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Resumo

Embora a resposta da fotossintese de plantas de cana-de-aclicar a estresses ambientais seja conhecida, o acimulo de
fitomassa e a dindmica de carboidratos de reserva diante da exposicao simultanea ao frio e a seca sdo pouco conhecidos.
Este trabalho objetiva investigar o efeito do déficit hidrico e da baixa temperatura radicular, isolados e simultaneamente, no
genotipo de cana-de-aglcar IACSP94-2094, considerado tolerante a seca. Como hipdtese, consideramos que este genotipo
também ¢é tolerante a baixa temperatura radicular, ja que baixas temperaturas e déficit hidrico ocorrem simultaneamente
no campo. A imposicao da restricao hidrica de forma isolada ou simultaneamente a baixa temperatura radicular causou
reducdo do potencial da agua na folha e da assimilacao de CO,, o que ndo foi observado nas plantas submetidas apenas a
baixa temperatura do substrato. Os teores foliares de carboidratos ndo estruturais, de sacarose e de amido aumentaram
nas plantas sob frio radicular. Nos tratamentos com déficit hidrico, apenas o teor de amido foliar diminuiu. Os estresses
radiculares causaram aumento nos teores de aglcares sollveis totais e diminuicdo no teor de amido nas raizes. Como o
acumulo de fitomassa das plantas nao foi afetado, mesmo com a restricdo no crescimento radicular nos tratamentos com
baixa temperatura do substrato, conclui-se que o gendtipo de cana-de-acticar IACSP94-2094 contém indicios de tolerancia
a baixa temperatura radicular. A manutencdo do crescimento da planta deve estar associada a degradacdo das reservas de

amido foliares e radiculares.
Palavras-chave: Saccharum, seca, baixa temperatura, crescimento, fotossintese.

Gas exchange and carbohydrate balance in sugarcane plants under root stressful conditions

Abstract

Although the photosynthetic responses of sugarcane plants to environmental stresses are well documented, the biomass ac-
cumulation and the dynamic of carbohydrate reserves under simultaneous exposure of roots to low temperature and drought
are not known. This work aims to investigate the effect of water deficit and low substrate temperature stresses, occurring
alone or in combination, on the sugarcane IACSP94-2094, a drought-tolerant genotype. As our hypothesis, we assume that
this genotype is also tolerant to low substrate temperature, since low temperatures and water deficit occur simultaneously
under field conditions. The water deficit alone or in combination with low substrate temperature caused reductions in leaf
water potential and CO, assimilation, which was not observed in plants subjected only to low substrate temperature. The
leaf concentration of non-structural carbohydrates, sucrose and starch increased in plants under root chilling. In plants sub-
jected to water deficit, we noticed decreases in leaf starch concentration. The root stresses caused an increase in the total
soluble sugar concentration and reduction in starch concentration in sugarcane roots. As the plant biomass accumulation
was not affected, even with the impairment of root growth under low substrate temperature, we conclude that the sugarcane
genotype IACSP94-2094 presents evidence of tolerance to low root temperature. The maintenance of plant growth was likely

associated with the breakdown of leaf and root reserves of starch.
Key words: Saccharum, drought, low temperature, growth, photosynthesis.
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1. INTRODUCAO

A dgua ¢ o principal fator limitante do crescimento da cana-
-de-agticar (INMAN-BaMBER e SmiTH, 2005), reduzindo pri-
meiramente o alongamento e a divisdo celular e consequen-
temente o desenvolvimento das folhas (INMAN-BAMBER,
2004). Alguns genétipos de cana-de-agticar mostram rpida
recuperacio apds eventos de seca (LANDELL et al., 2005),
sendo a tolerincia a seca relacionada a mecanismos
fisiolégicos capazes de manter o crescimento da
planta em condigdo restritiva, tais como fechamento
estomdtico e manutencio da atividade fotossintética
(MacuaADO et al., 2009). Também ocorrem meca-
nismos morfoldgicos como a manutengao do cresci-
mento radicular quando o déficit hidrico ¢ modera-
do (Hs1ao e Xu, 2000).

Além do déficit hidrico, a temperatura é outro im-
portante elemento ambiental que afeta o crescimento
das plantas. A cana-de-agticar é uma cultura com taxa
méxima de crescimento entre 25 e 35 °C e sob tempera-
tura de 15 °C j4 se observa inibicdo do crescimento ve-
getativo (EBRAHIM et al., 1998). Embora a maior parte
dos estudos com estresse de frio seja focada em regioes
temperadas, com temperaturas abaixo de 10 °C (MILLER
et al., 2008), baixas temperaturas também ocorrem com
frequéncia durante o inverno em vidrias 4dreas do Estado
de Sdo Paulo, condi¢io que ocorre de forma simultanea
a deficiéncia hidrica (RoLim et al., 2007).

Semelhante aos sinais ocorridos durante o estresse hi-
drico, a baixa temperatura radicular provoca redu¢io da
condutincia estomdtica devido a sinais transmitidos pelas
raizes (VESELOVA et al., 2005). Menor fluxo de seiva no
floema também foi observado sob frio, com decorrente
acumulo de agtcares soltiveis nas folhas, em especial a sa-
carose (HARTT, 1965; KraPP e STITT, 1995).

Embora as plantas sejam submetidas simultaneamente
a baixa temperatura e 2 restrigio hidrica em condigio de
campo, estudos sobre o efeito de estresses simultdneos sio
raros na literatura e as respostas de plantas de cana-de-acgi-
car A exposi¢do simultinea ao frio e & seca sio desconheci-
das ao considerarmos o actimulo de fitomassa e a dindmica
de carboidratos de reserva.

Este trabalho objetiva investigar o efeito do dé-
ficit hidrico e da baixa temperatura radicular, iso-
lados e simultaneamente, no gendtipo de cana-de-
-agticar IACSP94-2094, considerado tolerante a seca
(MacHaDo et al., 2009). Como hipétese, consideramos
que o gendtipo JACSP94-2094 também ¢ tolerante
baixa temperatura radicular, uma vez que baixas tem-
peraturas ¢ déficit hidrico ocorrem simultaneamente
em condi¢bes de campo. O estudo também se propoe
a analisar a variacdo no teor de carboidratos de reserva
devido ao frio e a seca, relacionando-a com o acimulo
de fitomassa da planta.

2. MATERIAL E METODOS
Local e condicdes de crescimento

O experimento foi realizado em casa de vegetagio, localizada
em Campinas (SP), a 22°54’S; 47°05°O; altitude de 674 m,
temperatura do ar variando entre 19,3 e 41,9 °C e radiagio
fotossinteticamente ativa (Q) chegou a 1500 mmol m? s*
durante o periodo experimental. As plantas do genétipo de
Saccharum spp. IACSP94-2094, considerado adaptado a
ambientes restritivos (LANDELL et al., 2005; MACHADO et
al., 2009), foram propagadas vegetativamente em substra-
to, pela brotagio de segmentos de colmo contendo uma
gema. Aos 53 dias apés o plantio (DAP), as mudas indi-
vidualizadas foram transferidas para sacos pldsticos (5 L),
contendo terra previamente analisada quimicamente e adu-
bada, conforme a recomendacio de van Raij et al. (1996).
Foi realizada adubagio foliar quinzenal com ureia 1% e fos-
fato-monoamoénio 5%, a partir de 53 DAP até 105 DAP,
As plantas foram crescidas com apenas o colmo principal,
com remogio dos perfilhos.

Aos 81 DAD, as plantas foram dispostas em caixas de
isopor com dgua para que a temperatura do substrato fos-
se mantida em torno de 25 °C. As caixas foram fechadas
com as tampas sendo cortadas de tal forma a se encai-
xar ao redor das plantas para haver maior isolamento da
temperatura. Aos 105 DAP, iniciaram-se os tratamentos
experimentais, sendo a temperatura da dgua no interior
de uma caixa mantida a 25 °C e em outra, a 15 °C. O
resfriamento foi realizado com a adi¢io de dgua fria e as
temperaturas do substrato foram monitoradas com ter-
moémetros de méxima e minima. Para cada temperatura
imposta, quatro plantas tiveram a irrigacio suspensa e as
outras quatro foram irrigadas, mantendo-se o substrato
com 80% da capacidade mdxima de armazenamento de
dgua. O controle da irrigagao foi feito pela pesagem didria
dos sacos pldsticos. Os devidos cuidados foram tomados
para que as plantas nao fossem submetidas a hipoxia nas
caixas térmicas, sendo cada planta colocada no interior de
um saco pldstico sem furos, evitando-se o contato direto
do sistema radicular com o meio liquido das caixas.

Além das plantas controle (referéncia, R) que nio
foram submetidas a estresse radicular, havia os tratamen-
tos com plantas com temperatura do substrato de 25 °C
e sem irrigacdo (S); temperatura do substrato de 15 °C e
com irrigacdo (F); e temperatura do substrato de 15 °C
e sem irrigacdo (SF). Os tratamentos foram suspensos aos
116 DAP, ap6s onze dias do inicio, quando a transpiragao
das plantas sob déficit hidrico atingiu 10% da transpi-
ragao das plantas controle (Liu et al., 2003). As plantas
foram reidratadas e mantidas na condi¢io R para a fase
de recuperagio, entre 116 ¢ 120 DAP. O teor de dgua
no substrato dos sacos pldsticos durante o periodo expe-
rimental foi expresso como a fragio de dgua disponivel
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no substrato (FADS), segundo Liu et al. (2003), sendo:
FADS=(M -M,)/TATS, onde M ¢é a massa do recipiente
com as plantas em uma determinada data; M, é a mas-
sa quando a transpiracdo das plantas sob estresse atingiu
10% das plantas-referéncia (116 DAP); TATS ¢ o total
de dgua transpirdvel do substrato, ou seja, massa dos re-
cipientes com substrato a 80% da capacidade de campo.

Avaliacdes biométricas e do status hidrico

As medidas de matéria seca da parte aérea e das raizes fo-
ram feitas pela secagem em estufa de circulagio forcada
de ar (55 °C) até massa constante, antes da imposicao dos
tratamentos (101 DAP) e aos 120 DAP. O crescimento
das plantas foi estimado pela diferenca da massa da ma-
téria seca entre o inicio e o final do experimento, consi-
derando o periodo de 19 dias. A razio entre a massa da
matéria seca da parte aérea e da raiz foi calculada.

O potencial da dgua na folha (‘¥ ) foi medido na se-
gunda folha totalmente expandida e com a ligula aparente
(folha +2), com uma cimara de pressio (modelo 3005,
Soilmoisture Equipment Corp., EUA). As medidas foram
realizadas as 5h40 e as 12h30, aos 116 DAP. A condu-
tancia hidrdulica da planta (k) foi estimada conforme
RiBEIRO et al. (2009), aos 116 DAP.

Trocas gasosas

As avaliagoes de trocas gasosas foram feitas aos 116 DAD,
no ter¢o médio da primeira folha totalmente expandida e
com a ligula aparente (folha +1), com um analisador de
gases por infravermelho modelo Li-6400F (Licor, EUA).
As varidveis condutincia estomdtica (g), assimilagio de
CO, (P,) e transpiragao (E) foram avaliadas e os valo-
res didrios integrados de P, (P,)) e de E (E) calculados
a partir da dindmica diurna das trocas gasosas (avaliada
entre 8 h e 16 h, em intervalos de 2 horas). Nessa ocasido,
a eficiéncia didria do uso da dgua (EUA= P /E) foi esti-
mada. As avaliacdes foram realizadas sob variagao natural
da umidade relativa (48,5+2,9%) ¢ da temperatura do ar
(35,1£2,6°C).A radiagao fotossinteticamente ativa (Q)
integrada no dia de medida foi de 23,9 mol m?d"'sendo
Q madximo de 1200 mmol m? s™'. A diferenca de pressao
de vapor entre a folha e o ar foi de 2,9+0,1kPa ¢ a tempe-
ratura foliar de 35,2+0,2 °C no dia da avaliacio.

Carboidratos

Amostras de folhas e raizes foram coletadas aos 116 DAP e secas
em estufa com circulagio forcada de ar (55 °C) até atingirem
massaseca constante. A extragio ea purificacio dos carboidratos
foram feitas com solu¢io MCW (metanol:cloroférmio:dgua),

segundo BIereskr e TURNER (1966). Os teores de sacarose
(SAC), de amido (AMI) e de agticares soldveis totais (AST)
foram determinados de acordo com van HanDEL (1968),
Dusors et al. (1956) e AMARAL et al. (2007) respectivamen-
te. O teor de carboidratos metaboliziveis (CNE) foi calculado
pela soma de AST ¢ AMI.

Analise dos dados

O delineamento experimental foi inteiramente casualiza-
do e a causa de variacao foi a condi¢io ambiental, i.e.,
referéncia (R), baixa temperatura (F), déficit hidrico (S) e
baixa temperatura associada ao déficit hidrico (SF). Os re-
sultados foram submetidos 4 andlise de variincia, sendo as
médias provenientes de trés repeticoes. Quando detectado
efeito significativo do ambiente, as médias foram compa-
radas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS

A fracdo de 4dgua disponivel no substrato (FADS) das
plantas irrigadas dos tratamentos com 15 e 25 °C do siste-
ma radicular variou ao redor de 0,80, enquanto nas plan-
tas nio irrigadas a FADS decresceu, chegando a zero aos
114 DAP (Figura 1).

Aos 116 DAP, a baixa temperatura do substrato nao
provocou mudangas em ¥ , enquanto os tratamentos
com déficit hidrico (S e SF) causaram reducio de ‘¥
na antemanhi e a tarde, quando comparados a referén-
cia (Figura 2a). Em comparagio ao frio, a ocorréncia de
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Figura 1. Fracao de d4gua disponivel no substrato (FADS) durante o
periodo experimental. A rega foi suspensa aos 105 DAP e as plantas
foram reidratadas aos 116 DAP (seta). Os dados sem irrigacio
(quadrados vazios) representam a média entre os tratamentos de
déficit hidrico com sistema radicular a 25 °C e a 15 °C. Valor médio
(n=6) * desvio-padrao.
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Figura 2. Potencial da 4gua na folha (¥, em a), condutincia
hidrdulica da planta (kL, em b), e condutincia estomdtica (gs,
em ¢) de plantas de cana-de-agticar IACSP94-2094 submetidas a
tratamentos com temperatura do substrato de 25 °C e sem irrigagao
(S); de 15 °C e com irrigagio (F); e de 15 °C e sem irrigagio (SF).
As plantas do tratamento — referéncia (R) foram submetidas a
temperatura do substrato de 25 °C e irrigagio. As medidas foram
realizadas apés 11 dias de tratamento, aos 116 DAP. Valor médio
(n=3) = desvio-padrio. Letras iguais nio sio estatisticamente
diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

déficit hidrico causou maior impacto na k. Enquanto a
kL foi reduzida em 87% nos tratamentos S e SE nas plan-
tas submetidas apenas ao frio radicular houve reducio
de 50% em relagdo a referéncia (Figura 2b). Seguindo o
mesmo padrio de resposta, a condutincia estomdtica foi
reduzida em 81% nos tratamentos com déficit hidrico (S
e SF) e em apenas 29% no tratamento F (Figura 2c).

Em relacdo A referéncia, o déficit hidrico nos trata-
mentos S e SF causou redugio de 92% na P e de 82%

na E apés onze dias de tratamento (Figuras 3a,b). J4 nas
plantas submetidas & baixa temperatura radicular isolada-
mente nio se observou variagao significativa de P e E,.
Considerando a EUA, houve redugio significativa apenas
nas plantas dos tratamentos S e SF (Figura 3c¢).

O teor foliar de CNE no tratamento S se manteve
semelhante ao da referéncia, mas sob baixa temperatura
radicular ocorreu aumento de 38% (Figura 4a). O teor fo-
liar de AST nio foi afetado pelos tratamentos (Figura 4b).
O teor de SAC nio foi alterado sob déficit hidrico, mas o
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Figura 3. Assimilagio diurna de CO, (P, em a), da transpiragio
diurna (E, em b) e da eficiéncia diurna do uso da dgua (EUA, em ¢)
didrias das plantas de cana-de-agticar IACSP94-2094 submetidas a
tratamentos com temperatura do substrato de 25 °C e sem irrigacio
(S); de 15 °C e com irrigacio (F); e de 15 °C e sem irrigacao (SF).
As plantas do tratamento-referéncia (R) foram submetidas a
temperatura do substrato de 25 °C e irrigagdo. As medidas
foram realizadas apds 11 dias de tratamento, aos 116 DAP.
Os valores de P e E| referem-se a integracio dos valores de
assimilagao de CO, e de transpiragio medidos entre 7 h e 17 h,
em intervalos de 2 horas. Valor médio (n=3) * desvio-padrio.
Letras iguais nao sio estatisticamente diferentes pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

322 Bragantia, Campinas, v. 71, n. 3, p.319-327, 2012



Fisiologia de cana-de-aglcar sob estresses radiculares

frio radicular causou aumento de 86% neste carboidrato
(Figura 4c¢). O teor foliar de AMI diminuiu em 53% nos
tratamentos S e SE Assim como observado para SAC, o frio
radicular aumentou o teor de AMI em 87% (Figura 4d).

Nas raizes, houve aumento de 63% nos teores de
CNE apenas no tratamento S quando comparado a re-
feréncia (Figura 4e). Os teores de AST nas raizes foram
significativamente aumentados (entre duas e trés ve-
zes) nos tratamentos com estresse radicular (Figura 4f).
Enquanto no teor de SAC nas raizes nio houve altera-
coes significativas (Figura 4g), os teores de AMI dimi-
nuiram em 28% nos tratamentos S e F e em 68% no
tratamento SF (Figura 4h).

O crescimento da planta (Figura 5a) e o crescimento
da parte aérea (Figura 5b) nio foram significativamen-
te afetados pelos tratamentos com frio e déficit hidrico,
mesmo com a restricio de 34% no crescimento radicu-
lar nos tratamentos com baixa temperatura do substrato

(Figura 5¢). Nas plantas desses tratamentos, observou-se
maior razdo parte aérea/raiz (Figura 5d).

4. DISCUSSAO
Relacoes hidricas e trocas gasosas

Neste estudo, nota-se que a imposigao da restri¢ao hidri-
ca, da baixa temperatura do substrato ou da combina-
¢ao desses fatores nio afetou o crescimento das plantas
(Figura 5a), mas causou significativa variacdo nas trocas
gasosas foliares e no teor de carboidratos foliares e radicu-
lares (Figuras 3 ¢ 4).

O déficit hidrico afetou o status hidrico das plantas,
causando diminui¢io de ¥ e, portanto, sugerindo uma
sinalizagdo hidrdulica que levou ao fechamento estomi-
tico (Figura 2a,c). Como uma provével consequéncia, a

Folhas Raizes
= 2odl @ @
) b 7] ab
NE 2004 | % 7
o0
1
(&)
7
[-T+] % a
g S0 b 7 2 b
= T v U 21 va
- a L0 ®
g 200] a Iy
- w 150 7
<3 100 7R,
(&)
e 50 a
£ 7 2 b b
s, N 71 &1 &
= (0 f
g 75 a
60 77
> 45| b '
15 i /|
E " i U ea O
- (d (h)
T a
)
=
= 301 b Z
S -
<§ 20 2 2 ; b b
R LILE
£ ¥ %
R S F SF R S F SF
Tratamentos

Figura 4. Teores de carboidratos metabolizdveis (CNE, em a,e), de carboidratos soltiveis totais (AST, em b,f), de sacarose (SAC, em c¢,g), e de
amido (AMI, em d,h) nas folhas (a-d) e nas raizes (e-h) de plantas de cana-de-agticar ACSP94-2094 submetidas a tratamentos com temperatura do
substrato de 25 °C e sem irrigagio (S); de 15 °C e com irrigacao (F); e de 15 °C e sem irrigagio (SF). As plantas do tratamento-referéncia (R) foram
submetidas & temperatura do substrato de 25 °C e irrigacao. As medidas foram realizadas apds 11 dias de tratamento, aos 116 DAP. Valor
médio (n=3) * desvio-padrio. Letras iguais nio sio estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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diminui¢ao da quantidade de dgua nas folhas aumentaria
indiretamente a concentragio de ABA, j4 presente na par-
te aérea proximo as células-guarda, o que também poderia
reduzir a abertura estomdtica (TaRDIEU e Davies, 1992;
CHRISTMANN et al., 2007). O fechamento estomdtico
causou significativa diminuigao na P e na E, em ambos
os tratamentos com seca (Figuras 3a,b). A diminui¢ao de
g, nesses tratamentos pode ser uma estratégia para dimi-
nuir a perda de dgua pela transpiragio (INMAN-BAMBER e
SmrtH, 2005; INMAN-BAMBER et al., 2008), sendo, por-
tanto, um mecanismo de resisténcia a seca.

As plantas submetidas a estresses radiculares tiveram
diminui¢io da k (Figura 2b). Podemos considerar que a
redu¢do da k; poderia reduzir a suscetibilidade da plan-
ta 4 desidratagio, sendo um mecanismo importante em
condi¢oes de restricio hidrica, uma vez que haveria me-
nor perda de dgua para atmosfera pela maior resisténcia
interna ao fluxo de d4gua (HacHez et al.,, 2012). Ainda,
pode-se argumentar que tal estratégia foi efetiva uma vez
que o crescimento das plantas nio foi comprometido.
Embora o frio radicular nio tenha causado alteracoes no

status hidrico das folhas, houve menor k_(Figura 2a,b).
Esses dados sugerem que a provdvel sinalizacdo quimica
proveniente das raizes devido ao frio radicular causou o
fechamento parcial dos estdmatos, impedindo variagio
significativa de Y . A redugdo de g em condigao de baixa
temperatura seria uma resposta eficiente para evitar a de-
sidratagao da parte aérea, visto que o suprimento de dgua
pelas raizes diminui (WiLKINSON et al., 2001).

Em rela¢io 2 sinalizacio quimica, o declinio no
teor de citocinina na parte aérea foi responsdvel pelo
fechamento estomdtico em trigo sob temperaturas
préximas a 7 °C (VeseLova et al., 2005). Porém, em
temperaturas proximas a 12 °C, o aumento do teor de
4dcido abscisico derivado das raizes na parte aérea pode
ser o principal responsdvel pelo fechamento estomdtico
(SmrtH e DALE, 1988). Estudos com plantas de dife-
rentes espécies indicam que o aumento da concentra-
¢do de 4cido abscisico na parte aérea ¢ a rapidez com
que esse processo ocorre sio caracteristicas presentes
em gendtipos tolerantes & baixa temperatura (L1 et al.,

2002; PAGTER et al., 2008).
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Figura 5. Crescimento das plantas (CB, em a), da parte aérea (CPA, em b), das raizes (CR, em ¢) e razdo parte aérea/raiz (PA:R, em d) de plantas
de cana-de-acticar IACSP94-2094 submetidas a tratamentos com temperatura do substrato de 25 °C e sem irrigagdo (S); de 15 °C e com irrigacao
(F); de 15 °C e sem irrigacio (SF). As plantas do tratamento-referéncia (R) foram submetidas & temperatura do substrato de 25 °C e irrigagao. Valor
médio (n=3) + desvio-padrio. Letras iguais nio sio estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Suprimento de carbono e crescimento

O déficit hidrico isolado ou simultineo ao frio limitou
a fotossintese pelo fechamento estomdtico (Figuras 2¢
e 3a) e acarretou menor disponibilidade de CO, para
a producio de carboidratos (Cuaves et al., 2002).
Mesmo com o comprometimento da assimilagdo de
CO, sob déficit hidrico (Figura 3a), os teores de SAC,
AST e CNE nas folhas mantiveram-se semelhantes aos
das plantas-referéncia (Figura 4a-c). Como o teor foliar
de AMI foi reduzido sob déficit hidrico (Figura 4d),
pode-se sugerir que o carbono utilizado para manter o
nivel de carboidratos soltveis nas folhas foi provenien-
te da hidrélise do amido. De fato, o consumo de AMI
seria uma resposta inicial A seca permitindo a manu-
tengao do suprimento de carbono em uma condigio
de reduzida fixagao de CO, atmosférico (Kakant et al.,
2011). A redugao no teor de AMI nos tratamentos S e
SF também poderia ser consequéncia da menor sintese
de amido sob condicées de estresse hidrico (CHAVEs,
1991; PINHEIRO e CHAVES, 2011).

Diferente dos tratamentos com suspensao da irriga-
¢do, o frio isoladamente provocou aumento de CNE nas
folhas, induzido pelo aumento de AMI (Figura 4a,d). O
acumulo desse carboidrato nas folhas ocorre quando hi
paralisacdo na exportacio de triose-fosfato do cloroplasto
e estd normalmente associado a reducio da forca de dre-
no e dos teores de SAC no tecido (PauL e PELLNY, 2003;
AinswortH e BusH, 2011). No entanto, pode-se observar
que o teor de SAC aumentou nas folhas (Figura 4¢) e que
aparentemente houve comprometimento do transporte
via floema quando o frio ocorreu isoladamente. Quando a
exportagio de SAC a partir das folhas torna-se inibida, os
actcares se acumulam nas folhas e ocasionam aumento
da expressio de genes envolvidos no armazenamento de
carboidratos (PauL e PELLNY, 2003; AINSWORTH e BusH,
2011). Em cana-de-agticar, o transporte de agticares via floema
¢ bastante sensivel & baixa temperatura (HARTT, 1965), sendo
mais afetado do que a atividade fotossintética (EBRAHIM et al.,
1998; Du e Nosk, 2002). Considerando a relagio fonte-
-dreno, sabe-se que a fotossintese em cana-de-aglicar torna-
-se inibida com o aumento da concentracio de hexoses nas
folhas-fonte (McCormick et al., 2008). Logo, poderiamos
mencionar que o acimulo de AMI, ao invés de hexoses em
condigbes limitantes, seria benéfico uma vez que as plantas
teriam uma reserva de carboidratos na fase de reto-
mada do crescimento e ndo haveria o potencial efeito
repressor das hexoses sobre a fotossintese durante a
limitagio ambiental.

Nas raizes, houve redugio da concentragio de AMI
em todos os tratamentos ¢ aumento de AST (Figura 4£h).
Como a concentragio de SAC no sistema radicular das
plantas submetidas a condigoes estressantes nao foi afe-
tada (Figura 4g), pode-se sugerir que outros agtcares so-
laveis foram responséveis pelo aumento em AST, como a

trealose. A trealose é um carboidrato presente em plan-
tas superiores ¢ seu acimulo costuma ocorrer em espé-
cies resistentes a seca (EL-BasHrti et al., 2005; PauL et
al., 2008; Queiroz et al., 2011). O aumento de AST do
sistema radicular pode ter efeito osmético e contribuir
para a manutengio do status hidrico e turgor das rafzes
(Hare et al., 1998), tendo como consequéncia a manu-
tencdo do crescimento do sistema radicular nas plantas
do tratamento S (Figura 5¢). Nota-se que a influéncia da
baixa temperatura prevaleceu em relacio aos efeitos da fal-
ta de 4gua. De acordo com os resultados, a ocorréncia de
frio no sistema radicular inibe o acimulo de carboidratos
soltiveis nas raizes, impedindo o potencial efeito benéfico
desses carboidratos em termos de ajuste osmdtico. Essa
resposta associada a reducio no fornecimento de carbo-
no via fotossintese teve como consequéncia a redugio do
crescimento radicular sob frio (tratamentos F e SF) e au-
mento da relagao parte aérea: raiz (Figura 5).

Quando considerado o crescimento das plantas,
observou-se que as raizes foram afetadas pela baixa tem-
peratura do substrato. Os tratamentos F e SF causaram
diminuigio significativa na massa seca das raizes, mas a
massa seca das folhas e das plantas nao foi afetada (Figuras
5a,b,c). Aparentemente, a manutengio do crescimento
das plantas sob estresses radiculares de seca e frio, isolados
ou combinados, ocorreu a custa das reservas de carbono
na forma de amido (Figuras 4d,h e 5). As plantas de cana-
-de-agtcar tém habito semiperene, sendo submetidas a
variacoes considerdveis de recursos ambientais, tais como
dgua e energia solar ao longo do ciclo de cultivo. Nesse
contexto, a deficiéncia hidrica e a baixa temperatura as-
sociada  baixa disponibilidade energética ocorrem natu-
ralmente durante o inverno e as plantas devem ser aptas a
superar essas condigoes adversas, especialmente as consi-
deradas tolerantes.

Conclui-se que o gendtipo de cana-de-agticar
[IACSP94-2094 contém indicios de tolerincia a baixa
temperatura radicular, evidenciado pela manutencio do
crescimento das plantas sob déficit hidrico, baixa tem-
peratura radicular e sob ambas as condi¢des simultineas
(frio e deficiéncia hidrica). Embora as condi¢ées adversas
tenham reduzido a fotossintese das plantas, o suprimen-
to de carbono e a manutencio dos niveis de carboidratos
soltiveis nas folhas e rafzes devem estar associados a degra-
dacio das reservas de amido.
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