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Variacao da fotossintese no dossel de variedades de cana-de-agUcar

RESUMO

O acumulo de fitomassa pelas plantas € resultado de processos fisioldgicos que ocorrem no
dossel vegetativo das plantas, em especial a fotossintese. A arquitetura da copa exerce
influéncia na disponibilidade de radiacdo solar para os tecidos fotossintetizantes. O objetivo
dessa dissertacdo foi testar a hipdtese de que o acumulo de fitomassa em cana-de-agUcar é
maior em variedades que apresentam maior atividade fotossintética em nivel de dossel
vegetativo, sendo esse desempenho relacionado a maior incidéncia de radiacdo
fotossinteticamente ativa (Q) nas camadas inferiores do dossel. Foram realizadas medidas de
fotossintese potencial (curvas de resposta da fotossintese ao aumento de Q e da concentracdo
intercelular de CO,) e medidas de fotossintese efetiva (variagdo diurna das trocas gasosas),
em dois estratos do dossel vegetativo de trés variedades de cana-de-acUcar. As medidas de
fotossintese efetiva foram realizadas respeitando a disponibilidade de Q para as folhas, em
funcdo da inclinagdo natural das mesmas. Houve variacdo genotipica em relacdo a capacidade
fotossintética no estrato superior do dossel vegetativo. Em relacdo a variedade IACSP93-
2060, a maior capacidade fotossintética dos genotipos IACSP95-3028 e IACSP95-5000 foi
relacionada a maior atividade bioguimica da fotossintese. Embora tenha havido variacdo do
potencial fotossintético, as condi¢cGes ambientais limitaram a fotossintese da cana-de-agucar,
com as trés variedades apresentando valores semelhantes de fixac&o diurna de CO; no estrato
superior. O estrato inferior do dossel teve importante papel na fotossintese das plantas de
cana-de-acUcar e pequenas variagdes na morfologia do estrato superior causaram alteracdes
significativas na disponibilidade de Q nas por¢des inferiores do dossel vegetativo da
variedade IACSP95-3028. Quanto maior a incidéncia de radiacdo solar no estrato inferior,
maior a fotossintese nessa camada e melhor o desenvolvimento vegetativo das plantas, dados
pelo maior perfilhamento, maior area e maior acumulo de fitomassa foliar e de colmo nesta
variedade. A variedade com maior acimulo de fitomassa na parte aérea, i.e., IACSP95-3028,
foi a que apresentou maior capacidade fotossintética no estrato superior do dossel vegetativo e
maior fotossintese diurna no estrato inferior, devido a maior incidéncia de energia radiante

neste estrato.

Palavras-chave: Saccharum spp., arquitetura, disponibilidade de luz, trocas gasosas.
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Variation in canopy photosynthesis of sugarcane varieties

ABSTRACT

Phytomass production is a result of physiological processes occurring at plant canopy level,
mainly the photosynthesis. In addition, canopy architecture affects the availability of solar
radiation to photosynthetizing tissues. The aim of this study was to test the hypothesis that
phytomass production in sugarcane is higher in varieties with higher canopy photosynthetic
activity, being this performance related to a higher incidence of photosynthetically active
radiation (Q) on inferior canopy layers. Measurements of potential photosynthesis (response
curves of photosynthesis to increasing Q and intercellular CO, concentration) as well as
effective photosynthesis (diurnal variation of leaf gas exchange) were taken in two canopy
layers of three sugarcane varieties. Measurements of effective photosynthesis were done
maintaining the natural leaf inclination. There was found genotypic variation in
photosynthetic capacity of the superior canopy layer. In relation to the 1ACSP93-2060, the
highest photosynthetic capacity of genotypes IACSP95-3028 and IACSP95-5000 was caused
by increased biochemical activity of photosynthesis. Although variations in potential
photosynthesis have been found, environmental conditions restricted sugarcane
photosynthesis, with genotypes showing similar values of diurnal CO, uptake at the superior
canopy layer. On the other hand, the inferior canopy layer had an important role on
photosynthesis of sugarcane plants and slight changes in the morphology of superior canopy
layer caused significant variation at Q availability on inferior canopy layer of IACSP95-3028.
High incidence of Q on inferior canopy layer caused increased photosynthesis and improved
plant vegetative development, given by increases in tillering, leaf area and accumulation of
leaf and stalk phytomass in this variety. The sugarcane variety with higher canopy phytomass
production, i.e., IACSP95-3028, had higher photosynthetic capacity in the superior canopy
layer and higher diurnal photosynthesis in the inferior canopy layer due to the higher Q

availability.

Key-words: Saccharum spp., architecture, light availability, gas exchange.
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1 INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-agUcar ocupa area de cerca de 8,6 milhdes de hectares no Brasil
(IBGE, 2009) e € uma das atividades agricolas com grande destaque no cendrio internacional.
O Brasil é o principal produtor de etanol e acucar a partir dessa matéria-prima e essa posi¢ao
no mercado global é baseada na alta eficiéncia produtiva do setor sucroalcooleiro nacional,
em especial o paulista que responde por mais de 60% da producdo de cana-de-agUcar, de
etanol e de agucar do pais (UNICA, 2009). Alem das condi¢cdes ambientais propicias, o setor
canavieiro é favorecido pela disponibilidade de variedades de cana-de-agucar adaptadas as
diferentes condic6es de cultivo no pais, que sdo capazes de manter o fornecimento de matéria-
prima para a industria durante praticamente todo o ano, e também pela alta tecnologia e infra-
estrutura da industria sucroalcooleira. A partir de 2003 a demanda nacional por alcool
combustivel comecou a aumentar em funcdo do lancamento de automdveis equipados com
motores flex fuel (UNICA, 2009). Externamente, a demanda por esse combustivel também
aumentou devido a assinatura do “Protocolo de Kyoto” (ONU, 1997), pressionando ainda
mais o setor canavieiro no sentido de aumentar as eficiéncias no processo produtivo, tanto no
campo quanto na industria.

O indice de maior importancia na cadeia produtiva da cana-de-agtcar é o contetdo de
sacarose no colmo, que difere de acordo com a variedade cultivada e com as condi¢cfes de
cultivo. Ao longo dos tempos, os programas de melhoramento genético da cana-de-acucar
visaram o aumento do rendimento de sacarose via incrementos na producdo de colmos por
hectare, havendo pequena modificacdo da concentracdo de acglcar nos colmos. As variedades
antigas praticamente ndo diferem em relacdo as novas quanto a concentracdo de sacarose,
portanto os ganhos que foram obtidos nos cruzamentos que geram as variedades modernas séo
ganhos em produtividade de fitomassa (colmos industrializaveis) por area (JACKSON, 2005).

Do ponto de vista fisiologico, o acumulo de sacarose no colmo € um processo
relacionado ao metabolismo de carboidratos nos tecidos vegetais (fonte e dreno), sendo
regulado pela sintese (fotossintese), consumo (respiracdo) e particdo de fotoassimilados. A
fotossintese € o0 processo responsavel por sintetizar carboidratos para o metabolismo e/ou
acumulo, porém héa significativa variacdo na assimilagdo de CO, entre as diferentes
variedades de cana-de-acUcar. Além dos processos fisioldgicos citados, o acimulo de sacarose

também pode ser afetado indiretamente pela arquitetura das plantas. A estrutura da copa,



considerando a distribuicdo e o tamanho das folhas, causa variacdo na interceptacdo de
energia luminosa ao longo do eixo axial da planta, promovendo alteracdo na disponibilidade
de energia no dossel vegetativo. Esse aspecto tem relagdo direta com a eficiéncia
fotossintética total da planta. Por razdo da baixa eficiéncia de conversdo de energia radiante
incidente em carboidratos, ha busca intensa por plantas que tenham um melhor
aproveitamento na captacao e utilizagdo dessa energia. TEJERA et al. (2007) afirmam que o
conhecimento das caracteristicas morfologicas e fisioldgicas relacionadas com a
produtividade da planta é muito valioso ndo s6 para fisiologistas, mas como também para
profissionais que trabalham com biotecnologia ou melhoramento classico de plantas.

O objetivo dessa dissertacdo foi testar a hipotese de que o acimulo de fitomassa é
maior em variedades de cana-de-aglcar que apresentam maior atividade fotossintética no
dossel, sendo essa performance relacionada a maior incidéncia de radiacdo
fotossinteticamente ativa nas camadas inferiores do dossel vegetativo. Essa hipotese foi

testada em condicdes de campo com trés variedades de cana-de-agUcar.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cana-de-acUcar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é uma poaceae perene cultivada em climas
tropical e sub-tropical. Ha diversas espécies do género Saccharum, mas as variedades usadas
em plantios comerciais sdo todas hibridos interespecificos produzidos pelos cruzamentos
realizados pelos programas de melhoramento genético. Entre as espécies, Saccharum
officinarum apresenta alta concentracdo de sacarose e Saccharum spontaneum apresenta
resisténcia a doencas e pragas e tolerancia a diferentes tipos de estresses, além de vigor e
capacidade de rebrota da soqueira. Os programas de melhoramento genético estdo sempre em
busca de materiais mais resistentes a estresses bidticos e abi6ticos e que apresentem alta
produtividade (CESNIK & MIOCQUE, 2004; NOBREGA & DORNELAS, 2006).

A cana-de-aclcar desenvolve-se em forma de touceira, ocorrendo a formacdo de
perfilnos. A parte aérea da planta € composta por colmos (material de maior interesse
econémico), que sdo segmentados em nos e entrends, onde esta localizada a insercao foliar. A
intensidade de perfilhamento é importante para a produtividade do cultivo e a estrutura da
touceira pode ser composto por colmos eretos, semi-eretos e decumbentes, caracteristicas que
sdo determinadas por aspectos genéticos (SCARPARI & de BEAUCLAIR, 2008).



Caracteristicas do ambiente também podem exercer alguma influéncia na arquitetura das
touceiras, como por exemplo, a incidéncia de ventos fortes que podem promover o
acamamento das plantas, com perda significativa na area foliar exposta a luz. Além dos
aspectos ambientais, ha outros eventos fisiologicos que ocorrem no colmo capazes de reduzir
a concentracao de sacarose.

As folhas da cana-de-agUcar sdo completas, i.e., sdo compostas por bainha, colar e
lamina foliar, apresentando inser¢do alternada no colmo. A lamina foliar é alongada e
relativamente plana, com comprimento que varia entre 0,5 e 1,5 m e largura variando de 2,5 a
10,0 cm, apds estar totalmente expandida (SCARPARI & de BEAUCLAIR, 2008). Essas
caracteristicas morfoldgicas variam de acordo com a variedade. A lamina foliar pode ser ereta
até o topo (lanceolada) ou curvada proximo ao topo ou em sua altura média. Também pode
ser ereta e rigida ou flacida e arqueada (CESNIK & MIOCQUE, 2004). A interacdo das
caracteristicas morfologicas dos colmos com as das folhas sdo determinantes na distribuicao
de radiacao fotossinteticamente ativa ao longo do dossel vegetativo.

As caracteristicas de morfologia e distribuicdo/arquitetura das folhas e dos colmos séo
de grande importancia na interceptacdo, extincdo e aproveitamento de radiacdo
fotossinteticamente ativa (Q) incidente no dossel da planta. Tais caracteristicas sdo essenciais
para a eficiéncia fotossintética da planta (SINGELS et al., 2005a; LONG et al., 2006). Porém,
aspectos morfologicos do dossel sdo pouco explorados pelos programas de melhoramento
genético de cana-de-acUcar, considerando as informacdes publicadas nos manuais/boletins de
lancamento de variedades.

Em manuais da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro - RIDESA (HOFFMAN et al., 2008), a Unica referéncia quanto a arquitetura
da touceira aparece no item descritivo “aspectos gerais”, como por exemplo da variedade

RB925211: “Desenvolvimento médio, hébito de crescimento semidecumbente, de facil

despalha, diametro de colmo médio, de cor verde amarelado e roxo amarelado quanto exposto
ao sol, com pouca cera” ou da variedade RB925269: “Desenvolvimento médio, habito de

crescimento ereto, de facil despalha, diametro de colmo médio, e de cor amarelo esverdeado,

com mediana cera e gema arredondada.”. Nos boletins do Programa Cana IAC (LANDELL et
al., 2007) essas caracteristicas morfoldgicas também séo brevemente comentada. Na descricdo
das variedades utilizadas nesse estudo, no item “descricdo morfologica” hé referéncias sobre
trés itens. Para a variedade IACSP95-3028, no item “touceira” ha a descri¢do do habito de
crescimento decumbente e no item “copa foliar” ha referencia a densidade da copa foliar:

intermediaria e com folhagem de volume ralo (...)”. Para a variedade IACSP93-2060 o habito




de crescimento é levemente decumbente e a copa foliar apresenta volume regular. Na

descricdo da variedade IACSP95-5000, a touceira apresenta habito de crescimento ereto e no
item “copa foliar” a folhagem apresenta volume denso. As outras informag6es sdo de carater
taxondmico.

Portanto, detalhes sobre eficiéncia de conversdo de radiacdo em fitomassa, eficiéncia
do uso de nutrientes e da agua sdo pouco comentados, embora sejam aspectos de grande

importancia para o setor sucroalcooleiro na busca de variedades para cultivo.

2.2 Fotossintese

A fotossintese é o processo biologico pelo qual organismos autotroficos captam e
convertem energia radiante em energia quimica. ApOs a sintese, os carboidratos sdo
armazenados ou oxidados na respiracdo visando a producdo de energia e fornecimento de
intermediérios secundarios para as demais vias do metabolismo vegetal e para a formacéo
estrutural dos tecidos (TAIZ & ZEIGER, 2006; RAVEN, 2007).

A fotossintese ocorre em organelas especializadas, os cloroplastos, presentes nas
células do mesofilo foliar. Localizadas no interior dos cloroplastos, as membranas dos
tilacéides contém os pigmentos fotossintéticos (clorofilas e pigmentos acessérios). A radiacdo
fotossinteticamente ativa (A = 400 a 700 nm) é captada por clorofilas que se organizam em
complexos denominados pigmentos antena, responsaveis por captar, canalizar e transferir a
energia para complexos clorofila-proteina, os centros de reagdo, havendo transferéncia de
elétrons do fotossistema Il (FSII) para o fotossistema | (FSI) (CASTRO et al., 2005; TAIZ &
ZEIGER, 2006).

Os fotossistemas interagem entre si por meio da cadeia de transporte de elétrons, que
envolve a transferéncia da energia por proteinas especializadas, o pool de plastoquinonas, 0
citocromo bgf e a plastocianina. Ha uma série de reacdes quimicas a partir da foto-oxidacdo da
agua, com consequente liberacdo de prétons no lumen, elétrons e evolucdo de O,. Com a
acidificacdo do lumen, ha formacdo de gradiente de potencial eletroquimico nas membranas.
A variacdo na concentracdo de prétons ativa uma proteina ATP-sintase presente na membrana
do tilacoide, produzindo no estroma um composto altamente energético, a ATP (adenosina tri-
fosfato). No FSI, ocorre a redugdo do NADP™ (nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato) a
NADPH (nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato reduzida) também no estroma. Esses
dois compostos (ATP e NADPH) séo, entéo, utilizados nas fases de reducéo e de regeneracéo
do Ciclo de Calvin-Benson, que é responsavel pela reducdo do dioxido de carbono



atmosférico, culminando na sintese de carboidratos (LARCHER, 2000; CASTRO et al., 2005;
TAIZ & ZEIGER, 2006).

O ciclo de Calvin-Benson possui trés fases distintas na qual ocorrem reagdes
especificas que se resumem de maneira simplificada na fase carboxilacdo, na qual ocorre
fixacdo de CO, a ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP), formando duas moléculas de 3-
fosfoglicerato. Essa reacdo e catalizada pela enzima ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (rubisco). Na fase seguinte, a reducéo, ocorre o consumo de ATP e
NADPH e a reducdo do 3-fosfoglicerato, formando gliceraldeido-3-fosfato. Entdo acontece a
ultima fase do ciclo de Calvin-Benson, a regeneracéo da RuBP. A reducéo é a fase na qual
ocorre o desvio de compostos para a sintese de carboidratos, como sacarose no citosol ou
amido no cloroplasto (TAIZ & ZEIGER, 2006; RAVEN, 2007).

O metabolismo fotossintético C, € caracterizado por uma série de adaptacbes
anatdmicas e bioguimicas capazes de concentrar CO, ao redor do sitio de carboxilacdo da
rubisco (VON CAEMMERER & FURBANK, 2003). Essa elevada concentracdo de CO; ao
redor do sitio de carboxilagdo da rubisco permite as plantas C4 terem maior eficiéncia do uso
da agua, e do nitrogénio e, portanto maior potencial produtivo (LONG, 1999). Plantas que
apresentam fotorrespiracdo reduzida por mecanismos de concentracdo de CO, no sitio de
carboxilacdo da rubisco também apresentam aumento na eficiéncia do uso da agua e do uso de
nutrientes (VON CAEMMERER & FURBANK, 2003; SAGE, 2004).

As adaptacGes anatdmicas nas folhas formam um compartimento interno onde a
rubisco ¢ localizada e o CO, é concentrado (DENGLER & NELSON, 1999), sendo fixado em
acidos de quatro carbonos. Geralmente nas plantas C,; essa modificacdo anatdmica é a
chamada de anatomia “Kranz”, em que as células do mesofilo e da bainha vascular
apresentam cloroplastos e atuam em conjunto no processo de assimilacdo de CO,. As células
do mesofilo se organizam ao redor das células da bainha do feixe vascular, em forma de
“coroa” (kranz, em alemdo). Nenhuma célula do mesofilo esta localizada a mais do que duas
ou trés células da bainha vascular e sdo todas conectadas via plasmodesmata (TAIZ &
ZEIGER, 2006). Além das alteragdes anatdmicas, ocorrem também alteracdes de natureza
bioquimica, ja que o metabolismo C, utiliza a enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PECase)
para formar acido oxalacético (OAA), e outras enzimas para concentrar o0 CO, nos sitios de
carboxilacdo (LEEGOOQOD, 2002).

PIMENTEL (1998) apresenta trés caracteristicas fundamentais que a planta deve ter
para ser classificada como C,4. Plantas que apresentam algumas das caracteristicas sdo

chamadas de metabolismo intermediario C3-C4. As caracteristicas fundamentais que a



classificacdo C,4 exige sdo: (i) ponto de compensacdo de CO, (a concentracdo de CO; na qual
a fotossintese € igual a respiracdo) proximo ou igual a zero; (ii) presenca de anatomia Kranz,
pois é necessario que haja diferenciacdo espacial dos ciclos C4 e Cgs; (iii) discriminacéo
isotépica do *C. A fixacdo priméria do CO, pela PEPCase est4 associada a uma baixa
discriminacéo isotépica do *C sobre o **C. Porém, a principal caracteristica de uma planta de
metabolismo C4 é 0 baixo ponto de compensacdo de CO,, pois foram descobertas espécies
que apresentam metabolismo C, em uma Unica célula, como a Borszczowia aralocaspica e a
Bienertia cycloptera (VOZNESENSKAYA et al., 2001; FREITAG & STICHLER, 2002).
Essas espécies ndo apresentam divisdo espacial (mesofilo e células da bainha), porém
apresentam metabolismo C, operando com muita eficiéncia em células individuais que
realizam os ciclos C, e C3 em funcéo de diferencas na viscosidade da regido periférica do
citosol em relacdo ao seu interior (SAGE, 2002a).

O passo inicial do metabolismo C, é a formacdo de acidos de quatro carbonos nas
células do mesofilo. Esses compostos sdo transportados para as células da bainha onde sdo
descarboxilados havendo liberacdo de CO, junto do sitio de carboxilagdo da rubisco (VON
CAEMMERER, 2000). Da-se inicio ao Ciclo de Calvin-Benson e ha a liberacdo de acidos de
trés carbonos, que sdo fosforilados para a regeneracdo de fosfoenolpiruvato (PEP) (SAGE,
2004). A formacdo de OAA pela PEPCase € comum a todos os tipos de metabolismo Cy,
porém a descarboxilacdo do acido de quatro carbonos formado varia de acordo com a enzima
envolvida. H& no minimo trés enzimas distintas (NADP-enzima malica = NADP-ME; NAD-
enzima malica = NAD-ME e a PEP-carboxiquinase = PCK) envolvidas na descarboxilacédo
nas células do mesofilo (EDWARDS et al., 2001). A descarboxilacdo do acido ¢ localizada
em organelas distintas, para cada uma das trés enzimas atuantes. O tipo NADP-ME promove
a descarboxilacdo no cloroplasto, enquanto que a NAD-ME ocorre na mitocondria e a PCK
ocorre predominantemente no citosol (VON CAEMMERER & FURBANK, 2003).

No caso da cana-de-agucar, o tipo de enzima atuante é a NADP-ME (Figura 1)
(IGLESIAS & ANDREDO, 1989; FATHI & SCHNARRENBERGER, 1990). Se a NADP-ME
é usada, o OAA é convertido em malato, sendo difundido para o interior da célula da bainha.
O piruvato é formado durante a reacdo de descarboxilacdo, retornando para fora da célula da
bainha para ser fosforilado de volta a PEP (SAGE, 2004). A importancia de se conhecer o tipo
de enzima atuante € saber quais compostos podem inibir ou promover a a¢éo dessa enzima, o
que afeta diretamente o processo fotossintético. A NADP-ME ¢€ inibida pela presenca de
diversos acidos organicos, incluindo aminoacidos, enquanto o succinato e o citrato aumentam
a atividade dessa enzima (IGLESIAS & ANDREO, 1989).
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Figura 1. A rota fotossintética C4, NADP-ME em cana-de-aglcar. 3PGA = 3-fosfoglicerato;
NADP-ME = NADP-enzima malica; OAA =
PEPCase = fosfoenolpiruvato carboxilase; PPdK = piruvato ortofosfato diquinase; RuBP =
ribulose-1,5-bisfosfato; triose-P = triose fosfato. (adaptado de McCORMICK et al., 2008a).

oxaloacetato; PEP = fosfoenolpiruvato;

A cana-de-acUcar apresenta-se como um sistema de grande eficiéncia no que diz
respeito a sintese, translocacdo e armazenamento de aclcar (VEIGA, 2000). Em cana-de-
acucar, altos valores de fotossintese sdo alcancados gracas ao metabolismo fotossintético do
tipo C4 (NADP-ME), com auséncia de consumo do CO, assimilado via fotorrespiragéo e com
ponto de compensacgdo de CO, proximo de zero. As plantas podem atingir a producdo de 40 g
matéria seca m? (MOORE & MARETZKI, 1996) durante um dia. No entanto, ocorre grande
variacdo na quantidade de CO, assimilado entre as variedades de cana-de-agucar (IRVINE,
1967). MACHADO et al. (2009) encontraram valores variando de 15 a 35 umol m?s? assim
como DaMATTA et al. (2001) e VU et al. (2006) encontraram assimilagdes que variam de 20
a 30 pmol m? s™. H4, ainda, relatos de plantas de cana-de-aglicar que assimilam até 63 pmol
m? s, sendo a maior parte do carbono assimilado pelas folhas translocado sob forma de
carboidratos, para posterior armazenamento nos colmos (MOORE & MARETZKI, 1996).



Embora apenas 6% da radiacdo solar total incidente na Terra seja convertida em
fitomassa por plantas C4 (ZHU et al., 2008), a atividade fotossintética tem intima relacdo com
0 crescimento vegetal e a produtividade das espécies cultivadas, pois fornece substratos
necessarios para posterior oxidacdo (LAWLOR, 1995; LONG et al., 2006). Todavia SMITH
(2004) comenta que pode ndo ser encontrada correlacdo entre fotossintese e crescimento ou
acumulo de matéria seca. Essa falta de correlacdo ocorre devido ao fato de nos trabalhos néo
ser considerada a fotossintese da planta toda, o que inclui folhas novas e senescentes e 0
balanco existente entre assimilacdo e respiracdo (LONG et al., 2006). Geralmente considera-
se apenas a fotossintese de uma pequena area de uma determinada folha (ELMORE, 1980).

Com o intuito de se obter aumentos na producdo de fitomassa ha diversos estudos em
nivel molecular sobre transformacdo de plantas C; em C, (SAGE, 2002b; WESTHOFF &
GOWIK, 2004) e trabalhos de engenharia genética para supressdo da fotorrespiracao
(SOMERVILLE & OGREN, 1981; KHAN, 2007). Apesar de consumir carbono previamente
assimilado, a fotorrespiracdo é um processo fundamental para a dissipacdo do excesso de
energia, afim de evitar danos as células, estando associada a sintese de metabolitos
secundarios e ao metabolismo de nitrogénio.

O aumento na eficiéncia de conversdo de radiacdo em carboidratos pode ser
conseguido em nivel macro, isso €, ndo promovendo aumentos na capacidade individual dos
fotossistemas que ja operam com grande eficiéncia, mas sim, proporcionando a melhor
distribuicdo da radiacdo fotossinteticamente ativa na cultura. Essa melhor distribuicdo pode
ser conseguida em plantas de arquitetura eretdfila, isto €, que apresentem folhas com menor
paralelismo em relacdo ao nivel do solo. Plantas com esse tipo de arquitetura permitem maior
penetracdo e melhor distribuicdo de radiagdo ao longo do eixo axial das plantas. POOLEY et
al. (1992) concluiram que diferencas na assimilacdo de CO, total da copa estdo mais
relacionadas com diferencas morfoldgicas do que com a fotossintese de uma Unica folha.

Plantas com folhas eretas no topo do dossel vegetativo permitem melhor distribuicéo
de energia luminosa entre a folhagem e assim maior eficiéncia de uso da radiacdo. Plantas
com essa arquitetura chegam a aumentar a fotossintese em 40% nos horarios proximos ao
meio-dia (LONG et al., 2006), quando os efeitos do auto-sombreamento séo mais evidentes.
A orientacdo das folhas influencia a quantidade e a qualidade da luz absorvida, tanto por
variar a reflexdo dos raios solares, quanto por alterar a area transversal disponivel para a
interceptacdo da radiacdo (MURCHIE et al., 1999). O angulo de insercdo da folha (AIF) no
colmo e a forma foliar promovem variagdo no auto-sombreamento na planta, sendo que,

folhas lanceoladas e com menor AIF permitem menor auto-sombreamento. Ja as com maior



AIF, que apresentam maior tendéncia de paralelismo das folhas com o horizonte (planofilas),
aumentam o auto-sombreamento, reduzindo a distribuicdo de Q no dossel vegetativo.

Uma das grandes vantagens do metabolismo C, em relacdo ao C; é a maior
temperatura 6tima para a fotossintese e crescimento (KIM et al., 2007), condi¢do frequente
nos ambientes onde se cultiva cana-de-acUcar e outras plantas C,4. Plantas de milho (Zea mays
L.), graminea C, do tipo NADP-ME, apresentam temperatura 6tima para fotossintese e para o
crescimento de 32 °C. Sob temperaturas abaixo de 18 °C ocorre limitacdo da atividade de
rubisco na maioria das espécies Cy, reduzindo a fotossintese (SAGE, 2002b; KUBIEN et al.,
2003). No caso da cana-de-agucar, a temperatura-basal varia de 16 a 18 °C (DONALDSON et
al., 2003; ZHOU et al., 2003; INMAN-BAMBER, 1994). Sob altas temperaturas o ponto de
compensacdo de CO, aumenta devido ao aumento na respiracdo (LEAKEY et al., 2006). As
maiores taxas de carboxilacdo da rubisco (Vcmax) € da PEPCase (Vpmax) € da regeneragéo de
RuBP dependente do transporte de elétrons (Jmax) Ocorre nas faixa de temperatura de 30 a 35
°C (MASSAD et al., 2007).

A eficiéncia instantanea de carboxilagdo (CE;) indica a capacidade de fixacdo de CO,
pelo pool de enzimas (rubisco e PEPCase), com plantas de cana-de-agucar apresentando CE;
da ordem de 1,04 ¢ 1,84 pmol m? s Pa* (MACHADO et al., 2009). MASSAD et al. (2007)
encontraram, em milho a 30 °C, Vcmax de 0,85 mol m™ s™. Em plantas de cana-de-agtcar néo
sombreadas, MCCORMICK et al. (2006; 2008a) observaram valores de V. max Variando de 129
umol m? s a 159 pmol m™? s, Também em milho e em Miscanthus x giganteus, WANG et
al. (2008) encontraram valores de Vemax de 17,7 ¢ 17, 2 pmol m™ s, respectivamente, a 25
°C. As caracteristicas metabolicas da Miscanthus x giganteus sdo semelhantes as de cana-de-
acucar, ambas com metabolismo C, NADP-ME.

Portanto, pode-se notar que a ndo ha padronizacdo nas formas de expressar valores de
Vemaxs Vpmax OU de CE; em plantas de metabolismo C,4, sendo, entdo, dificil a comparacdo dos
valores disponiveis na literatura. H4 também poucas informacdes disponiveis a respeito da
parametrizacdo do Jyax €m plantas C4. Em milho, MASSAD et al. (2007), observaram Jmax de
225 pmol m? s,

Plantas maduras de cana-de-agucar apresentam grande acimulo de sacarose no colmo,
alcancando concentracbes de 650 mM nos tecidos de armazenamento (WELBAUM &
MEINZER, 1990). Em relagdo ao rendimento de sacarose, 0 aumento no acumulo desse
acucar no colmo da cana-de-agUcar ndo pode ser diretamente associado a maior atividade
fotossintética por unidade de area, pois espécies com acumulo diferencial de sacarose (S.

spontaneum apresenta ~2% da matéria fresca e S. officinarum ~25% da mateéria fresca de



sacarose) apresentam fotossintese incompativel com a quantidade de sacarose nos colmos (S.
spontaneum tem fotossintese duas vezes maior que S. officinarum) (BULL & GLASZIOU,
1963; IRVINE, 1975; MOORE & MARETZKI, 1996). Essa falta de correlagdo entre
fotossintese e acumulo de sacarose e/ou de fitomassa ocorre devido a complexidade do
processo fotossintético, influenciado por diversos fatores internos (metabolicos) e externos
(ambiente) (HORTON, 2000). Em geral, o processo fotossintético deve maximizar o uso da
radiacdo disponivel, minimizar os danos causados pelo excesso de luz e otimizar o uso de
carbono, nitrogénio e agua (PAUL & FOYER, 2001).

Os fatores que proporcionam variacdes do acumulo de sacarose no colmo ndo sao
totalmente elucidados, sendo ora relacionados a fonte ora ao dreno. Sabe-se, porém, que a
particdo de agUcares para os tecidos, células e organelas celulares é determinado por pontos de
controle na rota de transporte dos carboidratos (RAE et al., 2005). Foi sugerido que o
acumulo de sacarose pela cana-de-acucar € regulado em nivel de dreno, sendo a sintese de
sacarose considerada como uma importante forca de dreno, estimulando o processo
fotossintético (WATT et al., 2005). Como ndo se explica as diferencas no acimulo de
sacarose com a fotossintese, talvez ela possa ser explicada por diferencas que ocorram nos
colmos ou entre os sistemas de transporte entre a fonte de fotoassimilados e os drenos de
reserva (MOORE, 2005). Em relacdo ao aspecto fonte-dreno, sabe-se que até a folha alcancar
90% de sua area total a mesma continua sendo um dreno de fotoassimilados (MOORE &
MARETZKI, 1996).

A eficiéncia fotossintética (ef) pode ser considerada como a quantidade de sacarose
produzida por dada quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (SINGELS et
al., 2005a). Esse indice de conversao de energia solar em cana-de-agUcar varia entre 2,7 e 8,2
g CH,0 MJ™, dependendo da temperatura (LIU & BULL, 2001; PARK et al., 2005). O maior
acumulo de sacarose em cana-de-acUcar pode ser alcancado pelo aumento nos indices de
conversdo de energia solar e/ou pelo aumento na particdo de fotoassimilados para os colmos
(SINGELS et al., 2005b; LONG et al., 2006). Ja a producdo de fitomassa € determinada por
processos integrados na dimensdo do dossel vegetativo (INMAN-BAMBER et al., 2008),
primariamente pela interceptacdo de energia solar e assim pelo indice de éarea foliar,
arquitetura e duracao da area foliar (LAWLOR, 1995; LONG et al., 2006).

A produtividade econdmica (PE) ¢é funcdo da produtividade biolégica (PB) e do indice
de colheita (IC), sendo: PE = PB*IC. O indice de colheita é a razdo de fotoassimilados que
sdo destinados aos 6rgdos de interesse econdmico que serdo colhidos (sacarose armazenada

no colmo) em relacdo ao total de matéria seca produzida. A produtividade biologica € o
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quanto a cultura se desenvolve durante a época de crescimento e pode ser definida como a
diferenca entre a fotossintese total da copa da planta e a respiracéo da copa, i.e., a fotossintese
liquida. A fotossintese da copa é composta de trés parametros: indice de area foliar (1AF),
eficiéncia de interceptacdo de luz e fotossintese por unidade de area foliar (ISHI, 1998).

Altos valores de IAF (m2 de folha/m? de solo) podem levar a uma reducdo na
eficiéncia de interceptagdo da luz, porque menos radiagdo é interceptada pelas folhas mais
velhas localizadas na parte de baixo do dossel, levando-as a senescer precocemente (TEJERA
et al., 2007). A otimizacdo da absorcdo de energia luminosa no dossel da cana-de-acucar
ocorre quando os colmos apresentam area foliar 6tima, ou seja, indice de area foliar variando
entre 3,7 e 7,0 (MACHADO et al., 1982; MOORE & MARETZKI, 1996; TEJERA et al.,
2007). O IAF ideal deve ser mantido porque o sombreamento nas entrelinhas, na fase de
méaximo perfilhamento, determina a aceleracdo do amarelecimento e da morte das folhas do
estrato inferior do dossel (INMAN-BAMBER,1994). Na cana-de-acUcar, o IAF varia de
acordo com o estadio fenoldgico da cultura, aumentando a partir da brotacdo, atingindo o
maximo na fase de maximo perfilhamento. Anterior a fase de maturacdo, ocorre reducdo do
namero de perfilhos com reducédo e estabilizacdo de IAF (INMAM-BAMBER, 1994). Alto
IAF das plantas e a disposicdo espacial (plandfila) das folhas favorecem a extingdo da
radiacéo solar entre as folhas do topo e da base da planta, fazendo com que a porcéo do dossel
vegetativo fotossinteticamente ativo da cana-de-aglcar concentre-se na metade ou terco
superior do colmo (RIBEIRO, 2008). Porém em plantas com arquitetura eretofila, talvez o
IAF possa ser maior sem haver auto-sombreamento limitante para as folhas inferiores do
dossel vegetativo. A quantidade ideal de colmos por hectare varia de 50.000 a 75.000, sendo
essa caracteristica influenciada por interacdes entre o ambiente, variedade e idade da planta
(MOORE & MARETZKI, 1996).

Com o IAF 6timo da cultura definido em pesquisas anteriores e com a alta fotossintese
por area foliar, deve-se priorizar 0 aumento da eficiéncia de interceptacdo de luz pela copa
para promover aumento da produtividade econdmica e/ou aumento na gr. ESsa melhoria pode
ser atingida com a manipulacdo da arquitetura foliar a fim de promover maior distribuicéo de
radiacédo fotossinteticamente ativa no interior do dossel vegetativo (LONG et al., 2006). Uma
caracteristica que contribui para as diferencas encontradas entre as espécies quando se avalia
crescimento ou a eficiéncia do uso da radiacao é a orientagéo das folhas. A utilizacdo 6tima de
Q na fotossintese geralmente ocorre quando a radiacéo é distribuida uniformemente pela copa,
ndo ocorrendo saturacdo por luz no estrato superior da copa e nem falta de radiacdo nos
estratos inferiores do dossel vegetativo (LONG & HALLGREN, 1993).
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Ao considerar a morfologia do dossel vegetativo, podemos pensar em arquitetura da
copa — termo que se refere a quantidade e organizacdo da fitomassa da parte aérea,
considerando o tamanho, formato e orientacdo dos 6rgdos da planta, tais como as folhas e 0s
colmos (NOBEL et al., 1993). De fato, a modificacao da estrutura da copa afeta a producdo de
cultivos agricolas (NOBEL et al., 1993; LONG et al., 2006). No caso da cana-de-agucar,
poderiamos pensar em variedades com maior propor¢do de folhas mais eretas (eretéfilas) ou
com maior propor¢do de folhas em posicdo horizontal (plandfilas), sendo tais disposicGes
determinantes da disponibilidade de energia solar nas diferentes camadas do dossel e, portanto
da fotossintese (NOBEL et al., 1993). A inclinacdo das folhas foi identificada como um fator
chave na determinacéo tanto da utilizagdo de energia como na suscetibilidade a fotoinibicao
(MURCHIE et al., 1999). ZHU et al. (2008) afirmam que o principal fator responsavel pela
baixa eficiéncia de conversdo de radiacdo em fitomassa é a baixa capacidade das copas em
utilizar a Q incidente sobre as folhas e que a eficiéncia na utilizacdo da radiacdo pode ser
reduzida pelo excesso de energia, que desencadeia mecanismos de fotoprotecao.

Embora, teoricamente, a area foliar verde determine a producdo de fotoassimilados,
variedades de cana-de-agclicar com mesmo indice de area foliar apresentaram diferentes
producdes de fitomassa e acUmulo de sacarose. Essas diferencas foram relacionadas a
arquitetura do dossel, sendo a variedade com melhor desempenho, aquela em que havia maior
incidéncia de radiacdo nas folhas localizadas na parte inferior do dossel vegetativo (TEJERA
et al., 2007). Plantas de arquitetura planofila apresentam grande interceptacéo de radiacdo nas
folhas do topo do dossel, mas praticamente ndo apresentam interceptacdo de radiacdo com as
folhas do estrato inferior. Portanto, ndo ha contribuicdo de todo o dossel vegetativo na sintese
de carboidratos, com as plantas apresentando menor eficiéncia fotossintética. Outro problema
de utilizacdo de radiacdo incidente pelas plantas de arquitetura planofila é a fotoinibicdo que
pode ocorrer nas folhas do topo do dossel vegetativo, pois ocorre a interceptacdo de grandes
quantidades de energia por essas folhas (LONG et al., 2006). Plantas de arquitetura erectéfila
apresentam menor interceptacdo de radiacdo nas folhas do topo do dossel vegetativo, porém
permitem a incidéncia de luminosidade no interior do dossel, luminosidade essa que é
interceptada pelas folhas do estrato inferior, sendo utilizadas para a fotossintese. Assim, o
dossel vegetativo desses individuos contribui como um todo para a fotossintese global da
planta (TEJERA et al., 2007). Isso resulta em uma conversédo mais eficiente da luz e maiores
produtividades (RHODES, 1973).

Uma analise historica da evolugdo da fotossintese em arrozeiros e poaceas, como a

cana-de-acucar, revelou que a fotossintese pode ser sistematicamente afetada em programas
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de melhoramento, podendo apresentar redu¢cdo ou mesmo permanecer inalterada conforme o
alvo do melhoramento genético, se o indice de colheita ou a producdo de fitomassa for
aumentado (HUBBART et al., 2007). LONG et al. (2006) afirmam que o potencial da
atividade fotossintética em melhorar a produtividade agricola pode ser avaliado apenas
quando os demais fatores da producdo, tais como area foliar e arquitetura do dossel, sdo
mantidos constantes. Variedades com estrutura do dossel que permita a incidéncia de energia
solar nas folhas da parte baixa do dossel apresentam maior fotossintese global (NOBEL et al.,
1993; LAWLOR, 1995; LONG et al., 2006), sendo esse aspecto fundamental para aumentar a
produtividade agricola (ISHII, 1998; LONG et al., 2006). As variedades de arroz chamadas de
‘New Plant Type’ (NPT) sdo caracterizadas por folhas eretas, que permitem maior penetragao
de luz nas folhas mais baixas, otimizando a fotossintese da copa (HORTON, 2000).

A penetracdo de radiacdo solar no dossel da cana-de-acUcar além de permitir a
atividade metabdlica das folhas inferiores, mantendo-as fotossinteticamente ativas por mais
tempo, também aumenta o perfilhamento das plantas e assim a producdo final de colmos
(BONNETT et al., 2005). Ha& relato de que a senescéncia foliar € acelerada nas camadas mais
baixas do dossel vegetativo, onde a radiacdo fotossinteticamente ativa e a razdo luz
vermelha/vermelha extrema s&o baixas (BALLARE & CASAL, 2000; TEJERA et al., 2007).

A redugdo de e com 0 avanco do ciclo de cultivo pode ser ocasionada pela reducao da
atividade fotossintética em folhas maduras que apresentam menor concentra¢éo de nitrogénio
devido a senescéncia da planta (ALLISON et al., 1997; PARK et al., 2005). De fato, a
atividade fotossintética maxima e a fotossintese integrada ao longo do periodo diurno em
laminas foliares, sem sinais visiveis de senescéncia, em plantas na fase final da maturacéo,
foram significativamente reduzidas quando comparadas a medidas realizadas em cana-de-
acucar na fase de crescimento (MACHADO et al., 2008; RAMOS et al., 2008).

Considerando que o acumulo de fitomassa vegetal € dependente do balanco entre
fotossintese e respiracdo (LAWLOR, 1995), TEJERA et al. (2007) relacionaram maiores
rendimentos de fitomassa total a um balanco positivo entre fotossintese e respiragdo na planta
como um todo, sendo essa condi¢do associada a valores elevados de &r do dossel de cana-de-
acucar.

Embora a fotossintese seja um fator determinante no balanco de carbono das plantas,
as variedades com maior potencial produtivo, provenientes de programas de melhoramento
genético tém apresentado melhorias relacionadas a utilizacdo de fotoassimilados pelos drenos,
indice de colheita e duracdo do periodo de crescimento — sem aumento da fotossintese por

unidade de area foliar (LAWLOR, 1995). A falta de correlacdo entre a fotossintese por
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unidade de area foliar e o crescimento ou produtividade dos cultivos também é ocasionada por
fatores que limitam a produgéo, como a capacidade dos drenos (LAWLOR, 1995; LONG et
al., 2006). Logo, os fatores responsaveis pelos ganhos em produtividade agricola devem ser
considerados em nivel de planta, atentando-se para as interacGes entre a morfologia e a
fisiologia da cana-de-acucar.

O acumulo de sacarose no colmo pode ser afetado pela capacidade de armazenamento
(morfologia/anatomia dos colmos) e pelo metabolismo e transporte de agucar tanto na fonte
como no dreno (fisiologia/anatomia das folhas e colmos e morfologia da planta). Ha
evidéncias que sugerem caracteristicas da fonte e do dreno como determinantes para que haja
maior acimulo de sacarose no colmo da planta (BULL & GLASZIOU, 1963; IRVINE, 1975;
MOORE & MARETZKI, 1996; NOBREGA & DORNELAS, 2006). Quanto ao transporte,
sabe-se que a translocacdo de assimilados nao limita o acimulo nos 6rgdos dreno, exceto sob
condicdes extremas (WARDLAW, 1990; LAWLOR, 1995).

A capacidade do dreno — dimensdo e quantidade de entrends — também regula o
rendimento de sacarose em cana-de-agUcar, atuando na regulacdo da fotossintese das plantas.
Drenos com maior capacidade e ativos por mais tempo tém o potencial de estimular a
atividade fotossintética em cana-de-acucar por meio de mudancas na atividade de enzimas e
na expressdo de genes (McCORMICK et al., 2006; 2008a), aumentando a eficiéncia de
utilizacdo da energia solar. Sabe-se que o inverso também é verdadeiro, drenos menos ativos
qgue promovem o acUmulo de aclcares nas fontes modificam a atividade de enzimas e a
expressao de genes relacionados ao processo fotossintético, reprimindo a fotossintese (PAUL
& PELLNY, 2003). Logo, constata-se que a morfologia do dreno afeta a fisiologia da fonte,
sendo a capacidade do dreno uma caracteristica a ser melhorada (ISHII, 1998) quando
considerado o aspecto produtivo da cana-de-agucar.

Outras caracteristicas morfoldgicas também podem estar relacionadas ao acimulo de
sacarose no colmo, tais como o nimero, altura e didmetro de entren6s — caracteristicas que
determinam o tamanho do “reservatorio” de actcar. O actcar ¢ armazenado no entrend, onde
ha tecido parenquimatico de reserva. Nos nds ndo ha acumulo de sacarose, por ser uma
estrutura constituida de poucas células parequimaticas e de muitas estruturas vasculares, que
formam o continnum solo-planta-atmosfera.

Plantas que necessitam de menos recursos para produzirem sdo mais eficientes,
devendo ter a preferéncia nos cultivos. Segundo HORTON (2000), a eficiéncia do uso de
nitrogénio (EUN) é uma prioridade para 0 aumento na produgdo agricola, visto seu alto custo
(alta demanda de energia) para a sintese desse fertilizante (SCHUMANN et al., 1998). A
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EUN indica a quantidade desse nutriente que é exigida para a assimilacdo de CO,. O
nitrogénio é componente de aminoécidos e proteinas, sendo de grande importancia para o
metabolismo da planta. Em milho, aproximadamente 8,5% do total de proteina nos tecidos
foliares estd sob forma de rubisco e 2,8% sob forma de PEPCase. O total de proteina soluvel
nesses tecidos é de 33% (MAKINO et al., 2003), entdo o nitrogénio acaba sendo
“armazenado” nas folhas, e pode ser metabolizado e/ou re-mobilizado para outros tecidos que

necessitem desse nutriente.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material Vegetal

Foram utilizadas trés variedades de cana-de-acUcar (Saccharum spp.), cultivadas na
Colecdo de Genotipos do Centro APTA Cana do Instituto Agronémico em Ribeirdo Preto,
Sdo Paulo. As variedades fazem parte da 162 Geracgdo (1959-2007) do Programa Cana-1AC:
IACSP93-2060, IACSP95-3028 e IACSP95-5000. As trés variedades apresentam alto valor
de sacarose aparente no caldo (POL), sendo: 1ACSP95-3028 hiperprecoce, IACSP93-2060
precoce e a IACSP95-5000 tardia quanto ao periodo de maturacdo (LANDELL et al., 2007).

3.2 Condigdes Experimentais

As plantas, soqueiras de primeiro ano, foram cultivadas sob condicdes de campo,
tendo sido realizado o primeiro corte destas em 10/10/2008. Realizou-se adubacéo no plantio
e de cobertura, conforme as recomendacfes para cultivo da cana-de-acucar (RAIJ &
CANTARELLA, 1997), além dos tratamentos fitossanitarios necessarios para manter a
lavoura livre de plantas infestantes e pragas. A Colecdo de Genotipos é composta por linhas
de 5 m, espacadas de 1,50 m (Figura 2). Ha quatro linhas de cada variedade, com densidade
de trés touceiras por metro linear.

As avaliacOes fisioldgicas, biométricas e de disponibilidade de energia foram feitas
nas duas linhas centrais, desconsiderando as duas laterais (bordadura) e sem utilizar as
touceiras da bordadura (inicial e final da linha). Avaliou-se duas folhas por planta, que foram
escolhidas em funcdo da posi¢do no dossel ativo das plantas: contou-se o nimero de folhas

verdes totalmente expandidas e a folha mediana foi utilizada como referéncia para dividir o
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dossel em dois estratos, sendo chamado de “estrato superior” a metade superior e “estrato
inferior” a metade inferior. Em caso de nimero par de folhas verdes, o limite entre os estratos

foi definindo pela metade da altura do entrend que separava as duas folhas medianas.

Figura 2. Visdo de duas linhas de plantio das plantas utilizadas no experimento. (a)
IACSP93-2060; (b) IACSP95-3028; (c) IACSP95-5000. Centro APTA Cana/lAC, Ribeirdo
Preto/SP. Fonte: R.V. Ribeiro. Data: 12/03/20009.
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Em determinadas avaliacbes foi considerado o “estrato basal”, que consiste da
fitomassa presente abaixo da insercdo da folha verde mais baixa. As folhas usadas para as
medidas estavam na posicdo media de cada estrato. Todo o material vegetal presente no
espaco delimitado pela divisoria imaginaria era considerado componente do estrato em
questdo (Figura 3). Foram consideradas folhas verdes, as folhas com menos de 50% da area
senescente. As avaliacbes foram realizadas sempre nas mesmas folhas, do colmo de maior
didmetro da touceira, cujo didmetro foi medido com paquimetro digital modelo 100.176BL
(Digimess, Brasil) a altura de 1,0 m do solo. Em nenhuma touceira houve presenca de colmos

oportunistas, os chamados “colmo brotao”.

— FV 6 5 EV

FV 4

Estrato Superior —

Estrato Inferior —

Estrato Basal —<

V4

Figura 3. Esquema da separacdo dos estratos. Foram consideradas somente folhas verdes
totalmente expandidas, no colmo de maior didmetro da touceira. Toda a fitomassa presente
dentro do espaco delimitado pelas linhas imaginarias era componente do estrato. FV = folha

verde; FS = folha seca. No esquema, as folhas 2 e 5 seriam as utilizadas nas avaliaces.

3.3 Avaliacg0es Fisioldgicas

As avaliagdes fisiologicas foram realizadas no periodo de 25/03 a 20/04/2009.
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3.3.1 Resposta da fotossintese ao aumento da radiacao fotossinteticamente ativa

As trocas gasosas foram avaliadas com um analisador de gases por infravermelho
modelo Li-6400 (Licor, EUA), equipado com fonte de luz RedBlue (6400-02B, Licor, EUA).
A curva de resposta da assimilagdo de CO, (Pn) a variacdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa (Q) foi confeccionada utilizando o Li-6400, com fornecimento constante de CO, no ar
(38 Pa). A temperatura média das folhas foi de 32,1 + 0,1 °C durante as avaliagdes. Folhas
totalmente expandidas no colmo de maior diametro da touceira foram utilizadas para a
avaliacdo das curvas P\/Q. A folha passou por uma breve aclimatacdo antes do inicio da
confecgdo da curva, sendo deixada sob Q de 1000 pumol m™ s* por 5 minutos e depois
submetida a Q de 2000 umol m™ s™ por mais 5 minutos. Apds esse tempo, com a estabilidade
da medida iniciou-se a curva de resposta. As intensidades de Q utilizadas, nessa ordem,
foram: 2300, 1900, 1500, 1100, 700, 400, 300, 200, 150, 100, 50, 0 ¢ O umol m?2s™. Com os
dois Ultimos pontos obteve-se a respiracdo no escuro (Rq, pmol m? s7). Utilizou-se trés
repeticdes de curva Pn/Q para cada estrato da planta.

Os valores de Py obtidos em funcéo de Q foram ajustados a equacéo:
Py = Pg [1-67 1] @

onde Png € a assimilacdo maxima de CO,, I"é o ponto de compensacéo de luz, Q é a radiagdo
fotossinteticamente ativa e k é coeficiente de ajuste. A eficiéncia quantica aparente (&) foi
estimada pela equacdo (IQBAL et al., 1997):

@ = (kPyo) e*” 2)

A eficiéncia de carboxilagdo da fotossintese em resposta ao aumento de Q (CEg) foi
calculada pela razdo Png/Ci.

Foram realizadas quantificagdes de N nas folhas do estrato superior e inferior das trés
variedades (Tabela 1) segundo método de Kjeldahl. A eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN,
[mg CO; (mg N h)™] foi calculada considerando Png obtido em Q de 2300 pumol m? s™, a
massa foliar especifica (MFE) e o contetdo de nitrogénio foliar (HIREL et al., 2007).

Nas folhas utilizadas para as avaliagdes foi determinada a massa foliar especifica

(MFE, g cm™), calculada a partir da excisdo de 20 discos foliares de 0,78 cm2, em ambos
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estratos, que foram secos em estufa de circulacao forcada (MA032, Marconi, Brasil) de ar a

60 °C, até massa constante.

Tabela 1. Contetdo de nitrogénio (g kg™) em folhas de dois estratos do dossel de trés

variedades de cana-de-acUcar.

Estrato IACSP93-2060 IACSP95-3028 IACSP95-5000
Superior 20,0+1,2 17,2+3,3 15,8+1,7
Inferior 16,3+0,9 15,8+0,8 16,4424

Fonte: Laboratdrio de Analise de Solo e Planta/IAC. Os valores referem-se as médias (n=3) * erro padrao.

Foi calculada a eficiéncia quantica da fixa¢do de CO; (@co,, pmol umol™) a partir da

curva Pn/Q, em cada intensidade luminosa (EDWARDS & BAKER, 1993):
Pco, = (Pn + Ra)/0,85*Q @)

Sendo, Py a assimilacdo liquida de CO,, Ry a respiracdo no escuro, Q a intensidade da

radiacéo fotossinteticamente ativa e 0,85 o aproveitamento de Q incidente.
3.3.2 Resposta da fotossintese ao aumento da concentracao intercelular de CO,

As curvas de resposta da fotossintese (Pn) ao aumento intercelular de CO, (Ci) foram
feitas com o Li-6400, em folhas totalmente expandidas, no colmo de maior diametro da
touceira. A folha foi submetida a aclimatacdo parcial antes do inicio da curva, sendo deixada
sob Q de 1000 pumol m? s durante 5 minutos, sendo entio exposta a radiagdo de 2000 pmol
m? s por mais 5 minutos. Ap6s esse periodo deu-se inicio & confeccdo da curva, sendo Q
mantido constante (2000 umol m™ s™), enquanto foram impostas as variacdes de CO, do ar.
As variagOes de Ci foram conseguidas alterando a concentracdo de CO, (38, 30, 20, 10, 7,5,
5,0, 38, 60, 90, 110, 150, 170, 200 Pa) do ar de entrada da cAmara de medida do equipamento
(LONG & BERNACCHI, 2003).

As medidas foram realizadas seguindo os mesmos critérios de estabilidade utilizados
nas medidas de Pn/Q. Antes de cada medida colocava-se o equipamento em modo match, para
igualar a concentracdo de CO, da cAmara da amostra com a cdmara de referéncia. A variacdo

do CO, foi feita de forma gradual, de 38 para 5 Pa para estimular a abertura estomatica,
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retornando a concentracdo para 38 Pa e aumentando até atingir a concentracdo maxima de 200
Pa. Foram realizadas trés repetic6es (curvas Pn/Ci) para cada estrato do dossel das plantas.

Foi realizado ajuste das curvas com o programa Origin 6.0 (OriginLab Corp.,
Northampton, EUA) utilizando o método do quadrado minimo. A partir das curvas P\/Ci é

possivel estimar a eficiéncia de carboxilagéo (CEc;) conforme McCORMICK et al. (2006):
Pv=a(1-e™%) —c (4)

onde Py € a assimilacdo instantanea de CO,, a é a assimilacdo maxima de CO; (Pnci), b e c
sdo coeficientes de ajuste da curva e Ci é a concentragdo intercelular de CO,.

A eficiéncia de carboxilagdo (CEc;) foi estimada pelo ajuste de regressdo linear
considerando a inclinacdo inicial da curva de resposta (0 < Ci < 20 Pa) (McCORMICK et al.,
2006).

A partir da curva Py/Ci, também foi possivel calcular a limitacdo estomatica da
fotossintese (S, %) através da equacdo (LONG & BERNACCHI, 2003):

Si.= (Pn- PN)/ PN (5)

onde, Py’ € o valor da assimilagdo de CO, quando a concentracdo de CO, do ar (Ca) foi de 38

Pa e Py” € o valor da assimilacdo quando Ci = Ca.
3.3.3 Variagéo diurna das trocas gasosas

As variaveis avaliadas foram assimilagdo de CO, (P, pmol m™ s™), transpiracéo (E,
mmol m™ s, condutancia estomatica (gs, mol m? s™) e concentracdo intercelular de CO,
(Ci, Pa). O equipamento também monitorou a temperatura foliar (Tfiar, °C) € condicoes
ambientais, como temperatura do ar (T, °C) e a diferenca de pressao de vapor entre folha e ar
(DPV,, kPa). Foram calculadas a eficiéncia do uso da 4gua (EUA = Py/E, pmol mmol™) e a
eficiéncia instantanea de carboxilagéo (CE; = Py/Ci, pmol m?s™ Pa™).

A concentracdo de CO, foi mantida constante (38 Pa) atraves de suprimento de CO, A
radiacdo fotossinteticamente ativa que atingia as folhas avaliadas, respeitada a inclinacéo
natural das folhas e dos colmos e o sombreamento causado pelas touceiras adjacentes e pela
copa da propria planta, foi quantificada com quantdmetro Li-191 (Licor, EUA). Essa

intensidade de Q era fornecida a lamina foliar através da fonte de luz do Li-6400. As medidas

20



foram feitas com condic¢des naturais de temperatura e umidade do ar e registradas quando o
coeficiente de variacdo (CV) total estava proximo a 0,5% e os dados alcancaram estabilidade
temporal.

As avaliacbes foram feitas ao longo do periodo diurno (variagdo diurna da
fotossintese), com intervalo de duas horas (9:00, 11:00, 13:00, 15:00 e 17:00 horas) sempre
nas mesmas folhas, previamente selecionadas e marcadas com fitilhos. O intervalo entre a
primeira e a Gltima medida de cada horario variou entre 30 e 35 minutos. O dia apresentava
pouca nebulosidade, com aumento desta no final da tarde. Foram realizadas trés repeticoes,
com um total de 18 avaliacdes por horario de medida.

ApoOs essas avaliacBes, as folhas foram coletadas e dispostas em caixa térmica
contendo CO, sélido para a posterior determinagdo dos conteddos de pigmentos

fotossintéticos, carboidratos e nutrientes.

3.3.4 Conteudo de pigmentos fotossintéticos

As determinaces de clorofila a e b e carotenoides foram feitas em discos foliares de
0,78 cm? excisados das mesmas folhas utilizadas na avaliacdo da variacdo diurna da
fotossintese. As fracbes foliares foram maceradas em almofariz em 2 mL de solugdo de
acetona 80% (v/v). O almofariz foi mantido resfriado e em ambiente escurecido, para
minimizar perdas por fotodegradacdo dos pigmentos. A solucédo foi passada para microtubos e
o volume, entdo, corrigido para 2 mL. Apos centrifugacdo por 5 minutos a 5000 rpm
(centrifuga GS15R, Beckman, EUA), a absorbancia do sobrenadante foi determinada em
espectrofotdbmetro modelo B 34211 (Micronal, Brasil) a 470, 646 e 663 nm. Os célculos da
concentracdo dos pigmentos foram realizados conforme LICHTENTHALER & WELLBURN
(1983):

ClOf.a = 12121*A663 — 2,81*A646 (6)
ClOf.b = 20,13*Ags5 — 5,03*Age3 (7)
C = (1000%Ay7 — 3,27*Clor. — 104*Clor.)/229 (8)

onde, Clor., € o contetdo de clorofila a, Clor.,, 0 contetdo do clorofila b, C o contetdo de
carotendides. Ases, Asas € Agzo representam as absorbancias nos comprimentos de onda 663,

646 e 470 nm, respectivamente.
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3.3.5 Conteuido de carboidratos foliares

A quantificacdo de carboidratos foi realizada nas folhas coletadas apds as avaliaces
de variacdo diurna da fotossintese, as 18:00 h. As amostras foram secas em estufa de
circulacdo forcada a 60 °C até massa constante. Apos secas, foram finamente moidas em
almofariz e armazenadas em frascos &mbar hermeticamente fechados até a quantificacéo.

Nas determinagdes do contelido de carboidratos (mg g?) foram considerados os
conteddos de acucares soluveis (AS), sacarose (S), amido (AMI), contetdo total de
carboidratos ndo-estruturais (CTNE = AS + AMI), acucares redutores (AR = AS - S) e a razédo
sacarose:acucares soltveis (S/AS).

A extracdo dos carboidratos foliares foi realizada utilizando solugdo de metanol,
cloroférmio e d&gua (MCW) na proporc¢édo de 15:5:3 v/v (BIELESK & TURNER, 1966). Em
um tubo de rosca, foi adicionado aproximadamente 75 mg de matéria seca finamente moida,
juntamente com 3 mL de MCW. Apds 48 horas sob refrigeracdo, foi feita nova adicao de 1,2
mL de &gua e 1,8 mL de cloroférmio e a solugéo submetida a mais 24 horas em refrigeracgao.
Apdbs essa etapa, coletou-se o sobrenadante que foi concentrado a 55 °C em banho-maria
(MA184, Marconi, Brasil). O volume do extrato obtido foi mensurado e as amostras utilizadas
para a determinacdo de AS e S, que foram quantificados pelo método fenol-sulfurico
(DUBOIS et al., 1956). Esse método consiste em adicionar a 5 uL do extrato, 495 uL de 4gua
destilada, 500 puL de solugéo de fenol (5%) e 2 mL de &cido sulfurico (H,SO,4) concentrado.
Apbs o resfriamento da solucdo, foi realizada a leitura da absorbancia a 490 nm, em
espectrofotometro modelo B34211 (Micronal, Brasil), em duplicata. Esses valores foram
transformados em contetido de AS com o auxilio de reta-padrdo obtida com concentracdes
variadas de glicose (0, 20, 40, 60, 80 e 100 pg).

A sacarose foi quantificada através do método proposto por VAN HANDEL (1968).
Em tubo de ensaio foi feita a adicdo de 5 puL do extrato, 495 uL de agua destilada e 500 uL de
solucdo de hidréxido de potéssio (KOH) a 30%. Fecharam-se os tubos com papel aluminio e
por 10 minutos foram submetidos a aquecimento em banho-maria a 75 °C. Apds a
concentracdo do extrato, foram adicionados 500 puL de solugdo de fenol (5%) e 2 mL de &cido
sulfarico (H,SO,4) concentrado. Apds o resfriamento, foi realizada a leitura da absorbéncia a
490 nm, em espectrofotdmetro, em duplicata. Esses valores foram transformados em contetido
de sacarose a partir de reta-padréo obtida com leituras de solugbes contendo 0, 5, 10, 20, 30,

40 e 50 pg de sacarose.
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O método enzimatico proposto por AMARAL et al. (2007) foi utilizado para a
determinacdo de amido (AMI). Foram utilizadas amostras de 10 mg depositadas em
microtubos de 2 mL. O extrato foi obtido apds quatro extragdes com 500 pL de etanol 80%
(v/v) e incubacdo em banho-maria a 80 °C durante 20 minutos. O precipitado foi colocado
para secar durante 24 horas a temperatura ambiente. Ao precipitado adicionou-se solucdes
contendo a-amilase e amiloglucosidase e solugédo de acido perclérico (0,8 M). A quantificagdo
de amido foi realizada utilizando 50 pL do extrato adicionado a 750 pL de glicose PAP
Liquiform (Labtest Diagnostica S.A.), e incubado por 15 minutos a 30 °C. A absorbancia foi
avaliada com um leitor de microplacas modelo EL307C (Bio-Tek Instruments, Vermont,
EUA) a 490 nm, em triplicatas. Esses valores foram transformados em conteudo de amido a
partir da reta-padréo obtida com leituras de solug¢des contendo 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 ug de

glicose.

3.4 AvaliacBes Biométricas

As avaliacdes biométricas foram realizadas no periodo de 23/03 a 25/03/2009. Na
mesma data das avaliacdes de particdo de fitomassa foram realizadas as avaliacfes
biométricas: quantidade de perfilhos da touceira, altura atil (AU) e total do colmo (AT),
namero de nos (NN), namero de folhas verdes (FV) e secas (FS) presentes no colmo de maior
didametro da touceira. O angulo de insercdo foliar (AIF) foi medido com transferidor comum e
0 comprimento e a maxima largura das folhas foram medidos com régua comum.

A particdo de matéria seca das plantas foi analisada, sendo fracionadas em folha e
colmo dos trés estratos, em trés touceiras. Esse material foi coletado e seco em estufa de

circulacéo forcada (60 °C) até massa constante.

3.5 Delineamento Estatistico e Analise dos Dados

O delineamento experimental utilizado foi em bloco casualizados em arranjo fatorial
3x2, em que as causas de variacdo foram o material vegetal (IACSP93-2060, IACSP95-3028
e IACSP95-5000) e a posi¢édo da folha no dossel (estrato superior e estrato inferior). Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando detectada diferenca
significativa, as médias (n=3) foram comparadas utilizando-se o teste de Scott-Knott a 10%

de probabilidade.
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4 RESULTADOS

4.1 Condic¢des Ambientais

A temperatura média do ar durante o periodo do experimento foi de 23,7 + 1,2 °C,
atingindo méxima de 31,1 e minima de 15,3 °C (Figura 4). Nos periodos anteriores as
realizacOes das avaliagdes de trocas gasosas (medidas de fotossintese potencial e da variacéo

diurna da assimilacdo de CO;) houve precipitacdo, sugerindo boa disponibilidade hidrica para
as plantas.
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Figura 4. Temperatura maxima, média e minima do ar e precipitacdo pluviométrica diaria
durante o periodo experimental (marco a abril/2009). Fonte: Ciiagro/IAC
(http://www.ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline/Quadros/QChuvaPeriodo.asp). O simbolo -
indica os dias em que foram realizadas as medidas de biometria. O simbolo * indica os dias
em que foram feitas as curvas de resposta da fotossintese ao aumento de Q e de Ci. A seta

indica o dia em que foi realizada a medida de variacdo diurna das trocas gasosas.
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4.2 Respostas da Fotossintese ao Aumento da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa e da

Concentragéo Intercelular de CO;

A variedade IACSP95-3028 apresentou maior potencial fotossintético no estrato
superior em comparacdo as variedades IACSP93-2060 e IACSP95-5000 (Figura 5a). Este
estrato também apresenta maior potencial fotossintético que o estrato inferior. Na variedade
IACSP93-2060 ndo ha diferenca significativa na fotossintese méxima entre as folhas do
estrato superior e inferior. J& na variedade IACSP95-5000 a fotossintese maxima do estrato
inferior foi maior que a do estrato superior (p<0,1). No estrato inferior (Figura 5b), a

variedade IACSP93-2060 apresenta potencial fotossintético menor que o das outras duas

variedades.
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Figura 5. Resposta da assimilacdo de CO; (Pn) ao aumento da radiacdo fotossinteticamente
ativa (Q) em trés variedades de cana-de-acucar, em folhas do estrato superior (a) e inferior
(b). As medidas foram realizadas em folhas com temperatura média de 32,1 + 0,1 °C e sob

concentracdo de CO, do ar de 38 Pa. Cada simbolo representa a média (n=3) * erro padréo.

A assimilacdo maxima de CO; (Png) alcancada pela variedade IACSP95-3028, no
estrato superior (Tabela 2) de 35,55 umol m s foi maior (p<0,1) que a assimilagdo méxima
das outras duas variedades. J& no estrato inferior a variedade 1ACSP93-2060 apresentou
menor Png. N&o houve diferenca estatistica entre os materiais e entre os estratos para o ponto
de compensagédo luminoso (/g), que foi em média de 35 + 5 umol m? s Para a eficiéncia

quantica aparente (@) também ndo houve diferenca significativa entre 0os materiais, porém nas
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variedades IACSP95-5000 e IACSP93-2060 o estrato inferior apresentou maior @ em relacéo
ao estrato superior.

A respiragdo no escuro (Rq) das trés variedades variou de 1,21 a 1,97 pmol m? st e
ndo houve diferencas quando comparados os estratos. Também ndo houve diferenca
significativa na eficiéncia instantanea de carboxilacdo (CE;), assim como na condutancia

estomatica maxima (gsmq) em fungéo das variedades e dos estratos (Tabela 2).

Tabela 2. Assimilagdo maxima de CO; (Png), ponto de compensagdo de luz (Ig), respiragéo
(Rd), eficiéncia quantica aparente (@), condutancia estomatica maxima (gsmo) e eficiéncia de

carboxilacéo (CEg) nos estratos superior e inferior de trés variedades de cana-agUcar.

Variedade  Estrato e (umolrr?l'2 S'l) K (umolfmol'l) (mo?srlf\]/lg S'l) (umol 1?15(;'1 Pa'l)
IACSP93-2060 25,2 bA 32,3 -1,3"™ 0,046 aB 0,21 aA 2,4
IACSP95-3028  Sup. 35,6 aA 33,5 -2,0 0,048 aA 0,32 aA 35
IACSP95-5000 25,8 bB 43,7 -1,7 0,042 aB 0,28 aA 2,1
IACSP93-2060 24,0 bA 30,8 -1,4 0,060 aA 0,22 aA 1,9
IACSP95-3028 Inf. 28,6 aB 38,6 -1,5 0,054 aA 0,24 aB 2,3
IACSP95-5000 29,2 aA 31,4 -1,2 0,059 aA 0,23 aA 2,5

Letras maidsculas distintas nas colunas indicam diferencas estatisticas (p<0,1) entre os estratos na mesma
variedade e letras mindsculas distintas representam diferengas estatisticas entre as variedades no mesmo estrato.
As médias (n=3) foram comparadas pelo teste Scott-Knott. Dados derivados de curvas Py/Q.

A eficiéncia quantica da fixacdo do CO; (@co,) da variedade IACSP95-3028 foi maior

no estrato superior em comparacdo as outras duas variedades. No estrato inferior nédo

ocorreram diferencas de ®co, entre os materiais avaliados (Figura 6).
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Figura 6. Resposta da eficiéncia quantica da fixacao de CO; (@co,) ao aumento de Q em trés

variedades de cana-de-acucar, em folhas dos estratos superior (a) e inferior (b). Cada simbolo
representa a média (n=3) * erro padrao.

No estrato superior, a variedade IACSP95-3028 apresentou maior (p<0,1)
eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) enquanto a variedade 1ACSP93-2060 apresentou a
eficiéncia mais baixa, seguida da variedade IACSP95-5000. No estrato inferior ndo houve
diferencas significativas (p>0,1) de EUN entre os trés materiais estudados. A EUN do estrato

superior na variedade IACSP95-3028 foi maior que a do estrato inferior (Tabela 3).

Tabela 3. Eficiéncia do uso do nitrogénio de trés variedades de cana-de-aglcar em dois
estratos do dossel vegetativo.

. EUN
Variedade Estrato [mg CO, (Mg N h)"]
IACSP93-2060 3,15cA
IACSP95-3028 Superior 5,90 aA
IACSP95-5000 4,66 bA
IACSP93-2060 4,18 aA
IACSP95-3028 Inferior 4,77 aB
IACSP95-5000 4,77 aA

Letras maiusculas distintas indicam diferencas estatisticas (p<0,1) entre os estratos, na mesma variedade; letras
minGsculas distintas indicam diferencas estatisticas entre as variedades, no mesmo estrato. As médias (n=3)
foram comparadas pelo teste Scott-Knott.
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Na curva de resposta da fotossintese ao aumento de CO,, as variedades IACSP95-
3028 e IACSP95-5000 apresentaram assimilagdo méaxima de CO, (Pnci) maior que a
variedade IACSP93-2060 no estrato superior (Figura 7a, Tabela 4). N&o houve diferenca
significativa no ponto de compensacdo de CO, (/i) entre as variedades, que se manteve
préximo de zero (0,32+0,26 Pa) devido aos mecanismos de concentracdo de CO; nos sitios de
carboxilacdo. A variedade IACSP93-2060 apresentou menor (p<0,1) eficiéncia de
carboxilagdo (CEc;i) em relacdo as variedades IACSP95-5000 e IACSP95-3028, assim como
menor limitacdo estomatica da fotossintese (S.). As trés variedades nao apresentaram
diferencas na condutancia estomatica maxima (gsmci) independente da camada do dossel
(Tabela 4). J& no estrato inferior, ndo houve diferencas significativas (p>0,1) para essas
variaveis.

As variedades IACSP95-3028 e IACSP95-5000 apresentaram maior capacidade
fotossintética nas folhas do estrato superior se comparadas as folhas do estrato inferior (Figura
7a, Tabela 4). Comparados os estratos, apenas IACSP95-3028 apresentou menor gSwci nO

estrato inferior.
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Figura 7. Resposta da assimilacdo de CO, (Pn) ao aumento da concentracdo intercelular de
CO; (Ci) em trés variedades de cana-de-acucar, em folhas no estrato superior (a) e inferior
(b). Cada simbolo representa a média de trés repeti¢fes + erro padrdo. Temperatura média das
folhas foi de 32,1+ 0,1 °C e Q = 2000 pmol m™? s™.
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Tabela 4. Assimilacdo méxima de CO, (Pnci), eficiéncia de carboxilacdo (CEc;), limitagdo

estomatica da fotossintese (S;) e condutancia estomatica maxima (gswmci) em folhas de dois

estratos de trés variedades de cana-de-agucar.

Variedade  Estrato (pm(I)DINr(T::'Zs'l) (umol ﬁEzcsll Pa™) (?)0_) (mo%srl;:%i )
IACSP93-2060 35,51 bA 1,14 bA 12,63 bA 0,380 aA
IACSP95-3028 Superior 43,29 aA 1,81 aA 19,94aA 0,337 aA
IACSP95-5000 41,78 aA 1,75 aA 2258 aA 0,287 aA
IACSP93-2060 34,58 aA 1,28 aA 18,03aA 0,307 aA
IACSP95-3028 Inferior 34,22 aB 1,55 aA 19,15 aA 0,253 aB
IACSP95-5000 34,77 aB 1,38 aA 22, 77aA 0,257 aA

Letras maiusculas distintas indicam diferencas estatisticas (p<0,1) entre os estratos, ha mesma variedade; letras
minusculas distintas representam diferencas estatisticas entre as variedades no mesmo estrato. As médias (n=3)

foram comparadas pelo teste Scott-Knott. Dados derivados da curva Py/Ci.

4.3 Angulo de Insercdo Foliar e Incidéncia de Radiacio Fotossinteticamente Ativa no

Dossel Vegetativo

O angulo de insercdo foliar (AIF) representa o angulo formado na juncdo da bainha-

lamina foliar com o colmo. O AIF da variedade IACSP95-3028 apresentou-se 5 graus menor

em ambos os estratos, em comparacdo as variedades IACSP93-2060 e IACSP95-5000

(p<0,3). Néo houve diferenca significativa de AIF quando comparado o estrato superior com

o inferior nas variedades estudadas (Tabela 5).
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Tabela 5. Angulo de insercdo foliar no estrato superior e no estrato inferior em trés

variedades de cana-de-agUcar.

_ AlF
Variedade  Estrato )
IACSP93-2060 30,0 aA
IACSP95-3028 Superior 26,7 bA
IACSP95-5000 31,7 aA
IACSP93-2060 30,0 aA

IACSP95-3028
IACSP95-5000

Inferior 25,0 bA

30,0 aA

Letras maiusculas distintas indicam diferencas estatisticas (p<0,3) entre os estratos, ha mesma variedade; letras
minusculas distintas representam diferencas estatisticas entre as variedades no mesmo estrato. As médias (n=3)
foram comparadas pelo teste Scott-Knott.

Em relacdo a incidéncia da radiacdo fotossinteticamente ativa (Q) no dossel, a

principal diferenca foi encontrada as 13:00 h, horario em que o0s raios solares apresentam

incidéncia aproximadamente perpendicular sobre o dossel das plantas. Houve diferenca na

disponibilidade de Q entre os materiais no estrato superior (Figura 8a), porém essas diferencas

ndo causaram alteragdes significativas em Py (Figura 9a-c). Ja no estrato inferior (Figura 8b),

a disponibilidade de Q foi maior na variedade IACSP95-3028, com as diferencas entre as

variedades sendo mais pronunciadas as 13:00 horas (p<0,1).
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Figura 8. Radiagdo fotossinteticamente ativa (Q) incidente na Iamina foliar nos estratos

superior (a) e inferior (b) do dossel vegetativo em trés variedades de cana-de-agUcar.

Mensuragédo considerando a inclinacdo natural das folhas.

30



4.4 Variacdo Diurna das Trocas Gasosas e Area Foliar

Durante os horérios de medida a temperatura média do ar foi de 31,4 + 0,1 °C e déficit
de presséo de vapor entre folha e ar (DPV,) de 2,15 + 0,09 kPa.

A fotossintese medida ao longo do periodo diurno foi semelhante (p<0,1) no estrato
superior das trés variedades (Figura 9a-c), mesmo tendo havido diferencas de Q incidente
(Figura 8a).

Nos estratos inferiores (Figura 9d-f) das variedades estudadas, a Q incidente é
expressivamente menor que nos estratos superiores (Figura 8b). Na variedade IACSP93-2060,
Q mantém-se constante ao longo do periodo diurno e préximo do ponto de compensacéao
luminosa. Na variedade IACSP95-5000, as 11 horas ocorre um pequeno aumento de Q, sendo
a maior intensidade de radiacdo medida no estrato inferior desta variedade (Figura 8b). Na
variedade IACSP95-3028 (Figura 8b), ha um consideravel aumento de radiacdo incidente as
13:00 horas, seguido de um grande aumento em Py (Figura 9e). A fotossintese nesse horério €
maior (p<0,1) se comparada a das variedades IACSP93-2060 e IACSP95-5000 (Figura 9d-f).

IACSP 93-2060 IACSP 95-3028 IACSP 95-5000
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Figura 9. Variacdo diurna da assimilacdo de CO, (Pn) e da condutancia estomatica (gs) em
trés variedades de cana-de-agUcar, em folhas no estrato superior (a, b, ¢) e inferior (d, e, f).
Cada simbolo representa a média (n=3) * erro padrdo. IACSP93-2060 (a,d); IACSP95-3028
(b,e); IACSP95-5000 (c,f).
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Em geral, a condutancia estomatica (gs) variou ao longo do dia acompanhando as
variagOes da radiacdo incidente (Figura 9). No estrato superior a gs na variedade IACSP93-
2060 (Figura 9a) aumentou com o aumento de Q, tendo um pico as 13 horas e reduzindo, no
final da tarde ao valor proximo do encontrado no inicio do dia. A variedade IACSP95-3028
apresenta o mesmo padrdo da variedade IACSP93-2060 para a abertura dos estdmatos (Figura
9b), tendo o pico de gs as 11 horas e resposta similar a de Py. Esse mesmo padrdo foi notado
também com a variedade IACSP95-5000 (Figura 9c).

No estrato inferior a gs da variedade IACSP93-2060 (Figura 9d) atingiu seu maximo
valor as 11 horas, sendo esse valor similar (p<0,10) ao do estrato superior. Na variedade
IACSP95-5000, gs no inicio do dia é alta, decaindo com o passar do periodo diurno. A
eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (CE;) aumentou até as 11 horas no estrato superior,
decaindo apds esse horario (Figura 10) e seguindo a variacdo da intensidade de radiacédo
(Figura 8). Nao ocorreram diferencas significativas de CE; entre as variedades, sugerindo que
a atividade bioquimica da fotossintese foi similar. Ja no estrato inferior (Figura 10b), CE; foi
bem relacionado as varia¢des da incidéncia de radiacdo nas folhas. No momento em que ha
maior incidéncia de radiacdo no estrato inferior (13 horas) a variedade IACSP95-3028 exibiu
maior (p<0,1) CE;.
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Figura 10. Eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (CE;) em trés variedades de cana-de-

acucar, em folhas no estrato superior (a) e inferior (b), ao longo do periodo diurno. Cada

simbolo representa a média (n=3) + erro padrao.
Independente do estrato do dossel, a transpiragdo (E) das variedades estudadas
acompanhou o0 movimento de abertura e fechamento estomatico (Figuras 9 e 11). No estrato

superior a variedade IACSP93-2060 teve maxima E as 13 horas (Figura 11a) e nas variedades
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IACSP95-3028 (Figura 11b) e IACSP95-5000 (Figura 11c) o pico de E ocorreu as 11 horas.
Ja no estrato inferior, a maxima E ocorreu as 11 horas nas variedades IACSP93-2060 e
IACSP95-5000 e na IACSP95-3028 as 13 horas. Os valores de E na variedade IACSP95-3028

do estrato inferior foram semelhantes aos valores do estrato superior.
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Figura 11. Variacdo diurna da transpiracdo (E) em trés variedades de cana-de-agucar, em
folhas no estrato superior (a-c) e no estrato inferior (d-f). Cada simbolo representa a média
(n=3) + erro padrdo. IACSP93-2060 (a, d); IACSP95-3028 (b, e); IACSP95-5000 (c,f).

Quando comparadas as variedades, a area foliar total da variedade IACSP95-3028 foi
maior (p<0,1) devido as diferencas encontradas na area foliar do estrato inferior. J& no estrato
superior, onde ndo ocorreram diferencas significativas na incidéncia de radiacdo solar, a area

foliar foi similar entre os materiais (Tabela 6).
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Tabela 6. Area foliar do estrato superior (AFs), do estrato inferior (AFi) e total (AFt) de
touceiras de trés variedades de cana-de-agUcar.

AFs AFi  AFt
(m?)
IACSP93-2060 3,49a 1,65b 5,14Db
IACSP95-3028 4,19a 3,16a 7,35a
IACSP95-5000 4,77a 1,43b 6,20Db

Variedade

Letras distintas nas colunas indicam diferencas estatisticas (p<0,1) entre os materiais. As médias (n=3) foram
comparadas pelo teste Scott-Knott. AvaliacGes realizadas aos 154 dias ap6s o corte.

No estrato superior ndo ocorreram diferencas significativas (p<0,1) na assimilacdo de
CO; integrada (Pni) ao longo do periodo diurno. J& no estrato inferior, devido & maior area
foliar e a maior incidéncia de Q neste estrato, a variedade IACSP95-3028 apresentou maior
Pni (Tabela 7). Em relacéo ao Py total, ndo se observou variagoes significativas (p<0,1) entre

0S materiais.

Tabela 7. Assimilacdo de CO; integrada durante o periodo diurno em dois estratos do dossel
vegetativo e total (superior + inferior) da touceira de trés variedades de cana-de-agUcar.

. Pni

Variedade Estrato (mmol dia)
IACSP93-2060 840,55 a
IACSP95-3028 Superior 968,56 a
IACSP95-5000 1153,93 a
IACSP93-2060 74,16 b
IACSP95-3028 Inferior 327,01 a
IACSP95-5000 90,84 b
IACSP93-2060 914,71 a
IACSP95-3028  Total 1295,57 a
IACSP95-5000 124477 a

Letras distintas nas colunas indicam diferencas estatisticas (p<0,1) entre 0os materiais. As médias (n=3) foram
comparadas pelo teste Scott-Knott.

Ocorreu variacdo (p<0,1) na eficiéncia diurna do uso da agua (EUA) quando
comparadas as trés variedades estudadas. A variedade IACSP95-3028 apresentou maior EUA
tanto no estrato superior, quanto no estrato inferior. Nas trés variedades, o estrato superior foi

mais eficiente quanto ao uso da agua que o estrato inferior (Tabela 8).
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Tabela 8. Eficiéncia diurna do uso da agua de trés variedades de cana-de-agcucar em dois

estratos do dossel vegetativo.

: EUA

Variedade Estrato 4
(wmol mmaol™)

IACSP93-2060 4,60 bA

IACSP95-3028 Superior 6,14 aA

IACSP95-5000 5,55 aA

IACSP93-2060 1,57 bB

IACSP95-3028 Inferior 3,03aB

IACSP95-5000 2,08 bB

Letras mailsculas distintas indicam diferenca estatistica (p<0,1) entre os estratos, ha mesma variedade; letras
minusculas distintas representam diferencas estatisticas entre as variedades no mesmo estrato. As médias (n=3)
foram comparadas pelo teste Scott-Knott.

4.4 Conteulido de Carboidratos Foliares

No estrato superior, o contetdo de amido foliar da variedade IACSP93-2060 foi maior
que o da variedade IACSP95-3028, que por sua vez, foi maior que o contetdo de amido da
IACSP95-5000 (Tabela 9). Ja no estrato inferior, as diferencas entre materiais ndo ocorreram.
O contetdo de amido no estrato superior foi maior (p<0,1) que no inferior na variedade

IACSP93-2060, enquanto que nos outros dois materiais ndo ocorreu essa diferenca.

Tabela 9. Conteldo de amido (AMI), sacarose (S), acucares sollveis (AS), razdo
sacarose:acucares sollveis (S/AS), acUcares redutores (AR) e conteldo total de carboidratos
ndo-estruturais (CTNE), em folhas de dois estratos do dossel vegetativo em trés variedades de

cana-de-acgucar.

. AMI S AS SIAS AR CTNE

Variedade Estrato 1
(mgg”)

IACSP93-2060 142aA 210aA 56,6aA 0,37aA 356bA 70,7 aA

IACSP95-3028  Sup. 6,9bA 16,6 bA 60,9aA 0,27bA 444aA 67,8aA

IACSP95-5000 47cA 122bA 410bA 0,30bA 288bA 457DbA

IACSP93-2060 6,5aB 214aA 64,2aA 033aA 429aA 70,6aA

IACSP95-3028 Inf. 74aA 206aA 64,1aA 0,33aA 434aA T715aA

IACSP95-5000 54aA 13,0bA 398bA 0,33aA 26,8bA 452DbA

Letras mailsculas distintas na coluna indicam diferencas estatisticas (p<0,1) entre os estratos, na mesma
variedade; letras minusculas distintas na coluna representam diferencas estatisticas entre as variedades no mesmo
estrato. As médias (n=3) foram comparadas pelo teste Scott-Knott. Amostras das folhas do estrato superior e
inferior coletadas as 18:00 h, no mesmo dia das avaliagfes das medidas de varia¢do diurna das trocas gasosas.
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O conteudo de sacarose ndo diferiu entre os estratos superior e inferior nas variedades
estudadas, porém no estrato superior, a variedade IACSP93-2060 apresentou maior contetido
(p<0,1) em relag&o as outras duas variedades. No estrato inferior, a variedade IACSP95-5000
apresentou conteldo de sacarose menor (p<0,1) que em IACSP95-3028 e IACSP93-2060
(Tabela 9).

Tanto no estrato superior quanto no estrato inferior, o conteido de AS totais da
variedade IACSP95-5000 foi o menor (p<0,1) entre as variedades estudadas. N&o ocorreram
diferencas entre os contetdos de AS entre 0s estratos das trés variedades (Tabela 9).

A razdo S/AS indica a porcentagem do total de agUcares solUveis que € composto por
sacarose. No estrato superior, a sacarose representa 37% do total de agUcares soluveis da
variedade IACSP93-2060. Essa proporcdo foi maior (p<0,1) que nas variedades |IACSP95-
5000 e IACSP95-3028. No estrato inferior, as trés variedades apresentaram 33% de sacarose
no total de acUcares sollveis. Ndo houve variacdo da relacdo S/AS entre 0s estratos,
independente do material.

Diferencas significativas ndo foram encontradas no contetdo de AR entre os estratos
nas trés variedades. No estrato superior, a variedade IACSP95-3028 exibiu 0 maior (p<0,1)
conteddo, enquanto que no estrato inferior a variedade IACSP95-5000 apresentou 0 menor
contetdo de AR. N&o houve diferencas entre o contetdo total de carboidratos ndo-estruturais
(CTNE) entre os estratos nas trés variedades, porém a variedade IACSP95-5000 apresentou

menor (p<0,1) CTNE em relacdo as outras duas variedades (Tabela 9).

4.5 Conteudo de Pigmentos Fotossintéticos

No estrato superior ndo ocorreram diferencas significativas quanto ao conteddo de
clorofila a entre os materiais. A variedade IACSP95-3028 apresentou maior conteudo (p<0,1)
de clorofila b enquanto que a variedade IACSP93-2060 exibiu o maior contetdo de
carotendides. No estrato inferior, a variedade IACSP93-2060 apresentou 0 menor contetido
de clorofila a, assim como o menor contetdo de clorofila b e carotendides (p<0,1).
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Tabela 10. Contetdo de clorofila a (Clor.,), clorofila b (Clor.,) e carotendides (C) foliar em

dois estratos do dossel vegetativo em trés variedades de cana-de-agucar.

Clor., Clor., C

Variedade Estrato

(ng em™)
IACSP93-2060 13,45 Aa 8,58 bA 4,69 aA
IACSP95-3028 Superior 15,33aA 11,08aA 4,09 bA
IACSP95-5000 15,05aA 9,59bA 3,97 bA
IACSP93-2060 9,82bB 6,42bB 3,68 bB
IACSP95-3028 Inferior 14,40aA 9,49aB 4,35aA
IACSP95-5000 14,77aA 9,71aA 4,19aA

Letras minusculas distintas nas colunas indicam diferencas estatisticas (p<0,1) entre 0s materiais, em um mesmo
estrato. Letras mailsculas distintas na coluna indicam diferenca estatistica (p<0,1) entre os estratos na mesma
variedade. As médias (n=6) foram comparadas pelo teste Scott-Knott.

4.6 Aspectos Biométricos

A variedade IACSP95-3028 apresentou maior perfilhamento e maior manutencéo de
folhas verdes na touceira em comparacao as outras duas variedades (Tabela 11). A quantidade

de folhas secas presentes nas touceiras ndo diferiu (Tabela 11) entre as variedades.

Tabela 11. Numero de folhas verdes por colmo (FVC), folhas verdes (FV), folhas secas (FS)

e de perfilhos presentes por touceira em trés variedades de cana-de-acucar.

FvC FV FS  Perfilhos
(un.)
IACSP93-2060 6,3a 553b 31,0a 8,7b
IACSP95-3028 7,7a 107,7a 51,7a 140 a
IACSP95-5000 6,6a 48,7b 36,7a 74D

Variedade

Letras distintas na coluna referem-se a diferencas estatisticas (p<0,1) entre os materiais. As médias (n=3) foram
comparadas pelo teste Scott-Knott. Foram consideradas folhas verdes, folhas com mais de 50% da area verde e
folhas secas, folhas com menos de 50% da area verde.

A altura total das plantas, que ¢é a altura medida do nivel do solo até a posi¢cdo mais
alta das folhas, foi similar (p<0,1) nas trés variedades. Houve diferengas significativas entre
todas as variedades quando foi comparada a altura atil das plantas, que refere-se a altura do
nivel do solo até o ponto de quebra natural. Este ponto localiza-se no contato entre o colmo e

a regido do meristema apical. A variedade IACSP95-3028 apresentou a maior altura util de

37



colmo (Tabela 12). A altura atil € importante por ser a altura real do colmo da planta, local
onde é armazenada a sacarose. Ndo houve diferenca significativa no didmetro do colmo entre
as variedades estudadas. Porém a variedade IACSP95-3028 apresentou entrends mais
compridos em comparacdo as outras duas variedades, devido ao menor nimero de nés que

esta variedade apresenta (Tabela 12).

Tabela 12. Altura total (AT) e util (AU) do colmo, comprimento médio dos entrends (CEN),

diametro de colmo (DC) e nimero de nds (NN) em trés variedades de cana-de-acuUcar.

AT AU CEN DC NN

(cm) (un.)
IACSP93-2060 332,0a 156,7c 16,3c 290a 9,7a
IACSP95-3028 332,7a 205,7a 229a 298a 90D
IACSP95-5000 331,7a 188,7b 189b 3,11a 10,0a

Variedade

Letras distintas nas colunas indicam diferenca estatistica (p<0,1) entre os materiais. As médias (n=3) foram
comparadas pelo teste Scott-Knott. Medidas realizadas no colmo de maior didmetro da touceira.

Como ha mais folhas verdes nas touceiras da variedade IACSP95-3028, a area foliar
verde total (Tabela 6) é maior (p<0,1) em relacdo a IACSP93-2060 e IACSP95-5000.

N&o houve diferenca estatistica na matéria seca de folha e de colmo no estrato superior
(Tabela 13). A variedade IACSP95-3028 apresentou maior (p<0,1) acimulo de matéria seca
de folhas e de colmos no estrato inferior, assim como no estrato basal (Tabela 13). No caso de
cana-de-agucar, a maior massa de colmo no estrato inferior é de grande importancia, pois
nessa fracdo é onde estd a maior concentracdo de sacarose armazenada pela planta. A
variedade IACSP95-3028 apresenta maior (p<0,1) matéria seca total de folha e de colmo
(Tabela 14), quando comparada as variedades IACSP93-2060 e IACSP95-5000.
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Tabela 13. Acimulo de matéria seca (MS) de folha e de colmo em trés estratos do dossel

vegetativo de touceiras de trés variedades de cana-de-agUcar.

MS folha MS colmo

Variedade Estrato

(9)
IACSP93-2060 2189 a 169,6 a
IACSP95-3028 Superior 259,1a 77,1a
IACSP95-5000 269,3 a 94,2 a
IACSP93-2060 942 b 422,0b
IACSP95-3028 Inferior 1936 a 661,5 a
IACSP95-5000 815h 292,7b
IACSP93-2060 90,1 b 4170b
IACSP95-3028  Basal 180,8 a 925,5a
IACSP95-5000 98,8 b 573,8b

Letras distintas nas colunas, em cada estrato, indicam diferengas estatisticas (p<0,1) entre os materiais. As
médias (n=3) foram comparadas pelo teste Scott-Knott. Avaliagdes realizadas aos 154 dias apds o corte.

Houve maior (p<0,1) acimulo de matéria seca total de folhas e de colmo na variedade
IACSP95-3028, em comparacdo a IACSP93-2060 e IACSP95-5000 (Tabela 14).

Tabela 14. Acumulo de matéria seca (MS) total de colmo e folha em touceiras de trés

variedades de cana-de-agUcar.

Folha Colmo Total
(9)
IACSP93-2060 403,1b 1008,6b 1411,7b
IACSP95-3028 635,8a 1664,1a 2300,0a
IACSP95-5000 4496b 960,6b 1410,1b

Variedade

Letras distintas nas colunas, indicam diferencas estatisticas (p<0,1) entre os materiais. As médias (n=3) foram
comparadas pelo teste Scott-Knott.

5 DISCUSSAO

5.1 Variacéo Genotipica e Espacial da Capacidade Fotossintética

Nesse estudo, as respostas da fotossintese ao aumento da radiagdo fotossinteticamente
ativa (Q) e ao aumento intercelular de CO, sdo independentes da posicao natural da folha no
dossel e, portanto das condi¢fes naturais de radiacdo as quais estdo submetidas durante a

realizacdo das medidas.
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No estrato superior, 0 Py da variedade IACSP95-3028 foi maior (p<0,1) em relagéo
as outras duas variedades, indicando que nesse estrato, o potencial fotossintético é maior
(Figura 5, Tabela 3). Ja no estrato inferior, Png das variedades IACSP95-5000 e IACSP95-
3028 é semelhante e maior se comparados a variedade IACSP93-2060. Essa diferenca poderia
ter sido provocada pelo menor conteldo de pigmentos fotossintéticos no estrato inferior da
variedade IACSP93-2060 (Tabela 10), no entanto, @ (Tabela 2), ®co, (Figura 6) e o contetido

de nitrogénio foliar (Tabela 1) foram semelhantes entre os materiais, indicando que nao ha
sinais de senescéncia nessas folhas e que a menor fotossintese € motivada por caracteristicas
do material vegetal.

A razdo no contetdo de clorofila a:b (1,52 + 0,07) nédo foi diferente (p>0,1) entre as
variedades ou estratos estudados. Valores ligeiramente superiores foram observados em cana-
de-agtcar por GONCALVES et al. (2004), ao redor de 2. A menor relagdo clorofila a:b
observada no presente estudo foi conseqiiéncia do maior conteldo de clorofila b e ndo por
reducdo no contetdo de clorofila a.

No estrato superior, as variedades ndo apresentaram tendéncia de estabilizacdo na
assimilacdo de CO, devido ao aumento de Q (Figura 5a). J& no estrato inferior, as trés
variedades apresentaram claros indicios de saturacdo da fotossintese pela luz (Figura 5b). No
entanto, devido a menor exposicdo a radiacao, as folhas desse estrato apresentaram maior @

(Tabela 2) e maior @co, sob baixas intensidades de radiagao (Figura 6b), principalmente nas

variedades IACSP95-5000 e IACSP93-2060. Essas sdo caracteristicas de folhas sombreadas,
com IACSP95-5000 e IACSP93-2060 apresentando melhor utilizagdo da luz sob baixa
radiacdo, se comparadas com as folhas do estrato inferior da variedade IACSP95-3028. Nas
variedades IACSP93-2060 e IACSP95-5000, as folhas do estrato inferior apresentaram maior
eficiéncia quantica em comparacdo as folhas do estrato superior. Portanto ha evidéncias de
que as folhas do estrato inferior sdo submetidas a menos disponibilidade de energia nos
materiais IACSP95-5000 e IACSP93-2060.

A auséncia de estabilizacdo (patamar) da assimilacdo de CO; sob alto Q (Figura 5)
indica que ndo houve saturagdo da fotossintese pela luz, apenas que houve direcionamento de
elétrons para outros drenos, que néo a fixacéo de CO..

A respiracdo, que € a oxidacdo de compostos organicos produzidos a partir da
fotossintese, é o processo bioldgico responsavel pela liberacdo de energia na forma de ATP,
de metabdlitos intermediarios necessarios ao metabolismo vegetal, além de estar envolvida no
metabolismo de lipideos (TAIZ & ZEIGER, 2006). Nas trés variedades ndo houve diferencas
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significativas em relacdo a respiracdo no escuro, assim como também nao houve diferencas
entre os estratos superior e inferior na mesma variedade. Logo, se Rd é semelhante, pode-se
sugerir que o consumo de agucares na fonte (folha) é semelhante entre os materiais e entre
estratos.

Embora a respiracdo tenha relacdo com o crescimento, ndo foi observada relacao entre
Rd e 0 acumulo de matéria seca (Tabela 13). Essa falta de correlagdo pode ter ocorrido porque
as medidas de Rd, foram feitas em uma pequena fracdo (6 cm?) de uma Unica folha, e o
crescimento é resultado de processos integrados na planta toda ao longo do periodo avaliado
(MOORE & MARETZKI, 1996; SMITH, 2004).

A variedade IACSP93-2060 apresentou no estrato superior, o maior contettdo de N
foliar, porém a maior disponibilidade deste nutriente ndo afetou o conteudo de clorofila
(Tabela 10), tampouco CEq (Tabela 2). Espera-se que o tecido que apresente maior conteido
de N tenha maior contetdo de clorofila e de rubisco, aumentando CEq (ALLISON et al.,
1997) Essa variedade apresentou 0 menor Pnq (Figura 5) e também a menor eficiéncia do uso
de nitrogénio (EUN). J& a variedade IACSP95-3028 apresentou maior EUN no estrato
superior (Tabela 3), indicando que para a mesma quantidade de nitrogénio foliar, essa
variedade é capaz de fixar mais CO, se comparada a IACSP93-2060. Logo, pode-se sugerir
que a IACSP95-3028 tem mais N em forma de rubisco e/ou PEPCase se comparadas as outras
variedades.

A variedade IACSP93-2060 apresenta baixa EUN no estrato superior, visto que NOSE
& NAKAMA (1990) consideraram plantas de cana-de-aglicar com baixa EUN quando
apresentaram valores na faixa de 2,5 a 3,7 mg CO; mg™* N h%,

As curvas de resposta da fotossintese ao aumento da concentracao intercelular de CO,
indicam que no estrato superior a capacidade fotossintética na auséncia de limitacéo
estomatica das variedades IACSP95-3028 e IACSP95-5000 é maior que da variedade
IACSP93-2060 (Figura 7a). Além da maior assimilacdo méaxima de CO; (Pnci) 0 materiais
IACSP95-3028 e IACSP95-5000 tém maior eficiéncia de carboxilagdo (CEci). O melhor
desempenho fotossintético é motivado pela maior regeneragdo de RuBP dependente do
transporte de elétrons e pela maior carboxilagdo de acucares pela enzima rubisco e PEPCase.
Os valores méaximos de Pnci observados (35,5; 43,3, 41,8 umol m™ s, para IACSP93-2060,
IACSP95-3028 e IACSP95-5000, respectivamente) nas folhas do estrato superior sdo maiores
que os valores encontrados por McCCORMICK et al. (2006; 2008a) para folhas de cana-de-

acucar ndo sombreadas.
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Em relacdo a limitacdo estomatica, os materiais ndo apresentaram diferenca quanto ao
gsmci (Tabela 4). A limitagdo estomética da fotossintese (S.) na variedade IACSP93-2060 foi
menor do que nas outras duas variedades, em funcdo dos estdmatos manterem-se mais
abertos. McCORMICK et al. (2006; 2008b) trabalhando com folhas sombreadas de cana-de-
aclcar encontraram valores menores de gswci, da ordem de 0,15 mol m? s, levando & menor
Pnci € limitacdo estomatica ligeiramente superior, em torno de 25%.

No estrato inferior, as variedades IACSP95-5000 e IACSP95-3028 apresentaram
menor Pnci em relacdo ao estrato superior (Tabela 4). Porém, essa reducdo nédo foi
acompanhada de reducéo significativa da CEg;, indicando o decréscimo da fotossintese nesse
estrato é devido a reducdo na taxa de regeneragdo da RuBP e ndo devido a problemas
ocorridos na carboxilacdo pelas enzimas PEPCase e rubisco.

Em ambos os estratos das trés variedades estudadas, a maior abertura estomatica
possibilitou os altos valores de Pnci, que juntamente com a temperatura do ar (32,1 £ 0,1 °C)
na faixa da temperatura ideal (28 — 34 °C) para o0 processo fotossintético em plantas C4 (KIM
et al., 2007), possibilitaram a alta eficiéncia aparente de carboxila¢do. A CEc; indica possiveis
limitacGes bioguimicas que ocorrem no aparato fotossintético durante a fase bioquimica da
fotossintese, relacionados a velocidade de fixacdo de HCOj3; pela PEPCase nas células do
mesofilo e aos &cidos carbonicos que serdo descarboxilados, liberando CO, no cloroplasto
para a fixacdo pela rubisco. As variedades IACSP95-3028 e IACSP95-5000 apresentaram
maior capacidade fotossintética em comparacdo a variedade IACSP93-2060, de acordo com
as curvas de resposta ao aumento da radiacdo e da concentracdo de CO, (Figuras 5 e 7). Logo,

apresentaram maior assimilacdo de CO, em condicGes otimizadas.

5.2 Variacdo da Fotossintese Efetiva e Aspectos Biométricos

Apesar das diferencas pouco significativas do ponto de vista estatistico (0,1<p<0,3), 0
efeito bioldgico de pequenas variacdes no angulo de insercdo foliar parece ter sido
pronunciado. Com as folhas do estrato superior mais eretas, hd a melhor distribuicdo de
radiacdo fotossinteticamente ativa (Q) ao longo do eixo axial da variedade IACSP95-3028,
possibilitando maior aproveitamento de Q pelo dossel vegetativo da planta. O AIF da
variedade IACSP95-3028 é 5 graus menor em comparagdo com o AIF das outras duas
variedades estudadas, tanto nas folhas do estrato superior quanto nas folhas do estrato inferior

(Tabela 5). Logo, podemos considerar que a variedade IACSP95-3028 apresenta uma
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disposicao de folhagem mais ereta que possibilita maior disponibilidade de energia radiante
para as camadas inferiores do dossel (Figura 8).

No estrato superior (Figura 9a-c) a assimilagcdo de CO, (Py) foi semelhante (p>0,1)
entre as trés variedades, mesmo com Q incidente na variedade IACSP93-2060 sendo maior
que nas outras duas variedades. As 13 horas, a radiacdo incidente atingiu aproximadamente
1800 pmol m? s™ na variedade IACSP93-2060, enquanto que nas variedades IACSP95-5000
e IACSP95-3028 foi de aproximadamente 1000 e 1500 pmol m™ s™, respectivamente. Apesar
disso, ndo houve diferencas na assimilacdo de CO; (Py).

No estrato superior, gs apresenta padrdo similar ao de Py, indicando regulacdo da
fotossintese pela disponibilidade de CO, no espaco intercelular no mesofilo. No estrato
inferior, a regulacdo estomatica parece ser menor nas variedades IACSP93-2060 e IACSP95-
5000 provavelmente pela baixa incidéncia de Q nesse estrato. Devido ao menor AIF da
variedade IACSP95-3028, ha maior incidéncia de Q no interior do dossel vegetativo dessa
variedade (Figura 8b), permitindo maior Py pelas folhas do estrato inferior, principalmente ao
redor das 13 horas (Figura 9e).

No estrato inferior, evidencia-se a resposta de Py ao aumento de Q quando esta ndo é
saturante, como verificado em IACSP95-5000 as 11 horas e IACSP95-3028 as 13 horas,
horarios em que ha aumento de Q (Figuras 9e, f). Os valores méximos de Py das folhas do
estrato superior e do inferior ndo estdo préximos a capacidade fotossintética. De fato, a
fotossintese efetiva é influenciada por respostas da aclimatacdo as condi¢bes as quais estdo
submetidos os tecidos (HORTON, 2000).

No estrato superior, a assimilacdo de CO, integrada ao longo do dia (Py;) é similar
entre 0s materiais, assim como a area foliar (p>0,1). A variedade IACSP95-3028 apresentou,
devido ao maior perfilhamento e ao maior nimero de folhas verdes, a maior area foliar no
estrato inferior e no total da touceira. No estrato inferior é que as diferencas proporcionadas
pelo menor AIF sdo mais evidentes (Tabela 6) e as folhas deste estrato recebem maior
quantidade de Q. Como consequéncia, IACSP95-3028 apresenta maior fotossintese nesse
estrato.

Na variedade IACSP95-3028 (Figura 9b, e) ndo ha diferencas (p>0,1) entre os valores
de gs nos estratos superior e inferior, pois esse ultimo recebe quantidade satisfatoria de
energia radiante no meio do dia. Apesar de favorecer a fotossintese, maior gs possibilita maior
E e aumenta o consumo de agua na IACSP95-3028. No entanto, devido a maior assimilacdo
de CO, que ocorreu nesta variedade, ha maior EUA em ambos os estratos em relacdo as

outras variedades (Tabela 8). E apresentou a mesma variacao de Py e de gs, visto que o vapor
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d’agua ¢ liberado para a atmosfera, principalmente, via estdmatos. Em plantas ndo submetidas
a estresse hidrico, os estbmatos mantém-se mais abertos possibilitando a entrada de CO, no
mesofilo, as expensas de vapor d’agua via transpiragdo. Nesse contexto, as plantas que
apresentam maior EUA tém, a priori, melhor desempenho sob condi¢fes limitantes de agua.
As diferencas encontradas a favor da variedade IACSP95-3028 ocorreram devido a menor gs
e menor E no estrato superior. Ainda assim, IACSP95-3028 teve maior Py no estrato superior
(Figura 9b).

MACHADO et al. (2009) observaram gs em torno de 0,1 mol m™? s* em cana-de-
acucar, valores similares aos encontrados no estrato superior e no estrato inferior da variedade
IACSP95-3028. Percebe-se que quando h& disponibilidade energética suficiente para a
fotossintese, na auséncia de estresses bidticos ou abioticos, 0s estbmatos mantém-se mais
abertos para favorecer as trocas gasosas da planta com o ambiente, minimizando os efeitos de
limitacBes difusivas na fotossintese. Esse mesmo resultado foi descrito por GRANTZ et al.
(1987) em cana-de-agUcar.

Houve maior abertura estomética até as 11 horas, em ambos 0s estratos nas trés
variedades (Figura 9a-c). Na variedade IACSP93-2060, gs no estrato superior continua
aumentando até as 13 horas, favorecendo Pyn. Ap0s esse horario, ocorre o fechamento gradual
dos estbmatos e a reducdo em Py. LEAKEY et al. (2006) também observaram em milho que a
gs é maior nos horarios entre as 10:00 e 13:00 horas, assim como a méaxima assimilacdo de
CO..

No estrato inferior da variedade IACSP93-2060 (Figura 9d), a gs atingiu seu maximo
valor as 11 horas, sendo similares a gs do estrato superior (Figura 9). Nesse horério, Py foi
menor no estrato inferior do que no estrato superior, evidenciando que a limitacdo da
fotossintese ocorreu em funcdo da baixa disponibilidade de Q, e ndo em funcéo da limitacédo
estomatica.

As variedades IACSP93-2060 e IACSP95-5000 apresentaram menor gs, portanto
menor Py e menor E, no estrato inferior se comparadas a IACSP95-3028. Esse padrdo de
trocas gasosas foi relacionado a menor incidéncia de Q (Figura 8), porém mesmo com menor
E, essas duas variedades apresentaram, nesse estrato, menor EUA (Tabela 8) quando
comparadas com 0 mesmo estrato da variedade IACSP95-3028.

Os carboidratos sintetizados a partir da fotossintese sdo exportados para drenos de
reserva ou consumidos na atividade respiratoria. Parte dos carboidratos exportados é utilizada
para fornecimento de energia para o crescimento da parte aérea (MOORE & MARETZKI,

1996) e/ou para o sistema radicular. Na variedade IACSP95-5000 ha menor (p<0,1) conteudo
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de acucares redutores, que sdo intermediarios da sintese de carboidratos a partir do processo
fotossintético. A reducdo no contetudo de AR pode ser causada por aumento no consumo de
carboidratos, sem reducdo da fotossintese. Porém, o consumo de carboidratos ocorre durante o
processo respiratdrio e as variedades ndo exibiram diferencas (p>0,1) na respiracdo, que
variou de 1,21 a 1,97 umol m?s™.

A translocacdo de carboidratos pelas plantas de cana-de-acucar é rapida e os 6rgédos de
concentragéo de fotoassimilados sdo o colmo e o sistema radicular (MOORE & MARETZKI,
1996). Portanto, a variedade IACSP95-5000 poderia apresentar maior taxa de translocacgéo de
fotoassimilados, pois apresenta fotossintese similar as outras duas variedades e o0 menor
contetdo foliar de carboidratos, como a sacarose e agtcares sollveis totais. O baixo contetido
de amido foliar e de CTNE na variedade IACSP95-5000 (Tabela 9) sugerem maior demanda,
isso €, dreno mais forte. Porém, o menor conteddo de amido nao tem relacdo com o acimulo
de matéria seca durante o periodo avaliado (Tabelas 8 e 14). Nossos dados sugerem que pode
ter havido maior crescimento do sistema radicular ou maior acimulo de sacarose nos colmos,
0 que justificaria 0 menor contetido de carboidratos nas folhas da variedade IACSP95-5000.

Levando em consideracdo a Py; total da touceira, ndo ocorrem diferencas significativas
(p>0,1) entre os trés materiais. Todavia, a maior parte do CO, foi assimilado no estrato
superior de IACSP95-5000 (92,7%) e IACSP93-2060 (91,9%), enquanto que na variedade
IACSP95-3028 o estrato superior contribui com 74,8%. Nas variedades que apresentam maior
AIF (Tabela 5), a fotossintese ocorre predominantemente no estrato superior devido a maior
captacdo de Q nessa parte do dossel. J& na variedade IACSP95-3028, que apresenta menor
AIF, h& melhor distribuicdo de luz no interior do dossel, permitindo maior contribui¢do do
estrato inferior na Py; da planta.

Apesar de ndo ter havido diferencas significativa da Py; total entre as variedades, deve-
se ressaltar que a variedade IACSP95-3028 assimilou mais CO, por dia em comparacao as
variedades IACSP95-5000 (+ 4%) e IACSP93-2060 (+42%) (Tabela 7). Ao final de um ciclo
de cultivo, essas diferencas sdo acumuladas e revertidas nas diferencas de acumulo de
fitomassa (Tabela 14).

Além das diferengas em relacdo ao potencial fotossintético (Figuras 5 e 7), a resposta
fotossintética sob condi¢Ges naturais também revela grandes diferencas entre as variedades e
entre estratos. As condigdes ambientais diurnas durante as medidas de variacdo diurna das
trocas gasosas ndo foram limitantes para a cana-de-agucar. A temperatura média do ar foi de
31,4 °C e o déficit de pressdo de vapor (DPV.) também ndo foi limitante para o bom

desempenho fotossintético de cana-de-agucar, pois a demanda atmosférica ndo imp0s
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acentuada reducdo na condutancia estomética. Porém, pode ter havido limitacdo da
fotossintese por Q. De acordo com as curvas de resposta ao aumento de Q (Figura 5), as
variedades IACSP95-3028 e IACSP95-5000 ndo apresentaram indicios de saturacdo da
fotossintese por luz e a Q maxima que atingiu as folhas dessas variedades nas medidas da
variagdo diurna das trocas gasosas foi inferior a 1500 pmol m™ s no estrato superior (Figura
5). Ja& no estrato inferior, houve limitacdo da fotossintese pela baixa disponibilidade de Q nos
trés materiais.

Mesmo com condi¢des ambientais ndo limitantes, os valores de Py no estrato superior
foram relativamente baixos para cana-de-agucar. Essa baixa fotossintese pode ser explicada
pela temperatura nos dias que antecederam as avaliagdes (Figura 4). Houve acentuada redugéo
na temperatura do ar, chegando a 15 °C na madrugada anterior as avaliacGes. Essa
temperatura € inferior a temperatura base, que esta entre 16 e 18 °C (INMAN-BAMBER,
1994). Portanto, Py pode ndo ter atingindo valores elevados devido & baixa temperatura
noturna do ar. O efeito do DPV| na fotossintese pode ser desconsiderado, haja vista que
variou de 2,15 £ 0,09 kPa e GRANTZ et al. (1987) reporta baixa sensibilidade de gs em cana-
de-acucar com DPV| aumentando de 0,75 a 2,5 kPa.

A altura total das plantas e o didmetro do colmo foram semelhantes para os trés
materiais estudados, entretanto a variedade IACSP95-3028 apresentou maior altura util dos
colmos (Tabela 12). Nessa variedade, o colmo representa 61,8% da altura total da planta,
enquanto que nas variedades IACSP93-2060 e IACSP95-5000 representa 48,4 e 56,9%,
respectivamente. O comprimento dos entren6s da variedade IACSP95-3028 foi o maior
quando comparado as demais variedades.

Na cana-de-acUcar, os locais de armazenamento de sacarose Sdo 0S entrends que
compdem o colmo. Quando com o mesmo diametro, plantas que apresentam entrends mais
longos tém, potencialmente, maior volume de tecido de reserva (BULL & GLASZIOU,
1963), pois praticamente ndo ha acimulo de sacarose nos nos (tecido altamente fibroso e mais
denso que os entrends). A maior altura util do colmo e os entrends mais longos da IACSP95-
3028 sugerem maior potencial de armazenamento de sacarose em comparagdo com as outras
duas variedades estudadas.

Ainda em relagdo a estrutura da planta, a maior incidéncia de Q no estrato inferior
(Figura 8) pode ser responsavel pelo maior perfilhamento em IACSP95-3028 (Tabela 11).
BEZUIDENHOUT et al. (2003) afirmam que ocorre senescéncia de perfilhos devido a
competicdo por luz e foi demonstrado que baixa intensidade de luz inibe o desenvolvimento
de perfilhos secundarios em cana-de-acucar (MARTIN & ECKART, 1933 citado por
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BONNETT et al., 2005). A maior disponibilidade de Q também deve ser a responsavel pela
maior quantidade de folhas verdes presentes na variedade IACSP95-3028 (Tabela 11). Essa
variedade apresentou maior nimero de perfilhos por touceira e a maior &rea foliar total, que
estdo relacionados ao maior acimulo de fitomassa de folha e de colmos (Tabela 14). No
momento da colheita, toda essa fitomassa da parte aérea pode ser utilizada para a co-geracao
de energia elétrica por parte das usinas produtoras de agucar e alcool, melhorando o
rendimento dessa atividade agricola. Todavia, torna-se importante considerar que a fitomassa
acumulada refere-se ao periodo de 154 dias apds o corte.

Em termos de producdo de fitomassa sob condi¢des de campo, a variedade IACSP95-
5000 ndo foi capaz de utilizar sua alta capacidade fotossintética em beneficio do acimulo de
fitomassa na parte aérea (no periodo de crescimento avaliado). Ja a variedade IACSP95-3028
gue também apresenta alta capacidade fotossintética, foi capaz de acumular maior quantidade
de matéria seca (Tabela 14). Essa diferenca que ocorre a favor da variedade IACSP95-3028
foi ocasionada pela maior penetracdo de Q no dossel (estrato inferior), que é possivel devido
ao menor AIF (Tabela 5).

A variedade IACSP95-3028 é classificada como hiperprecoce (LANDELL et al.,
2007), isto &, atinge o ponto de maturacdo para a colheita em menor tempo de cultivo. A
hiperprecocidade apresentada por esta variedade pode estar relacionada com a maior
capacidade de acimulo de fitomassa durante as fases iniciais do ciclo de cultivo, em relacéo
as variedades IACSP93-2060 e IACSP95-5000.

6 CONCLUSOES

Ha variacdo genotipica em relacdo a capacidade fotossintética sendo essa caracteristica
expressa no estrato superior do dossel vegetativo. A maior capacidade fotossintética das
variedades IACSP95-3028 e IACSP95-5000, quando comparados com a variedade IACSP93-
2060, esta relacionada a maior atividade bioquimica da fotossintese. Embora haja variagdo do
potencial fotossintético, as condi¢des ambientais limitam a fotossintese da cana-de-agucar,
com as variedades apresentando valores semelhantes de fixagdo diurna de CO, no estrato
superior.

O estrato inferior do dossel tem importante papel na fotossintese total das plantas de
cana-de-agucar e variacdes na morfologia do estrato superior causam alteracfes significativas
na disponibilidade de energia radiante nas porgdes inferiores do dossel vegetativo da

variedade IACSP95-3028. Quanto maior a incidéncia de radiacdo solar no estrato inferior,
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maior é a fotossintese nessa camada e melhor é o desenvolvimento vegetativo das plantas,
dado pelo maior perfilhamento, maior area foliar e maior acumulo de fitomassa foliar e de
colmo.

Em relacdo a hipoOtese desta dissertagdo, conclui-se que a variedade com maior
acumulo de fitomassa na parte aérea no periodo avaliado, i.e. IACSP95-3028, é a que
apresenta maior capacidade fotossintética no estrato superior do dossel vegetativo e maior

fotossintese diurna no estrato inferior devido & maior incidéncia de energia radiante.
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