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Fo’ Fluorescéncia minima adaptada a luz
Fm’ Fluorescéncia maxima adaptada a luz
Ft Fluorescéncia transiente adaptada a luz
Fq Fluorescéncia quinchada adaptada a luz

ETR Taxa efetiva de transporte de elétrons

NPQLss Quenching néo-fotoquimico no estado estacionario da fotossintese
adaptada a luz

gLLss Rendimento fotoquimico

QYLss Rendimento quéntico efetivo no estado estaciondrio da fotossintese

adaptada a luz



RESUMO

CARVALHO, Leticia Karen Oliveira, Agrébnoma; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Agosto de 2023; Radiacao ultravioleta atenuada na videira:
ontogenia foliar, morfologia, propriedades espectrais de refletdncia e fotossintese
potencial. Orientador: Dr. Ricardo Bressan-Smith.

O aumento da radiacéo ultravioleta resulta em altera¢cées na anatomia, morfologia e
fisiologia das plantas e, apesar disso, elas continuam a crescer e completar seu ciclo
de vida. A hipétese deste trabalho € que as folhas jovens da videira exibem maior
sintese de pigmentos hidrossolluveis (antocianinas) como um possivel mecanismo
de protecdo contra a radiacdo UV. Além disso, se espera que as folhas adultas
reduzam o fotodano devido o aparelho fotoquimico estar totalmente desenvolvido,
mesmo com menores teores de antocianina. Videiras da variedade BRS Vitéria foram
submetidas ao cultivo em miniestufa sob dois diferentes tratamentos ultravioleta: UV
proximo ao ambiente (UVamb) e UV reduzido (UVred). A UVred promoveu aumento
do tamanho e da massa especifica da folha, mas ndo da densidade estomética.
Entretanto, houve maior densidade estomatica na 12 folha quando comparada a 102
folha. Embora antocianinas, clorofilas e NBI ndo tenham sido afetados pela UVred,
houve diferenca entre as folhas, em relacdo ao indice antocianinas, com a 12 folha
maior que a 102, enquanto a 102 folha exibiu os maiores indices clorofilas e NBI. O
UVred diminuiu o indice de flavonoides na 12 folha. Quanto as variaveis espectrais,
foi possivel observar que a diferenca temporal se mostrou variavel. Os indices CRI e
NDVI decresceram sob UVred quando medido as 8:00h. Porém, quando medido as
12:00h UVred favoreceu o aumento do CRI tanto na 12 folha quanto na 102 folha. As
12:00h o indice NDVI foi afetado pelo UVamb na 12 folha e 102 folha, enquanto o UVred
afetou na 102 folha. O PRI aumentou sob UVred na 12 folha e 102 folha quando medido
as 8:00 h. Além disso, quando medido as 12:00 h, o UVamb favoreceu positivamente
o PRI na 12 folha e 102 folha, enquanto UVred afetu a 12 folha. Em relacéo as variaveis
fotoquimicas, o gL na 102 folha foi maior em ambos os tratamentos. O QY na 102 folha
sob tratamento UVred foi maior quando comparado a 12 folha. A ETR e evolugéo
liquida de O2nna 102 folha foi maior em ambos os tratamentos. Em contraste, o NPQ
na 12 folha foi maior em ambos os tratamentos. A UVred resultou em diferentes
respostas com base na idade da folha,favorecendo positivamente o alongamento da

nervura principal, massa foliar especifica e morfologia foliar. © aumento da sintese de

\"



antocianinas e flavonoides (em UVamb) nas folhas jovens contribuiu para a
fotoprotecdo ao dissipar o excesso de energia dos fotons. O aumento da sintese de
clorofilas nas folhas adultas (em UVamb) contribuiu para maior desempenho
fotoquimico, proporcionando maior rendimento quéantico, o que levou a maior
liberacéo liquida de Oz e consequentemente maiores taxas de transporte de elétrons

em relacdo as plantas sob UVred.

Palavras-chave: Uva, Luz, UV, Crescimento, Folha
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ABSTRACT

CARVALHO, Leticia Karen Oliveira, Agronomist; North Fluminense State University
Darcy Ribeiro; August 2023; Attenuated ultraviolet radiation in grapevine: leaf
ontogeny, morphology, reflectance spectral properties and potential photosynthesis;
Advisor: Dr. Ricardo Bressan-Smith.

The increase in ultraviolet radiation results in changes in the anatomy, morphology,
and physiology of plants, and despite this, they continue to grow and complete their
life cycle. We hypothesize that young vine leaves exhibit greater synthesis of water-
soluble pigments (anthocyanins) as a post-soluble pigment. In addition, it is expected
that the adult leaves will reduce photodamage due to the photochemical apparatus
being fully developed, even with lower levels of anthocyanin. Grapevines of the BRS
Vitéria variety were cultivated in a mini greenhouse under two different ultraviolet
treatments: near-environment UV (UVamb) and reduced UV (UVred). UVred increased
the size and specific mass of the leaf, but not the stomatal density. However, there
was a higher stomatal density in the 1% leaf. UVred decreased the flavonoid index in
the 15t leaf. Regarding the spectral variables, we observed that the temporal difference
was variable. CRI and NDVI indices decreased under UVred when measured at 8:00
a.m. However, when measured at 12:00 p.m., UVred favored the increase in CRI in
both the 15t and 10" leaves. At 12:00 p.m., the NDVI index was affected by UVamb on
the 15t leaf and 10" sheet, while UVred affected it on the 10" leaves. PRI increased
under UVred in the 1%t leaf and 10" leaf when measured at 8:00 a.m. Regarding the
photochemical variables, the gL in the 10" leaf was higher in both treatments. The QY
in the 10™ leaf under UVred treatment was higher when compared to the 15t leaf. The
ETR and net evolution of Oz in the 10" leaf were higher in both treatments. In contrast,
the NPQ on the 1%t leaf was higher in both treatments. UVred resulted in different
responses based on leaf age, positively favoring main vein elongation, specific leaf
mass, and leaf morphology. The increased synthesis of anthocyanins and flavonoids
(in UvVamb) in the young leaves contributed to photoprotection by dissipating the
excess energy of the photons. The increased synthesis of chlorophylls in the adult
leaves (in UVamb) contributed to higher photochemical performance, providing higher
quantum yield, which led to higher net release of O2 and consequently higher electron

transport rates compared to plants under UVred.
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INTRODUCAO

A radiacdo solar € composta por ultravioleta (UV) (200-400 nm), radiacao
fotossinteticamente ativa (visivel) (380 -750 nm) e infravermelho (>750 nm). A regiédo
UV é subdividida em trés faixas denominadas UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm)
e UV-C (200-280 nm) (Andrady et al., 1998). A radiacdo UV-A € a que mais atinge a
superficie terrestre, sendo pouco absorvida por constituintes atmosféricos. A radiacéo
UV-B é fortemente absorvida pela camada de ozénio e, ainda assim, o comprimento
de onda dessa radiacao pode causar danos. A radiagcdo UV-C é a mais nociva aos
seres vivos, sendo quase totalmente absorvida pela camada de ozonio (Almeida et al.,
2013).

As intensidades destes raios podem ser facilmente modificadas por fatores
como hora do dia, latitude, nebulosidade e refletancia e espessura das folhas das
plantas (Jenkins, 2009). Contudo, devido a alteracdes quimicas da atmosfera, dentre
elas a reducédo na camada de 0zonio, prevé-se um aumento na incidéncia da radiacéo
espectral UV-B na superficie terrestre (Kataria et al., 2014). Além disso, mudancas no
padrdo climatico aliado as emissdes antropicas tem causado a destruicdo e
consequente ineficacia da camada de ozdénio em filtrar o UV-B, principalmente no
hemisfério Sul (Fahy et al., 2018). Em intensidades elevadas, tais radiagcdes podem
prejudicar o desenvolvimento, a morfologia e a fisiologia das plantas (Frohnmeyer e
Taiger, 2003; Majer e Hideg, 2012; Martinez et al., 2015).

Aradiacao UV afeta as plantas com reducgéo do crescimento, maior densidade
foliar, mudancas na alocagdo de recursos e acumulo de biomassa. Além disso,
aumenta a espessura do parénquima palicadico e da epiderme abaxial, além de
acréscimo na biossintese de compostos fendlicos na célula (Liakopoulos et al., 2006;
Ballaré et al., 2011; Kataria et al., 2013; Bernado et al., 2022; Tsurumoto et al., 2022).
A UV promove ainda a reducéo do crescimento do hipocaétilo e do tamanho da folha,
ocasionando modifica¢cdes anatbmicas na lamina (Biever et al., 2014; Ling et al., 2022).
A radiacdo UV-B pode induzir clorose e manchas necroticas nas folhas, prejudicando
0 processo fotossintético (Reddy et al., 2013); pode haver formagdo de espécies
reativas de oxigénio (ERO), inibicdo da ressintese de proteinas, e degradacao dos

pigmentos no cloroplasto (Takahashi e Badger, 2011; Reddy et al.,



2013; Robson et al., 2015). Além disso, afeta a atividade do fotossistema Il (PSII)
principalmente de ligacgdo ao Mn do complexo de oxidagcdo da agua e nos
polipeptideos D1 e D2 (Lidon et al., 2012), interferindo na eficiéncia da cadeia
transportadora de elétrons (Araujo e Deminicis, 2009; Sang et al., 2010).

Apesar disso, os danos supracitados geram investimento em complexos
mecanismos de defesa antioxidante, além de outras respostas adaptativas o qual
podem gerar custos adicionais para o organismo, o que pode ser prejudicial ao
crescimento, desenvolvimento e produtividade (Bernado et al., 2021). Deste modo, a
reducao da radiacao UV disponibilizada para a planta pode gerar um maior incremento
em area foliar e altura de planta, bem como promover o acumulo de biomassa
(Bernado et al., 2021; Kataria e Guruprasad, 2012). Adicionalmente, pode causar
reducdo da condutancia estomatica e consequente aumento da eficiéncia intrinseca

do uso da agua (Bernado et al., 2022). Além disso, a reducdo da radiacdo UV

aumentou a atividade da H+-ATPase do tipo P e diminuiu a atividade H*-PPase,
demonstrando homeostase do pH citossolico e melhor regulagcéo dos fluxos ibnicos
que resultou em uma planta com melhor desempenho (Bernado et al., 2022).

Em Vitis, a adaptagéo as varia¢cbes ambientais € mediada por certos atributos
da epiderme (Oliveira et al., 2019), comumente descritos como a sintese de compostos
fendlicos, a presenca de antocianinas e a pubescéncia. Em radiacdes elevadas de UV-
B, h4a aumento da espessura foliar de Vitis vinifera e da sintese de pigmentos
fotoprotetores que aumentam a capacidade antioxidante das folhas (Berli et al., 2013).
Embora as diferencas na estrutura da epiderme e na composicao quimica das folhas
de Vitis sejam principalmente interespecificas e intraespecificas (Del- Castillo-Alonso
et al., 2015; Karabourniotisa, 2020), as intraespecificas revelam diferencas nas
estruturas da superficie da folha que respondem por respostas distintas a fatores
abidticos. Por exemplo, folhas jovens de diferentes cultivares de V. vinifera podem
variar do verde glabro ao roxo pela sintese de antocianinas transitorias, com
ocorréncia ou ndo de pubescéncia (tricomas) (Liakopoulos et al., 2007).

Folhas com antocianinas ou tricomas sdo mais protegidas contra a
fotoinibicdo do que folhas glabras e sem/reducdo de antocianinas (Liakopoulos et al.,
2006; Demmig-Adams et al., 2018), pois funcionam como camadas protetoras,
diminuindo a radiacdo recebida pelas células fotossintéticas no mesofilo (Liakopoulos
et al., 2006; Galmeés et al., 2007). A bissintese de metabdlitos secundarios e o acimulo

nos vacuolos das células epidérmicas € uma resposta a exposicdo aos raios UV.



Entre eles estdo os fenilpropanoides, que absorvem na faixa UV-B, e os flavonoides
com espectro de absorcéo na regidao UV-A (Moreno et al., 2022). Dentro da classe dos
flavonoides pigmentados, as antocianinas sdo as mais difundidas em plantas;
podendo ser sintetizadas em frutos, caules e folhas. Em folhas, a sintese de
antocianinas ocorre nas células epidérmicas e seu papel principal é atuar como um
filtro para radiacédo solar, especialmente em resposta a alta radiacdo UV durante a
expansao foliar e senescéncia (Close e Beadle, 2003; Araujo e Deminicis, 2009).

O conhecimento de como as antocianinas séo sintetizadas e acumuladas na
fase inicial do desenvolvimento das folhas de V. vinifera pode ser relevante para
explicar as diferentes formas de suscetibilidade a radiacdo UV, uma vez que as
antocianinas absorvem nos mesmos comprimentos de onda que a clorofila b,
reduzindo os danos e elevando a fotossintese (Gould et al.,, 1995). Com isso,
diferentes caracteristicas de composicdo e mudancas durante o desenvolvimento da
folhna podem fornecer novos entendimentos sobre a interpretacdo da interacdo da
planta com o ambiente. Sendo assim, foi testada a hipotese de que a reducdo da
radiacdo UV-A e UV-B teria efeito direto na ontogenia foliar, morfologia, propriedades
espectrais, além da fotossintese potencial das folhas da videira. As folhas jovens
teriam um contetdo de antocianinas maior, sendo utilizado como um mecanismo de
protecdo contra a radiacdo UV, e as folhas maduras, devido ao aparelho fotoquimico
totalmente desenvolvido, exibiriam fotodano reduzido, mesmo com menor sintese de

antocianinas do que folhas jovens.



OBJETIVOS

Com base nas informacdes acima, os objetivos do presente trabalho foram:

a. entender se a atenuacdo da radiacdo ultravioleta UV-A e UV-B afeta o
desenvolvimento e a morfologia das folhas da videira;

b. se a antocianina funciona como fotoprotetor em folhas jovens;

c. se aradiacao ultravioleta UV-A e UV-B pode reduzir a eficiéncia fotoquimica das

folhas adultas.



REVISAO DE LITERATURA

Aspectos gerais da videira

A videira pertence a familia Vitaceae, e compreende 19 géneros Vitis, que €
composta por 75 espécies (Wen et al., 2018), sendo as de maior interesse econémico
a Vitis vinifera L. (europeias), Vitis labrusca L. (americanas) e Vitis spp (hibridas).
Todos os membros deste género sao lianas perenes ou arbustivas, com presenca de
gavinhas que se desenvolvem a partir das gemas laterais. A utilizacdo dos frutos
destas espécies € ampla na industria de producédo de vinho, geleias, passas, sucos,
licores e outros derivados (Guo et al., 2015; This et al., 2006). Além disso, grande parte
da producédo é destinada para o consumo in natura, como uvas de mesa.

No Brasil, os cinco maiores estados produtores (Rio Grande do Sul,
Pernambuco, S&o Paulo, Bahia e Santa Catarina) concentram aproximadamente 95%
de toda a area viticola brasileira. Nos estados pertencentes a regido sul do pais, a
maior parte da producgédo visa abastecer a industria vinicola. Por sua vez, no nordeste
do pais, a producdo viticola é majoritariamente para o comércio de uvas de mesa
(EMBRAPA, 2023). Em 2020 a area plantada com videiras no Brasil foi 74.826 ha
enquanto em 2022/2023 foi 75.553 ha, com aumento de 0,92%, culminando com
acréscimo de 15.78% na producéo (IBGE, 2020; EMBRAPA, 2023).

A producado de uvas de mesa no Brasil é realizada por pequenas, médias e
grandes empresas. Em relacdo a comercializacéo, esta depende da regido produtora
e do perfil do produtor, onde predomina diferentes modalidades. Predominam
produtores que se utilizam de comércio atacadista (transportam e vendem a uva para
0S grandes centros em centrais de abastecimento), e aqueles que entregam sua
producdo diretamente nas centrais de abastecimento, redes de supermercados ou
exportam (Mello e Santos, 2022).

No cultivo de uvas sem sementes (apirénicas), as primeiras cultivares
introduzidas no pais (Superior Seedless, Crimson Seedless e a Thompson Seedless)
estdo sendo gradativamente substituidas por novas cultivares mais adaptadas e
produtivas. Até o ano de 2021 foram geradas e lancadas seis novas cultivares, sendo
gue até o momento o destague em termos de area cultivada é BRS Vitoria, e ainda
em expansdo as cultivares BRS isis e BRS Nubia (Mello e Santos, 2022). Tais

cultivares, desenvolvidas pelo Programa de Melhoramento Genético “Uvas do Brasil”



da Embrapa Uva e Vinho, além da producdo empresarial, possibilita a inclusdo dos
pequenos produtores para a venda em mercados regionais, contribuindo para a
sustentabilidade desses viticultores. A BRS Vitoria é considerada a principal cultivar
pois é resistente ao mildio (uma das principais doencas que atacam a videira nas
condicOes tropicais do Brasil) e ndo € susceptivel as rachaduras nas bagas no periodo
chuvoso (Pereira, 2015).

A cultivar BRS Vitoria, é resultante do cruzamento entre CNPUV 681-29
[Arkansas 1976 x CNPUV 147-3 (‘Niagara Branca’ x ‘Vénus’)] e ‘BRS Linda’. Esta
cultivar sem sementes € vigorosa, o que contribui para a boa formacéo da planta no
primeiro ano de cultivo. Em diferentes locais de producdo no Brasil, a BRS Vitoria
demostrou boa adaptabilidade e estabilidade na producéo. A BRS Vitéria € de ciclo de
precoce (90 a 135 dias) e a soma térmica € de 1.511 graus-dia, com alta fertilidade de
gemas e boa produtividade, podendo ultrapassar 30 t ha’. A uva é sem sementes,
doce e sabor especial tipo aframboesado com agucares acima de 19,0° Brix, podendo
atingir 23° Brix (Marques, 2020; Mello e Santos, 2022).

A cadeia produtiva da BRS Vitéria esta principalmente distribuida nos estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Espirito Santo, Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso, Bahia e Pernambuco. Esta cultivar ocupa cerca de 15%
da area de cultivo de uvas do Vale do S&o Francisco, e em 1.400 hectares ao longo
do ano, séo produzidas mais de 90.000 toneladas da cultivar brasileira. A producéao
abastece e tem lugar diferenciado nas gbndolas nacionais e internacionais (Mello e
Santos, 2020).

Caracteristicas morfolégicas foliares

As plantas de Vitis exibem folhas com pubescéncias contendo cinco nervuras
principais e gavinhas bifurcadas. Essas caracteristicas morfologicas juntamente com
o tamanho, cor, contorno, padrdo de venacéo, sdo Uuteis para descri¢do e identificacdo
da cultivar. Algumas dessas caracteristicas afetam as propriedades 6ticas das folhas
e, consequentemente, o desempenho fotossintético (Liakopoulos et al., 2006; Keller,
2020). A folha é palmada, na qual cinco nervuras principais se dispdem aos cinco
I6bulos da folha (Evert, 2006). As espécies e cultivares de Vitis podem se diferenciar
consideravelmente quanto ao formato da sua lamina foliar (Keller, 2020). Geralmente,

as margens das folhas sdo serradas, apresentando estruturas denominadas dentes.



Os dentes “afunilam” os elementos de vaso em poros de agua chamados hidatodios,
gue formam goticulas de seiva do xilema sob condicfes de pressao radicular positiva e
auséncia de transpiracdo, em associagdo com os estomatos fechados (Evert, 2006;
Keller, 2020)

As folhas consistem em laminas, peciolo e, na base do peciolo, ha um par de
estipulas que cercam o né do ramo. A lamina é projetada para absorver a radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) para a producédo de energia na forma de ATP e para
assimilar o diéxido de carbono (CO,), na etapa bioquimica da fotossintese (Keller,
2020). Para potencializar a interceptacéo da RFA, as folhas devem ser mais largas
possiveis, e quanto mais planas, maior a probabilidade de se ter maior trocas gasosas.
Porém, ambas as caracteristicas tornam as folhas vulneraveis ao aquecimento e
desidratacdo. O peciolo, é a estrutura do caule que conecta a folha ao ramo, conduz
agua, seiva do xilema e do floema para a lamina (Giovanini, 2014).

As alteracBes na forma e estrutura das folhas podem ser induzidas por fatores
externos, demonstrando que as folhas sdo capazes de responder as condicfes
climaticas ambientais de forma flexivel (Royer et al., 2009). Na epiderme adaxial das
folhas, h4 quantidades consideraveis de compostos fendlicos e a produgcdo é
intensificada pela radiagcdo UV, assim como a sintese dos &cidos hidroxicinamicos é
estimulada na folha pela elevada intensidade da RFA (Del Valle, 2020). Essas
substancias absorvem na regido UV e oferecem uma protecéo consideravel contra a
penetracdo da radiacdo nociva UV-B dentro do mesofilo (Kolb et al., 2005). Assim, a
epiderme atua como um protetor seletivo que possibilita a penetracdo da radiacéo
da luz visivel, prevenindo a penetracao da UV-B e a parte da radiacdo UV-A (Chalker-
Scott, 2018).

Efeitos daradiacao ultravioleta na morfologia e anatomia em videiras

Ha crescente interesse em avaliar efeitos da radiacdo UV na fisiologia e
bioguimica das plantas. Alguns estudos concluiram que intensidades reduzidas de UV-
B induzem alteracdes fotomorfogénicas por meio do fotorreceptor UVB RESISTANCE
LOCUS 8 (UVRS). Por outro lado, elevada UV-B pode induzir a producdo de espécies
reativas de oxigénio (ERO), reduzir o desempenho fotossintético, ativar vias
adicionais de sinalizacdo de estresse e danos ao DNA, membranas celulares e

proteinas (Gonzalez Besteiro et al.,, 2011; Hideg et al., 2013; Jenkins, 2014,



Vanhaelewyn et al., 2016). Fototropinas (PHOT) e criptocromos (CRY) s&do outros
fotorreceptores, porém, absorvem fotons na regido UV-A e estdo associados a
absorcao de luz azul (Verdaguer, 2017).

A liberagdo de clorofluorocarbonetos reduz a camada de oz6nio e esta
diretamente relacionada com o aumento da radiacdo UV que atinge a superficie
terrestre. A radiacdo UV-A é o maior componente do espectro ultravioleta. No entanto,
€ menos danosa em comparacdo a UV-B e, ainda sim, pode estimular ou inibir o
incremento de biomassa e morfologia da folha (Bjorn, 2015). A radiacdo UV-B causa
efeitos nocivos aos processos bioldgicos por causa da elevada energia (comprimentos
de onda mais curtos). A radiacdo UV-C é absorvida pela camada de ozbnio, e quando
a ultrapassa, pode causar uma série de danos as plantas.

Nas plantas cultivadas a pleno sol, os efeitos morfolégicos do UV-B promovem
mudancas na reducdo da altura e area foliar, aumento da ramificacdo, clorose e
manchas necroticas nas folhas (Jenkins, 2009). Isso reduz a absorcdo da RFA,
causando mudancas na morfologia foliar com acréscimo na densidade de tricomas e
reducdo da densidade e abertura estomética (Tosserams e Rozema, 1995, Boeger e
Poulson, 2006; Almeida et al., 2013). Além disso, pode interferir negativamente na
produtividade com a reducéo da sintese de biomassa (Almeida et al., 2013). Berli et
al. (2013) observaram que UV-B em excesso em videiras reduziu as variaveis de
crescimento vegetativo, principalmente o comprimento da parte area, e proporcionou
aumento da espessura da folha e maior sintese de pigmentos fotoprotetores. Bernado
et al. (2021), compararam ambientes com diferentes porcentagens da radiacdo UV, e
observaram que plantas cultivadas em condicBes préoximas ao ambiente exibiram
reducdo na altura, raizes, biomassa, niumero de folhas e &rea foliar, devido a um
provavel aumento em mecanismos protetores.

Por outro lado, a radiacdo UV promove o desenvolvimento de mecanismos de
defesa para minimizar sua penetracdo nas folhas, sendo eles a biossintese de
compostos fendlicos nos tecidos epidermais e a maior densidade de pelos. Almeida et
al. (2013) observaram adaptacdo fotoprotetora em Oryza sativa contra a UV-B, e
constataram um aumento de 66,24% nos compostos fendlicos. Em folhas de diferentes
espécies de Quercus, houve aumento na densidade de tricomas (Liakoura et al.,
1997). No entanto, estudos sobre os efeitos interativos de multiplos fatores ambientais
na expressao de respostas e morfolégicas e anatdmicas de defesa em plantas séao

raros. A falta de compreensao dos efeitos interativo dificulta o manejo das culturas,



especialmente no contexto das mudancas climaticas (Klem et al., 2012).

Efeitos daradiagédo ultravioleta na fotossintese

Dentre os processos metabdlicos das plantas, a fotossintese é um dos mais
sensiveis, por estar relacionada diretamente com a producao de ERO. Para que ocorra
este processo, é necessario que a folha esteja na presenca de luz, tornando- se
variavel de acordo com as alteracdes da energia luminosa (Goh et al., 2012). Em
videira, avaliar a fotossintese em resposta a diferentes niveis de radiagdo UV é assunto
de grande interesse (Goh et al., 2012). As respostas das vias fotossintéticas a radiacao
UV dependem de varias condi¢cdes experimentais e estadios de desenvolvimento da
planta (Kataria et al., 2014).

A radiacdo UV pode inibir a fotossintese alterando a expressao do gene de
percepcdo de UV (UVRS), afetando negativamente as partes sensiveis aos raios UV
na fotoquimica da fotossintese (Liu et al., 2014). Danos causados no fotossistema |l
(PSII) pela radiacdo UV geram aumento na sintese de espécies reativas de oxigénio
(ERO), que resultam em degradacéo de lipideos e proteinas, destruicdo da clorofila e
carotenoides, reducdo na atividade da Rubisco, danos na membrana tilacoide e
alteracdes estruturais e funcionais nos estébmatos (reduzindo a densidade ou abertura
estomatica), pois a radiacdo UV-B pode afetar o controle de abertura das células-
guarda (Frohnmeyer e Staiger, 2003; Kakani et al. 2003; Nogués et al.,). Além disso,
os raios UV inibem a ressintese das proteinas, ou seja, diminuem a capacidade de
reparo do PSII devido a inibicdo da sintese de novo das proteinas D1 e D2, causando
danos aos sitios de ligacdo da quinona A (Qa) e quinona B (Qb) (Aradjo e Deminicis,
2009; Takahashi e Badger, 2011; Gonzalez et al., 2011; Swarna et al., 2012).

O UV-A reduz o rendimento quantico maximo do PSII, a taxa de transporte de
elétrons e a assimilacao fotossintética de carbono (Vass et al., 2002). A partir de danos
oxidativos causados a proteinas, lipidios, pigmentos e redugdo da permeabilidade de
membranas, o UV-B causa efeito severo sobre o PSII, decrescendo até 68% da
atividade fotoquimica do PSII (Majer e Hideg, 2012).

De forma indireta, a radiacdo UV pode causar diminuicdo na atividade
fotossintética devido a reducéo da quantidade e/ou atividade da Rubisco ou da PEP-
carboxilase (Prado et al., 2012), e afetar a fosforilag&o resultada da atividade da ATP-

sintase, importante complexo proteico localizados em membranas tilacoidais (Zhang,
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et al., 1994; Yu et al., 2013). Por outro lado, UV-B resulta na regulacdo positiva da
expressdo de genes que codificam mecanismos de defesa, como enzimas
antioxidantes e as enzimas envolvidas na sintese de pigmentos protetores (Kataria et
al., 2014). Bernado et al. (2021), quando avaliaram duas espécies de café
contrastantes submetidas a diferentes condi¢6es de UV, observaram que UV ambiente
proporcionou maior concentracdo de carotenoides e Y (NPQ), resultando acréscimo
no desempenho fotoquimico (gL) em relagdo as plantas sob atenuacgéo de UV.

A exclusao dos raios UV na fotossintese pode resultar no aumento da taxa
fotossintética liquida, nos teores de clorofila a e b, na eficiéncia na reducao de Qa por
elétrons, o transporte de elétrons entre fotossistemas, a eficiéncia maxima do PSll e o
indice fotossintético (PI) e atividade de Rubisco em espécies C3 e C4 (Kataria e
Guruprasad, 2012; Kataria et al., 2013).

Efeitos daradiacéo ultravioleta no metabolismo secundario

Como ja mencionado anteriormente, as plantas desenvolveram diversas
alteracdes bioquimicas como mecanismos de prevencdo e protecao contra danos
causados pela radiacdo UV (Hassan, 2013). As radiacdes UV-A e UV-B podem
interferir no desenvolvimento da planta quando expostas a altas e baixas intensidades
destas radiacdes. Quando as plantas estdo expostas as altas radiacdes, ha alteracdes
bioguimicas, pois estimulam genes envolvidos no processo da protecdo UV, que
resultam no acumulo de flavonoides e compostos fenélicos na epiderme, que atuam
como uma camada de protecdo absorvendo a energia dos fétons quando em excesso
(Hollésy, 1998; Jansen et al., 2002; Brown, 2005; Treutter, 2005; Lee e Mok, 2013).
Em alto UV-B, danos as biomoléculas séo observados e, como resultado, ERO s&o
formadas, causando oxidacao de lipidios, proteinas e DNA (Kliebenstein et al., 2002)
levando ainda a peroxidacéo lipidica (Hollésy, 2002; Jain et al., 2003). Com exposi¢ao
das plantas as baixas radiacbes UV-A e UV-B, ha alteragdo nas estruturas dos
cloroplastos (Amudha et al., 2003), diminuicdo da sintese de compostos fendlicos
(Kataria e Guruprasad, 2012; Kataria et al., 2013) e reduc¢éo na formacao de ERO (Gao
et al., 2008; Shine et al., 2012).

Além do aumento da sintese de compostos fendlicos, plantas podem
desenvolver outras estratégias para diminuir os danos causados pela radiacdo UV,

como reparo do DNA e a sintese de novo de proteinas associadas a radiacdo UV (D1
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e D2 do PS ll), defesa enzimatica (catalase, superoxido desmutase, glutationa
redutase, ascorbato peroxidase) e ndo enzimaticos (a -tocoferol, acido ascérbico,
carotenoides) (Bornman et al., 1989; Jansen et al., 1998; Jain et al., 2003; Kumari et al.,
2009). Contudo, apesar de serem mecanismos eficientes, as plantas investem energia
para que tudo isso ocorra de forma eficiente deixando de investir em crescimento,

desenvolvimento e produtividade para sua defesa ou recuperacao.
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MATERIAL E METODOS

Material vegetal e condi¢cdes experimentais

Plantas da cultivar BRS Vitoria (cruzamento entre CNPUV 681-29 [Arkansas
1976 x CNPUV 147-3 (‘Niagara Branca’ x ‘Vénus’)] x ‘BRS Linda’) em plena producéo
foram utilizadas nos experimentos, que foram realizados em casa de vegetacao na
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos
Goytacazes, RJ, Brasil (21°44’47” S e 41°18'24” W, 10 m de altitude). As plantas de
aproximadamente dois anos foram cultivadas em vasos de 25 L com mistura de
latossolo vermelho-escuro, distréfico, textura argilosa, esterco e areia, na proporcao
1:1:1. Para uniformizar as brotacdes, as plantas foram podadas em 08 de marco de
2022 e 5% cianamida hidrogenada (DORMEX®) foi aplicada nas gemas laterais
dormentes com um pincel. Em 16 de marco as plantas foram transferidas para as
condicbes experimentais (a serem posteriormente descritas), sendo este dia
contabilizado como o primeiro dia submetidas aos tratamentos.

Em todo o periodo de crescimento e tratamentos, as plantas foram
regularmente irrigadas, mantendo o solo proximo a capacidade de campo. Foram
realizadas adubacédo e o controle de pragas quando necessério, de acordo com as
necessidades da cultura.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial (2x2) com seis repeticOes, totalizando 12 plantas distribuidas
aleatoriamente. Os tratamentos foram iniciados apos a transferéncia das plantas para
uma mini casa de vegetacao com condicdes distintas de radiacdo UV: 1) UV ambiente
(Uvam) em casa de vegetacdo com paredes laterais e teto de vidro canelado, onde
foram excluidos uma parte da radiacdo UV 16% UV-A e 0% UV-B e

2) UV reduzido (UVre) com paredes laterais e teto composto por policarbonato
transparente. Neste ambiente foram excluidas 70% de UV-A e 90% UV-B. A mini casa
de vegetacao foi posicionada no sentido leste-oeste para ter incidéncia solar em todas
as plantas ao decorrer do dia. As plantas foram mantidas nessas condi¢cdes durante

40 dias antes de iniciar as medi¢fes das variaveis, que serdo descritas a seguir.
A radiacao fotossinteticamente ativa RFA (umol fotons m™ s‘l) foi registrada

por Data logger (Model 200 Watch Dog, Spectrum Technologies, USA) a cada 10

minutos, e a radiagao UV (250 nm a 400 nm) com sensores (Spectrum Light Scout UV
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Light Sensor, Spectrum Technologies, USA). A temperatura (°C) e umidade relativa
do ar (UR%) foram registradas utilizando sensores climatologicos (Model 2000
Weather Stations model, Spectrum Technologies, USA) a cada 10 minutos. O déficit
de presséo de vapor do ar (DPVar) kPa foi obtido entre a raz&o da temperatura e UR%
(T/UR).

Os dados obtidos em cada avaliacao foram submetidos a anélise de variancia
e, em caso de significaAncia estatistica, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade ou anélise de regresséo, caso necessario. As analises
estatisticas foram realizadas com o software R versdo 4.0.3. Os graficos foram

gerados por meio do software Origin Pro 2016.

Avaliacao de crescimento das plantas

As plantas de foram mantidas 40 dias sob as condi¢cdes de UV supracitadas,
tempo suficiente para avaliar o lancamento e expansao foliar nas tais condicdes. A
expansao foliar individual, expressando a dinamica do alongamento foliar individual
(Rakocevic e Matsunaga, 2018), foi avaliada duas vezes por semana com régua
milimetrada, medindo a nervura central das folhas mais recentemente langadas (com
4 cm), até atingirem o tamanho maximo caracteristico da BRS Vitéria (em torno de 15
cm).

Ao atingir o tamanho maximo, as posi¢cdes das folhas no ramo foram
contabilizadas a partir do apice até a 102 folha, sendo a recém-lancada considerada
como a 12 folha (tinham 4 cm de nervura central). As folhas marcadas (12 e 10%) foram
utilizadas para as avaliagbes anatdmicas, quantificacdo de pigmentos, indice de

refletancia, taxa de liberacdo de O e fluorescéncia da clorofila a.

Estimativa de pigmentos

Os pigmentos foliares (clorofila, status de nitrogénio, bem como flavonoides e
antocianinas nas folhas) foram mensurados aos 40 dias de tratamento com medidor
portatil DUALEX (DUALEX SCIENTIFIC). As medidas foram realizadas em diferentes
pontos do limbo foliar da 12 e 102 folhas.
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indice de refletancia foliar

A refletancia espectral da folha foi determinada usando o Espectrometro de
Folha Miniatura CI-710/720 (CID-Bioscience, Washington, USA) no final do
experimento. Medidas de refletancia espectral (p) foram realizadas nos comprimentos
de onda de 400 nm a 1000 nm, e diversos indices relatados abaixo foram obtidos por
meio do software acoplado ao sistema (SpectraSnap!, Versdo 1.1.3.150).

O célculo dos indices foi realizado da seguinte forma:

1: CRI1 (indice de Refletancia de Carotenoides 1) foi obtido de 1/p510 — 1/
p550. Representa o papel dos carotenoides nos processos de absorcao de luz nas
plantas, além de proteger as plantas dos efeitos nocivos do excesso de energia
luminosa. A vegetacao enfraquecida contém maiores concentracdes de carotenoides,
entdo esse indice € uma medida de vegetacédo estressada. Este indice usa medicdes
de refletdncia no espectro visivel para aproveitar as assinaturas de absorcdo de
pigmentos relacionados ao estresse.

2: O NDVI (indice de Vegetacéo de Diferenca Normalizada) é expresso como
a razao entre a diferenca na refletancia do infravermelho préximo (NIR) e do vermelho
(R) pela soma das variaveis: (oNIR-pR) / (pNIR + pR), usando 650 bandas nm (R) e
770 nm (NIR). E usado para medir a intensidade da atividade da clorofila nas plantas.
Na pratica, o valor representa a presenca de vegetacdo e, quanto maior, maior a
guantidade de vegetacado na area.

3: PRI (indice de Refletancia Fotoquimica) - (0531 — p570)/(p531 + p570).

Densidade estomatica

Para a quantificacdo dos estdbmatos foram feitas impressdes foliares da
superficie abaxial das folhas (12 e 10%) observadas aos 46 dias de tratamento. Utilizou-
se esmalte incolor para formar uma fina pelicula sobre a superficie abaxial das folhas.
ApoOs aguardar 2 minutos para a secagem, a pelicula foi retirada e aderida a uma fita
transparente de celofane, que foi colocada sobre as laminas de vidro e examinadas
em microscopio 6tico (Modelo ECLIPSE E200, Nikon Instruments, Japan) com
aumento de 10x, acoplado a um sistema de captura de imagem (Capture V2.2). A
densidade estomatica foi determinada conforme descrito por Ramalho et al. (2013).

Taxa de liberacao de oxigénio (O2) fotossintético
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A liberacdo méaxima de O: fotossintético (Amax, pumol O, m?2 s?)
dependente de luz (curva de resposta a luz) foi obtido a partir de discos foliares
de 10 cm? posicionado dentro de um eletrodo de O; tipo Clark (LD2/2, Hansatech,
Reino Unido) sob condi¢cdes de saturacdo de CO; (ca. 1%, fornecido por 500 pL
1M NaHCOg), temperatura constante (35°C; Campostrini e Maestri, 1998), e
variacdo no PAR fornecida por uma lampada tipo Bjérkman (Hansatech) e filtros
acoplados a uma fonte de luz (Rodrigues et al., 2018).

Para obter a curva de resposta a luz, os discos foliares foram submetidos
a valores decrescentes de densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (do inglés
photosynthetic photon flux density - PPFD): 1720, 1400, 1010, 749, 458, 233, 179,

139, 96 e 0 pmol m~ s cada ponto na curva de luz do O foi obtido apds exposicdo

de 3 min ao respectivo PPFD, totalizando 30 min para cada disco foliar.

Fluorescéncia da clorofila a

As medidas de fluorescéncia da clorofila a foram realizadas aos 46 DAT com
fluorimetro por imagem modelo FluorCam 800 MF (Photon System Instruments,
Republica Tcheca). As folhas (12 e 10%) foram previamente adaptadas ao escuro por
30 min para garantir a completa oxidacdo da cadeia transportadora de elétrons e
conferir a abertura total dos centros de reagéo do fotossistema Il (PSII).

Apoés a adaptacdo ao escuro, as folhas foram excisadas e posicionadas
individualmente na camara do fluorimetro, previamente configurado e calibrado
utilizando o protocolo “Light Curve 27, que relaciona a taxa de transporte de elétrons
fotossintéticos no PSII em resposta aos fotons incidentes sobre a folha (Serédio et
al., 2006). Este protocolo prevé a obtencéo de curvas de resposta rapida a luz, com
ajustes para o adequado procedimento de medi¢ao da fluorescéncia. Para isso, foi
definido o flash de medicéo, que € usado para determinar a fluorescéncia minima
(Fo) de uma amostra adaptada ao escuro, sem que induza a reagao fotoquimica. O
flash de saturacdo (4000 pmol m=2s?) foi definido com a intensidade de pulso
relacionada a capacidade de reduzir ou “fechar” completamente todos os centros de
reacado do PSII abertos, o que possibilita a determinacdo da fluorescéncia maxima

(Fm). E possivel obter também a fluorescéncia de amostras adaptadas a luz (Fm’).
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Apébs a determinacdo das variaveis relacionadas a adaptacao ao escuro (Fo
e Fm), foram aplicadas quantidades de radiacdo luminosa actinica crescentes (22; 65;
152; 240; 326 e 413 pmol fétons m=2 s, sendo utilizado apenas a maior intensidade
para o presente estudo, intercaladas por flashs de medicéo e flashs de saturacéo para
determinagéo das variaveis basicas (Fo', Fm’, Ft e Fg). Com base nas variaveis de
adaptacdo ao escuro e a luz, para cada intensidade de luz actinica, foram
determinadas as demais variaveis relacionadas a emissao da fluorescéncia (Qy, NPQ,
gL e ETR), os quais foram associados a uma imagem de fluorescéncia. As imagens
das variaveis selecionadas e as escalas padronizadas associadas a uma escala de
cores, possibilitaram a visualizagédo e a comparacao da heterogeneidade espacial de

emissao de fluorescéncia para cada tratamento analisado.
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RESULTADOS

Luz e Microclima

A radiagéo fotossintética ativa maxima obtida foi de 746 e 692 W m para os
tratamentos UVamb e UVred (Figuras 1A e 1B) com oscilacdes para o0 menor de 165
e 160 W m2 para ambos os tratamentos. O UVred representou aproximadamente

97,68% de reducéo do UV quando comparado ao UVamb (Figuras 2A e 2B).
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Figura 1. Média maxima e média da radiacéo fotossintética ativa (RFA, W m?) nas
condi¢Bes da mini casa de vegetacao (tratamentos): A) UV ambiente (UVamb) e B)

UV reduzido (UVred), representando a média diaria (+ 12 horas).
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Figura 2. Radiacdes UV (W m-2) nas condi¢cGes da mini casa de vegetacdo durante o

tempo de exposicado aos tratamentos. A) UV ambiente (UVamb) e B) UV reduzido

(UVred), representando a média diéria (+ 12 horas).

Atemperatura (T) manteve-se elevada e estavel com maximas de 50°C e 42°C

nos tratamentos UVenv e UVred (Figuras 3A e 3B). AT minima diurna observada foi

de 21°C e média proxima a 30,6°C em ambos os tratamentos.
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Figura 3. Temperatura maxima, média e minima (°C) nas condi¢des da mini casa de

vegetacao durante o tempo de exposicdo aos tratamentos: A) UV ambiente (UVamb)

e B) UV reduzido (UVred), representando a média diaria (+ 12 horas).
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A média de UR (%) no experimento foi de 67 e 74% para os tratamentos
UVamb e UVred (Figuras 4A e 4B). A maior UR foi observada durante o periodo

noturno em ambos os tratamentos.
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Figura 4. Maxima, média e minima da umidade relativa do ar (UR%) nascondi¢Bes da
mini casa de vegetacdo durante o tempo de exposicdo aos tratamentos: A) UV

ambiente (UVamb) e B) UV reduzido (UVred). representando a média diaria (+

12 horas).

Morfologia e crescimento

No tratamento UVred o tamanho da folha aumentou 1,01 cm por dia (Figura
5), enquanto o UVamb promoveu um menor aumento, com 0,68 cm por dia. A décima
nervura foliar diferiu entre os tratamentos a partir do 5° dia apds o inicio dos
tratamentos. No 13° dia de tratamento, o UVred foi maior (12,76 + 0,64 cm) do que o

UVamb (9,4 + 0,75 cm).
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Figura 5. Alongamento da nervura principal entre 20 e 33 dias de tratamento para BRS
Vitéria cultivada sob UV ambiente (UVamb) e UV reduzido (UVred), com valores
médios estimados + S.E. (n = 6) e ANOVA p-Valores. ANOVA p- Valores < 0,05 estédo
em negrito. Médias que ndo compartiiham a mesma letra séo significativamente

diferentes.

O UVred resultou em aumento da massa foliar especifica (Figura 6). Na 12 folha
foi observado o incremento de 27,65% e na 102 folha o incremento de 25,61%,

respectivamente.
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Figura 6. Massa especifica da folha aos 46 dias de tratamento para BRS Vitoria
cultivada sob UV ambiente (UVamb) e UV reduzido (UVred), com valores médios
estimados + S.E. (n = 6) e ANOVA p-Valores. ANOVA p- Valores < 0,05 estdo em
negrito. Médias que ndo compartiiham a mesma letra sdo significativamente

diferentes.

Variaveis fotossintéticas

Em ambos os tratamentos, nenhuma diferenca foi observada para clorofila e
indice banda de nitrogénio - NBI (Figuras 7A e 7B). Entretanto, a 102 folha exibiu maior
indice clorofila (37,56%) e indice NBI (53,23%) quando comparada a 12 folha. UVred
favoreceu a diminui¢do do indice de flavonoides em 31,76% na 12 folha (Figura 7C).
As antocianinas nao foram afetadas pelos tratamentos UV (Figura 7D), mas as folhas

foram (a 12 folha foi 27,59% maior que a 102)
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Figura 7. (A) indice de clorofila, (B) indice banda de nitrogénio - NBI, (C) indice de
flavonoides e (D) indice de antocianina aos 40 dias de tratamento para BRS Vitoria
cultivada sob UV ambiente (UVamb) e UV reduzido (UVred), com valores médios
estimados + S.E. (n = 6) e ANOVA p-Valores. ANOVA p- Valores < 0,05 estdo em

negrito. Médias que ndo compartilham uma letra sé@o significativamente diferentes.

O indice carotenoides - CRI aumentou (72,05% e 75,91%) pelo UVred tanto
na 12 folha quanto na 102 folha quando medido as 8:00 h (Figura 8A). Porém, quando
medido as 12:00 h, UVred reduziu o indice CRI (60,11% e 59,14%) tanto na 12 folha
quanto na 102 folha. O indice de vegetacdo por diferenca normalizada - NDVI foi
afetado (7,25%) pelo UVred na 12 folha quando medido as 8:00 h (Figura 8B). No
horario de 12:00 h, o indice NDVI foi afetado (12,66% e 18,29%) pelo UVamb na 12
folha e 102 folha. O indice de refletancia fotoquimica PRI resultou no aumento (45,11%
e 53,18%) pelo UVred na 12 folha e 102 folha quando medido as 8:00h (Figura 8C).
Além disso, quando medido as 12:00 h, o UVamb resultou no aumento do indice PRI
(24,37% e 37,72%) na 12 folha e 102 folha, enquanto promoveu diminui¢ao (30,65%)
na 12 folha sob UVred.



23

[ 1 12Folha Uvamb I 02 Folha UVamb /12 Folha Uvred B 102 Folha UVred

0.20
Pamb = 0,001 Pfolha=0,166 Pper=0,001 Pper:folha = 0,012
0.15 1
Pamb;per = 0,001 Pamb;folha: 0,005 Pamb;per;folha =0,392
Aa
= 0101 Aa
O
Ab
0.05 Ab
ab ab a
0.00
B
151 _ _
Pamb =0,460 Pfolha=0,935 Pper=0,001 Pper:folha=0012
I:’amb;per =0,001 Pamh:folha=0,301  Pamb;per;folha = 0239
— 10
> _
[a)]
Z
05
00
oos | C
| Pamb=0,001 Pfolha=0,001 Pper=0,016 Pper;folha=0271
Pamb;per= 0,001 Pamb;folha = 0,001 Pamb:per:folha= 0,001
0.04
x
o
0.02
0.00

08:00 h 12:00 h

Figura 8. (A) Indice carotenoides - CRI, (B) indice de vegetacdo por diferenca
normalizada - NDVI e (C) indice de refletancia fotoquimica - PRI aos 40 dias de
tratamento para BRS Vitoria cultivada sob tratamento UV ambiente (UVamb) e UV
reduzido (UVred), com valores médios estimados + S.E. (h = 6) e ANOVA p-Valores.
ANOVA p- Valores < 0,05 estdo em negrito. Médias que ndo compartilham uma letra

sao significativamente diferentes.
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Fluorescéncia de clorofila a

A variavel gL na 102 folha foi maior em relacdo as 12 folhas na PPFD de
21,75 pmol fétons m2 s (10,97%) em ambos os tratamentos (Figura 9A). O QY na
102 folha sob tratamento UVred foi maior a partir da PPFD de 151,96 pmol fétons m-
2 st quando comparado a outra folha (Figura 9B). A ETR na 102 folha foi maior a
partir da PPFD de 238,77 pumol fétons m? st (25,01%) em ambos os tratamentos
(Figura 9C). ETR na 102 folha diminuiu no tratamento UVred nas PPFD maximas (400

pmol fotons m™ s'l). Entretanto, a ETR foi maior na 102 folha quando comparada a
12 folha (28,75% e 17,13%) na PPFD maxima (400 umol fétons m2 s1), para ambos
os ambientes. Em contraste, o NPQ na 12 folha foi maior a partir da irradiancia de
238,77 umol fétons m?s? (43,82% e 13,57%) em ambos os tratamentos (Figura 9D),

embora o tratamento UVamb tenha promovido diminui¢do na 102 folha (29,29%).
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Figura 9. A) gL — rendimento fotoquimico, (B) QY — rendimento quéntico, (C) ETR- taxa

de transporte de elétrons e (D) NPQ — Quenching néo fotoquimica. A direita imagens

de fluorescéncia das 12 e 102 folhas com suas respectivas escalas de cores

representando a emissdo de cada variavel ao longo do tecido foliar, aos 46 dias de

tratamento para BRS Vitoria cultivada sob UV ambiente (Uvamb) e UV reduzido
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(UVred). Valores médios estimados + S.E. (h = 6) e ANOVA p-Valores. ANOVA p-
Valores < 0,05 estdo em negrito. Médias que ndo compartiiham uma letra séo

significativamente diferentes.

N&o foram observadas diferencas na liberacao fotossintética liquida de O2 em
resposta a PPFD de 179 umol fétons m2 st (Figura 10). A partir de 233 pmol fétons

m2 s'1, UVamb promoveu maior liberagao de Oz na 102 folha.
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Figura 10. Curvas de resposta a luz para liberacéo liquida de Oz (umol O2 m?2 s1)
estimada a 35°C e =1% [CO2] usando dez quantidades decrescentes de densidade
de fluxo de fotons fotossintéticos (PPFD), aos 46 dias de tratamento para BRS Vitoria
cultivadas sob UV ambiente (Uvamb) e UV reduzido (UVred), com valores
médiosestimados + S.E. (n = 6) e ANOVA p-Valores. ANOVA p- Valores < 0,05 estéao
em negrito. Médias que ndo compartilham uma letra sao significativamente diferentes.
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DISCUSSAO

A elucidacdo deste trabalho quanto ao desenvolvimento foliar submetido a
reducgéo da radiagao UV contribuiu para um melhor entendimento do impacto dessa
radiacao sobre varidveis morfolégicas e fotoquimicas da videira. Observou-se que as
duas condicdes de UV resultaram em respostas distintas com base na idade da folha,
interferindo no crescimento e na producdo de biomassa vegetal. Também foi
observado que o aparelho fotoquimico da folha adulta (102 folha) foi mais eficiente na
assimilacdo da luz com base nos resultados da fluorescéncia da clorofila a e a
evolugdo de O,. No entanto, ndo influenciou no aumento da sintese de antocianinas

nas folhas jovens.

Mudanca no crescimento e morfologia foliar sob radiagcdo UV

As respostas morfolégicas em BRS Vitéria apoiaram nossa hipotese inicial de
gue o tratamento UVred proporcionou maior expansao foliar e massa especifica foliar.
Isso pode ser explicado como reacao devido a presenca de UV ambiente, visto que a
reducao proporciona maior multiplicacéo e crescimento celular na folha (Bernado et al,
2021). Com base nisso, observou-se que o aumento do alongamento da nervura
principal e o aumento da massa foliar especifica contribuem para uma maior
interceptacdo luminosa. Assim, aumentar a area de absorcdo de luz intensifica o
desenvolvimento e contribui para uma maior absorgéo da principal fonte de energia
no processo fotossintético. Ao fazer isso, as plantas sintetizam fotoassimilados para
crescimento e fotoprotecdo. As plantas submetidas ao tratamento UVamb
desenvolveram mecanismos de defesa para se adaptarem a exposicao a radiacdo UV.
Porém, o crescimento foliar ficou comprometido, havendo maior demanda de
investimento em fotoassimilados para protecéo (sintese de flavonoides).

Os resultados desta pesquisa indicam que a diminuicdo da biomassa seca,
associada ao aumento da concentracdo de compostos secundarios (flavonoides,
carotenoides), pode ser utilizada como um indicador da sensibilidade das plantas a
radiacdo UV. Este fendbmeno pode ocorrer devido ao potencial da radiacdo UV de inibir
ou retardar a divisdo celular da planta (Kakani et al., 2003; Ballaré et al., 2011).

Portanto, reduzir a radiacdo UV na copa da videira pode ser uma estratégia para
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aumentar o alongamento da nervura central das folhas.

Antocianina como fotoprotetor em folhas jovens

A antocianina esta presente em maiores concentracdes nas folhas jovens (12
folha), confirmando a hipétese inicial, porém, ndo houve influéncia dos tratamentos UV
na sintese de antocianinas. Foi observado a coloracdo avermelhada nas folhas
gquando se abrem e nas inflorescéncias emergentes antes de ficarem verdes
(Moustaka et al., 2018). Isso se deve a deposicado de acumulo transitorio de pigmentos
vermelhos de antocianinas na epiderme de folhas jovens. Este pigmento
possivelmente protege a maquinaria fotossintética em desenvolvimento da radiacdo
total de luz. Pode-se observar que o indice de antocianinas € inversamente
proporcional ao de clorofilas pois, conforme a folha cresce (alongamento),
antocianinas diminuem e clorofilas aumentam. Isso ocorre porque as antocianinas sao
degradadas quando a folha sintetiza metade de suas quantidades méximas de clorofila
e carotenoides, e as células palicadicas se expandem para ocupar aproximadamente
50% do mesofilo (Jacquemoud e Ustin, 2019).

Foi detectado uma relagéo positiva entre o indice de clorofilas e o estado de
nitrogénio presente nas folhas adultas (102 folha), porém sem a influéncia dos
tratamentos UV. Essa relacdo pode estar associada a eficiéncia do aparelho
fotossintético, uma vez que a clorofila € o principal componente do complexo antena
responsavel pela absorcdo da energia luminosa, enquanto o nitrogénio tem papel
fundamental na formacédo das moléculas de clorofila (Netto et al., 2005). Assim, o alto
indice de clorofilas pode caracterizar como uma variavel relevante para a selecéo de
cultivares, podendo expressar a taxa potencial de fotossintese durante a vegetacao
(Genesio et al., 2020; Wang et al., 2021).

Avaliando as variaveis espectrais, observou-se respostas diferentes durante
os horarios do dia. O tratamento UVred proporcionou menor indice de carotenoides
em ambas as folhas em relacdo ao UVamb as 08:00 h, demonstrando que a presenca
da radiacao UV desencadeia uma maior necessidade de fotoprotecéo da clorofila em
possiveis condi¢cdes fotooxidativas. No entanto, quando se observou o0 pico de
iluminacgao diaria (12:00 h), ocorreu o contrario, pois o tratamento UVred proporcionou
maior indice de carotenoides em relacdo ao UVamb, o que pode estar relacionado a

distribuicdo de clorofilas proximo as extremidades dos tilacoides (Bilger et al., 2001;
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Hazrati et al., 2016). Além disso, o maior indice de carotenoides observado em UVamb
em ambas as folhas as 08:00 h, em comparacdo com UVred, demonstraram que a
radiacao UV desencadeia algum mecanismo de fotoprotecao da clorofila em possiveis
condic¢oes fodooxidativas (Forjan et al., 2011). Neste contexto, pode-se observar que
em condicfes de radiacdo UV mais elevados os carotenoides absorvem o excesso da
energia do foton transferindo apenas uma parte desta energia para a molécula de
clorofila, dessa forma, os carotenoides desempenham o papel de fotoprotecdo das
clorofilas evitando a degradacao e consequentemente a formacao de espécies reativas
de oxigénio (lvanov et al., 2013).

A variavel NDVI também esta diretamente proporcional a clorofila. Quando
observada as 08:00 h o tratamento UVred proporcionou menor indice nas folhas jovens
(1@ folha), enquanto as 12:00 h UVred favoreceu maior indice nas folhas jovens (12
folha). O que confirma o NDVI ser sensivel aos efeitos da luminosidade, podendo
variar com a cobertura do dossel e sombra (Jinru e Baofeng, 2017). O indice de
refletancia fotoquimica (PRI) se diferiu dos demais indices, evidenciando a maior
atividade fotoquimica na dissipacao de energia devido menor ativacao da clorofila no
tratamento UVred as 08:00 h e no UVamb as 12:00 h.

O tratamento UVred influenciou negativamente a sintese de flavonoides, visto
gue ndo houve necessidade de investimento em pigmentos fotoprotetores, pois 0
tratamento forneceu as folhas fétons com energia necessaria para absorcédo pelos
fotossistemas. Porém, o tratamento com UVamb proporcionou aumento na sintese de
flavonoides, o que pode estar relacionado a fotoprotecéo do aparelho fotoquimico da
folha jovem (12 folha), contra possiveis danos fotooxidativos desencadeados pela

radiacdo UV.

Eficiéncia fotoquimica de folhas adultas

Os centros de reacdes PSllI abertos (gL) estédo diretamente correlacionados ao
maior rendimento quantico (QY). Esse fenémeno foi observado nas folhas adultas (102
folha) sob tratamento UVamb, onde ha maior eficiéncia na conversdo de energia
luminosa em energia fotoquimica durante o processo de fotossintese, visto que 0
rendimento quantico € uma medida importante para entender a eficiéncia da
fotossintese e da produtividade da planta. Consequentemente, neste mesmo

tratamento observou-se maior taxa de transporte de elétrons (ETR) e que esta de
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acordo com a liberag&o do O, pois, se houver maior liberacao de oxigénio, ha também
aumento da oxidacao da molécula de agua pelo complexo de evolucao de oxigénio
(OEC). Em decorréncia, mais elétrons serdo transportados ao longo da cadeia
transportadora de elétrons (CTE) nos fotossistemas, consequentemente destinados a
geracdo de ATP e NADPH (Hunt, 2003). Esse fenbmeno demonstra que a exposi¢ao
UV nao afetou negativamente a absorcdo de Oz e pode contribuir para aumentar a
fotossintese.

Em contraste, a maior energia de extincdo nado fotoquimica (NPQ) foi
observada em folhas jovens (12 folha) em ambos os tratamentos, significando que o
mecanismo de fotoprotecdo dissipa 0 excesso de energia ndo utilizada na forma de
calor, ao invés de usar para o processo fotoquimico. Além disso, tais valores mais altos
de NPQ estédo associados a diminui¢ao de gL, indicando quanta energia luminosa foi

dissipada na forma de calor em relacdo a energia luminosa total fornecida pelo féton.
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CONCLUSOES

A radiacao ultravioleta atenuada (UVred) forneceu diferentes respostas com
base na idade da folha, favorecendo o alongamento da nervura principal e massa foliar
especifica.

O aumento da sintese de antocianinas nao foi afetado pelos tratamentos com
UV, apenas maior sintese de antocianinas e flavonoides (em UVamb) nas folhas
jovens (12 folha) o que contribui para a fotoprotecéo ao dissipar o excesso de energia
dos fotons (NPQ).

O aumento da sintese de clorofilas nas folhas adultas (102 folha) (em UVamb)
contribuiu para maior desempenho fotoquimico (gL), proporcionando maior
rendimento quantico (QY), o que favoreceu o acréscimo acentuado da liberacdo
liquida de O, e, consequentemente, maiores taxas de transporte de elétrons (ETR) em

relacdo as plantas sob UVred.
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