13,4%), fluorescéncia varidvel (34,5%) e eficiéncia
quantica maxima do PSII (24,3%) quando relacionadas as plantas submetidas ao déficit hidrico
(E3) em relacdo as plantas controles (E1), indicando que, o aparato fotossintético foi
comprometido. Todavia, quando as plantas submetidas receberam suplementacao de piruvato
(E2) houve alivio nos parametros fluorescéncia méxima, fluorescéncia varidvel e efici€éncia
quantica maxima do PSII, com redugdes de 7,3, 21,1 e 15,4%, respectivamente, diferindo

estatisticamente da estratégia (E1).
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Figura 13. Fluorescéncia inicial - Fo (A), fluorescéncia maxima - Fm (B), fluorescéncia
varidvel - Fv (C) e eficiéncia quantica maxima do PSII - Fv/Fm (D) de cana-acucar em func¢do
das estratégias de manejo, aos 211 DAR. Letras miniisculas indicam diferenga estatistica entre estratégias pelo

teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 3). El- irrigago plena, E2- déficit

hidrico e suplementagdo de piruvato e E3- déficit hidrico.

O aumento na fluorescéncia inicial (Fo) em plantas sob déficit hidrico pode ser resultado
de danos no centro de reacao do PSII ou da reducdo da capacidade de transferéncia da energia
de excitacdo da antena para o centro de reacdo (Baker; Rosenqvist, 2004; Lima et al., 2019).
De acordo com Rousseau et al. (2013), a Fo representa o estado da planta quando os centros de
reacoes do PSII estdo oxidados, o aumento nesse parametro, reflete diretamente na Fm e Fv,
que reduz o fluxo de elétrons entre os fotossistemas, e, assim, menor serd a capacidade da planta
em transferir energia para a formag¢ao de NADPH e ATP (Baker, 2008; Lima et al., 2019).

A eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm) expressa a eficiéncia de captura da
energia de excitagdo pelos centros de reacdo abertos do PSII (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989;
Silva et al., 2014). Em condi¢des normais, Fv/Fm pode variar entre 0,75 e 0,85, enquanto uma
queda nesta razdo ¢ um indicador de danos estruturais nos tilacdides, afetando a efici€ncia
fotoquimica, a assimilacdo de CO: e, sobretudo, no transporte de elétrons (Bolhar-

Nordenkampf et al., 1989; Garcia-Sanchez et al., 2020). Valores abaixo de 0,75 elétrons
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quantum™ indicam danos no aparelho fotossintético. Redug¢des na Fv/Fm em condig¢des de
déficit hidrico foram registradas por Silva et al. (2012), ao estudarem parametros fisiol6gicos
de quatro genétipos de cana-de-acicar (RB72454, RB72910, RB92579 e RB867515) em
condicdo de casa-de-vegetacio, constataram valores médios de 0,71 elétrons quantum.
Portanto, elevada Fv/Fm melhora a eficiéncia do uso da radiacdo e facilita a assimilacao
de CO2 (Herritt et al., 2020). Apesar das plantas que receberam suplementacdo de piruvato
terem apenas 0,66 elétrons quantum'l, ndo chegando aos valores ideais de Fv/Fm (0,75 a 0,84
elétrons quantum!), a suplementacio desse composto melhorou o sistema de absor¢iio de luz
do PSII, quando comparado com as plantas que nio receberam a aplicacdo desse produto (0,59
elétrons quantum™), sugerindo que o piruvato aliviou os efeitos deletérios do déficit hidrico.
Ao estudar os pardmetros da fluorescéncia em condi¢des de iluminacdo, usando o
protocolo ‘Yield’, observou-se em plantas de cana-de-actcar sob déficit hidrico (E3) aumento
na F’ (42,4%) em relacdo a E1 e de 14,8% em relacdo a E2 (Figura 14A). Nos pardmetros, Fm’,
ETR e Y em plantas submetidas a estratégia E3 as reducdes foram 30,4, 69,1 e 46,9%,

respectivamente, em relacdo a E1 e 20,2, 46,2 e 32,6%, em relagdo a E2 (Figura 14B, C e D).
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Figura 14. Fluorescéncia inicial antes do pulso de saturagdo - F’ (A), fluorescéncia méxima
apo6s adaptacao a luz saturante - Fm’ (B), taxa de transporte de elétrons — ETR (C) e eficiéncia

quantica do PSII — Y (D) de cana-actcar em fungdo das estratégias de manejo, aos 211 DAR.
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Letras minusculas indicam diferenca estatistica entre estratégias pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam

o erro padrdo da média (n = 3). E1- irrigacdo plena, E2- déficit hidrico e suplementagéo de piruvato e E3- déficit hidrico.

Em geral, a estratégia E3 influenciou negativamente todos os pardmetros de
fluorescéncia da clorofila aqui estudados. Tais resultados corroboram com os obtidos por Souza
et al. (2020), Leanasawat et al. (2021) e Verma et al. (2021b), em cana-de-agtcar sob condi¢des
de seca, que registraram reducdes nos niveis de emissdo de fluorescéncia.

Além da eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm), a taxa de transporte de elétrons
(ETR) também € considerada um parametro importante e relevante na determinacdo da
eficiéncia do aparato fotossintético (Baker; Rosenqvist, 2004). Nesta pesquisa, observou-se
efeito negativo do déficit hidrico sobre a taxa de transporte de elétrons (Figura 14C) em plantas
que nao receberam suplementacdo de piruvato, indicando uma capacidade reduzida no
transporte de elétrons e comprometendo a producao de ATP e NADPH durante a continuidade
do processo fotossintético.

Por meio da anélise dos coeficientes de extingdo, o déficit hidrico no perfilhamento e
alongamento do colmo em cana-de-aguicar (E3) afetou o sistema fotossintético, com aumento
significativo no NPQ (39,4%), QCN (5,1%), YNO (67,6%) e YNPQ (118,5%), em comparacao
com a estratégia E1 (Figura 15). No entanto, as plantas que foram suplementadas com piruvato
(E2) reduziram significativamente (p < 0,05) o NPQ (19,7%), QCN (2,4%), YNO (18,4%) e
YNPQ (33,8%) em comparacdo com as plantas submetidas ao déficit hidrico (E3) (Figura 15).
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Figura 15. Extin¢do ndo fotoquimica de Stern-volmer - NPQ (A), extin¢do ndo fotoquimica
completa da fluorescéncia da clorofila - QCN (B), rendimento quantico de exting¢ao fotoquimica
ndo regulada - YNO (C) e regulada - YNPQ (D) de cana-acticar em funcao das estratégias de

manejo, aos 211 DAR. Letras minisculas indicam diferenca estatistica entre estratégias pelo teste de Tukey (p < 0,05).

As barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 3). El- irrigacdo plena, E2- déficit hidrico e suplementagdo de

piruvato e E3- déficit hidrico.

Quando a planta recebe luz solar ocorre uma excitagdo nas clorofilas que as tornam
altamente reativas, caso ndo tenha uma atenuacio, elas se tornardo um elemento gerador de
estresse oxidativo (Ruban, 2016). Isso ocorre porque as clorofilas ndo param de absorver luz,
logo, todo o excesso de luz recebido dever ser dissipado, caso essa dissipacao seja realizada na
forma de calor (NPQ), ha aumento na extincao ndo fotoquimica completa da fluorescéncia da
clorofila (QCN) e no rendimento quantico de extingdo fotoquimica nao regulada (YNO),
consequentemente, no rendimento quantico de extingdo fotoquimica regulada (YNPQ), o que
corrobora com os resultados encontrados nesse trabalho, pois, as plantas que foram submetidas
aestratégia E3 reduziram a eficiéncia quantica maxima fotoquimica do PSII (Fv/Fm), eficiéncia
quantica do PSII (Y) e a taxa de transporte de elétrons (ETR).

Tais reducdes resultaram em aumento na extin¢cdo nao fotoquimica de Stern-volmer

(NPQ) (Figura 15A), extin¢ao ndo fotoquimica completa da fluorescéncia da clorofila (QCN)
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(Figura 15B) e no rendimento quantico de extin¢do fotoquimica ndo regulada (YNO) (Figura
15C), que, possivelmente, deflagram em processos oxidativos no PSII das plantas. Com isso, a
planta precisou dissipar a energia gerada pela absor¢do de luz, uma vez, que nao estava sendo
utilizada para fotossintese, gerando aumento no rendimento quantico de extin¢ao fotoquimica
regulada (YNPQ) (Figura 15D). Entretanto, depreende-se que a suplementacdo com piruvato
em plantas sob déficit hidrico (E2) melhorou significativamente todos os parametros de
fluorescéncia da clorofila a estudado.

De acordo com o dendrograma obtido com andlise hierdrquica de cluster (Figura 16),
foi utilizada a distancia Euclidiana como medida de dissimilaridade, estabelecendo um corte na
distancia 3,0 como critério de inspec¢do visual, com isso houve a formacao de trés subgrupos
(S) formados a partir dos dados de taxa de assimilagdo de CO; (A), fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv), fluorescéncia inicial antes do pulso de
saturacdo (F’), fluorescéncia maxima apds adaptacdo a luz saturante (Fm’), taxa de transporte
de elétrons (ETR), extin¢do ndo fotoquimica de Stern-volmer (NPQ), extin¢do ndo fotoquimica
completa da fluorescéncia da clorofila (QCN), rendimento quantico de extin¢do fotoquimica
niao regulada (YNO) de cana-de-acucar em fun¢do dos genétipos estudados. O primeiro
subgrupo (S1) foi composto pelos gendtipos RB041443 e RB962962, o segundo (S2) foi
formado por RB021754 e RB92579 e terceiro subgrupo formado unicamente por RB863129.

s3 [RB863129
RB92579

2
RB021754

RB962962
o [
RB041443

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dinstancia Euclidiana
Figura 16. Dendrograma da andlise de agrupamento (Cluster Analysis) de gendtipos de cana-
de-agucar e formagdo de subgrupos com similaridade dentro do subgrupo e dissimilaridade

entre os subgrupos.

Tais grupos se caracterizam por apresentarem maior similaridade entre os gen6tipos de

cada grupo e maior dissimilaridade entre os grupos em relagdo as varidveis consideradas. Além
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disso, a diferenca nos dados obtidos entre os gendtipos pode ser explicada em virtude das
variagdes ocorridas na carga genética de cada material, por isso, nesta pesquisa optou-se em
realizar a andlise de cluster para genétipos, permitindo identificar os materiais mais similares.

A partir da andlise de componentes principais (Tabela 6), foi possivel condensar os
parametros fisiologicos em dois componentes (CP; e CP2) os quais juntos explicaram 93,5% da
variancia total. O primeiro componente principal (CP1) contribuiu com 81,6% da variancia total
e foi composto pela combinacio linear entre o conteido relativo de d4gua (CRA), condutincia
estomdtica (gs), transpiracdo (E), taxa de assimilacdo de CO2 (A), fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv), eficiéncia quantica méxima do PSII
(Fv/Fm), fluorescéncia inicial antes do pulso de satura¢do (F’), fluorescéncia maxima apods
adaptacao a luz saturante (Fm”), taxa de transporte de elétrons (ETR), eficiéncia quantica do
PSII (Y), rendimento quantico de extin¢do fotoquimica ndo regulada (YNO) e regulada
(YNPQ). O segundo componente principal (CP2) respondeu por 11,9% da variancia
remanescente e foi constituido pelo coeficiente extincdo ndo fotoquimica completa da

fluorescéncia da clorofila (QCN) e extin¢do nao fotoquimica de Stern-volmer (NPQ).

Tabela 6. Autovalores, porcentagem de variancia total explicada e coeficientes de correlagdes

(r) entre as varidveis originais € os componentes principais, aos 211 DAR.

Componentes principais (CP)

CP, CP,
Autovalores (1) 13,83 2,03
Porcentagem de variancia total (S? %) 81,67 11,92
CPs Coeficientes de correlagdo (r)
CRA gs E Ci A Fo Fm Fv Fv/Fm
CP1 0,95* 0,99* 0,97* - 0,96* 0,97* -097*  0,80* 0,96* 0,99*
CP2 -0,14 -0,01 -0,06 0,04 0,01 -0,08 -0,40 -0,19 - 0,06
F’ Fm’ Y ETR QCN NPQ YNO YNPQ
CP1 -0,75% 0,88* 0,97* 0,97* - 0,68 - 0,69 - 0.80%* - 0,96%*
CP2 0,51 0,43 0,08 - 0,03 -0,71% -0,71%* 0,55 -0,17

CRA- contetdo relativo de dgua; gs- condutancia estomadtica; E- transpirag@o; Ci- concentragdo interna de CO»;
A- taxa de assimilagdo de CO»; Fo- fluorescéncia inicial; Fm- fluorescéncia maxima; Fv- fluorescéncia varidvel;
Fv/Fm- eficiéncia quantica méaxima do PSII; F’- fluorescéncia inicial antes do pulso de satura¢do; Fm’-
fluorescéncia maxima apds adaptacdo a luz saturante; ETR- taxa de transporte de elétrons; Y- eficiéncia quantica
do PSII; NPQ- extingdo ndo fotoquimica de Stern-volmer; QCN- extingdo ndo fotoquimica completa da
fluorescéncia da clorofila; YNO- rendimento quantico de extin¢do fotoquimica nio regulada e YNPQ- regulada.
*Variaveis consideradas na ACP, r = 0,10 - 0,39 (fraco), 0,40 - 0,69 (moderado) e 0,70 - 1,00 (forte).

As cargas fatoriais fornecem a influéncia das varidveis sobre os fatores estudados. As
maiores cargas fatoriais foram observadas com os parametros gs, Fv/Fm, E, Fo, ETR, Y, Fv,

YNPQ, Ci e CRA, com correlagdao muito forte. E ainda, no CPy, a2 medida que houve redu¢do
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nos parametros Ci, Fo, F’, YNPQ e YNO, houve aumento no CRA, gs, E, A, Fm, Fv, Fv/Fm,
Fm’, Y ¢ ETR (Tabela 6).

A projecdo bidimensional das combina¢des de gendtipos de cana-de-acicar e as
estratégias de manejo estdo ilustradas na Figura 17A e B. No CP1, os genétipos G3 (RB962962)
e G5 (RB041443) cultivados sob déficit hidrico (E3), obtiveram valores mais expressivos na
fluorescéncia inicial antes do pulso de saturagdo (F’) e no rendimento quantico de extingdo
fotoquimica nao regulada (YNO). Todavia, ainda no CP1, os genétipos G1 (RB863129), G2
(RB92579) e G4 (RB021754) cultivados sob irrigacdo plena (E1), obtiveram maiores médias
na fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv), eficiéncia quantica mdxima do PSII
(Fv/Fm) e a taxa de transporte de elétrons (ETR). Ja os parametros fluorescéncia inicial (Fo) e
rendimento quantico de extin¢do fotoquimica regulada (YNPQ), se impuseram como 0s
principais contribuintes para descrever a variabilidade ocorrida no gendtipo G4 (RB021754)
quando submetido ao déficit hidrico (E3). No CP», o déficit hidrico contribuiu para o aumento
da extincao ndo fotoquimica de Stern-volmer (NPQ) e extin¢do ndo fotoquimica completa da

fluorescéncia da clorofila (QCN) sobre G1 (RB863129) e G2 (RB92579) (Figura 17).

A B
3 : :
G3E3 » Loy
27 Gspze  °G3E2
° 0,5 L Fm' i
[ N ] Y
o) a
:" 0 G5El1 :“ 0.0 ES
~ G4E3 * G4E2 ~
- . > G4E1 A Fm ETR
o -1 GIE2 *G2E1 1 O 05! Fv
GIE3 . G1E1 ’ Fv/Fm
21 GoE3
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -10¢f ‘ ‘ ‘ ‘
8 6 4 2 0 2 4 6 8 -1,5 -10 -0,5 00 0,5 1,0 1,5
CP, (81,67%) CP, (81,67%)

Figura 17. Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para os fatores
estudados (gendtipos e estratégias de manejo) (A) e correlagdo de parametros fisiolégicos (B)

da cana-de-actcar nos dois componentes principais (CP1) e (CP2). G1- RB863129; G2- RB92579;
G3- RB962962; G4- RB021754 ¢ G5- RB041443. E1 - Irrigacdo plena durante todo ciclo da cultura; E2 - déficit
hidrico e suplementacdio de piruvato e E3- déficit hidrico. Contetido relativo de 4dgua (CRA), condutancia
estomatica (gs), transpiracao (E), concentracdo interna de CO, (Ci), taxa de assimilagdo de CO, (A), fluorescéncia
inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv), eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm),
fluorescéncia inicial antes do pulso de saturagdo (F’), fluorescéncia maxima apods adaptagdo a luz saturante (Fm’),

taxa de transporte de elétrons (ETR), eficiéncia quantica do PSII (Y), extin¢do ndo fotoquimica de Stern-volmer
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(NPQ), extin¢do ndo fotoquimica completa da fluorescéncia da clorofila (QCN), rendimento quantico de extin¢do

fotoquimica nao regulada (YNO) e regulada (YNPQ).

8.3 Parametros bioquimicos e variaveis de crescimento, aos 211 DAR

De acordo com teste F (Tabela 7), efeito significativo entre gendtipos foi registrado
sobre a atividade da catalase (CAT), prolina (PROL), clorofila a (Chl a), clorofila » (Chl b),
carotenoides (Car), altura de planta (AP) e nimero de colmos (NC). Todavia, para as estratégias
de manejo diferencas signifcativas sobre todos os pardmetros bioquimicos e varidveis de
crescimento foram observadas. Considerando ser mais importante discutir o efeito da interagao

quando significativa, destaque € dado a interacdo G x E sobre CAT, AP e NC.

Tabela 7. Teste F para pardmetros bioquimicos e varidveis de crescimento de cinco genotipos

de cana-actuicar submetidos a trés estratégias de manejo, aos 211 DAR.

F. Variacao Teste F

SOD! CAT APX! PROL! Chla Chl b Car
Gendétipos (G) ns *% ns Kok ok o ok
Estratégias (E) HE ok ok ok % ok ok
GxE ns *E ns ns ns ns ns
Bloco ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 7,33 11,04 7,35 11,76 18,50 17,91 13,83

AP NC DC NF AF!

Genotipos (G) wok sk ns ns ns
Estratégias (E) *k stk *% ok *k
GxE * H ns ns ns
Bloco ns ns ns ns ns
CV (%) 5,82 6,53 4,45 12,50 9,45

CV- Coeficiente de variacdo; ** e * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. ns - nio
significativo. 'Dados Transformados em vJx. SOD- superoxido dismutase; CAT- catalase; APX- ascorbato
peroxidase; PROL- teor de prolina; Chl a- clorofila a; Chl b- clorofila b; Car- carotenoides; AP- altura de plantas;
NC- nimero de colmos; DC- didmetro de colmo; NF- nimero de folhas e AF- area foliar.

Para evitar ou minimizar os danos oxidativos causado pela deficiéncia hidrica, as plantas
ttm um complexo sistema antioxidativo de defesa, capazes de neutralizar a toxidade das
espécies reativas de oxigénio das células vegetais (ERO’s) (Hasanuzzaman et al., 2020). Em
geral, elas eliminam as ERO’s pela acdo da SOD, CAT, APX, e outras enzimas envolvidas no
mecanismo de desintoxicagdo celular (Barbosa et al., 2021). No estudo aqui apresentado, houve
aumento na SOD (156,0%) e APX (25,5%) nas plantas submetidas a déficit hidrico, em relacao
as plantas sob irrigacao plena (E1), todavia, com a suplementacdo de piruvato, a SOD e a APX

tiveram imput de 95,9 e 15,2%, respectivamente, em relacio a E1 (Figura 18A e B).
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Figura 18. Atividade das enzimas superdxido dismutase - SOD (A), ascorbato peroxidasse -
APX (B) em func¢do das estratégias de manejo. Desdobramento da interacdo para a atividade da

catalase - CAT (C) em fung¢ao dos genotipos e das estratégias de manejo (G x E), aos 211 DAR.

Letras mindsculas iguais sdo indicativos de ndo haver diferenca entre as estratégias de manejo e letras maidsculas sdo
indicativos de ndo haver diferenca entre genétipos pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam o erro padrdo
da média (n = 3). E1- irrigacdo plena, E2- déficit hidrico e suplementagdo de piruvato e E3- déficit hidrico. G1- RB863129,
G2- RB92579, G3- RB962962, G4- RB021754 e G5- RB041443.

Em relagdo a atividade da enzima catalase (Figura 18C), houve aumento de 118,3%
(G1- RB863129), 77,4% (G2- RB92579), 148,8% (G3- RB962962), 81,1% (G4- RB021754) e
40,0% (G5- RB041443) em plantas sob déficit hidrico (E3) em relacdo as plantas controle (E1).
Todavia, a atividade dessa enzima foi influenciada pela suplementacao de piruvato em todos os
genoétipos quando submetidos ao déficit hidrico, com redugdes de 24,4% (G1- RB863129),
23,5% (G2- RB92579), 32,4% (G3- RB962962), 21,2% (G4- RB021754) e 11,7% (GS5-
RB041443), em relacdo as plantas sob déficit hidrico (E3).

A menor atividade da SOD, CAT e APX quando da suplementacao com piruvato (E2)

em relacdo as plantas sob déficit hidrico (E3), ocorreu, possivelmente, em virtude do piruvato
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ter aliviado os efeitos deletérios do déficit hidrico, com redu¢do na producdo de ERO’s e por
conseguinte, menor acdo da maquinaria oxidativa para producdo de enzimas. Apesar do
piruvato possuir fungdes pouco conhecidas quando aplicado de forma exdgena na planta, o
aumento na atividade da SOD pode estar relacionado ao aumento do estresse oxidativo gerado
pela limitacao de dgua, o qual se torna critico para as plantas. Com a suplementacao de piruvato
houve contribui¢do na SOD, que dismuta os radicais superéxido logo no inicio do processo
antioxidante, promovida pela eficiéncia na atividade de CAT e finalizada pela acdo APX,
degradando o H202 em H20O e O,. Este maquindrio opera integralmente, visando minimizar o
efeito das ERO’s gerado a partir do estresse hidrico nas células.

Em relacdo ao teor de prolina livre (PROL), constatou-se aumento de 36,4 e 23,5%
quando as plantas foram submetidas as estratégias E2 e E3, respectivamente, em relagcdo a E1
(Figura 19A). Além disso, quando as plantas receberam aplicacdo de piruvato (E2) obtiveram

aumento de 9,4%, diferindo estatisticamente das plantas que ndo receberam piruvato (E3).
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Figura 19. Teor de prolina - PROL (A), clorofila a - Chl a (B), clorofila » - Chl b (C) e

carotenoides - Car (D) de cana-agucar em fungdo das estratégias de manejo, aos 211 DAR. Letras

minusculas indicam diferenca estatistica entre estratégias de manejo pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais
representam o erro padrdo da média (n = 3). El- irrigacdo plena, E2- déficit hidrico e suplementagdo de piruvato e E3- déficit

hidrico.
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Embora a concentragdo de prolina em plantas sob déficit hidrico gere muitas discussoes
sobre o seu papel, € bastante relatado que seu acimulo com o estresse € benéfico as plantas,
pois tem sido associado de forma eficiente ao aumento da tolerancia ao estresse hidrico. Os
resultados encontrados na estratégia E3 condizem com os resultados de Abbas et al. (2014) e
Hemaprabha et al. (2013) em cana-de-agticar, em que a concentragdo de prolina foi maior em
plantas submetidas ao déficit hidrico, quando comparado com as plantas sob irriga¢do plena.
Resultados semelhantes também foram observados em milho (Anjum et al., 2017), arroz (Urmi
et al., 2023) e trigo (Parveen et al., 2021), que encontraram aumento no teor de prolina com a
imposi¢do do estresse hidrico.

De acordo com Hosseinifard et al. (2022), o actimulo desse osmorregulador além de
proteger as células das plantas contra o estresse, € eficiente em eliminar as espécies reativas de
oxigénio. A suplementacdo com piruvato em plantas sob déficit hidrico (E2) aumentou
significativamente o teor de prolina, que refletiu na reducao de danos oxidativo e aumentou a
taxa de transporte de elétrons e eficiéncia quantica do PSII, melhorando atividade fisiolégica
da planta. Pois, segundo Hemaprabha et al. (2013), ao término do periodo de estresse, o teor de
prolina acumulada pela planta pode ser utilizado como fonte de energia para a recuperacio da
atividade fisioldgica das plantas.

Tais resultados condizem com os encontrados por Parveen et al. (2021), pois, a
aplicacdo de 4cido salicilico aumentou o acimulo de prolina em plantas de trigo cultivadas sob
estresse hidrico, regulando positivamente o sistema de defesa antioxidante e reduzindo o dano
oxidativo causado pelas ERO’s. Em estudo conduzido por Urmi et al. (2020), ao avaliarem o
efeito combinado de dcido salicilico e prolina em plantas de arroz (Oryza sativa L.) sob estresse
hidrico, constataram que a aplicacio de 4cido salicilico e/ou prolina aumentou
significativamente o teor de prolina em relacdo as plantas que nao receberam aplicagao.

O aumento no teor de prolina favoreceu a sintese de pigmentos fotossintéticos sob
condic¢des de déficit hidrico quando as plantas receberam suplementacdo de piruvato (Figura
19). Os efeitos benéficos da suplementacdo de piruvato sobre os pigmentos de clorofila podem
ser atribuidos também, a maior disponibilidade de moléculas energéticas a planta e na atividade
da RuBisCo e, em ultima analise, ao aumento da taxa fotossintética. Possivelmente, mais
moléculas de piruvato estavam disponiveis, refor¢cando o substrato energético para a producao
de ATP. Além disso, com essa suplementacdo, parte da energia que seria gasta na glicdlise para
a producdo de 4cido pirdvico possivelmente foi utilizada na sintese de pigmentos

fotossintéticos.
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Os pigmentos fotossintéticos t€ém papel fundamental no crescimento e desenvolvimento
das plantas, sendo responsdveis pela transmissdo de energia luminosa para producdo de
fotoassimilados (Simkin et al., 2022). No presente trabalho, a suplementagao de piruvato (E2)
aumentou 55,4, 43,8 e 55,7% os teores de clorofila a (Figura 19B), b (Figura 19C) e
carotenoides (Figura 19D), respectivamente, em comparagdo com a estratégia E3, expressando
maior tolerancia ao déficit hidrico através da manutencdo dos pigmentos fotossintéticos.
Quando cultivadas sob déficit hidrico (E3) foram significativamente reduzidos em comparagao
com as plantas sob irrigacdo plena (E1) (Figura 19B, C e D).

A degradacgdo nos teores de clorofila a e b, e consequentemente de carotenoides, pode
ser devida a biossintese reduzida da clorofila, decorrente de perturbacdes fotoquimicas
ocasionadas pelo excesso de luminosidade nos centros de reacdo do PSII (Verma et al., 2022).
Segundo Spinoso-Castillo et al. (2023), os carotenoides sdo antioxidantes ndo enziméticos
essenciais na eliminagdo de ERO’s. Assim, possivelmente, o baixo teor de carotenoides
contribuiu para a redugdo na atividade fotossintética, durante o periodo de déficit hidrico,
aumentando a fotodegradacdo, que resultou em baixa Fv/Fm. Souza et al. (2020) também
verificaram reducdes nos niveis de emissdo de fluorescéncia e teores de pigmentos
fotossintéticos em RB855536 e RB93509 submetidos a restri¢ao hidrica.

Além da cana-de-acguicar, também ha relatos na literatura sobre a degradacdo dos
pigmentos fotossintéticos em diversas culturas sob déficit hidrico, como em trigo (Hnilicka et
al., 2023), sorgo (Stefanov et al., 2023) e milho (Stefanov et al., 2023; Yousaf et al., 2023).
Apesar das pesquisas se concentrarem apenas nos efeitos deletérios do déficit hidrico, ha
comprovacgao que substancias provenientes de produtos organicos, podem minorar os efeitos
deletérios da seca, elevando a capacidade das plantas a se ajustarem a tais condi¢des. Por
exemplo, no estudo de Verma et al. (2021b) a aplicagdo de silicio via foliar, além de minorar
os efeitos nocivos do déficit hidrico em cana-de-agcicar, melhora o sistema de defesa
antioxidante das plantas, pois, favorece a sintese de pigmentos fotossintéticos e a efici€ncia
quantica maxima do fotossistema II. Maia Junior et al. (2020) verificaram, também, em plantas
de cana-de-acucar, que a aplicacdo foliar de glicina betaina mitiga os efeitos deletérios do
déficit hidrico sobre a eficiéncia quantica maxima do PSIIL.

O déficit hidrico reduziu a altura de planta de todos os genétipos em relacdo a irrigacao
plena. No entanto, G2 (RB92579) e G4 (RB021754) foram menos afetados, com reducdes de
27,3 e 23,8%, respectivamente, enquanto G1 (RB863129); G3 (RB962962) e G5 (RB041443)
reduziram 29,7, 31,3 e 31,8%, respectivamente. Todavia, ao ser aplicado piruvato, constatou-
se alivio do déficit hidrico na maioria dos genétipos, exceto para G1 (RB863129) (Figura 20A).
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Os aumentos referentes a E2 foram 24,9% (RB92579), 28,1% (RB962962), 31,3% (RB021754)
e 16,9% (RB041443), quando comparado as plantas sob a estratégia E3 (Figura 20A).
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Figura 20. Desdobramento da interacdo para altura de plantas — AP (A) e nlimero de colmos -
NC (B) de cana-de-acticar em fun¢do dos genoétipos e das estratégias de manejo (G x E), aos

211 DAR. Letras miniisculas iguais sdo indicativos de ndo haver diferenca entre as estratégias de manejo e letras
maiusculas sdo indicativos de ndo haver diferenca entre genétipos pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais

representam o erro padrdo da média (n = 3). E1- irrigac¢do plena, E2- déficit hidrico e suplementacdo de piruvato e E3- déficit

hidrico. G1- RB863129, G2- RB92579, G3- RB962962, G4- RB021754 e G5- RB041443.

A restricdo hidrica ndo afetou o nimero de colmos em G3 (RB962962), sendo
observado diferenca significativa entre as estratégias, indicando assim, maior tolerancia desse
genotipo a deficiéncia de dgua no solo (Figura 20B). Por outro lado, o G1 (RB863129) e G5
(RB041443) tiveram redugdes considerdveis na ordem de 42,0 e 41,0%, respectivamente, em
relacdo a irrigagio plena (E1). E importante ressaltar que nesse tratamento a umidade do solo
nesses genotipos estava a um potencial matricial de - 304,8 e - 214,8 kPa, respetivamente
(Tabela 4). Quando o teor de dgua do solo estd proximo ao ponto de murcha, as plantas envidam
esforcos significativos para preservar a d4gua, o que pode levar ao aumento da temperatura das
folhas (Carmo-Silva et al., 2012) devido a reducdo da capacidade evaporativa, que também tem
a fungdo de resfriamento do dossel. Com isso, a atividade metabodlica da planta € afetada,
refletindo no crescimento.

Ao analisar o efeito isolado das estratégias de manejo, verifica-se que o déficit hidrico
reduziu o DC (12,9%), NF (45,3%) e AF (29,6%), em relagao a irrigacao plena (E1). Todavia,
quando as plantas receberam aplicacao de piruvato (E2) as redugdes foram 7,9% (DC), 28,9%
(NF) e 15,8% na AF (Figuras 21A, B, Ce D).
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Figura 21. Diametro do colmo - DC (A), nimero de folhas - NF (B) e area foliar - AF (C) de

cana-agicar em funcdo das estratégias de manejo, aos 211 DAR. Letras mindsculas indicam diferenca

estatistica entre estratégias de manejo pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam o erro padrdo da média

(n =3). El-irrigacdo plena, E2- déficit hidrico e suplementagdo de piruvato e E3- déficit hidrico.

O ndmero de folhas é uma varidvel muito contributiva na andlise de crescimento da
cana-de-actcar, pois interfere diretamente na producgao final da cultura, visto que, a abscisao de
folhas e a reducdo da édrea foliar reduzem a absorcdo de radiacdo solar, com prejuizos no
processo fotossintético (Taiz et al., 2017). A reducdo no niamero de folhas € considerada como
uma estratégia adaptativa para a sobrevivéncia da cultura, pois diminui o gasto metabdlico para
a manutencdo da turgescéncia dos tecidos e permite direcionar assimilados para manter o
crescimento da raiz, visando a absor¢do de dgua (Inman-Bamber; Smith, 2005).

No cultivo de cana-de-agucar, em geral, o estresse hidrico € prejudicial durante as fases
de perfilhamento e alongamento do colmo (Hoang et al., 2019). Nessas fases, a disponibilidade
hidrica tem papel fundamental na pressio de turgor das células e na translocacdo de
fotoassimilados nos 6rgdos da planta. Sob déficit hidrico, menor a sintese e acumulacdo de
fotoassimilados, dessa forma, a divisdo e expansdo celular serdo prejudicados, resultando na
reducdo do crescimento e desenvolvimento (Hoang et al., 2019; Dinh et al., 2020). Em pesquisa

desenvolvida por Endres et al. (2018) com seis gendtipos de cana-de-agicar (RB855113,
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RB92579, RB867515, RB72454 ¢ RB855536) submetidos ao déficit hidrico, na fase de
alongamento do colmo, o déficit hidrico reduziu a altura de plantas de RB855113 (54%) e SP79-
1011 (34,8%), a largura foliar em RB72454 (29,2%) e RB92579 (25,1%) e o comprimento da
folha em RB855536 (27,0%) e SP79-1011 (29,7%).

Os efeitos do déficit hidrico na cultura da cana-de-agicar também foram evidenciados
por Maia Junior et al. (2018), ao avaliarem trés condicdes hidricas (80-100, 40-60 e 0-20% da
dgua disponivel de dgua no solo), verificaram redugdes na altura de plantas (38,0%), didmetro
do colmo (13,0%) e area foliar (44,2%), quando aplicado o estresse severo (0-20%). Com a
inibicdo da expansdo foliar, a drea foliar, torna-se menor e a planta transpira menos,
conservando a dgua do solo por um periodo mais longo. No entanto, ao diminuir a drea foliar,
ocorre redugdo na absorcdo de radiacdo solar, com prejuizos no processo fotossintético, na
capacidade de acumulacao de sacarose e no rendimento agricola.

Corroborando com os dados univariados, foi realizada analise multivariada dos dados
através das andlises de agrupamento (Cluster Analysis) e de componentes principais (ACP). O
dendrograma referente a andlise de agrupamento dos genoétipos em funcdo dos parametros
bioquimicos (Catalase, prolina, clorofila a, clorofila b e carotenoides) e das varidveis de
crescimento (Altura de planta e nimero de colmo) da cana-de-aguicar € apresentado na Figura
22. Ao empregar a distancia euclidiana como critério de agrupamento e fixar um ponto de corte
em 3, observou-se a distribui¢do dos 5 gen6tipos em 2 subgrupos (S), em que, o subgrupo 1 foi

formado por RB021754, RB041443, RB92579 e o subgrupo 2 por RB962962 ¢ RB863129.
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Figura 22. Dendrograma da andlise de agrupamento (Cluster Analysis) de genétipos de cana-
de-aguicar e formagdo de subgrupos com similaridade dentro do subgrupo e dissimilaridade

entre os subgrupos.
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Os genétipos RB021754, RB041443 e RB92579 se agruparam por terem obtido maiores
teores de prolina (PROL), clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e carotenoides (Car), bem como
maiores valores de altura de plantas (AP) e nimero de colmos (NC). Tais resultados, condizem
com a natureza genética desses materiais, pois foram desenvolvidos para expressar alto
potencial produtivo (Ridesa, 2021).

As varidveis originais foram condensadas em duas dimensdes (CP; e CPz) que
representam 86,3% da variancia total. O CP; responde por 74,78% da variancia, formados a
partir da combinagao linear entre SOD (r = 0,97), CAT (r = 0,91), APX (r = 0,84), que
contrastaram com Chl a (r = - 0,95), Chl b (r = - 0,89), Car (r = - 0,95), AP (r =- 0,82), DC (r
=-0,93), NF (r=-0,97) e AF (r = - 0,99). O CP> representa 11,6% da varidncia restante,
formado por PROL (r =-0,57) e NC (r = 0,86) (Tabela 8).

Tabela 8. Autovalores, porcentagem de variancia total explicada e coeficientes de correlagdes

(r) entre as varidveis originais e os componentes principais, aos 211 DAR.

Componentes principais (CP)

CP1 CPZ
Autovalores () 8,97 1,39
Porcentagem de variancia total (S* %) 74,78 11,61

Coeficientes de correlagio (r)

SOD CAT APX PROL Chla Chlb Car AP NC DC NF AF

Cp; 097 091* 0,84* 0,53 -0,95* -0,89* -0,95* -0,82* -0,40 -0,93* -0,97* -0,99*

CpP, -0,05 -006 008 -057¢ -0,15 -0,19 -0,12 -048 0,86* 0,08 -0,01 0,06
SOD- superéxido dismutase; CAT- catalase; APX- ascorbato peroxidase; PROL- teor de prolina; Chl a- clorofila
a; Chl b- clorofila b; Car- carotenoides; AP- altura de plantas; NC- nimero de colmos; DC- didmetro de colmo;
NEF- ntimero de folhas e AF- area foliar. *Variaveis consideradas r = 0,10 - 0,39 (fraco), 0,40 - 0,69 (moderado) e
0,70 - 1,00 (forte).

CPs

O posicionamento dos tratamentos em relacdo a CP; e CP» (Figura 23A), reflete a
contribuicdo individual de cada varidvel para definicio do valor de cada componente. Os
tratamentos que ocupam a mesma posi¢ao no plano CP; x CP», sdo influenciados, sobretudo,
pelas varidveis que ocupam as mesmas posi¢des ou posi¢des opostas no plano de circulo das
correlacdes (Figura 23B). Assim, o CP; é basicamente um contraste entre os parametros
descritores da bioquimica e do crescimento da cana-de-agucar. Os tratamentos no quais o déficit
hidrico foi a caracteristica preponderante (valores mais altos de SOD, CAT e APX) foram
posicionados a direita do CP; e os tratamentos sem déficit hidrico, as varidveis de AF, DC, NF,
Car, Chl a, Chl b e AP foram posicionados a esquerda do CP; (Figura 23B). O CP» foi

representado pelos teores de prolina e niimero de colmos.
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Figura 23. Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para os fatores
estudados (genétipos e estratégias de manejo) (A) e das varidveis bioquimicas e de crescimento
da cana-de-acguicar (B) nos dois componentes principais (CP1) e (CP2). G1- RB863129, G2-
RB92579, G3- RB962962, G4- RB021754 e G5- RB041443. El - Irrigacdo plena, E2 - déficit hidrico e
suplementacdo de piruvato e E3- déficit hidrico. Superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato

peroxidasse (APX), prolina (PROL), conteido de clorofila a (Chl a), clorofila » (Chl b) e carotenoides (Car), altura
de plantas (AP), nimero de colmos (NC), didmetro de colmos (DC) e nimero de folhas (NF) e area foliar (AF).

O modo de representacdo dos dados pela ACP permite comparar as estratégias de
manejo dentro de cada genétipo estudado. O posicionamento dos tratamentos no CP; mostra
que, os gendtipos de cana-de-agicar sdo pelo déficit hidrico, condicdo determinada pelos
maiores valores obtidos na atividade da SOD, CAT e APX. Mas, cabe salientar que, esses
parametros bioquimicos, normalmente, estdo associados a maior produgdo de espécies reativas
de oxigénio oriundas de condi¢Oes de estresse na planta. Sendo assim, a medida que houve
reducdo dos parametros bioquimicos em cada estratégia houve aumento nos teores de clorofila,

carotenoides, bem como na altura de planta, drea foliar e nimero de folhas.

8.4 Componentes de producio e produtividade da agua, aos 385 DAR

De acordo com o teste F (Tabela 9) houve efeito significativo (p < 0,01) dos genétipos
e das estratégias de manejo sobre altura do colmo (AC), diametro de colmos (DC), nimero de
entrends (NE), comprimento de entrends (CE), massa de colmos (MC) e produtividade da dgua
(Ya). Considerando ser mais importante discutir o efeito da interacdo, quando significativa,

destaque € dado a intera¢do G x E sobre AC, MC e Ya.
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Tabela 9. Teste F para componentes de producdo e produtividade da 4gua de cinco genétipos

de cana-actcar submetidos a trés estratégias de manejo, 385 DAR.

s Teste F

F. Variacdo

AC DC NE CE MC Ya
Gendtipos (G) ok ot ok ok ok ok
Estratégias (E) ok ok ok ok ok *%
GxE * ns ns ns ok *
Bloco ns ns ns ns * *
CV 7,03 4,53 6,39 8,92 3,83 3,94

CV- Coeficiente de variagdo; ** e * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. ns - nao
significativo. 'Dados Transformados em vVx. AC- altura do colmo; DC- didmetro de colmos; NE- nimero de
entrends; CE- comprimento de entrends; MC- massa de colmos e Ya- produtividade da dgua.

A altura de colmo € um componente de extrema importadncia para determinar a
produtividade da cana-de-acicar. Neste estudo, com a imposi¢cao do déficit hidrico no
perfilhamento e alongamento do colmo (E3), houve reducdo na altura de colmo de todos os
genotipos estudados, porém, com maior intensidade em G2 (RB92579), correspondendo a
119,7 cm, quando comparado com a estratégia E1 (Figura 24A). As menores reducdes na altura
do colmo (60,4 cm e 49,9 cm) foram observadas no G3 (RB962962) e G5 (RB041443),
respectivamente, o que pode indicar uma melhor flexibilidade genética desses materiais quando
submetidos as condi¢des de seca. E importante ressaltar que, em RB863129, RB92579,
RB962962 e RB041443 a altura de colmo das plantas estressadas que receberam piruvato (E2),
ndo diferiram das plantas controle (E1). Isso pode significar que, a aplicacdo de piruvato na
época em que as plantas estavam sob déficit foi eficaz em aliviar os efeitos deletérios do

estresse, permitindo a translocacdo dos fotoassimilados para o crescimento.
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Figura 24. Altura do colmo - AC (A) de cana-de-acticar em funcdo dos gendtipos e das
estratégias de manejo (G x E), aos 385 DAR. Didmetro do colmo - DC (B), niimero de entrends
- NE (C) e comprimento de entrends - CE (D) de cana-acucar em funcdo das estratégias de

manejo, aos 385 DAR. Letras mindsculas iguais sdo indicativos de ndo haver diferenca entre as estratégias

de manejo e letras maidsculas sdo indicativos de ndo haver diferenca entre genétipos pelo teste de Tukey (p <
0,05). As barras verticais representam o erro padrido da média (n = 3). El- irrigaco plena, E2- déficit hidrico e suplementagéo

de piruvato e E3- déficit hidrico. G1- RB863129, G2- RB92579, G3- RB962962, G4- RB021754 e G5- RB041443.

Gomathi et al. (2020) também registraram redu¢ao na altura do colmo em estudo com
oito clones de cana-de-actcar (Co12007, Co12008, Co12009, Co12012, Co12019, Co12024,
Co86032 e C099004) sob déficit hidrico, em aproximadamente 37, 16 e 16,0% na fases de
formacdo, alongamento e maturacdo, respectivamente; e Batista et al. (2015) ao avaliarem os
efeitos do déficit hidrico no crescimento de quatro gendtipos de cana-de-acicar (RB92579,
RB855453, RB867515 e RB928064) verificaram que o déficit hidrico reduziu 60% a altura de
colmos em comparacdo as plantas controle.

Ainda na Figura 24, observa-se reducdo no didmetro do colmo (DC) e no comprimento
de entrends (CE) com a imposi¢do do déficit hidrico. O DC reduziu de 28,87 mm nas plantas
controles (E1) para 24,56 mm nas plantas sob déficit hidrico (E3) (Figura 24B). Para o CE a

reducdo foi 4,58 mm quando comparado as plantas sob déficit hidrico (E3) em relacdo as plantas
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sob irrigacdo plena (E1) (Figura 24D). Ao ser aplicado o piruvato, redu¢des no DC e CE foram
amenizadas. A redu¢do do comprimento de entrends em plantas sob déficit hidrico, subsidiou
aumento no nimero de entrends (Figura 24C). No entanto, ao ser aplicado o piruvato houve
aumento no comprimento de colmo e, consequentemente, reducdo no NE.

Ao contrdrio de outras culturas, a produtividade da cana-de-acucar, estd diretamente
relacionado ao nimero de colmos, comprimento de colmos, nimero de entrends, comprimento
dos entrends e didmetro do colmo (Gomathi, et al., 2014). Os resultados estdo de acordo com
os obtidos por Maia Junior et al. (2018), ao avaliarem trés condi¢des hidricas (80-100, 40-60 e
0-20% da 4gua disponivel no solo), verificaram com redu¢des na altura de plantas (38,0%),
diametro do colmo (13%) e area foliar (44,2%), quando aplicado o estresse severo (0-20% da
agua disponivel no solo); e Misra et al. (2020) ao avaliarem as alteracdes morfolégicas em
plantas de cana, constataram redugdes na altura (18,2%), didmetro do colmo (7,3%), niimero
de entrends (43,5%) e comprimento internodal (39,0%) em plantas sob condi¢des de seca.

O déficit hidrico também influenciou de forma negativa a massa de colmo (Figura 25A)
e a produtividade da dgua (Figura 25B) em todos os genétipos de cana-de-agucar. Todavia, o
genotipo RB962962 foi mais sensivel ao déficit hidrico, com reducgdes de 4,45 g na massa de
colmo e 3,04 g L' na produtividade da 4gua, em comparacio as plantas sob irrigacdo plena
(E1). Ao ser aplicado o piruvato, as reducdes foram mais brandas, reduzindo apenas 1,76 g na
MC em relagdo a irrigacdo plena (El), enquanto para a produtividade da 4gua ndo houve

diferenca entre E1 e E2.
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Figura 25. Desdobramento da interacdo para massa de colmos (MC) e produtividade da dgua
(Ya) de cana-de-agucar em funcdo dos genétipos e das estratégias de manejo (G x E), aos 385
DAR. Letras mindsculas iguais sdo indicativos de ndo haver diferenca entre as estratégias de manejo e letras
maidsculas sdo indicativos de nao haver diferenca entre genétipos pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais
representam o erro padrdo da média (n = 3). E1- irrigagdo plena, E2- déficit hidrico e suplementagdo de piruvato e E3- déficit

hidrico. G1- RB863129, G2- RB92579, G3- RB962962, G4- RB021754 e G5- RB041443.
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Os resultados encontrados para MC se assemelham aos de Misra et al. (2020) e Gomathi
et al. (2020), notaram o déficit hidrico reduziu 21,3 e 23,5%, respectivamente. Tais informacdes
corroboram com os resultados obtidos nesse estudo, em que a reducdo da taxa fotossintética
afetou o desenvolvimento dos colmos. Essa redugdo pode estar associada a menor acumulagdo
de actcares nas células, pois, durante o déficit hidrico a produc¢do de fotoassimilados € limitada,
com isso, as reservas de aclicares armazenados sdo metabolizadas para manter o funcionamento
das células e, portanto, reducao do niimero de colmos e formacgao de internddios menores, com
1sso, menor massa dos colmos (Inman-Bamber, 2004; Chaves et al., 2009; Dinh et al., 2020).

Em éreas em que a dgua é fator limitante, como na regido semidrida, é mais rentdvel
economicamente para o produtor maximizar a produtividade da dgua do que aumentar a
produtividade da cultura (Geerts; Raes, 2009). Portanto, as plantas cultivadas com
suplementagcdo de piruvato pode ser uma alternativa vidvel ao produtor, pois, os dados da
pesquisa apontam para os efeitos benéficos da aplicacdo desse produto sobre a Ya,
provavelmente, isso ocorreu em funcio do fechamento estomdtico como mecanismo de defesa,
pois com a reducao da gs ocorre reducdo na E, o que pode contribuir para menor perda de dgua
da falha para a atmosfera. Consistente a essas observagdes, Dias et al. (2022), ao avaliarem a
suplantacdo de piruvato em plantas de algoddo sob restricio hidrica variando as fases
fenoldgicas, verificaram aumento a produtividade da dgua.

Ao realizar andlise de Cluster para identificar a relacdo entre os genétipos observou-se
formacao de dois subgrupos, em que o subgrupo 1 foi formado pelos genotipos RB041443,
RB92579 e o subgrupo 2 por RB021774, RB962962 ¢ RB863129 (Figura 26). A separagdo
desses subgrupos demonstra que em termos de producdo, os genétipos RB041443 e RB92579
sdo similares entre si, porém apresenta dissimilaridade em relacdo aos demais genétipos. O

corte realizado na distancia Euclidiana 3 possibilitou a divisdo dos genétipos em subgrupos.
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Figura 26. Dendrograma da anélise de agrupamento (Cluster Analysis) de genétipos de cana-
de-acuicar e formagdo de subgrupos com similaridade dentro do subgrupo e dissimilaridade

entre os subgrupos.

Na andlise de componentes principais, os dois primeiros permitiram explicar 93,6% da
variancia contida nas varidveis originais (Tabela 10). O CP; contribuiu com 64,3% da variancia
total e foi composto pela combinagdo linear entre a altura de colmo (- 0,97), massa de colmo (-
0,96), diametro do colmo (- 0,89) e produtividade da dgua (- 0,89). Enquanto o CP; contribuiu
com 29,2% da variancia remanescente e foi composto pelo nimero de entrends (0,91) e

comprimento de entrends (- 0,85).

Tabela 10. Autovalores, porcentagem de variancia total explicada e coeficiente de correlacdes

(r) entre as varidveis originais e os componentes principais, aos 385 DAR.

Componentes principais (CP)

CP, CP,
Autovalores (1) 3,86 1,76
Porcentagem de variincia total (S> %) 64,34 29,26
Coeficientes de correlagdo (r)
CPs AC DC NE CE MC Ya
CP,; -0,97* - 0,89 - 0,04 -0,51 - 0,96%* -0,89%
CP; - 0,08 - 0,27 0,91%* -0,85% 0,06 0,36

AC- altura do colmo; DC- didmetro de colmos; NE- nimero de entrenés; CE- comprimento de entrends; MC-
massa de colmos e Ya- produtividade da dgua. *Varidveis consideradas r = 0,10 - 0,39 (fraco), 0,40 - 0,69
(moderado) e 0,70 - 1,00 (forte).

As projecOes bidimensionais dos efeitos dos tratamentos e das varidveis sobre o
primeiro e segundo componente principais (CP; e CP2) estdo representados na Figura 27A e B.
Os dois componentes principais construidos a partir das informagdes originais retratam com
precisdo as caracteristicas responsdveis pelas diferencas entre os tratamentos.
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No CPi, as maiores médias de produtividade da dgua (Ya) foram observadas em G2E2
e G5E2, enquanto para MC, AC, DC em G2E1. Em contrapartida os menores valores desses
componentes foram observados em G1E3 e G4E3. No componente 2, a medida que houve
aumento no nimero de entrends constatou-se encurtamento do entrend. Os colmos com maiores
nimeros de entrends foram obtidos com G5E3 e G2E3, todavia, colmos com entrends mais

compridos em G3E1 e G4El.
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Figura 27. Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para os fatores
estudados (gendtipos e estratégias de manejo) (A) e dos componentes de producao da cana-de-
acucar (B) nos dois componentes principais (CP1) e (CP2). G1- RB863129, G2- RB92579, G3-
RB962962, G4- RB021754 e G5- RB041443. E1 - Irrigagdo plena, E2 - déficit hidrico e suplementag@o de piruvato

e E3- déficit hidrico. Altura de colmos (AC), didmetro do colmo (DC), nimero de entrends (NE), comprimento de

entrends (CE), massa de colmos (MC) e produtividade da dgua (Ya).

8.5 Qualidade agroindustrial da cana-de-acicar, aos 385 DAR

Pelo teste F (Tabela 11), constatou-se efeito significativo (p < 0,01) dos genétipos e das
estratégias de manejo da irrigacdo sobre peso do bolo umido (PBU), sacarose polarizada (Pol),
teor de sélidos soluveis (SS), teor de sacarose aparente do caldo (Polc), pureza (PZA), Pol da
cana corrigida (PCC), teor de fibras (Fibras), porcentagem de agticares redutores na cana (ARC)
e acucares totais recuperaveis (ATR). A interagdo G x E foi significativa para teor de sacarose

aparente do caldo (Polc), Pol da cana corrigida (PCC) e teor de fibras (Fibras).

68



Tabela 11. Teste F para atributos de qualidade agroindustrial de cinco genétipos de cana-agicar

submetidos a trés estratégias de manejo, aos 385 DAR.

F. Variacio Teste F i
PBU Pol SS Polc PZA PCC Fibras ARC ATR
Genotipos (G) *ok ok Hok *k ok ok ok *ok o
Estratégias (E) ok ok *ok ok ok e sk ek s
GxE ns ns *k *k ns ek ns Ns ns
Bloco ** ns ns ns ns wx HE * ns
CvV 2,66 3,22 1,78 1,84 1,43 2,02 5,34 423 2,01

CV- Coeficiente de variagdo; ** e * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. ns - nio
significativo. PBU- Peso do bolo tmido; Pol- sacarose polarizada; SS- teor de sélidos soliveis; Polc- teor de
sacarose aparente do caldo; PZA- pureza; PCC- pol da cana corrigida; Fibras- teor de fibras; ARC- porcentagem
de agucares redutores na cana e ATR- aguicares totais recuperaveis.

De acordo com Figura 28, as plantas de cana sob déficit hidrico (E3) obtiveram menores
valores de Pol (69,1%), PZA (79,1%) e ATR (135,04 kg t'h), consequentemente, maiores
valores para PBU (136,76 g), Fibras (12,5%) e ARC (1,1%), em relacao ao tratamento irrigagcdo
plena (E1), que teve valores de Pol (73,6%), PZA (82,2%), Fibras (11,6%), ARC (0,89) e ATR
(142,03 kg t'1). Ao comparar E3 com E1, nota-se reducdo em Pol (6,2%), PZA (3,8%) e ATR
(4,9%), logo, aumento no peso do bolo umido (3,6%), teor de fibras (7,3%) e porcentagem de

acucares redutores na cana (20,5%).
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Figura 28. Peso do bolo timido - PBU (A), teor de fibras - Fibras (B), sacarose polarizada - Pol
(C), pureza - PZA (D), actcares redutores na cana - ARC (E) e agucares totais recuperdveis -

ATR (F) de cana-acucar em fun¢do das estratégias de manejo, aos 385 DAR. Letras mindsculas

indicam diferenca estatistica entre estratégias pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam o erro padrdo da

média (n = 3). E1- irrigag@o plena, E2- déficit hidrico e suplementacdo de piruvato e E3- déficit hidrico.

As reducdes na Pol, PZA e ATR podem estar relacionadas ao estrese hidrico, pois, reduz
a atividade das enzimas do metabolismo de carboidratos e interferéncia na particdo dos
fotoassimilados para os diferentes 6rgaos da planta (Venkataramana et al., 1986). Assim, ocorre
diminui¢do no conteido de sacarose, formagdo dos colmos e nos atributos de qualidade
industrial dos colmos (Begum et al., 2012; Marin et al., 2009).

Reducdes nesses atributos devido ao estresse hidrico também foram observadas por

Wiedenfeld (2000) ao submeterem as plantas a seis semanas de estresse hidrico na fase de
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alongamento do colmo, constatando redugdo no teor de sacarose (4,7%) e rendimento da cana
(19,1%). Da mesma forma que Begum et al. (2012), ao avaliarem os efeitos do déficit hidrico
sobre a qualidade do caldo de seis gen6tipos de cana, constataram que o ATR, SS e Pol também
foram reduzidos em todos os gendtipos. Consistentes a esses estudos, Endres et al. (2018) ao
estudarem os efeitos do déficit hidrico em diferentes fenofases de 6 gendtipos de cana (SP79-
1011, RB855113, RB92579, RB867515, RB72454 e RB855536), verificaram reducio no teor
de sdlidos soldveis (31,6%) e ATR (2,8%), em relagdo as plantas cultivadas sob irrigagdo.

Nessa pesquisa constatou-se efeito benéfico da suplementac¢do de piruvato em plantas
de cana cultivadas sob déficit hidrico (E2), com valores de Fibras (11,9%), Pol (71,7%), PZA
(80,8%) e ATR (138,83 kg t'), diferindo estatisticamente das plantas que niio receberam
piruvato. Com aumento de 3,9% (Pol), 2,1% (PZA), e 2,8% no ATR; e redu¢do no PBU (2,8%),
teor de fibras (4,9%) e ARC (9,3%), em relacdo as plantas da estratégia E3 (Figura 28).

O efeito benéfico do piruvato observado no tratamento em que as plantas foram
submetidas ao déficit hidrico (E2) pode ter ocorrido devido ao piruvato ser uma molécula
crucial no metabolismo das plantas C4, responsdvel pela transformacdo do piruvato em
fosfoenolpiruvato, aceptor inicial de CO; nas células do meséfilo (Taiz et al., 2017). Além
disso, participa dos processos de respiracdo e producdo de ATP, vitais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Com essa suplementacio mais moléculas de piruvato,
possivelmente, estavam disponiveis as células e a energia que seria despendida na glicélise para
a produgdo de 4cido piruvico foi utilizada em processos de adaptacao ao déficit hidrico.

Com piruvato, Barbosa et al. (2021) avaliaram seu efeito, via foliar, em duas cultivares
de amendoim (IAC Caiap6 e BR1) submetidas a restricdo hidrica e constataram que a aplicacdo
de 50 mM aliviou os efeitos do déficit hidrico sobre a cultivar IAC Caiapd, gendtipo exigente
em agua, e restaurou as enzimas antioxidantes SOD (45,0%), CAT (129,0%) e APX (60,0%)
na cv. BR1 que é tolerante a seca. Em outra pesquisa, com maracujazeiro cv. Redondo amarelo,
Silva et al. (2022), ao avaliarem o efeito do piruvato como mitigador do estresse salino nas
plantas em fase de mudas, observaram atenuagdo sobre as trocas gasosas € massa seca das
raizes, com aplicacdo exogena de 50 mM de piruvato.

Em todo o Brasil, a cana-de-agucar tem sido remunerada por seus indices qualitativos,
de modo que, quanto melhor a qualidade da matéria prima, maior € o preco pago por tonelada
de colmos (Farias et al., 2009). Todos os indices tecnoldgicos da cana, discutidos neste trabalho,
sdo usados como base de cédlculo para determinar a quantidade de acucares totais recuperiveis
(ATR) (Fernandes, 2000). Tal atributo ¢ um dos mais importantes na produ¢do de cana-de-
acucar para industria, dependente da porcentagem de actcar redutores da cana (ARC). Pelos
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resultados desta pesquisa, em que se constatou menor média de ARC para a E2 (0,9%) em
relacdo a E3 (1,1%), comprovando-se que a qualidade da matéria prima pode ser melhorada
com a suplementacio.

Para soélidos soldveis o déficit hidrico teve efeito prejudicial apenas sobre os genétipos
RB92579 e RB041443, com redugdes de 5,4 e 7,1%, respectivamente, em relacdo as plantas
irrigadas durante todo ciclo (E1). Para os demais genétipos ndo houve diferenca significativa
entre as estratégias de manejo. Os gendétipos RB92579 e RB041443 quando cultivados em
condi¢des de irrigacdo plena (E1) quanto em condi¢des de déficit hidrico, obtiveram maiores

porcentagens de sélidos soldveis totais (Figura 29A).
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Figura 29. Desdobramento da interag@o para teor de sélidos soltveis - SS (A), teor de sacarose

aparente do caldo - Polc (B) e Pol da cana corrigida - PCC (C) de cana-de-acticar em func¢ao

dos gendétipos e das estratégias de manejo (G x E), aos 385 DAR. Letras mindsculas iguais sdo
indicativos de ndo haver diferenca entre as estratégias de manejo e letras maidsculas sdo indicativos de ndo haver
diferenca entre gen6tipos pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 3).
El- irrigagdo plena, E2- déficit hidrico e suplementagio de piruvato e E3- déficit hidrico. G1- RB863129, G2- RB92579,
G3- RB962962, G4- RB021754 e G5- RB041443.
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O teor de sacarose aparente do caldo (Polc) e pol da cana corrigida (PCC), foram
afetados pelo déficit hidrico em todos os gendtipos. Todavia, observou-se maior sensibilidade
do gendtipo RB041443 ao déficit hidrico (E3), reduzindo 12,1% a Polc e 13,3% a PCC, em
comparacdo as plantas irrigadas (E1) (Figura 29B e C). Além disso, a aplicacdo de piruvato foi
eficiente em recuperar o teor de sacarose polarizada da cana sobre os genétipos RB863129 e
RBO021754, e o Pol da cana corrigida no genétipo RB863129 (Figura 29B e C).

Na anélise de Cluster, o corte foi realizado na Distancia Euclidiana 3, possibilitando a
divisdo dos gendtipos em subgrupos. O subgrupo 1 formado unicamente pelo RB041443, o
subgrupo 2 por RB021754 e RB92579, enquanto o subgrupo 3 a partir dos genétipos RB962962
e RB863129 (Figura 30). A separagdo desses subgrupos demonstra que em termos de qualidade

agroindustrial da cana-de-agucar, RB041443 tem dissimilaridade com os demais genotipos.
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Figura 30. Dendrograma da andlise de agrupamento (Cluster Analysis) de gendtipos de cana-
de-acguicar e formagdo de subgrupos com similaridade dentro do subgrupo e dissimilaridade

entre os subgrupos.

As nove varidveis originais foram condensadas em dois componentes principais, com
autovalores maiores que 1, permitindo explicar 95,5% da variancia contida nas variaveis
originais (Tabela 12). O PC; contribuiu com 76,9% da variancia total, formado a partir da
combinacdo linear entre os atributos sacarose polarizada (Pol), teor de sélidos soliveis (SS),
teor de sacarose aparente do caldo (Polc), pureza (PZA), pol da cana corrigida (PCC),
porcentagem de acucares redutores na cana (ARC) e agucares totais recuperaveis (ATR). O PC,
com 18,6% da variancia remanescente, formado pelos atributos peso do bolo imido (PBU) e

porcentagem de fibra (Fibras).
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Tabela 12. Autovalores, porcentagem de variancia total explicada e coeficiente de correlagdes

(r) entre as varidveis originais € os componentes principais, aos 385 DAR.

Componentes principais (CP)

CP, CP;
Autovalores (1) 6,92 1,68
Porcentagem de variancia total (S? %) 76,91 18,68
Coeficientes de correlagdo (r)
CPs PBU Pol SS Polc PZA PCC Fibras ARC ATR
CP; 0,43 -0,95% -0,95% -0,98* -0,96* -0,99% 0,48 0,94 -0,97*
CP, -0,89%* -0,26 -0,20 -0,17 -0,12 - 0,04 -0,86% 0,06 0,02

PBU- peso do bolo imido; Pol- sacarose polarizada; SS- s6lidos soliveis; Polc- teor de sacarose aparente do caldo;
PZA- pureza; PCC- pol da cana corrigida; Fibras- teor de fibras; ARC- agtcares redutores na cana e ATR- agticares
totais recuperdveis. *Varidveis consideradas r = 0,10 - 0,39 (fraco), 0,40 - 0,69 (moderado) e 0,70 - 1,00 (forte).

Na Figura 31A e B estdo expostas as projecOes bidimensionais dos efeitos dos
tratamentos e atributos tecnoldgicos da cana-de-agicar no primeiro e segundo componente
principais (PC; e PC;). Os dois componentes principais construidos a partir das caracteristicas
originais descreveram com precisao as diferencas entre os genotipos e as estratégias de manejo.
Os atributos com correlagdes positivas sdo responsdveis pela discriminagdo dos tratamentos
localizados a direita do PC1, enquanto os atributos com correlacdes negativas sdo responsdveis

pelos tratamentos a esquerda de PC; e na parte inferior de PCo.
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Figura 31. Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para os fatores
estudados (gendtipos e estratégias de manejo) (A) e dos atributos de qualidade industrial da

cana-de-actcar (B). G1- RB863129, G2- RB92579, G3- RB962962, G4- RB021754 e G5- RB041443. E1 -
irrigac@o plena, E2 - déficit hidrico e suplementag@o de piruvato e E3- déficit hidrico. Peso do bolo timido (PBU),

sacarose polarizada (Pol), teor de sacarose aparente do caldo (Polc), teor de sélidos soluiveis (SS), pureza (PZA),
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pol da cana corrigida (PCC), teor de fibras (Fibras), porcentagem de agicares redutores na cana (ARC) e acticares

totais recuperaveis (ATR).

Com base nas caracteristicas de qualidade tecnolégica da cana-de-agicar, agrupados no
PCi, os valores mais expressivos de acticares totais recuperdveis (148,2 e 154,9 kg ), pol da
cana corrigida (15,9 e 16,8%), pureza (82,6 e 84,2%), teor de sacarose aparente do caldo (18,7
e 19,6%), teor de solidos soliveis (22,2 e 23,2 °Brix) e sacarose polarizada (77,7 e 77,2%)
pertencem aos gendtipos G2 (RB92579) e G5 (RB041443) sob irrigacdo plena (E1) em relagdo
aos demais gendtipos estudados (Figura 31A e B). O fornecimento adequado de dgua durante
o ciclo da cana-de-actcar, além de favorecer o crescimento e desenvolvimento, aumenta a
producdo e a quantidade de agucares totais recuperaveis (ATR) (Farias et al., 2009; Sugiharto,
2018). Além disso, a divergéncia dos atributos tecnolégicos entre as variedades pode estar
relacionada as caracteristicas genéticas dos materiais.

Para a porcentagem de acticares redutores na cana, os maiores valores foram observados
nos tratamentos G3E2 (1,1%) e G3E3 (1,2%) em relacdo aos demais tratamentos estudados, ou
seja, os aumentos desses atributos influenciaram diretamente o baixo teor de ATR (Figura 31A
e B). Segundo Prado et al. (2017), os acucares redutores sdo empregados para designar a
porcentagem de glicose e frutose, que sd@o produtos precursores de cor no processo industrial
de acucar, isto €, intensificam a cor do agucar, € seu aumento promove menor eficiéncia na
recuperagdo da sacarose, depreciando a qualidade (Morais et al., 2022). Ao avaliarem os efeitos
do déficit hidrico em diferentes fenofases de seis genétipos de cana-de-aguicar (SP79-1011,
RB855113, RB92579, RB867515, RB72454 ¢ RB855536), Endres et al. (2018) verificaram
baixa qualidade industrial da cana, e com isso, menor ATR em RB855113.

No PC», observou-se que o tratamento G4E3 (estresse hidrico sem suplementagao foliar
do piruvato), foi responsavel pelo maior teor de fibra (13,2%) e o peso do bolo imido (143,5
g) (Figura 31A e B). Sob o ponto de vista industrial, o teor de fibra € importante para o balango
energético da industria, pois as fibras sdo empregadas para gerar energia elétrica, bem como
para a venda do excedente (Simdes et al., 2018).

Altos teores de fibras aumentam a resisténcia a extracao do caldo pela industria e baixos
teores reduzem a resisténcia ao tombamento e, geralmente, sdo mais resistentes a penetragdo de
pragas no colmo (Viana et al., 2019; Morais et al., 2022). Todavia, Prado et al. (2017), reforcam
que para a producgdo de etanol e agtiicar o aumento da fibra € indesejavel, pois limita o processo
de extracdo da sacarose e resulta em baixo rendimento de etanol. Por isso, a industria

sucroenergética requer materiais com teores entre 10,5 e 12,5% de fibras (Oliveira et al., 2009).
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Segundo Simdes et al (2018), cada adi¢do de 0,5% no teor de fibras reduz de 10,0 a 20,0% o
rendimento da moagem, diminuindo aproximadamente 1 kg de acticar por tonelada.

De modo geral, os dados evidenciam o efeito benéfico do piruvato em decorréncia da
suplementagao, no metabolismo C4, no qual se enquadra a cana-de-actcar, o piruvato pode
favorecer os mecanismos energéticos da planta, que ndo necessitam de ativagdo dos processos
envolvidos na glicdlise, pois moléculas de piruvato estdo disponiveis, reforcando o substrato
para producdo de ATP. Com a suplementacdo, parte da energia gasta na glic6lise para a
producdo de acido pirdvico € utilizado em processos de adaptagao ao déficit hidrico. Em termos
de ganho, constatou-se aumento na ATR de 3,8% (RB863129), 3,9% (RB92579) e 4,8%
(RB041443), quando suplementados com piruvato. Esses resultados confirmam que tais
genOtipos respondem satisfatoriamente a suplementagdo desse produto, alcancando resultados

produtivos satisfatorios e qualidade industrial para a matéria-prima produzida.
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9 CONCLUSOES

A suplementacdo de piruvato em cana-de-agucar cultivadas sob déficit hidrico na fase
de perfilhamento e alongamento do colmo favorece a trocas gasosas, atividade das enzimas
antioxidantes, teor pigmentos fotossintéticos, fluorescéncia da clorofila a das plantas de cana-
de-agucar, sem interagdo com 0s genotipos.

A suplementacdo de piruvato restaura totalmente a altura de plantas (RB021754), o
nimero de colmos (RB863129), a massa de colmos (RB041443), o comprimento do colmo e a
produtividade da dgua (RB863129, RB92579, RB962962 e RB041443).

Os atributos tecnolégicos sdao beneficiados com suplementacao de piruvato, com maior
expressao no pol da cana-corrigida (RB863129) e no teor de sacarose aparente do caldo
(RB863129 e RB021754) em cana-de-agucar sob déficit hidrico.

Devido aos efeitos benéficos da suplementagdo de piruvato, testes de validacdo sdo

recomendados para a adocao dessa tecnologia em condi¢des de campo.
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