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RESUMO

Devido ao sombreamento, as plantas tendem a aumentar a concentracdo de nitrogénio nas
folhas expostas a luz. Evidéncias experimentais indicam a habilidade de remobilizacdo de
nitrogénio em plantas de cana-de-acucar e tal fenébmeno tem possivelmente uma importancia
estratégica para manter a atividade fotossintética nesta espécie C4. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo é revelar como o sombreamento influencia a dinamica de nitrogénio em plantas
de cana-de-acucar e a importancia da remobilizacdo desse elemento para a manutencdo da
atividade fotossintética. As variedades IACSP94-2094 e IACSP95-5000 de cana-de-agucar
foram crescidas em vasos e 0 sombreamento foi imposto quando as plantas apresentaram cinco
folhas verdes. Os tratamentos foram: plantas sombreadas e com apenas a primeira folha
totalmente expandida e com a ligula aparente exposta a luz (folha +1, L1) e plantas sombreadas
e com apenas a terceira folha totalmente expandida e com a ligula aparente exposta a luz (folha
+3, L3). O teor foliar de clorofila, as trocas gasosas, a atividade fotoquimica, as analises
biométricas e a concentracao de nitrogénio nas folhas foram avaliadas no inicio, 15 e 30 dias
apo6s a imposicdo dos tratamentos. Os resultados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e 0 sombreamento, as variedades e o tempo foram as causas de variagdo. Os valores
médios (quatro repeticBes) foram comparados pelo teste de Tukey (p=0,05), quando
apropriado. Os resultados mostraram que o sombreamento altera a mobiliza¢do de nitrogénio
na cana-de-aclcar, e reduz o teor desse nutriente em folhas sombreadas. Entretanto, o
nitrogénio ndo é necessariamente mobilizado para a folha fotossinteticamente ativa e, portanto,
a assimilacdo de CO2 ndo é estimulada. As variedades ndo apresentaram diferengas
significativas devido a alteracdo da relacdo fonte-dreno ocasionada pelo sombreamento,
embora a IACSP95-5000 apresente maior assimilagdo de CO2 e menor teor de nitrogénio foliar
quando comparada a variedade IACSP94-2094.

Palavras-chave: cana-de-acUcar, nitrogénio, fotossintese, remobilizacdo e sombreamento.
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ABSTRACT

Due to shading, plants tend to increase nitrogen concentration in leaves exposed to light.
Experimental evidence indicates the ability of nitrogen remobilization in sugarcane plants and
this phenomenon is possibly of strategic importance to maintain photosynthetic activity in this
C4 species. In this context, the objective of this study is to reveal how shading influences
nitrogen dynamics in sugarcane plants and the importance of remobilization of this element for
the maintenance of photosynthetic activity. Sugarcane varieties IACSP94-2094 and IACSP95-
5000 were grown in pots and shading was imposed when the plants had five green leaves. The
treatments were: shaded plants with only the first fully expanded leaf and with the apparent
ligule exposed to light (leaf +1, L1) and shaded plants with only the third fully expanded leaf
and the apparent ligule exposed to light (leaf +3, L3). Leaf chlorophyll content, gas exchange,
photochemical activity, biometric analysis and nitrogen concentration in leaves were evaluated
at the beginning, 15 and 30 days after the imposition of treatments. The results were submitted
to analysis of variance (ANOVA) and shading, varieties and time were the causes of variation.
Mean values (four repetitions) were compared using the Tukey test (p=0.05), when appropriate.
The results showed that shading alters nitrogen mobilization in sugarcane, and reduces the
content of this nutrient in shaded leaves. However, nitrogen is not necessarily mobilized to the
photosynthetically active leaf and therefore CO2 assimilation is not stimulated. The varieties
did not show significant differences due to the change in the source-sink relationship caused
by shading, although the IACSP95-5000 presents higher CO2 assimilation and lower leaf
nitrogen content when compared to the IACSP94-2094 variety.

Keywords: sugarcane, nitrogen, photosynthesis, remobilization and shading.
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1 INTRODUCAO

A cultura de cana-de-acUcar (Saccharum spp.) desempenha um papel de importancia na
economia de diversos paises, principalmente na América Latina e no Caribe (COELHO et al.,
2003). E uma das principais alternativas entre as fontes de energia renovaveis contemporaneas,
com um grande impacto no cenario agricola brasileiro e um futuro prospero no cenario mundial
(MAULE et al., 2001), por ter elevado potencial para a producdo de biomassa e adaptabilidade
a varias condigdes edafoclimaticas (ZAMBROSI et al., 2015).

No entanto, mesmo que a cultura da cana-de-agUcar tenha um alto potencial produtivo,
sua produtividade atualmente estd muito abaixo do potencial tedrico, além de haver
significativa variacdo de producdo entre as variedades existentes no Brasil (MAGALHAES
FILHO, 2014; OLIVEIRA et al., 2011; COLETI et al., 2006). Diferengas na arquitetura do
dossel seriam uma das provaveis causas de variacdo da produtividade, pois esta influencia a
interceptacdo da radiacdo solar (MARCHIORI et al., 2010; 2014; MAGALHAES FILHO,
2014). No Brasil pouco se sabe sobre a influéncia da arquitetura foliar na produtividade da
cana-de-acucar (MARCHIORI et al., 2010; 2014). Contudo, a radiacdo solar disponivel no
ambiente e interceptada pelo dossel vegetativo das plantas é fundamental para o processo
fotossintético (ZHU et al., 2010).

O auto-sombreamento no dossel da cana-de-agucar imp0&e limitacdes para a atividade
fotossintética da planta e reduz o acimulo de biomassa (MARCHIORI et al., 2014). Esse
fendmeno é observado em campo, onde a parte superior do dossel foliar recebe mais luz do que
a parte inferior. Quando a planta esta sob sombreamento excessivo, ha reducdo na quantidade
de perfilhos, reducdo no teor de clorofila a e b, além do menor acimulo de biomassa
(MARCHIORI et al., 2014).

Outro aspecto relevante em relacdo ao auto-sombreamento é a concentracdo de
nitrogénio (N) foliar. Ha variacGes naturais no teor de N encontrado nas folhas do dossel, no
entanto, existem indicios de que folhas que recebem maior irradiancia solar tém maiores
concentragdes de N em relacédo as folhas sombreadas (EVANS, 1989). Sabe-se ainda que o teor
de N foliar decresce linearmente da parte superior para a parte inferior do dossel da cana-de-
acucar devido a redugdo na disponibilidade de radiagdo solar (ALLISON et al., 1997; L1 et al.,
2013).

Ribeiro et al. (2017) reportaram que folhas expostas a radiagdo solar acumulam maior

quantidade de N, quando comparadas as folhas sombreadas e Magalhdes Filho (2014)
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demostrou que existe variacdo significativa no teor de N foliar ao longo do desenvolvimento
da cana-de-acucar e entre 0s genotipos. Essa habilidade de remobilizacdo do N na cultura da
cana-de-agUcar pode ser considerada uma estratégia para manter a atividade fotossintética no
dossel das plantas.

O N ¢ fundamental para a realizacdo da fotossintese, j& que o nutriente faz parte das
enzimas que realizam a carboxilacdo e comp8e junto com o Mg a estrutura das clorofilas
(ALISSON et al., 1997). Sob deficiéncia de N, a eficiéncia do metabolismo Cs é reduzida,
ocorrendo reducdo da eficiéncia quéntica de assimilagdo de CO- e da atividade fotossintética
como um todo (MEINZER e ZHU, 1998). Tofanello et al. (2021) sugere ainda que um maior
investimento de N em Rubisco, beneficiaria a assimilacdo de CO, e melhoraria o
desenvolvimento da planta sob condicdes de baixo N. Contudo, a dinamica de N em funcéo do
auto-sombreamento é pouco conhecida, especialmente quando se considera o acimulo de
biomassa e a variacao genotipica.

Neste contexto, temos como hipdteses que o sombreamento causa remobilizacdo do N
para a folha fotossintéticamente ativa, ou seja, a folha que recebe mais luz e que ha variacao
genotipica na capacidade de remobilizagdo do nitrogénio. Com isso, 0 objetivo deste estudo é
revelar como o sombreamento afeta a dinamica de N na planta de cana-de-agucar e a

importancia da remobilizacdo para a atividade fotossintética.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cana-de-acgucar

A cana-de-acgUcar (Saccharum spp.) € uma planta perene e propria de climas tropicais e
subtropicais (FIGUEIREDO, 2010), pertence & familia Poaceae (gramineas) e ao género
Saccharum, abrangendo varias espécies. Sua origem remete as regides Sul e Sudeste da Asia,
contudo o primeiro relato de domesticacdo foi na Nova Guiné h& cerca de 8000 anos
(CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011). Atualmente, os genotipos com mais visibilidade
e mais cultivados sdo hibridos de S. officinarum, S. barberi, S. robustum, S. spontaneum, S.
sinensis e S. edule, sendo S. officinarum a mais utilizada para o melhoramento do acimulo de
sacarose no colmo (COSTA, 2017). Além disso, a biomassa e 0 bagaco representam uma fonte
relevante de energia, que pode ser empregada para a producdo de eletricidade, e principalmente
como matéria prima para a producao de etanol de segunda geracdo (FERREIRA et al., 2016).

Com isso, 0 aumento da demanda mundial por etanol, em conjunto com a grande area cultivada
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da cultura e as condic¢des edafoclimaticas do pais, tornam o Brasil um 6timo competidor na
exportacdo de produtos derivados da cana-de-actcar (MELO, 2020).

A cana-de-agUcar é uma planta de metabolismo C4 que € caracterizado por uma série de
adaptacOes anatbmicas e bioquimicas capazes de concentrar CO2 ao redor do sitio de
carboxilacdo da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco). Esse mecanismo
concentrador de CO. nas plantas C4 reduz as perdas fotorrespiratorias, aumentando a
capacidade fotossintética e a producdo de fitomassa (VON CAEMMERER e FURBANK,
2003; KROMDIJK et al., 2014). Além disso, ha ainda trés caracteristicas importantes: ponto
de compensagéo de CO: (a concentragdo de CO2 na qual a fotossintese se iguala a respiracéo)
proximo ou igual a zero; presenca de anatomia Kranz; e discriminagio isotopica do *C (em
plantas C4 a fixac&o primaria do CO- pela PEP-case, é relacionada a uma baixa discriminagao
do 13C, quando comparada ao 2C, com variagéo entre -5,7 e -15%) (PIMENTEL, 1998). As
plantas de cana-de-agucar apresentam altos valores de fotossintese devido a este metabolismo,
chegando a atingir a producio de 40 g matéria seca m? em um dia (MOORE e MARETZKI,
1996).

Cerca de 30% da massa total da cana-de-agUcar é representada pela matéria seca,
enguanto que os outros 70% séo atribuidos a agua, dependendo do estadio fenoldgico da cultura
(SEGATO et al., 2006). Esta planta se desenvolve em touceiras, com perfilhos. Seus caules sdo
do tipo colmo, com articulagfes contendo um né e um entrend. Em cada né desta planta existe
uma gema lateral, localizada junto a insercéo foliar. Suas folhas possuem lamina (ou limbo
foliar) e bainha, que sdo separadas por uma juncdo articulada, chamada ligula. As folhas sédo
alternadas, opostas e fixas aos n6s do colmo. Ja a bainha envolve completamente o colmo, ou
seja, sdo invaginantes (JAMES, 2004; MOORE e BOTHA, 2014).

As raizes sdo fasciculadas e com uma grande quantidade de ramificacdes, sendo
classificadas em trés categorias distintas: raizes superficiais, absorvem agua e nutrientes; raizes
de suporte, responsaveis pela sustentacdo da planta; e raizes profundas, possuem papel
fundamental na absorcéo de agua e nutrientes em épocas de baixa precipitacdo (JAMES, 2004;
SEGATO et al., 2006). O crescimento e a renovacdo das raizes sdao condicionados pelo
perfilhamento e varia de acordo com a idade da planta (JAMES, 2004).

No ciclo de cana planta, as fases de desenvolvimento sdo: brotacdo e emergéncia;
estabelecimento e perfilhamento, crescimento intenso; e maturacdo. O perfilhamento é lento e
se intensifica @ medida que as condigdes meteorologicas ficam favoraveis. A diminuicédo de

perfilhos é ocasionada pelo fechamento da linha da cultura, que leva ao sombreamento do solo
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provocando competicdo por luz entre os perfilhos (INMAN-BAMBER, 1994). Apos o
perfilhamento, ha o alongamento dos colmos e aumento na altura das plantas (COSTA, 2017).
A fotossintese do dossel da cultura da cana-de-agtcar é determinada pelo indice de area
foliar (1AF), eficiéncia de interceptacdo de luz e fotossintese por unidade de area foliar (ISHI,
1998). Altos indices de area foliar podem ocasionar menos radiacdo solar para as folhas mais
velhas que estdo localizadas na parte inferior do dossel, causando a senescéncia precoce
(TEJERA et al., 2007). De acordo com Machado et al. (1982), inicialmente o indice de area
foliar (IAF) da cultura de cana-de-aglcar & pequeno e apresenta crescimento lento.
Posteriormente inicia-se 0 momento de maximo desenvolvimento, e atinge rapidamente sua
maior taxa, permanecendo constante por um tempo até que ocorra sua diminuicdo. Esse
declinio no IAF pode ser natural - associado ao final do ciclo da cultura- ou causado por
condi¢es climaticas adversas (IRVINE, 1983; SILVEIRA e CROCOMO, 1984; 1987).

A interceptacdo da radiacdo solar no inicio do ciclo pode variar significativamente entre
gendtipos. Entretanto, a interceptacdo de luz alcanca um maximo quando o IAF alcanca valores
iguais ou superiores a 7 m?> m? (MAGALHAES FILHO, 2014). Em cana-de-agucar, a metade
ou o terco superior do dossel é a por¢do com maior atividade fotossintética da cultura
(MACHADO et al., 2008). Marchiori et al. (2014) reportaram que a melhor distribuicéo de luz
no dossel da cultura é mais importante para a producdo de biomassa do que a capacidade
fotossintética de folhas com exposicao diferencial a luz.

Quando se analisa a cana energia e a cana-de-acUcar € perceptivel a diferenca entre o
IAF. Em um estudo realizado por Cruz et al. (2021), constatou-se que 0s gendtipos de cana
energia tém uma maior eficiéncia na interceptacéo de luz devido a maior producéo de perfilhos
e ao maior angulo de insercdo das folhas, quando comparados a cana-de-acucar. Contudo, é
importante frisar que o efeito do alto perfilhamento na eficiéncia de intercepgéo de luz se deu

apenas quando o IAF era baixo.

2.2 Nitrogénio

Um dos nutrientes chave para a cultura da cana-de-agucar é o nitrogénio (N), por fazer
parte da composicdo de amino&cidos, &cidos nucleicos, clorofilas e proteinas. Ele atua
diretamente no perfilhamento e no crescimento, além de ser o segundo nutriente mais extraido
pela cultura, perdendo apenas para o potassio. Sua deficiéncia pode promover a diminuicdo da
sintese de proteinas associadas ao aparato fotossintético, gerando um declinio na producao de

carboidratos e esqueletos de carbono e consequentemente menor desenvolvimento e
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rendimento da cultura (MALAVOLTA et al., 1997; OLIVEIRA, 2011).

O N pode ser absorvido pelas plantas na forma mineral (nitrato e amdnio) e organica
(ureia e aminoacidos), sendo a forma mineral absorvida e assimilada imediatamente pelo
metabolismo vegetal (WITTE, 2011). Neste metabolismo, a enzima nitrato redutase (RN)
catalisa a primeira fase da assimilacéo do nitrato, reduzindo-o a nitrito no citosol (MEYER et
al., 2005). Apos, ha a reducdo do nitrito em aménio, via enzima nitrito redutase (RNi) no
interior dos cloroplastos em folhas e nos plastidios em raizes. A enzima glutamina sintetase
(GS) fixa o amdnio no citosol, nos plastidios das raizes e nos cloroplastos da parte aérea,
gerando o aminoacido glutamina. A enzima glutamato sintase (GOGAT) realiza a conversdo
de glutamina e 2-oxoglutarato em duas moléculas de glutamato nos plastidios de tecidos que
ndo realizam a fotossintese e nos cloroplastos (BERNARD e HABASH, 2009; TAIZ et al.,
2017). Assim, as enzimas GS e GOGAT participam da assimilacdo de N e desempenham uma
importante funcao na biossintese de aminoacidos (FORDE e LEA, 2007; TAIZ et al., 2017).

A partir do momento em que a planta entra na fase de senescéncia, as proteinas das folhas
e as proteinas fotossintéticas dos plastidios sdo degradadas e assim ha um aumento da
disponibilidade de N. Esse nitrogénio pode ser usado para suplementar os Orgdos em
crescimento, como folhas e sementes (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010). Em
Arabidopsis, o N foi remobilizado de folhas senescentes tanto para folhas em desenvolvimento
quanto para as sementes (MALAGOL I etal., 2005; DIAZ et al., 2008; LEMAITRE et al, 2008).
Na fase de enchimento de grdos em culturas comerciais, a absor¢édo e a assimilacdo de N séo
insuficientes para atender a alta demanda das sementes, havendo grande necessidade de
remobilizacdo deste nutriente de outros 6rgdos da planta (MASCLAUX-DAUBRESSE et al.,
2010). Estudos evidenciam que a contribui¢do da remobilizacdo do N para os gréos de arroz,
milho ou trigo varia de 50% a 90%, dependendo da variedade escolhida e das condi¢cbes
ambientais, além de ser favorecida quando ha limitacbes na disponibilidade de N
(MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2001; LEMAITTRE et al, 2008). No entanto, esses estudos
contrastam com a cultura da cana-de-acucar, ja que a mesma nao forma graos, mas direciona
energia e nutrientes para o acumulo de biomassa e de sacarose nos colmos. Um dos atribuidos
desejaveis na cultura em relacdo a remobilizacdo de N € a captura e armazenamento eficiente
do nitrogénio no periodo inicial da safra para que 0 mesmo seja utilizado ao longo do seu ciclo
(ROBINSON et al., 2014).

Ha estudos ainda que mostram que a absorcdo de N & variavel entre genotipos
(BITTENCOURT et al., 1986, OLIVEIRA et al., 2011; MAGALHAES FILHO, 2014;
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COLETI et al., 2006). O trabalho realizado por Oliveira et al. (2011), que avaliou onze
variedades de cana-de-agucar, demonstrou que o teor de N extraido pelo colmo das cultivares
variou entre 167,7 a 17,7 kg ha!, enquanto que nas folhas a variagéo foi de 77,9 a 8,4 kg ha,
e nos ponteiros entre 53,1 e 24,6 kg ha™*. Em outro estudo realizado por Magalhaes Filho (2014)
com cultivares de cana-de-acUcar, os teores foliares de N analisados nas folhas +3 apresentaram
variacdes significativas entre as variedades e ao longo do ciclo. Os maiores teores de N foliar
ocorreram aos 271 dias apds o plantio nas variedades IACSP95-5000 (24,7 g kgt) e IACSP94-
2101 (26,7 g kg). Ja aos 412 dias ap6s o plantio, houve um decréscimo de 41% e 37% nos
teores de N nas duas variedades, respectivamente. Ja nas variedades SP79-1011 e IACSP94-
2094 os teores de N permaneceram constantes ao longo do tempo, e as médias de todo o periodo
foram de 16,5 g kg™ e 20,5 g kg, respectivamente.

Sabe-se que o teor de N foliar decresce linearmente da parte superior para a parte inferior
do dossel (ALLISON et al., 1997). A concentracdo de N foliar na cultura da cana-de-agucar
varia em relacdo a idade das folhas, da planta e da disponibilidade de luz, gerando uma
alteracio na capacidade fotossintética (ALLISON et al., 1997; LI et al., 2013; MAGALHAES
FILHO, 2014; MARCHIORI et al., 2014). De acordo Van Heerden et al. (2010), a diminuicéo
da capacidade fotossintética esta relacionada com a idade da planta e das folhas; além de
apresentar uma relacdo com a reducdo da concentracdo foliar de N (ALLISON et al., 1997;
MARCHIORI et al., 2014).

A biomassa da cultura é composta por 0,3% a 2,0% de N (ROBINSON et al., 2014) e
uma parte significativa do N nas folhas é direcionada para o metabolismo fotossintético,
principalmente para a formacéo de clorofilas e de enzimas de carboxilacdo (CRAWFORD et
al., 2000; MARANVILLE e MADHAVAN, 2002; NUNES-NESI et al., 2010). Nesse contexto,
a atividade fotossintética e a produtividade da cultura tém relacdo direta com a disponibilidade
de N ao longo do seu ciclo (SALIENDRA et al., 1996; NUNES-NESI et al., 2010;
MARCHIORI et al., 2014).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricéo das Cultivares, da Area Experimental e do Manejo da Cultura
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Centro Experimental Central do
Instituto Agronémico, em Campinas/SP (22°54'S, 47°03'0, 670 m altitude). As plantas foram
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propagadas utilizando segmentos de colmo (com uma gema) em bandejas com substrato

comercial (Carolina Soil Do Brasil, Vera Cruz RS, Brasil). Apds dois meses as plantas foram

transplantadas para vasos plasticos de 7 L, com solo recolhido do Centro Experimental Central

do Instituto Agrondmico, Fazenda Santa Elisa (Figura e Tabela 1). Cada vaso conteve uma

planta e foi realizada a seguinte adubacédo: 1,4 g sulfato de aménio, 3,5 g de superfosfato

simples e 0,6 g de cloreto de potassio apos dois dias de transplantio e posteriormente a cada

dois meses, totalizando trés adubacfes ao longo do experimento. As plantas foram mantidas

sob irrigacdo diéria durante o periodo experimental. As plantas foram cultivadas por 7 meses

na casa de vegetacdo, onde a temperatura do ar, a radiacdo fotossintéticamente ativa (PAR), a

umidade relativa e o fotoperiodo foram monitorados por um sensor localizado no centro da

casa de vegetacdo, realizando medidas a cada 15min.

Tabela 1: Andlise quimica do solo utilizado no experimento.

pH MO
CaClz %
5,3 0,9
S B
8,3 0,2

P resina

mg dm-3

1,0
Fe

87,2

mg dm

K+

0,08
Mn

8,6

Ca** Mg?* AP CTC
cmolc/dm
14 0,3 ALD 3,38
Cu Zn V
%
19,3 1,0 52,66

MO: matéria organica; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturagdo por base; ALD: abaixo do limite de

detec¢do.

Figura 1: Propagacdo das plantas com um segmento do colmo (A), transplantio das mudas

para os vasos (B) e primeira adubacg&o dois dias apds o transplantio (C).
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Foram utilizadas duas variedades de cana-de-agucar: IACSP94-2094 e IACSP95-5000
(Figura 2). A variedade IACSP94-2094 é considerada rustica e indicada para ambientes de
producdo mais restritivos, tem alto teor de sacarose, sua maturagdo é de meio e final de ciclo,
e sua produtividade € menor em relacdo a IACSP95-5000. J& a IACSP95-5000 € indicada para
ambientes favoraveis, possui produtividade elevada e tem ciclo de producdo médio a tardio
(LANDELL et al., 2007). Outro fator importante a ser relatado € a variagdo da concentracdo de
nitrogénio na folha +3 em ambas as variedades. De acordo com Magalhdes Filho (2014), a
IACSP94-2094 nédo possui uma variagdo tdo significativa ao longo do ciclo quando comparada
a IACSP95-5000.

Figura 2: Variedades utilizadas: IACSP94-2094 (A) e IACSP95-5000 (B).

Os tratamentos de sombreamento foram feitos com o auxilio de sacos plasticos escuros,
quando as plantas apresentaram cinco folhas verdes e por um periodo de 30 dias. Foram
impostos o0s seguintes tratamentos: plantas com apenas a primeira folha totalmente expandida
e com a ligula aparente (folha +1) exposta a luz (L1); e plantas sombreadas e com apenas a
terceira folha totalmente expandida e com a ligula aparente (folha +3) exposta a luz (L3)

(Figura 3). A nomenclatura das folhas +1 e +3 seguiu o Sistema Kuijper (VAN DILLEWIJN,
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1952).
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Figura 3: Esquema da imposicdo dos tratamentos: plantas com apenas a primeira folha
totalmente expandida e com a ligula aparente (folha +1) exposta a luz, L1 (A) e plantas
sombreadas e com apenas a terceira folha totalmente expandida e com a ligula aparente (folha
+3) exposta a luz, L3 (B).

As avaliacdes de teor de clorofila, trocas gasosas, teor de nitrogénio foliar e analises
biométricas foram feitas antes e apds a indugdo dos tratamentos, nas folhas +1 e +3 de todos
os tratamentos (L1 e L3). Os teores de clorofila, as trocas gasosas e a atividade fotoquimica
foram medidos aos 0, 15 e 30 dias apds o inicio dos tratamentos. Aos 0, 15 e 30 dias, as plantas
foram coletadas, as analises biométricas realizadas e os teores de nitrogénio das folhas (limbo

foliar) quantificados.

3.2 Teor de clorofila

Com um clorofildmetro (ClorofiLOG CFL1030, Falker, Brasil), foram medidos
indiretamente os teores foliares de clorofila a (Chl a) e b (Chl b). As medidas foram realizadas
nas folhas +1 e +3 de todos os tratamentos (L1 e L3). A partir dessas informacdes foi possivel
calcular a relagdo entre a Chl a e Chl b (a/b) e o teor total de clorofila (a+b). Foram feitas trés
medidas ao longo da folha, considerando a base, a posi¢cdo mediana e a ponta, e uma de cada

lado da nervura principal, totalizando assim, seis medidas.
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3.3 Trocas gasosas

As trocas gasosas foram medidas com um analisador de gases por infra-vermelho modelo
Li-6400 (LI-COR, Lincoln NE, EUA) e as variaveis medidas foram a assimilacdo de CO- (A),
conduténcia estomatica (gs), transpiracdo foliar (E) e a concentracdo intercelular de CO> (Ci).
Foram analisadas as folhas +1 e +3 de todos os tratamentos. As medidas foram realizadas entre
11h00 e 15h00 em PAR de 1100 e 1030 pumol m? s para as folhas +1 e +3, respectivamente.
Para chegar a esses valores de PAR, a incidéncia de radiagdo solar nas folhas +1 e +3 foi medida
e as analises mostraram que ndo havia diferenca estatistica entre as variedades. A eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A/Ci) foi também estimada. As medidas de trocas gasosas foram
registradas quando havia estabilidade temporal e baixo coeficiente de variagdo (<5%). Durante
as medicdes, as condi¢cdes ambientais como a temperatura e a umidade relativa do ar foram

monitoradas.

3.4 Atividade Fotoquimica

A atividade fotoquimica foi medida com um fluorémetro modulado (6400-40 LCF, LI-
COR, Lincoln NE, EUA) acoplado ao LI-6400. As medidas foram realizadas
concomitantemente com as trocas gasosas, sendo efetuadas conforme o método do pulso de
saturacdo de luz (SCHREIBER et al., 1998). As plantas foram aclimatadas ao escuro por 30
min e fluorescéncia minima (Fo) e maxima (Fm) foram medidas. A fluorescéncia minima (Fo’),
maxima (Fm’) e em estado de equilibrio (Fs) no claro foram medidas também, nas mesmas
condicdes de iluminacdo usadas nas trocas gasosas. A partir destes dados, a fluorescéncia
variavel no escuro (Fv=Fm-Fo) e no claro (AF=Fm’-Fs) e assim a eficiéncia quéantica potencial
(Fv/Fm) e efetiva (¢psi) do fotossistema II e o coeficiente de extingdo fotoquimica [qP=(Fm’-
Fs)/(Fm’-Fo’)] e ndo fotoquimica [NPQ=(Fm-Fm’)/Fm’] da fluorescéncia foram estimados

(EDWARDS e BAKER, 1993).

3.5 Teor de nitrogénio nas folhas
A concentracdo de nitrogénio foliar foi determinada usando o método Kjeldahl
(BREMNER, 1965) nas folhas +1 e +3 de todos os tratamentos (L1 e L3), sendo o teor expresso

em g kg de massa seca.

3.6 Biometria

Ao término do experimento, foi realizada a seguinte analise biométrica: area individual
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das folhas. A particdo de matéria seca das plantas foi analisada considerando raizes, folhas
(bainha e limbo) e colmos (entrends). A fitomassa foi obtida apds secagem a 60 °C, em estufa

com circulacao de ar forcada.

3.7 Analise dos resultados

O delineamento experimental foi em blocos casualizados e as causas de variacdo foram
0 sombreamento (L1 e L3), as variedades (IACSP94-2094 e IACSP95-5000) e o tempo de
tratamento (0, 15 e 30 dias). Os dados serdo submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as

médias (quatro repeticdes) comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

4 RESULTADOS

4.1 CondicBes ambientais

As condicdes ambientais de temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo
fotossintéticamente ativa foram monitoradas na casa de vegetacdo durante o experimento,
realizado entre agosto e setembro de 2021. A imposic¢ao dos tratamentos ndo foi simultanea
entre as variedades (diferenca de dois dias), sendo a IACSP94-2094 avaliada inicialmente e a
IACSP95-5000 posteriormente.

Os dados de temperatura do ar revelaram que a média de temperatura do ar ndo foi
superior a 31°C em agosto, sendo a maxima de 33,7°C e a minima de 15,0°C. J4 em setembro,
as médias foram inferiores quando compradas a agosto, ndo ultrapassando os 28°C, com
méaxima de 37,9°C e minima de 11,5°C (Figura 4A). Em relacéo a umidade relativa do ar, esta
variou entre 91% e 38% em agosto. J& em setembro, a umidade relativa média variou entre
93% e 29% (Figura 4B). A radiacéo fotossintéticamente ativa (PAR) mostra que na primeira
avaliacdo (0 dias) a média do PAR foi superior em relacdo as duas avaliacdes posteriores (15
e 30 dias). No més e agosto a méaxima diaria mais alta foi de 284,5 umol m s, enquanto que
em setembro houve um declinio, revelando uma maxima diaria de 103,5 umol m2 s, Esse
decrescimo na radiacdo fotossinteticamente ativa a partir da segunda avaliacdo pode ser
possivelmente 0o motivo de na baixa taxa de fotossintese e da variacdo da eficiéncia de

carboxilacéo, apresentada mais adiante (Figura 4C).
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Figura 4: Temperatura média, minima e maxima do ar (A), umidade relativa média,
minima e maxima do ar (B) e intensidade mé&xima da radiac&o fotossintéticamente ativa (C)

durante o periodo experimental. Setas azuis e verdes indicam os dias em que as variedades

tt t1

Tempo (dias)

IACSP94-2094 e IACSP95-5000 foram avaliadas, respectivamente.

4.2 Teor de nitrogénio foliar

O teor foliar de nitrogénio (N) néo foi influenciado pelo tratamento L1, considerando

tanto as folhas iluminadas como as sombreadas de IACSP94-2094 (Figura 5A). Todavia, as

folhas iluminadas apresentaram maior teor de N do que as sombreadas na avaliagéo realizada
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no 30° dia de tratamento. A variedade IACSP95-5000 teve o teor de N reduzido nas folhas
sombreadas no tratamento L1, mas sem modificacdes significativas nas folhas iluminadas
(Figura 5C). O tratamento L3 ndo induziu modifica¢Ges significativas no teor de N de
IACSP94-2094, independente da folha analisada (Figura 5B). Quando a folha +3 foi a Gnica
exposta a luz (tratamento L3), os teores de N desta folha da variedade IACSP95-5000 foram

reduzidos ao longo do experimento (Figura 5D).
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Figura 5: Teor de nitrogénio no tratamento L1 e L3 para a IACSP94-2094 (A, B), e no
tratamento L1 e L3 para a IACSP95-5000 (C, D). Letras minusculas indicam diferencas
significativas (Tukey, p<0,05) ao longo do tempo para a mesma folha (F+1 ou F+3) e
mailsculas indicam diferengas entre as folhas F+1 e F+3 em dado tempo de avaliacao.
Simbolos indicam valores médios de 4 repeti¢des e linhas verticais indicam o desvio-padrédo

da média.
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4.3 Teor de clorofila

O indice de Chl a aumentou nas folhas +1 iluminadas (tratamento L1) da variedade
IACSP94-2094, enquanto que ndo houve diferengas significativas ao longo do tempo nas
folhas +3 sombreadas. No 30° dia de tratamento, as folhas +1 tinham maior teor de clorofila
a do que as folhas +3 (Figura 6A). Ja o teor de clorofila a em IACSP95-5000 nao foi
influenciado pelo tempo no tratamento L1, mas as folhas +1 (iluminadas) apresentaram
maiores teores de clorofila a do que as folhas +3 (sombreadas) (Figura 6C). O tratamento L3
ndo ocasionou modificacdes no teor de clorofila a em IACSP94-2094 e IACSP95-5000
(Figura 6B, D).

O indice de Chl b reduziu nas folhas nas folhas +3 sombreadas (tratamento L1) na
variedade 1ACSP94-2094, e ocorreu uma diferenca significativa ao 30° dia de tratamento
quando comparada a folha +1 iluminada (Figura 7A). J& a IACSP95-5000 mostrou
estabilidade ao longo do tempo na folha +1 iluminada, enquanto que na folha +3 sombreada
o teor de Chl b reduziu ao longo do tempo, e mostrou diferencas quando se comparou as duas
folhas (Figura 7B). A IACSP94-2094 apresentou reducédo do teor de clorofila b na folha +1
sombreada (tratamento L3), enquanto a folha +3 iluminada se manteve estavel em relacdo ao
tempo (Figura 7C). Ja a IACSP95-5000 na folha +1 sombreada reduziu o teor de clorofila b,
e a folha +3 iluminada mostrou constancia ao longo do tempo (Figura 7D).

A relacdo entre a Chl a e Chl b (a/b) na variedade IACSP94-2094 na folha +3
sombreada (tratamento L1) n&o foi afetada pelo sombreamento, enquanto que na folha +1
iluminada houve reducéo ao longo do tempo (Figura 8A). A relacdo entre Chl a e Chl b na
variedade IACSP95-5000 aumentou na folha +3 sombreada, e a folha +1 iluminada néo foi
influenciada pelo tratamento (Figura 8C). O tratamento L3 ndo acarretou diferencas
significativas na relacdo entre Chl a e Chl b em ambas as variedades (IACSP94-2094 e

IACSP95-5000) ao longo do tempo e em comparacdo as folhas (Figura 8B e D).
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Figura 6: indice de clorofila a (valor relativo) de IACSP94-2094 (A, B) e IACSP95-5000 (C,

D) nos tratamentos L1 (A, C) e L3 (B, D). Letras minusculas indicam diferencas significativas

(Tukey, p<0,05) ao longo do tempo para a mesma folha (F+1 ou F+3) e maiusculas indicam

diferencas entre as folhas F+1 e F+3 em dado tempo de avaliacdo. Simbolos indicam valores

médios de 4 repeticdes e linhas verticais indicam o desvio-padrao da média.
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Figura 7: indice de clorofila b (valor relativo) de IACSP94-2094 (A, B) e IACSP95-5000 (C,
D) nos tratamentos L1 (A, C) e L3 (B, D). Letras mindsculas indicam diferengas significativas
(Tukey, p<0,05) ao longo do tempo para a mesma folha (F+1 ou F+3) e maiusculas indicam
diferencas entre as folhas F+1 e F+3 em dado tempo de avaliacdo. Simbolos indicam valores

médios de 4 repeticdes e linhas verticais indicam o desvio-padrdo da média.
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Figura 8: Relacdo entre clorofila a e b (a/b) de IACSP94-2094 (A, B) e IACSP95-5000 (C, D)
nos tratamentos L1 (A, C) e L3 (B, D). Letras minusculas indicam diferencas significativas
(Tukey, p<0,05) ao longo do tempo para a mesma folha (F+1 ou F+3) e maiusculas indicam
diferencas entre as folhas F+1 e F+3 em dado tempo de avaliacdo. Simbolos indicam valores

médios de 4 repeticdes e linhas verticais indicam o desvio-padrao da média.

A somada Chl ae Chl b (a+b), nas folhas +1 iluminadas (tratamento L1) na variedade
IACSP94-2094 aumentou, e a folha +3 sombreada se manteve estavel, no entanto a folha +1
(iluminada) obteve soma (a+b) maior quando comparada a folha +3 (sombreada) (Figura
9A). A folha +1 iluminada, e a folha +3 sombreada da variedade IACSP95-5000 n&o obteve
modificacbes em relacdo ao tempo, mas houve diferengas entre as mesmas no 30° dia de
tratamento (Figura 9C). A variedade IACSP94-2094 no tratamento L3, ndo apresentou
alteracdes na folha +3 iluminada e na folha +1 sombreada, mas a soma dos teores (a+b) foi
maior na folha +3 iluminadas, quando comparada a folha +1 sombreada (Figura 9B). Ja a

IACSP95-5000 no tratamento L3 reduziu a soma na folha +1 sombreada ao longo do tempo,
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e a folha +3 iluminada se manteve estavel (Figura 9D).
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Figura 9: Soma a+b (valor relativo) de IACSP94-2094 (A, B) e IACSP95-5000 (C, D) nos
tratamentos L1 (A, C) e L3 (B, D). Letras minusculas indicam diferencas significativas (Tukey,
p<0,05) ao longo do tempo para a mesma folha (F+1 ou F+3) e maiusculas indicam diferencas
entre as folhas F+1 e F+3 em dado tempo de avaliacdo. Simbolos indicam valores médios de 4

repeticdes e linhas verticais indicam o desvio-padrdo da média.

4.4 Atividade fotoquimica
A eficiéncia quéntica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) manteve-se relativamente
estavel nas folhas iluminadas e foi reduzida ao longo do tempo de sombreamento nas folhas
sombreadas, independente do tratamento e da variedade (Figura 10). A partir de 15 dias de
tratamento, as folhas iluminadas apresentam maior Fv/Fm do que as folhas sombreadas
(Figura 10).
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O tratamento L1 ndo modificou significativamente a eficiéncia quantica efetiva do
fotossistema Il (psn) das variedades de cana-de-agucar estudadas (Figura 11A). Um padréo
de resposta consistente de @psi nas plantas do tratamento L3 n&o foi observado, embora
IACSP95-5000 tenha apresentado maior ¢psii do que IACSP94-2094 em dois momentos de
avaliacdo (Figura 11D). Padréo similar de resposta foi observado para a variavel qP (Figura
11B, E). NPQ foi reduzido significativamente em IACSP94-2094 devido ao tratamento L1,
sendo os valores de NPQ aos 30 dias de tratamento inferiores aos medidos em IACSP95-5000
(Figura 11C). Maiores valores de NPQ em IACSP95-5000 em relacdo a IACSP94-2094

ocorreram também aos 15 dias de sombreamento no tratamento L3 (Figura 11F).
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Figura 10: Eficiéncia quantica potencial (Fv/Fm) de IACSP94-2094 (A, B) e IACSP95-5000
(C, D) nos tratamentos L1 (A, C) e L3 (B, D). Letras minusculas indicam diferencas
significativas (Tukey, p<0,05) ao longo do tempo para a mesma folha (F+1 ou F+3) e
maiudsculas indicam diferengas entre as folhas F+1 e F+3 em dado tempo de avaliagéo.

Simbolos indicam valores médios de 4 repeti¢cdes e linhas verticais indicam o desvio-padrdo
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da média.
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Figura 11: Eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il (PhiPSII), coeficiente de extin¢do
fotoquimica (gP) e ndo fotoquimica (NPQ) da fluorescéncia no tratamento L1 (A, B, C) e L3
(D, E, F). Letras minusculas indicam diferencas significativas (Tukey, p<0,05) ao longo do
tempo para a mesma variedade (IACSP94-2094 ou IACSP95-5000) e maidsculas indicam
diferengas entre as folhas IACSP94-2094 e IACSP95-5000 em dado tempo de avaliagéo.
Simbolos indicam valores médios de 4 repeticdes e linhas verticais indicam o desvio-padrédo

da média.

4.4 Trocas gasosas

As trocas gasosas foram analisadas nas folhas +1 e +3 dos tratamentos L1 e L3
respectivamente, nas duas variedades (IACSP94-2094 e IACSP95-5000) e nos trés tempos
de avaliacdo (0, 15 e 30 dias).

N&o houve variacdo significativa e consistente da assimilagdo de CO> ao longo do
experimento tanto em IACSP94-2094 como em IACSP95-5000, independente do tratamento
de sombreamento (Figura 12A, B). De importancia secundaria, IACSP95-5000 apresentou
maior assimilagido de CO do que IACSP94-2094 em algumas avaliacdes (Figura 12A e B).
Esse mesmo padrdo de resposta foi notado ao se analisar a eficiéncia instantanea de
carboxilacéo e a condutancia estomatica (Figuras 12C, D e 13A, B). Todavia, a condutancia
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estomatica da folha +3 iluminada aumentou em IACSP94-2094 ao término do experimento
(Figura 13B).
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Figura 12: Assimilacdo de CO> (A) nos tratamentos L1 e L3 (A, B) e eficiéncia de carboxilacéo
(A/Ci) nos tratamentos L1 e L3 (C, D). Letras minusculas indicam diferencas significativas
(Tukey, p<0,05) ao longo do tempo para a mesma variedade (IACSP94-2094 ou IACSP95-
5000) e maiusculas indicam diferencas entre as folhas IACSP94-2094 e IACSP95-5000 em
dado tempo de avaliagdo. Simbolos indicam valores médios de 4 repeticdes e linhas verticais
indicam o desvio-padrdo da média.

O aumento da condutancia estomatica na folha +3 de IACSP94-2094 levou ao
aumento da transpiracdo ap6s 30 dias de tratamento (Figura 13D). Esse aumento de

transpiracdo ao longo do periodo experimental também foi observado na folha +1 de
IACSP95-5000 (Figura 13C).

34



A 0,30 =+ L1 B o030 ¢ L3

0,25 + 0,25 +
=~ 020 ¢ = 02 %
o o
£ £
< 015 5 0,15
E £
% 0,10 4 % 010 ¥
0,05 + 0,05 +
- -O - IACSP94-2094 —&— IACSP95-5000 - O - IACSP94-2094 —&— IACSP95-5000
0,00 ; y 0,00 ; 1
0 15 30 0 15 30
Tempo (dias) Tempo (dias)
Cc 1007 L1 D 100 T L3
8,0 +
m,l” < 6.0 + aA
£ £ ’
S © aA -
: Ty S A il ;
£ , =
w W 3 _______ T
ok aA Lo I bB bB aB
- -0 - |ACSP94-2094 —&— IACSP95-5000 - -O - IACSP94-2094 —&— IACSP95-5000
0,0 + | 0,0 } i
0 15 30 0 15 30
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 13: Condutancia estomatica (gs) nos tratamentos L1 e L3 (A, B), e Transpiracdo (E)
nos tratamentos L1 e L3 (C, D). Letras minusculas indicam diferencas significativas (Tukey,
p<0,05) ao longo do tempo para a mesma variedade (IACSP94-2094 ou IACSP95-5000) e
mailsculas indicam diferencas entre as folhas IACSP94-2094 e IACSP95-5000 em dado tempo

de avaliacdo. Simbolos indicam valores médios de 4 repeticGes e linhas verticais indicam o
desvio-padrdo da média.

4.5 Biometria

Em ambas as variedades, a area foliar especifica (AFE) aumentou ao longo do tempo
no tratamento L1, tanto na folha iluminada como na sombreada (Figura 14A e C). O mesmo
ocorreu no tratamento L3, mas apenas na variedade IACSP95-5000 (Figura 14D). Ja na
variedade IACSP94-2094, apenas as folhas iluminadas no tratamento L3 apresentaram
aumento de AFE ao longo do experimento (Figura 14B).
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Figura 14: Area foliar especifica (AFE) de IACSP94-2094 (A, B) e IACSP95-5000 (C, D) nos

tratamentos L1 (A, C) e L3 (B, D). Letras minusculas indicam diferencas significativas (Tukey,

p<0,05) ao longo do tempo para a mesma folha (F+1 ou F+3) e mailsculas indicam diferencas

entre as folhas F+1 e F+3 em dado tempo de avaliacdo. Simbolos indicam valores médios de 4

repeticdes e linhas verticais indicam o desvio-padrdo da média.

No tratamento L1, a area da folha iluminada (F+1) aumentou ao longo do

experimento apenas na IACSP95-5000, sem quaisquer modificagdes na massa seca das

folhas iluminadas em ambas as variedades (Figura 15A, C). Ja no tratamento L3, as duas

variedades tiveram aumento da area foliar da folha iluminada (F+3) ao longo do periodo

experimental, sendo o aumento mais expressivo em IACSP95-5000 (Figura 15B).

Novamente, alteracbes consistentes ndo foram observadas na massa seca das folhas

iluminadas de ambas as variedades no tratamento L3 (Figura 15D).
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Figura 15: Area foliar (cm?) nos tratamentos L1 e L3 (A, B) e massa seca (g) nos tratamentos
L1e L3 (C, D). Letras mindsculas indicam diferencas significativas (Tukey, p<0,05) ao longo
do tempo para a mesma variedade (IACSP94-2094 ou IACSP95-5000) e maidsculas indicam
diferengas entre as folhas IACSP94-2094 e IACSP95-5000 em dado tempo de avaliagéo.
Simbolos indicam valores médios de 4 repeticdes e linhas verticais indicam o desvio-padrédo

da média.
5 DISCUSSAO

Uma das hipdteses deste estudo propunha que haveria remobilizagdo de nitrogénio (N)
para a folhas fotossinteticamente mais ativas, as quais seriam as folhas +1 no tratamento L1 e
as folhas +3 no tratamento L3. De fato, as folhas sombreadas no tratamento L1 apresentaram
reducdo no teor de N nas folhas sombreadas de ambas as variedades, mas o N n&o foi
redirecionado para as folhas +1 (Figura 4A, C). O efeito do sombreamento no teor de N foi

reduzido quando as folhas +3 eram as fotossinteticamente ativas (tratamento L3) e a unica
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variacdo significativa foi a reducdo do teor de N nas folhas iluminadas de IACSP95-5000
(Figura 4D). A menor resposta das folhas +3 ao sombreamento pode ser explicada pela idade
das folhas, que é limitante para a concentracdo de N, j& que folhas mais jovens armazenam uma
quantidade abundante de N para utiliza-lo ao longo do ciclo, e consequentemente ocorre uma
reducdo progressiva do nutriente em relacao a idade das folhas (VAN HEERDEN et al., 2010).
Na cultura da cana-de-acucar, ha varios trabalhos que indicam que a fotossintese é reduzida
com a idade das folhas. Magalh&es Filho (2014), em experimentos de campo com quatro
variedades de cana-de-agUcar, notou que a taxa diaria de fotossintese na folha +1 foi entre 1,3
e 1,7 vezes maior que na folha +3.

O sombreamento interfere na fotossintese das plantas, pois além de favorecer a
senescéncia das folhas, provoca a degradacao dos cloroplastos e da Rubisco e gera condicOes
para a remobilizacdo do N (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010). Folhas, caules, cascas,
espigas entre outros 6rgdos das plantas em senescéncia sdo utilizados como fontes de nutrientes
(CLIQUET et al., 1990). No caso da cana-de-acgucar, folhas jovens, colmos e raizes sdo 0s
drenos principais no inicio do desenvolvimento da cultura e os colmos s&o 0s drenos prioritarios
no final da maturacdo (RIBEIRO et al., 2020). Neste experimento foi possivel observar que o
sombreamento causou a remobilizacdo do N no tratamento L1 para outro 6rgdo que nédo a folha
fotossintética ativa, o que esta em desacordo com os dados reportados por Ribeiro et al. (2017).
Estudos realizados com milho, trigo e arroz revelaram que a remobilizagdo de N normalmente
ocorre na fase de enchimento de grdos (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2001). Dessa
forma, uma possivel explicacdo seria a remobilizacdo de N para o colmo, ja que as plantas
estavam comecando a acumular sacarose.

Sabe-se que a concentragéo foliar de N diminui linearmente das posigdes superiores para
as inferiores da planta e esta altamente relacionada a disponibilidade de luz (LI et al., 2013),
além de haver indicios que folhas sob maior irradiancia solar ttm maiores concentracdes em
relacéo as folhas sombreadas (EVANS, 1989). Quando se observa o tratamento L1 em ambas
variedades estudadas, a folha iluminada apresentou teor de N maior que a folha +3 (Figura 5A,
C), corroborando os resultados obtidos por Li et al. (2013).

As reduc0es nos teores foliares de N foram associadas a reducdes no teor de clorofila
total (soma Chl a + Chl b) (Figura 9), o que seria esperado (ZHAO et al., 2003; ZHAO et al.,
2005; HASSAN et al., 2015). Embora o teor de N nas folhas iluminadas de IACSP94-2094 ndo
tenha sido alterado pelo tratamento L1, as folhas apresentaram aumento no teor de clorofila

total (Figura 8A). Enquanto a Chl a € um constituinte fundamental dos centros de reagdes dos
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fotossistemas (GONZALEZ, 2001), a Chl b é considerada um pigmento acessorio na captacio
de luz (TAIZ etal., 2017). As variacGes no teor total de clorofila foram induzidas por alteracdes
nos teores de ambas as clorofilas a e b (Figuras 6 e 7). A razdo Chl a/Chl b esté relacionada ao
tamanho da antena do fotossistema Il, e reduz gradativamente das folhas superiores para
inferiores (DINC, et al., 2012) corroborando, com 0 aumento nas folhas sombreadas (F+3) das
duas variedades no tratamento L1, ap6s 30 dias de sombreamento (Figura 7A, B).

Seria esperado que as alterac6es no teor foliar de clorofila induzidas pelo sombreamento
reduzisse a atividade fotoquimica, em especial nas folhas iluminadas do tratamento L1. Quando
considerados os fotossistemas Il sem pressao energética, houve de fato reducéo da eficiéncia
quantica (Fv/Fm) nas folhas sombreadas das duas variedades, independente do tratamento
(Figura 10). Embora Fv/Fm seja um indicador dos efeitos de estresses ambientais na
fotossintese das plantas (MARCHIORI et al., 2014; MURCHIE e LAWSON, 2013), ele ndo
reflete o estado funcional da folha realizando a assimilacdo de CO,. Ao considerar as folhas
iluminadas (com pressdo energética), ndo houve variacao significativa e consistente induzida
pelo sombreamento na eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il (Figura 11A, D). Dentre
as respostas observadas, chama a atencdo o aumento do coeficiente de dissipacdo fotoquimica
da fluorescéncia (gP) das folhas +1 (tratamento L1) de IACSP95-5000 e a reducdo do
coeficiente de dissipacdo nao-fotoquimica da fluorescéncia (NPQ) das folhas +1 de IACSP94-
2094 ao longo do periodo experimental (Figura 11B, C).

De acordo com os dados de atividade fotoquimica — um dos pilares da assimilacdo de
COo, ndo seriam esperadas variagOes significativas na fotossintese das folhas iluminadas em
funcdo do sombreamento, o que pode ser verificado na Figura 12. Em geral, os maiores valores
de assimilacdo de CO2 nas folhas de IACSP95-5000 foram associados ao maior NPQ
(tratamento L1) e a maior eficiéncia instantanea de carboxilacdo (tratamentos L1 e L3) em
relacdo a IACSP94-2094 (Figura 11C e 12C). Embora as varia¢@es na condutancia estomatica
induzidas pelo sombreamento justifiquem as altera¢des na transpiracdo, as mesmas nao foram
suficientes para alterar a fotossintese (Figura 13A). Por fim, as variac6es de area foliar indicam
expansdo das folhas ativas das duas variedades e nos dois tratamentos ao longo do periodo
experimental (Figura 15A, B), mas sem acumulo de matéria seca apds 30 dias de tratamento
(Figura 15C, D). Como resultado, a area foliar especifica aumentou (Figura 14) e pode-se
sugerir uma provavel diluicdo das proteinas (moléculas por area) envolvidas na fotossintese.
Todavia, a respostas foram similares quando avaliada a fotossintese por unidade de massa

(dados ndo apresentados).
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A segunda hipotese deste estudo mencionada a variacdo genotipica em relacdo a
remobilizacdo do N devido ao sombreamento. Os dados desse estudo ndo revelaram quaisquer
diferencas significativas entre as variedades estudadas com relagéo ao N foliar (Figura 5). No
entanto, a IACSP95-5000 apresentou assimilacdo de CO> maior do que a IACSP94-2094
(Figura 12A, B), mesmo com menores teores foliares de N (Figura 5). Essa diferenca indica
que a variedade IACSP95-5000 tem maior eficiéncia de uso do N na fotossintese (PNUE)
quando comparada a IACSP94-2094, que é determinada pelo maior investimento proporcional
de N em proteinas fotossintéticas. Sabe-se que o N normalmente € mobilizado para o aparato

fotossintético, o que inclui os pigmentos, Rubisco e PEPCase (LAWLOR, 1987).

6 CONCLUSAO

Com a modificacdo da relacéo fonte-dreno induzida pelo sombreamento e com base nos
dados obtidos neste estudo, pode-se concluir que o sombreamento modifica a mobilizacdo de
nitrogénio (N) na cana-de-agUcar, com reducdo do teor desse nutriente em folhas sombreadas.
Todavia, 0 N ndo é necessariamente mobilizado para a folha fotossinteticamente ativa e,
portanto, a fotossintese ndo € estimulada. As variedades ndo apresentaram diferencas
significativas devido a alteracdo da relacdo fonte-dreno ocasionada pelo sombreamento,
embora a IACSP95-5000 apresente maior fotossintese e menor teor de N foliar do que a
IACSP94-2094.
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