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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas fotossintéticas da cana-de-actcar aos efeitos
simultaneos e isolados de baixa temperatura noturna (TN) e deficiéncia hidrica (DH). Apds 128 dias do plantio,
as plantas da cultivar IACSP94-2094 foram submetidas aos tratamentos: controle, sem DH e com TN de 20°C
(TN20); com DH e TN de 20°C (DH/TN20); sem DH e com TN de 12°C (TN12); e com DH e TN de 12°C
(DH/TN12) por cinco dias. Apds o periodo de tratamento, as plantas foram irrigadas e submetidas a TN de 20°C
por mais quatro dias, para recuperacdo. Houve decréscimos na assimilacdo de CO, em todos os tratamentos.
A recuperacao total da assimilagdo de CO, foi observada apenas nas plantas do tratamento TN12. A ocorréncia
simultanea da baixa temperatura noturna e da deficiéncia hidrica causou dano acentuado e persistente na
condutancia estomatica, na capacidade maxima da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase, no transporte aparente
de elétrons, no fator de eficiéncia e na eficiéncia operacional do fotossistema II, o que resultou em limita¢des
difusivas, bioquimicas e fotoquimicas da fotossintese das plantas de cana-de-agucar.

Termos para indexagao: Saccharum, assimilagdo de CO,, PEPcase, resfriamento, Rubisco.
Low night temperature and water deficit on photosynthesis of sugarcane

Abstract — The objective of this work was to evaluate the photosynthetic responses of sugarcane to the
simultaneous and isolated effects of low night temperature (TN) and water deficit (DH). After 128 days of
planting, plants of the cultivar IACSP94-2094 were subjected to the following treatments: control, without DH
and with TN of 20°C (TN20); with DH and TN of 20°C (DH/TN20); without DH and with TN of 12°C (TN12);
and with DH and TN of 12°C (DH/TN12). After the period of treatment, plants were irrigated and subjected
to TN of 20°C for four more days, for recovery. There were decreases in CO, assimilation in all treatments.
Total recovery of CO, assimilation was observed only in plants from the treatment TN12. The simultaneous
occurrence of low night temperature and water deficit caused a accentuated and persistent effect on stomatal
conductance, on the maximum capacity of ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase, on the electron transport
rate, on the efficiency factor, and on the operational efficiency of photosystem II, which resulted in diffusive,

biochemical, and photochemical limitations of photosynthesis of sugarcane plants.

Index terms: Saccharum, CO, assimilation, PEPcase, cooling, Rubisco.

Introducio

A cultura de cana-de-acucar (Saccharum spp.)
tem importancia mundial como fonte de alimento
e de energia. No Brasil, o cultivo dessa espécie tem
aumentado em dreas marginais, onde ha variacdes
anuais acentuadas de temperatura e da disponibilidade
hidrica (Rolim et al., 2007). Episodios de baixa
temperatura noturna ocorrem com certa frequéncia e
causam danos que podem afetar a produtividade das
plantas (Soares-Cordeiro et al., 2010; Sales et al.,
2012). Nas regiodes subtropicais, a ocorréncia de baixas
temperaturas noturnas ¢ comum no final do inverno,

quando ha deficiéncia hidrica no solo e dias com
temperaturas relativamente altas.

Plantas t€m tolerancia variavel a baixa temperatura,
e, em espécies tropicais sensiveis ao resfriamento,
podem ocorrer danos mesmo quando estas sdo expostas
a temperaturas superiores a de congelamento do tecido
(Sage & Kubien, 2007; Kakani et al., 2008). Folhas de
plantas expostas ao resfriamento mostram inibi¢ao da
fotossintese, translocacdo mais lenta de carboidratos,
menor respiragdo, inibi¢do do metabolismo de
proteinas, geracdo de espécies reativas de oxigénio,
crescimento lento e murcha foliar. Estas modifica¢des
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sdo causadas por disfungdes em processos metabolicos
promovidos por alteracdes das propriedades da
membrana, mudangas na estrutura de proteinas e nas
interagdes entre macromoléculas, e pela inibigdo de
reagOes enzimaticas (Carmo-Silva et al., 2008; Kakani
et al., 2008; Soares-Cordeiro et al., 2010; Liu et al.,
2012). Em condigdes de baixa temperatura noturna,
observou-se decréscimo na fotossintese em espécies
C, (milho e gramineas), o que pode ser atribuido tanto
a fatores difusivos quanto metabolicos (Kakani et al.,
2008; Soares-Cordeiro et al., 2010).

Além das condi¢Oes térmicas, a deficiéncia hidrica
do solo constitui um dos estresses mais limitantes
da produtividade vegetal. A deficiéncia hidrica tem
impacto variavel na produtividade agricola dependendo
da fase fenoldgica em que ocorre (Inman-Bamber &
Smith, 2005; Machado et al., 2009), e ha genétipos de
cana-de-acucar que mostram diferentes capacidades
de recuperagdao no crescimento apos eventos de seca
(Landell et al., 2004; Machado et al., 2009). Sob
deficiéncia hidrica, as plantas apresentam altera¢des
morfofisiologicas, tais como: enrolamento e alteragdo
do angulo da folha; reducdo da area foliar, da
transpiragdo, da condutancia estomatica, da fotossintese
e da condutividade hidraulica das raizes; modificacao
da atividade de enzimas do metabolismo de nitrogénio
e de carbono; e mudancas nos teores de antioxidantes
(Ghannoum, 2009; Machado et al., 2009; Lopes et al.,
2011; Ribeiro et al., 2013). A fotossintese decresce
inicialmente em razao do fechamento dos estomatos e,
com o agravamento da deficiéncia hidrica, também se
evidenciam limitagdes metabolicas (Ghannoum et al.,
2003; Carmo-Silva et al., 2008; Ghannoum, 2009;
Lopes et al., 2011).

Estudos sobre os danos causados pela baixa
temperatura noturna e pela deficiéncia hidrica em
espécies C; sdo frequentes (Machado et al., 2010);
porém, em espécies C,, como a cana-de-agucar, sdo
mais escassos (Sales et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas
fotossintéticas da  cana-de-agciicar aos efeitos
simultaneos e isolados de baixa temperatura noturna e
deficiéncia hidrica.

Material e Métodos
Foram plantados mini toletes de cana-de-agticar

(Saccharum spp.), cultivar IACSP94-2094, em
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bandejas contendo substrato comercial composto
de turfa de esfagno, vermiculita expandida, calcario
dolomitico, gesso agricola e fertilizante NPK (tracos).
Aos 35 dias apds o plantio (DAP), as mudas foram
transplantadas para vasos de plastico contendo 8,5
L de uma mistura na proporc¢ao 1:1:1 de terra, areia
e substrato. As plantas foram mantidas em casa de
vegetagdo, e receberam irrigacao diaria e aplicagdes de
nutrientes. Estas aplicagdes foram parceladas em trés
vezes, o que totalizou, por vaso: 18,21 g de Ca(NOs),;
5,31 g de MAP; 7,29 g de KCI; 2,12 g de MgSOy;
0,17 g de H;BOs;; 0,20 g de MnSOy; 0,02 g de CuSOy;
0,02 g de (NH4)sMo0,0,, x 4(H,0); 0,09 g de ZnSO,;
e 42,5 mL de solugdo de Fe-EDTA. A radiagdo solar
variou entre 400 e 1.014 W m™ e a temperatura do ar
entre 16 e 28°C durante o experimento.

Aos 128 DAP, as plantas foram submetidas aos
seguintes tratamentos: testemunha, com temperatura
noturna (TN) de 20°C e irrigacao (TN20); TN de 20°C
com deficiéncia hidrica (DH/TN20); TN de 12°C com
irrigacao (TN12); e TN de 12°C com deficiéncia hidrica
(DH/TN12). Para imposi¢do da baixa temperatura
noturna, as plantas foram transferidas para cdmara de
crescimento modelo PGR14 (Conviron, Winnipeg,
Manitoba, Canada) e permaneceram nessa condi¢do
durante 12 horas (das 19h as 7h), sendo transferidas
para a casa de vegetacdo no dia seguinte. As plantas
foram irrigadas diariamente, tendo-se feito a reposi¢ao
da agua evapotranspirada, a qual foi medida por
pesagens diarias dos vasos. A deficiéncia hidrica
foi imposta pela suspensdo da rega, e o substrato foi
mantido com 50% da capacidade maxima de retengdo
de agua, medida pela pesagem dos vasos (Sales et al.,
2012). Os tratamentos foram aplicados pelo periodo de
cinco dias. Na sequéncia, as plantas foram submetidas
a um periodo de quatro dias de recuperagdo, quando
a TN retornou a 20°C nos tratamentos TN12 ¢ DH/
TN12, e as plantas dos tratamentos DH/TN20 ¢ DH/
TNI12 foram reidratadas. A reidratacdo do substrato foi
realizada ao entardecer do quinto dia de tratamento, até
90% de capacidade maxima de retencao de agua.

O potencial da dgua (yw) na folha foi medido em
camara psicrométrica C-52 (Wescor, Inc., Logan, UT,
EUA) e em microvoltimetro HR-33T (Wescor, Inc.,
Logan, UT, EUA), no modo higrométrico, as 14h
(Boyer, 1995).

Na primeira folha totalmente expandida e com
a ligula aparente (folha +1), foram realizadas,
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simultaneamente, as medidas de trocas gasosas ¢
fluorescéncia da clorofila a, por meio de analisador
de gases por infravermelho integrado com camara
de fluorescéncia, modelo Li 6400-40F (Licor, Inc.,
Lincoln, NE, EUA). Na folha +1 de cada planta, foram
realizadas curvas de resposta da assimilagdo de CO,
(A) e da fluorescéncia da clorofila a pela variagdo da
concentracdo intercelular de CO, (C;), nas condigdes
de densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF)
de 2.000 umol m?s™, de temperatura foliar de 30°C e
de deficit de pressao de vapor entre a folha e o ar de
1,5 kPa. A varia¢ao de C; foi obtida pela variagao da
concentracao de CO, do ar (C,,) de entrada da camara
de medida, de acordo com Long & Bernacchi (2003).

As variaveis analisadas em relagao a fluorescéncia da
clorofila a foram: fluorescéncia minima (F,) e maxima
(F.), medidas ap6s adaptacdo ao escuro por 30 min;
fluorescéncia no estado de equilibrio dinamico (F') e
maxima (F,,'"), medidas apo6s adaptagdo a luz (Maxwell
& Johnson, 2000). A fluorescéncia varidvel maxima
no escuro ¢ a luz foram calculadas, respectivamente,
por F,=F,-F,e F,!=F,' - F,, em que F,' representa
a fluorescéncia minima em folhas adaptadas a luz.
O termo F;' foi calculado por F;' = F,' - F', que
representou a extingdo fotoquimica da fluorescéncia
causada pelos centros oxidados do fotossistema II
(FSII) segundo Baker (2008). Dessa forma, calcularam-
se a eficiéncia quantica maxima (F,/F,,) e a eficiéncia
operacional do FSII (F,/F,'), o transporte aparente de
elétrons (ETR = F,/F,,' x DFFF x 0,5 % 0,84) e o fator
de eficiéncia do FSII (F;/F,") de acordo com Maxwell
& Johnson (2000) e Baker (2008), respectivamente.
Para o calculo de ETR, considerou-se uma distribuigao
de elétrons entre o FSI e o FSII de 0,5 e absor¢do de
luz de 0,85. Calculou-se, também, a eficiéncia quantica
da fotossintese (®CO,) pela relagdo A/DFFF, para cada
valor de C;.

A partir da curva A vs. C;, foram calculadas: a
eficiénciaaparente de carboxilacdo da fosfoenolpiruvato
carboxilase (PEPcase, V,mi), pela inclinagdo inicial
da curva (dA/dC;), em valores abaixo de 100 pmol
mol! (Caemmerer, 2000); a capacidade maxima
da ribulose-1,5-bisfosfato  carboxilase/oxigenasse
(Rubisco, Vi), de acordo com Collatz et al. (1992);
a assimilagdo de CO, a 400 umol mol' no ar; e a
assimilagdo maxima de CO, em concentragdo saturante
de CO, (A,). Estimou-se a limitagdo metabolica (L)
pela equacdo Ly = [(A - A')/A]100, conforme Lawlor

(2002), em que A ¢ a assimilagdo de CO, das plantas
controle, e TN20 e A' sdo a assimilacdo das plantas sob
estresse, medida em C; de 400 pmol mol™. As curvas A
vs. C; foram realizadas no primeiro, no segundo ¢ no
quarto dias apds o inicio dos tratamentos € no primeiro
e no quarto dias apos a reidratacao do solo.

A variagdo diurna da assimilagdo de CO, foi
avaliada no terceiro e no quinto dias apos o inicio dos
tratamentos, tendo-se considerado a variagdo natural
das condig¢des atmosféricas. Os valores de DFFF foram
medidos no inicio de cada horario de avaliacao, fixados
e utilizados para as demais réplicas. Calculou-se a
assimilacdo diurna de CO, (A,) a partir da integracao da
assimilagdo instantdnea de CO, ao longo do dia.

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente
ao acaso com parcelas subdivididas no tempo, ¢ as
causas de variagao foram os quatro tratamentos (TN20,
DH/TN20, TN12 ¢ DH/TN12) em cada periodo de
avalia¢do. Os resultados foram submetidos a analise
de variancia, e as médias, obtidas de trés repetigdes.
Quando encontradas diferengas significativas, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

Resultados e Discussao

A imposi¢do do frio e do deficit hidrico causou
reducdo significativa na assimila¢ao diurna de CO, (A))
a partir do terceiro dia de tratamento, com reducdes
de 24, 31 e 42% nos tratamentos DH/TN20, TN12 e
DH/TN12, respectivamente, em relacdo a testemunha
TN20 (Figura 1 A). No quinto dia de tratamento, A;
apresentou decréscimo mais acentuado com 71, 50 e
61% nos tratamentos DH/TN20, TN12 ¢ DH/TN12,
respectivamente, o que mostra efeito cumulativo
conforme o tempo de estresse. Os menores valores
observados em A;, no quinto dia, decorreram da menor
incidéncia de radiagdo solar no periodo.

Tanto A quanto g, foram menores nos tratamentos,
em comparacao a testemunha, no segundo dia de baixa
temperatura noturna e restricdo hidrica (Figura 1 B e
C). Até o segundo dia, o efeito isolado do frio noturno
(TN12) e o simultaneo do frio noturno mais deficit
hidrico (DH/TN12) sobre a fotossintese (A) foram mais
acentuados que o da deficiéncia hidrica (DH/TN20)
(Figura 1 B). Ap6s o segundo dia, a fotossintese, nas
plantas submetidas a deficiéncia hidrica (DH/TN20)
e ao frio noturno e a deficiéncia hidrica (DH/TN12),
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Figura 1. A, assimilacdo diurna de CO, (A;) de cana-de-agucar.
As colunas indicam média de trés repetigdes (+erro padrio).
B, assimilagdo de CO, (A). C, condutancia estomatica (g)
em cana-de-agtcar. Tratamentos: TN20, temperatura noturna
de 20°C com irrigagdo; DH/TN20, temperatura noturna de
20°C sem irrigagdo; TN12, temperatura noturna de 12°C com
irrigacdo; ¢ DH/TNI12, temperatura noturna de 12°C sem
irrigacdo. Dias 1 a 5, periodo de aplica¢do dos tratamentos;
dias 5 a 9, periodo de recuperagdo com retorno da irrigacdo
das plantas e temperatura noturna de 20°C.
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continuou menor em comparagdo a TN20, tendo
atingido valores menores que as plantas submetidas ao
tratamento TN12. Apds quatro dias da reidratacao do
substrato e do retorno a TN20, apenas as plantas TN12
apresentaram A semelhante a da testemunha, tendo
persistido o efeito do frio associado ao deficit hidrico
sobre A nas plantas DH/TN12 ¢ DH/TN20.

O decréscimo da fotossintese observado em plantas
tanto em baixa temperatura noturna quanto sob
deficiéncia hidrica, ou sob a combina¢do de ambos
os estresses, pode ser atribuido a fatores difusivos,
metabdlicos ou fotoquimicos (Ghannoum et al.,
2003; Ghannoum, 2009; Machado et al., 2009, 2010).
No segundo dia de tratamento em plantas sob TN12,
DH/TN12 e DH/TN20, a g, foi menor (Figura 1 C) e
houve alta correlagdo entre A e g; nas plantas estudadas
(A=-0,57 +174,22g, R?>=0,91, p<0,01), o que indica
que o fechamento parcial dos estomatos causou
limitacdes a fotossintese. A queda em g, em plantas
submetidas a baixa temperatura noturna (TN12 e DH/
TN12) ocorreu possivelmente em razdo da reducdo da
condutancia hidraulica ocasionada pelo decréscimo
da permeabilidade do protoplasma (Machado et al.,
2010), uma vez que ndo houve variacao de 4 nestes
tratamentos. O fechamento de estdomatos ocasionado
pela reducdo da umidade do substrato esta relacionado
com a diminui¢ao do y;, em DH/TN20 (Figura 2 A),
com a condutividade hidraulica e com o transporte de
sinais bioquimicos, como o transporte ¢ a redistribuicéo
do acido abscisico resultante da alcalinizagdo da seiva
do xilema, desde as raizes até as folhas (Ghannoum
et al., 2009; Machado et al., 2009; 2010).

Assim como observado para g, E foi menor
nos tratamentos TNI12, DH/TN20 e DH/TNI12,
em comparacdo ao controle, apds quatro dias dos
tratamentos (Figura 2 B). Somente as plantas do
tratamento DH/TN20 tiveram menor yw;4 que a
testemunha (Figura 2 A). Esse resultado ¢ intrigante,
pois, em relagcdo as plantas DH/TN12, também sob
estresse hidrico, g, e E foram semelhantes (Figura 1 B;
Figura 2 B). No quarto dia de recuperagao, nas plantas
DH/TN20 ¢ DH/TNI12, a reidratagdo proporcionou
recuperacao parcial de g e E (Figura 1 C; Figura 2 B).
Somente TN12 recuperou totalmente g, ¢ E. Em todos
0S €asos, 0 Y4 recuperou-se totalmente no quarto dia
apos a irrigagdo, na temperatura noturna de 20°C.

As A, dos tratamentos TN12, DH/TN20 ¢ DH/
TN12 foram menores que a da testemunha a partir do
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primeiro dia. No segundo dia, as plantas que foram
submetidas a TN12 e a DH/TN12 apresentaram A,
menor que as submetidas a DH/TN20, o que sugere
efeito mais intenso da baixa TN do que da DH no
inicio do estresse. No quinto dia, as A,, de DH/TN20
e DH/TNI12 foram as menores, enquanto as plantas
TN12 apresentaram aclimatacdo. A A,, ¢ medida em
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Figura 2. A, potencial da dguana folha (\Vy4); B, transpiracdo
(E) em cana-de-agucar, cultivar IACSP94-2094, submetida
aos tratamentos: TN20, temperatura noturna de 20°C com
irrigacdo; DH/TN20, temperatura noturna de 20°C sem
irrigacdo; TN 12, temperatura noturna de 12°C com irrigagao;
e DH/TN12, temperatura noturna de 12°C sem irrigacdo. As
colunas indicam média de trés repeti¢des (+erro padrdo).
Dias 1 a 5, periodo de aplicacdo dos tratamentos; dias 5 a 9,
periodo de recuperagdo com retorno da irrigagdo das plantas
e temperatura noturna de 20°C.

condigoes de saturagao de CO, e, portanto, desconsidera
limitagdoes difusivas. Assim, os valores inferiores
em relacdo as plantas TN20 indicam limitacdes
metabolicas (Figura 3 A). Em DH/TN20 e DH/TN12,
os valores de A,, foram menores que os dos outros
tratamentos no final do periodo de recuperagdo, o que
sugere que as limitagdes metabolicas ainda persistiram
nestes dois tratamentos, com destaque para DN/TN12
que foi menor que DH/TN20. De fato, o decréscimo
da fotossintese foi associado ao aumento significativo
da limitacdo metabolica (Ly;) nas plantas que sofreram
restri¢ao hidrica (DH/TN20 ¢ DH/TN12) e que nao
apresentaram redugdo de Ly apds a reidratacdo do solo
(Figura 3 B). Também, neste caso, a Ly de DH/TN12
ficou maior que a de DH/TN20 na recuperagao.

O ciclo fotossintético C, da cana-de-agucar
caracteriza-se por adaptagdes celulares, bioquimicas
e fisiologicas. O CO, atmosférico ¢ inicialmente
fixado por fosfoenolpiruvato-carboxilase (PEPcase),
em acido C,, nas células do mesofilo. Os acidos C, sdo
transportados para as células da bainha do feixe vascular
(BFV), onde sdo descarboxilados, e o CO, liberado
entra no metabolismo C; via ribulose-1,5-bifosfato
(RuBP) carboxilase/oxigenase (Rubisco) confinada
nas células da BFV. Este mecanismo concentra
CO, proximo a enzima Rubisco, o que permite sua
maior atividade como carboxilase e resulta em maior
eficiéncia do uso de dgua e de nitrogénio e na auséncia
de fotorrespiragdo (Sage & Kubien, 2007). Dessa
forma, a Ly da fotossintese pode estar relacionada
a alteragdes na atividade enzimatica da PEPcase
e da Rubisco, com regeneragdo dos substratos das
enzimas e transporte de elétrons (Ripley et al.,
2007; Carmo-Silva et al., 2008; Ghannoum, 2009;
Soares-Cordeiro et al., 2010). A eficiéncia aparente de
carboxilagdo da PEPcase (Vi) foi menor do que a da
testemunha, no primeiro dia, em todos os tratamentos.
No entanto, houve aclimatagdo das plantas no inicio
do periodo de recuperagdo, ou seja, os valores de
Vomax s€ igualaram aos verificados em TN20 (Figura 3
C). Alguns estudos também mostraram a reducao na
atividade da PEPcase com a diminui¢do do conteudo
de dgua no solo (Du et al., 1996; Markelz et al., 2011) e
com a baixa temperatura noturna (Kakani et al., 2008;
Soares-Cordeiro et al., 2010).

Vo foi menor que a testemunha em todos os
tratamentos no primeiro dia, sendo mais acentuada em
TN12 e DH/TNI12, no segundo dia, e em DH/TN20 e
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DH/TNI12 no quarto dia de tratamento. Nas plantas do
tratamento TN12, foi observada a aclimatagdo de V;,.
Os valores de V,;, foram maiores que os dos outros
tratamentos e proximos ao da testemunha no quarto
dia de tratamento, ¢ semelhantes ao da testemunha
no final do periodo de recuperagdo (Figura 3 D).
As plantas DH/TN12 ndo apresentaram recuperagao de
Vi @0 término do periodo de recuperagdo (Figura 3

607A

2 -l
A,, (pmol m™~s™)
(o8] N wn
<) S S
1 1 1

[
S
1

—_
(e
1

047 ¢

L
W
1

)

2 -l
Viomi (MOl M™ 87)
(=]
[}%)
1

=
—
1

0,01

s

0 2 4 6 8 10
Dias

D). As redugdes de Vmix € Vs indicam limitagdes
bioquimicas do metabolismo fotossintético C, da
cana-de-acticar em condigcdes de baixa temperatura
noturna e deficit hidrico. A atividade da Rubisco foi
mais sensivel aos tratamentos, em especial nas plantas
submetidas ao deficit hidrico (DH/TN20 e DH/TN12),
mesmo apos a reidratagdo, quando apresentavam Ly, de
aproximadamente 25%, em razdo dos baixos valores
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Figura 3. A, assimilagdo maxima em CO, saturante (A,); B, limitacdo metabdlica (Ly;); C, eficiéncia de carboxilagdo da PEPcase
(Vomax); € D, eficiéncia maxima da Rubisco (V,4) em cana-de-agucar, cultivar IACSP94-2094, submetida aos tratamentos:
TN20, temperatura noturna de 20°C com irriga¢do; DH/TN20, temperatura noturna de 20°C sem irrigagdo; TN12, temperatura
noturna de 12°C com irrigag¢ao; e DH/TN12, temperatura noturna de 12°C sem irrigacdo. Os simbolos indicam média de trés
repeti¢des (+erro padrdo). Dias 1 a 5, periodo de aplicagdo dos tratamentos; dias 5 a 9, periodo de recuperagdo com retorno

da irrigacdo das plantas e temperatura noturna de 20°C.
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de V,.i (Figura 3 A e D). No quarto dia de recuperagao,
a Vi de DH/TN12 foi menor que a de DH/TN20
(Figura 3 D).

Os tratamentos nao causaram variagdes significativas
em F,/F,, o que sugere que ndo houve fotoinibi¢cdo
da fotossintese (Figura 4 A). No entanto, ETR e
F,/F,'foram menores no primeiro dia dos tratamentos
do que no controle (Figura 4 B e C). Apenas as plantas
do tratamento DH/TNI12 ndo recuperaram ETR e
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F,/F.' apos quatro dias da reidratagdo. A diminuicdo
do F,/F,, indica diminuicao significativa da dissipacdo
da energia dos elétrons na etapa fotoquimica, também
confirmada pela reducdo de F,/F,' (Figura 4 D), o que
implica aumento na dissipagdo nao fotoquimica de
fluorescéncia, possivelmente associado a formagao
de calor (Ripley et al., 2007). Assim, a reducdo de
F,/F,' pode estar relacionada ao fechamento (redugao)
dos centros de reagdo do FSII sob condi¢do de baixa
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Figura 4. A, eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (F./F,,); B, eficiéncia operacional do FSII (Fq'/Fm'"); C, transporte
aparente de elétrons (ETR); e D, fator de eficiéncia do FSII (Fq/Fv') em cana-de-agucar, cultivar IACSP94-2094, submetida aos
tratamentos: TN20, temperatura noturna de 20°C com irrigagdo; DH/TN20, temperatura noturna de 20°C sem irrigagao; TN12,
temperatura noturna de 12°C com irrigagdo; e DH/TN12, temperatura noturna de 12°C sem irriga¢ao. Os simbolos indicam
média de trés repetigdes (ferro-padrdo). Dias 1 a 5, periodo de aplicagdo dos tratamentos; dias 5 a 9, periodo de recuperagio
com retorno da irrigagdo das plantas e temperatura noturna de 20°C.
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temperatura e deficit hidrico (Baker, 2008). Isso reflete
em acumulo de Q, em estado reduzido, indicado
pela diminui¢do de F,/F,', resultante da significativa
redu¢do da assimilagdo de CO, em DH/TN20, TN12
e DH/TN12.

A diminui¢@o de g, causa menor fluxo de CO, para o
mesofilo foliar e pode causar redugdo na concentracao
de CO, junto a Rubisco e estimular a atividade da
oxigenase, ou seja, a fotorrespiragdo (Carmo-Silva
etal., 2008). De fato, no presente trabalho, houve queda
de C; somente em DH/TN20 e no quarto dia de estresse
(Ci=115+25 pmol mol'em DH e C;=176+19 umol mol!
nos demais tratamentos). A relagdo entre ®CO, e F,'/F,
ndo foi modificada pelos tratamentos (Figura 5), o que
sugere que ndo houve aumento na atividade de drenos
alternativos de elétrons, como fotorrespiragao e reagao
de Mehler (Ghannoum, 2009), e sim decréscimo no
uso da energia em reagdes fotoquimicas da fotossintese
(Figura 4 C e D; Figura 5). Este resultado ¢ indicativo
de que, apesar de ter ocorrido menor fluxo de CO,
em decorréncia da diminui¢@o de g, 0 mecanismo de
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Figura 5. Relacdo entre eficiéncia quantica de CO,
(®CO,) e eficiéncia operacional do fotossistema II
(Fq'/Fm'") em cana-de-agucar, cultivar [TACSP94-2094,
submetida aos tratamentos: TN20, temperatura noturna
de 20°C com irrigagdo; DH/TN20, temperatura noturna
de 20°C sem irrigacdo; TN12, temperatura noturna de
12°C com irrigagdo; e DH/TNI12, temperatura noturna
de 12°C sem irriga¢do, um dia (simbolos cheios e linha,
®CO,=-0,003+0,132 xFq'/Fm',R*=0,93, p<0,01) e quatro
dias apds os tratamentos (simbolos vazios e linha tracejada,
®CO, = -0,005 + 0,136 x Fq'/Fm', R*= 0,87, p<0,01).
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concentracdo de CO, da cana-de-agticar nos tratamentos

avaliados ¢ efetivo em limitar a fotorrespiracao
(Carmo-Silva et al., 2008).

Conclusoes

1. A assimilagdo diurna de CO, em plantas
de cana-de-agucar decresce em fungdo da baixa
temperatura noturna e da deficiéncia hidrica, e esta
associada a diminui¢do da condutincia estomatica
(fator difusivo), a redug@o na atividade da PEPcase ¢
da Rubisco (fatores bioquimicos), € a menor atividade
fotoquimica.

2. A ocorréncia simultanea de baixa temperatura
noturna e deficiéncia hidrica em cana-de-agucar
interfere na recuperacdo fotossintética das plantas.
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