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RESUMO

A cana-de-agucar € uma das culturas agricolas mais importantes no ambito social,
econdmico e ambiental para o Brasil, como principal matéria prima para a produgao
de agucar e como fonte de biocombustivel. Essa importante planta depende das
condigbes climaticas para seu desenvolvimento e produtividade, afetados de forma
rigorosa pelas mudangas climaticas ja em curso e com previsdo de maior
intensificagdo, gerando estresses como o déficit hidrico e a radiagao ultravioleta B. O
impacto da radiagdo UVB em excesso na cana-de-agucar e seu rendimento tem sido
pouco estudado pela ciéncia considerando sua importancia e necessidade cada vez
maior de pesquisas fisiolégicas e moleculares sobre os mecanismos de resposta a
esse a esse estresse abiotico e de estratégias de melhoramento genético e
adaptacao desta cultura ao cenario edafoclimatico previsto. Este trabalho apresenta
avaliagcbes em parametros de crescimento, bioquimicos e fisiologicos e danos
oxidativos e fotossintéticos causados pela radiagao ultravioleta B excessiva. Os
dados do teor relativo de agua mostram que as plantas expostas a tal radiagdo por
meio da condutancia estomatica adaptaram-se para menor impacto negativo do
estresse, resultando assim em plantas com maiores médias para a massa seca,
massa fresca e teor relativo de agua. Os resultados da perda de eletrdlitos ligados
diretamente ao dano a membrana da planta foram analisados um impacto maior nas
plantas que foram expostas a UVB, confirmando sua capacidade de causar esse
efeito negativo em sua membranas. Para o indicies colorimétricos RGB e medicéo
de clorofila com o uso do medidor portatii SPAD observou-se o teor do pigmento
fotossintético clorofila como menor nos tratamentos onde as plantas tinham a
presenca da radiagdo. Esses dados e informagdes poderao ser uteis em programas
de melhoramento genético da cana-de-agucar, visando aumentar sua adaptagao as
futuras condigdes climaticas previstas em curto ou médio prazo, principalmente no

que diz respeito a tolerancia ao estresse causado pela radiacédo UVB

Palavras-chave: estresse abidtico; mudancgas climaticas; adaptacdo; radiacéo

ultravioleta B.



ABSTRACT

Sugarcane is one of the most important agricultural crops in Brazil from a social,
economic and environmental perspective, as the main raw material for sugar
production and as a source of biofuel. This important plant depends on climate
conditions for its development and productivity, which are severely affected by
climate change, which is already underway and is expected to become more intense,
generating stresses such as water deficit and ultraviolet B radiation. The impact of
excess UVB radiation on sugarcane and its yield has been studied little by science,
considering its importance and the increasing need for physiological and molecular
research on the response mechanisms to this abiotic stress and strategies for
genetic improvement and adaptation of this crop to the predicted edaphoclimatic
scenario. This work presents evaluations of growth, biochemical, and physiological
parameters, as well as oxidative and photosynthetic damage caused by excessive
ultraviolet B radiation. Relative water content data show that plants exposed to such
radiation adapted to a lesser negative impact of stress through stomatal
conductance, resulting in plants with higher averages for dry mass, fresh mass, and
relative water content. The results of electrolyte loss directly linked to plant
membrane damage were analyzed, showing a greater impact in plants exposed to
UVB, confirming its ability to cause this negative effect on their membranes. For RGB
colorimetric indices and chlorophyll measurement using the portable SPAD meter,
the content of the photosynthetic pigment chlorophyll was lower in treatments where
the plants were exposed to radiation. This data and information may be useful in
sugarcane genetic improvement programs, aiming to increase its adaptation to future
climate conditions predicted in the short or medium term, especially regarding

tolerance to stress caused by UVB radiation.

Keywords: abiotic stress; climate change; adaptation; ultraviolet B radiation.
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1. INTRODUGAO

A cana-de-agucar pertencente a familia Poaceae e género Saccharum
(Saccharum spp.) denota uma das mais importantes culturas economicamente e
socialmente, € a matéria prima para produg¢ao de agucar e do biocombustivel etanol.
O Brasil é estabelecido como um grande produtor de tal planta e sua produgéo mais
que dobrou nas ultimas décadas para atender as demandas globais de bioenergia e
reduzir a dependéncia do petréleo bruto e mitigar as mudancgas climaticas (Bordonal
et al. 2018). Dentre os variados estresses ambientais aos quais as plantas sao
expostas rotineiramente, alguns apresentam destaque em nivel mundial, sendo
dessa forma alvo de inumeros estudos e analises, buscando compreender essa
relagdo abidtica e seus impactos diretos, que afetam de maneira negativa
importantes aspectos da planta. O aumento da radiacédo UVB na superficie da Terra
devido a deplecdo da camada de ozénio estratosférico, por exemplo, € uma das
mudangas do padrdo atual de mudancga climatica (Kataria; Jajoo; Guruprasad, 2014).

E notdrio que a radiacdo UV trata-se de um fator essencial para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, todavia, essa radiagdo em excesso, especialmente
a UVB que fica no intervalo (280 nm - 315 nm) do comprimento de onda, pode levar
danos ao DNA, proteinas, membranas e geracao de espécies reativas de oxigénio
(ROs), sendo assim, um potencial estressor para as plantas (Kramer et al; 1991,
Jansen et al, 1998).

A radiagao UV-B intensa pode causar morte celular nas plantas, sendo
caracterizada por danos morfofisioldgicos e por danificar o DNA, comprometendo
seu crescimento e metabolismo. Além disso, o estresse gerado pela UV-B estimula
a produgdo de espécies reativas de oxigénio (ROs) e prejudica o processo
fotossintético, uma vez que danifica o fotossistema Il (PSll) (Chen, Dong e Huang,
2022).

Dado esse contexto da importdncia da cana-de-acucar e os impactos
climaticos causados pela deple¢gao de camada de ozbénio e aumento da incidéncia
de radiacdo UVB no planeta, torna-se mais que necessario avaliar os efeitos de tal
estresse abidtico sob as plantas em uma perspectiva fisiolégica, bioquimica e
genética, tendo conhecimento que poucos estudos estdo sendo feitos nesse
contexto cana-UVB, este trabalho é essencial para que futuramente possa haver

uma adaptagao de um futuro ndo muitos distante.
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2. OBJETIVOS

21. Objetivo Geral:

Quantificar e avaliar respostas fisiologicas e bioquimicas dos aspectos
fotossintéticos e relacdes hidricas da cana-de-agucar submetida a radiacdo UVB

excessiva.

2.2. Objetivos especificos:
- Monitorar parametros ambientais do experimento: altura maxima,
luminosidade, radiacdo UV, temperatura da planta, temperatura da
camara, temperatura higrébmetro, umidade relativa do ar, umidade
substrato, pH substrato, temperatura substrato;
- Analisar o Teor Relativo de Agua (TRA) medindo a massa fresca,
seca e turgida;
- Analisar a Perda de Eletrdlitos (% dano a membrana);
- Analisar o indice colorimétrico RGB;

- Analisar o teor de clorofila nas folhas com o medidor portatil SPAD.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Importancia ambiental, social e econdmica da cana-de-agucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) pertencente a familia Poaceae € uma
planta tropical robusta e vigorosa, com seu crescimento maior do que grande parte
das espécies de cultivo, em parte devido a sua alta eficiéncia fotossintética como
graminea C4, sendo assim mais eficiente em condi¢gdes quentes e secas. Trata-se
de uma das culturas agricolas mais importantes, sua relevancia compreende
aspectos econdmicos, sociais e ambientais, contribui com cerca de 70 % da
produ¢do mundial do acucar e detém enorme potencial para biomassa e
biocombustiveis a base de etanol. Quando comparados a demais residuos
agricolas, os da cana-de-agucar sdo uma rica fonte de materiais lignocelulésicos
utilizados assim para sintese de etanol combustivel ou fonte de energia, podendo
ser produzido a partir do caldo e do bagago, bem como residuos da parte aérea
(Dinesh Babu et al., 2022).

O Brasil apresenta destaque sendo o maior produtor mundial de cana-de-
agucar, segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento a safra
2024/2025 obteve producéo estimada de 676,96 milhées de toneladas. A colheita
dos estados da regido Nordeste é estimada em 54,4 milhdes de toneladas com area
colhida superando 897 mil hectares (CONAB, 2025). A variedade RB 92579,
também chamada de RB 579 é muito cultivada em territorio brasileiro, principalmente

na regido Nordeste, devido a sua resisténcia a seca.
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3.2. Estresses abioticos

Estresse abidtico se caracteriza por ser qualquer fator ambiental limitante no
crescimento e produtividade das plantas, como calor excessivo, frio intenso, seca,
salinidade, radiacdo UV e presenca de metais pesados. Com base em dados da
FAO (Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura), mais de
90% das terras utilizadas na agricultura sdo impactadas por esses estresses (Imran
et al., 2021).

Os estresses abidticos provocam alteragdbes na morfologia, composigao
quimica, funcionamento interno e na organizagcdo dos tecidos das plantas. Essas
mudancas tém interferéncia em funcbes vitais como a fotossintese, respiracéo
crescimento e desenvolvimento. Se o estresse insistir por muito tempo ou for muito
intenso, a planta pode nao resistir, resultando em sua morte (Nadarajah, 2020).
Essas ameacgas apresentam perspectiva de tornarem-se ainda mais significativas
sob as mudancgas climaticas e uma populacdo e demanda em constante crescimento
(Kopecka et al., 2023).

A cana-de-agucar é frequentemente afetada por esses estresses, no cenario
do cultivo em territério brasileiro, o fator mais limitante da produtividade canavieira é
dado pelo estresse hidrico. Seja pela seca, pouca chuva ou irrigagao insuficiente,
sem agua a cana nao consegue realizar suas fungdes basicas com eficiéncia. Com o
fechamento dos estdbmatos, para evitar a perda da agua, a captacéo de CO, diminui,
prejudicando a producdo de energia da planta, além de reduzir o tamanho das
folhas, que acarreta a redugao da captacao da luz solar e interfere negativamente na
fotossintese, ocorre também a queda na transpiragdo, que afeta a saude o
crescimento da planta, a diminuicdo do potencial hidrico e a diminuicdo do
crescimento e abertura estomatica. O estresse hidrico comumente vem junto com
outros estresse, como altas temperaturas, que aceleram a perda de agua, e
radiacdo UV-B, que pode danificar o DNA, proteinas e membranas das células
vegetais. Esses fatores combinados agravam mais ainda a produtividade da cana
(Souza, 2015).
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3.3. Radiacao UVB e seus impactos em plantas

A Radiacdo Ultravioleta abrange aproximadamente de 7 a 9 % da energia
total da radiagdo solar que atinge a superficie do planeta Terra, tendo sua diviséo
em trés faixas de comprimento de onda: UVA (320 — 400 nm); UVB (280 — 320 nm) e
UVC (280 — 100 nm) (Figura 1). A UVA é considerada a faixa menos prejudicial a
UVB tem a capacidade de causar efeitos prejudiciais nas plantas e a UVC é
extremamente prejudicial a todos os organismos, porém € absorvida pela camada de
ozbnio. A deplegdo da camada de ozbnio tem intensificado os efeitos da radiagao
ultravioleta nos organismos com tendencia a crescer. E notério que a radiagdo
ultravioleta causa diferentes impactos e respostas nas plantas, podemos citar danos
ao DNA e as proteinas, geragdao de ROs e implicagbes diretas na fisiologia celular,
desenvolvimento, morfologia e crescimento. (Jacobo-Velazquez, Moreira-Rodriguez
e Benavides, 2022). Esses fatores tornam a Radiagdo Ultravioleta B um
importantissimo estresse abiotico para estudos e analises, vinculado com a

importancia e contexto da cana de agucar no brasil.

A luz UVB influencia uma série respostas celulares, moleculares e
fisiolégicas, incluindo sua reproducdo, morfologia, fotossintese e metabdlitos
especializados, impacta diretamente também os equilibrios hormonais,
metabolismos redox e as respostas ambientais (Figura 2). Mesmo que essa radiagao
induza principalmente a biossintese de metabdlitos secundarios, certas plantas
apresentam uma resposta bifasica para as caracteristicas morfolégicas e diferentes
doses de UVB, dessa forma, entende-se que a UVB pode estimular respostas
especificas, mas também reprimir, dependendo da dose (Meyer; Van De Poel; De
Connick, 2021).

Lesbdes no material genético (DNA) produzidas pelo estresse UVB afetam
tanto a replicagdo quanto a transcrigdo, inibindo assim o seu metabolismo e
desenvolvimento, ademais no processo de fotossintese a exposi¢cao prolongada ao
dano UVB danifica de maneira direta os componentes da maquinaria fotossintética,
com efeitos mais severos ao fotossistema Il (PS Il) do que ao fotossistema | (PS 1),
tal complexo proteico é sensivel, pois a radiagdo degrada proteinas suas

fundamentais impactando em sua eficiéncia, esse estresse também diminui a
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atividade da enzima Rubisco, essencial para fixacdo de carbono e reduz os teores
de clorofila pigmento vital para captacdo de luz (Chen, Dong e Huang, 2022). A
variabilidade entre espécies vegetais e duracdo da exposicédo a radiagdo UVB séao
os principais fatores responsaveis pelas diferentes respostas observadas no
crescimento e fisiologia das plantas. Diversos estudos tém empregado exposigcéao
suplementar e de curto prazo da radiacdo UVB em diferentes espécies vegetais,
buscando compreender os complexos mecanismos fisiologicos e moleculares
envolvidos nos danos causados por esta radiagdo, bem como processos de
morfogénese e os mecanismos de tolerancia desenvolvidos pelas plantas. Tais
investigacbes sado fundamentais para desvendar como as plantas percebem,
respondem e adaptam-se ao estresse por UVB em nivel molecular, celular e

fisiologico (Apoorva et al., 2021)

Nesse contexto buscar formas de aumentar a resisténcias das plantas para o
estresse causado por UVB é um grande e importante desafio, perspectivas buscam
por meio da genética e biologia molecular ciéncia alvos potenciais biomarcadores
que tenham papel direto na interagao radiagao UVB e planta, inumeros trabalhos ja
avaliam esses dois e demonstram moléculas que podem servir para programas de
melhoramento genético. As plantas sintetizam biomarcadores, que ajudam a planta
a adaptar-se e manter o equilibrio interno de suas células, servindo assim como
indicadores mensuraveis e quantificaveis da reacdo de uma planta a estimulos
externos (Steinfath et al., 2010).

A proteina UV RESISTANCE LOCUS (UVRS8) é reconhecida como o
principal receptor de radiagao nas plantas, desempenhando papel fundamental nos
mecanismos de aclimatacao e tolerancia a esse tipo de estresse, além de atuar na
regulacdo de processo metabdlicos e de desenvolvimento, o UVR8 desencadeia
respostas fisioldgicas e fotomorfogénicas, como a inibicdo do alongamento do
hipocétilo e o0 aumento na producado de flavonoides e antocianinas, compostos que
atuam diretamente na protecdo contra danos da radiacdo. Estudos mais recentes
indicam que a influéncia dessa proteina se estende a outros processos tais como:
fototropismo (crescimento em diregao a luz); termomorfogénese, reldgio circadiano,
respostas de defesa, sinalizacdo de auxina, desenvolvimento de cloroplasto,
abertura estomatica, desenvolvimento e enrolamento foliar. Tais atividades e

recentes descobertas reafirmam a proteina UVR8 como uma molécula central nas
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respostas das plantas para o estresse induzido por UVB excessiva (Fernandéz,
Lamattina, Cassia, 2020).

Essa proteina foi superexpressada e silenciada em tomate (Solanum
lycopersicum) por Li et al. (2018) e foi constatado que UVR8 é essencial para a
aclimatacao da planta a radiacao UVB, onde apds analise quantitativa de RT-PCR
os niveis de mMRNA em folhas jovens foram consideravelmente superiores nas
plantas que tinham a superexpresséao, por outro lado o branqueamento (danos) das
folhas foram consideraveis e extremamente visiveis nas folhas com a atividade da
proteina reduzida. Outros resultados presentes no mesmo estudo confirmam que a
UVR8 afeta o desenvolvimento do cloroplasto e o nivel nutricional dos frutos de
tomate. Indicando que a manipulacdo da UVR8 representa uma opgao para

importante para a tolerancia ao estresse por radiagao UVB em demasia.

Apos analise protedmica diferencial Souza (2015) verificou que os estresses
por déficit hidrico e alta UVB provocaram alteragdes significativas no proteoma da
fracao enriquecida de parede celular nas folhas de cana-de-agucar da variedade
RB867515, as proteinas com localizagdo predita na parede celular vegetal e/ou
potencialmente envolvidas em estruturas extracelulares foram mais abundantes sob

alta incidéncia de radiacédo UVB.

Figura 1 - Diagrama com espectro da luz ultravioleta
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Figura 1. Diagrama com espectro da luz ultravioleta. (Fonte: ISTOCK. Diagrama de vetor com

espectro de luz ultravioleta (UV) isolado em fundo branco.)
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Figura 2 - Efeitos da luz UVB nas plantas
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Fonte: (Meyer; Van De Poel; De Connick, 2021).

3.4. Estudos anteriores sobre cana-de-agucar e radiagao UVB

O estudo pioneiro de Souza (2015) ja apontava que a variedade RB867515
tem maior tolerancia aos estresses combinados, mantendo melhores taxas de trocas
gasosas e menor dano oxidativo. Entretanto, o trabalho também identificou proteinas
diferencialmente acumuladas, associadas a processos como defesa celular,
resposta a estresses abidticos, biossintese de lignina e flavonoides. Sendo essas
proteinas relacionadas a regulagdo génica, pois refletem possiveis mudangas na
expressao de genes induzidos pelas condi¢gdes adversas. A autora aponta que os

resultados obtidos formam um conjunto de proteinas e seus genes codificantes com
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potencial para atuar como marcadores funcionais, podendo ser utilizados em
programas de melhoramento genético da cana-de-agucar voltados a selegao de
variedades mais tolerantes ao estresse hidrico e a radiagdo UV-B. Sugerindo assim,
que embora nao tenha feito analises transcriptémicas diretas, o trabalho traz indicios
relevantes sobre o papel da expressao génica regulada por estresses ambientais na

adaptacao fisioldgica da cultura.

O estudo realizado por Silva, Sousa e Calsa Junior (2018) teve foco em
avaliar os efeitos combinados dos estresses hidrico e por radiagdo UVB sob cana-
de-acucar e relatou que tais condigdes impactam diretamente os aspectos
fisioloégicos da planta, como a fotossintese, transpiragcdo e condutancia estomatica.
O experimento foi realizado com as variedades RB867515 e RB92579, e foi
observado que ambas sofreram com os estresses aplicados, entretanto a variedade
RB867515 apresentou melhor desempenho sob condi¢bes adversas, mantendo
taxas superiores de trocas gasosas e maior eficiéncia no uso da agua. Essa
variedade apresentou uma maior capacidade de adaptagdo, que pode estar
relacionada a mecanismos mais eficientes de regulagcao estomatica. Tais resultados
mostram em determinadas condi¢cdes a UVB tem capacidade de amenizar os efeitos
da seca ao reduzir a perda de agua com a variedade RB867515 uma forte candidata
para programas de melhoramento genético visando a maior resisténcia dessa planta

para estresse abidticos.

Esses estudos buscam antecipar uma realidade breve, para dessa forma nos
beneficiarmos desse conhecimento, e assim, programas de melhoramento genético
temos opcdes de plantas mais resistentes, produtivas e mais adaptadas a esse
estresse, ainda com a necessidade de mais estudos e investimento para pesquisa
nesse contexto de variedades de cana-de-agucar e estresses abioticos
especialmente UVB com foco em analises moleculares, fisiolégicas, bioquimicas e

genéticas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Delineamento Experimental exposi¢cao a Radiagcao UVB

O experimento foi realizado em casa de vegetagcdo de cultivo indoor
GrowPower (120 x 120 x 200 cm) no Laboratério de Genbmica e Protedmica de
Plantas (LGPP) na Universidade Federal de Pernambuco, campus Recife no periodo
de dias entre 18 e 24 de abril de 2024. Diferentes analises foram subsequentes a tal
periodo. Para o experimento foram utilizadas 36 plantas de Cana-de-agucar da
variedade RB 92579 devido sua importancia na regiao nordeste adquiridas junto ao
CETENE com aproximadamente 60 dias pos plantio e de forma randomizada 18
plantas foram selecionadas para o controle sem exposi¢cao a UVB e outras 18 para

serem expostas a radiagao.

A estufa conta com dois exaustores um em cada lateral para manuten¢ao da
temperatura e umidade e dois temporizadores, um deles conectado a luz branca
configurado para o fotoperiodo 12/12 h, ou seja, 12 h com a luz ligada e 12 com a
luz apagada, das 6:00 as 18:00 com a luz ligada. E outro timer ligado diretamente a
luz UVB com sua configuragdo delineada para 6 horas de radiagdo das 9:00 horas
as 15:00 horas. Como fonte de radiacao ultravioleta B (UVB) foi utilizada uma
lampada fluorescente UVB-T5 de 24 W (50/60 Hz) fixada a parte estrutural da estufa
com a possibilidade de regulagéo da distancia da lampada para o topo das plantas
com intensidade de 4,5 uW/cm?. A lampada foi envolta com acetato de celulose
(0,10 mm de espessura; Grafix Plastics) para a garantia do bloqueio completo da
radiagéo ultravioleta C (1 < 280 nm). A estufa indoor foi separada ao meio com o uso
de uma cortina de poliéster (0,125 mm de espessura; Metalgamica Produtos Grafica
Ltda.) para o bloqueio de comprimentos de onda (1) menores que 320 nm e impedir

a passagem lateral de luz UVB para as plantas no tratamento controle (Figura 3).

As plantas do experimento foram submetidas a quatro tratamentos: A) Sem
exposicao a radiacado UVB e sem aplicagdo de nanoparticulas (UV-NP-); B) Sem
exposicao a radiagdo UVB e com aplicacdo de nanoparticulas (UV-NP+); C) Com

)

exposicao a radiacdo UVB e sem aplicacdo de nanoparticulas (UV+NP-); D) Com
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exposicao a radiacado UVB e com aplicagdo de nanoparticulas (UV+NP+) (Tabela 1)

e (Figura 4).

A nanoparticula empregada neste experimento € uma tecnologia em
desenvolvimento e aprimoramento pelo laboratério de Nanotecnologia do CETENE
(Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste). Produzida via sintese
hidrotérmica, sua estrutura contém Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), Calcio
(Ca) e Enxofre (S) como seus principais componentes. Dados obtidos com a
utilizagdo da nanoparticula ndo sao apresentados devido a encaminhamento de

pedido de patente.

Tabela 1 — Tratamentos para delineamento experimental: (A) UV-NP-; (B) UV-NP+;
(C) UV+NP-; (D) UV+NP+.

Identificagao uvB Nanoparticula Tratamento
A Sem radiagao Sem aplicagao UV-NP-
B Sem radiagao Com aplicagao UV-NP+
C Com radiagao Sem aplicagao UV+NP-
D Com radiagao Com aplicacao UV+NP+

Durante os seis dias de experimento diferentes parametros foram medidos
nas plantas, os quais foram: altura maxima (cm) com régua; luminosidade/T (lux/°C)
com luximetro digital vonder LDV 2000; UV (uW/cm?) com medidor UV; temperatura
da folha da planta e estufa (°C) com termdmetro laser; temperatura higrémetro (°C) e
umidade relativa do ar (%) com termohigrometro; umidade do substrato (par), pH do
substrato (par) e temperatura do substrato (°C) com termopar Three-Way Meter.
Tais medidas foram realizadas as 11:00. O material (folhas) para as analises
subsequentes foi coletado apdés o sexto dia de exposigdo e guardado nas

temperaturas adequadas.
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Figura 3 - Estufa indoor para realizagao do experimento, com divisdo em duas partes uma com luz
branca (controle) e outra com luz branca e luz UVB, dividida ao meio por poliéster.
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Figura 4 - Esquema UVB com a divisdo dos quatro tratamentos em dois lados sem UVB e com UVB.
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4.2. Teor Relativo de Agua (TRA)

O teor relativo de agua foi medido de acordo com Métodos de avaliagdo das
condigdes hidricas das plantas. — Métodos de avaliagdo das condigdes hidricas das
plantas (Portal Embrapa). A pesagem de Massa Fresca (MF) em gramas (g) ¢é feita

imediatamente pos coleta em seguida acondicionado em estufa pré-aquecida, para
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desativamento da atividade fisioldgica da planta e assim prevenir a perda de material
com a intensificagdo da respiragéo pelo aumento da temperatura. A secagem dura
cerca de trés horas com aproximadamente 70 °C de temperatura na estufa de
secagem, entdo € medida a Massa Seca (MF). Considera-se que a Massa Seca
entre outros parametros fisiolégicos pode variar ao decorrer do tempo, dia ou fase
de desenvolvimento da planta, assim a comparagao de resultados com base em tal
massa pode ser insatisfatoria, como alternativa afim de eliminar esse problema é
expresso o teor de agua com base na Massa Turgida (MT). A MT foi medida com a
coleta de discos do material foliar com cerca de 1 cm de didmetro adicionados em
um tubo eppendorf, apdés a medicdo da MF, os discos sdo imersos em agua
destilada e deixados até que os tecidos atinjam a sua turgidez maxima. Baseado
nessas trés medicbes em gramas (g) o TRA é calculado pela seguinte férmula: tra =
[(MF — MS) / (MT — MS)] x 100. As medi¢cdes do TRA de cada tratamento foram

feitas em triplicatas. (Guimaraes e Stone, 2008).

4.3. Andlise de perda de eletrdlitos (% danos a membrana)
A perda de eletrdlitos, para avaliagdo da porcentagem do dano a membrana,

foi feita com a utilizagdo de um Condutivimetro (TDS-110, Instrutherm) 48 horas
ap6s a coleta do material vegetal (Refrigerado até as analises). Foi coletado
amostras de folha e raiz com area de 0,5 cm? (0,5 cm de base x 1,0 cm de altura) de
cada tratamento (Figura 3 A), as amostras foram colocadas em tubos eppendorf com
1 mL de agua destilada (Figura 3 B). Em seguida encubadas em Bloco Aquecedor a
27 °C por 24 horas, posteriormente as amostras foram transferidas para Becker de 5
mL aos quais foram adicionados 4 mL de agua destilada, assim com o
Condutivimetro determinando a condutividade elétrica (C1) expressa em Micro
Siemens (uS). Seguidamente as amostras foram novamente aquecidas no Bloco
Aquecedor a 95 °C por 1 hora, apos seu resfriamento, foi realizada uma segunda
leitura com o Condutivimetro determinando a (C2). A porcentagem de dano a
membrana foi calculada pela férmula: %DM = (C1/C2) x 100. Os resultados obtidos
para cada tratamento foram feitos em ftriplicata, como as leituras de C1 e C2 foram
adaptadas para o volume de 5 mL, os dados passaram por corre¢cao de valor com

C1 sendo multiplicado por 5 e C2 por 25.
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Figura 5 - Metodologias para realizagdo da perda de eletrdlitos. (A) Cortes das folhas de cana em
area de 0,5 cm?. (B) Doze amostras, triplicata de cada tratamento (UV-NP-); (UV-NP+); (UV+NP-);
(UV+NP+) em tubos eppendorf para aquecimento em bloco aquecedor.

4.4. Analise RGB
As analises colorimetricas foram realizadas in vivo no sexto dia do

experimento em estufa indoor e apés 24 horas das amostras coletadas e
posteriormente armazenadas em tubos de polipropileno do tipo falcon de 15 mL
mantidos em geladeira. As leituras foram realizadas com a utilizacdo do Colorimetro
aplicativo digital Color Meter para a detecgédo dos niveis de cores vermelha, verde e
azul, baseando-se no sistema R, G, B. A medigao foi feita para as trés folhas mais
largas de cada tratamento, seguindo as seguintes condigdes: aproximadamente de 7
cm de distancia das folhas, o dispositivo detector a um angulo de 45° e com
incidencia de luz brnaca vertical em 90° a 10 cm de distancia. Em seguida foi tirada
a média RGB para os quatro tratamentos, resultando assim em trés valores para
cada.
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4.5. Analise teor de clorofila nas folhas com medidor portatil SPAD
O medidor portatil SPAD (Soil Plant Analysis Development) fornece valores

que correlacionam-se com a concenragao de clorofila na folha, seu calculo é
baseado a diferenca de absrog¢ao de luz em dois comprimentos de onda distintos, o
primeiro de 650 nm, onde a clorofila absorve intensamente a luz, o segundo a 940
nm, usado como referencia por ndo ser significativamente absorvido pelos
pigmentos foliares. Dessa forma o equipamento compara a transmitancia de luz
nesses dois comprimentos de onda, gerando um indice proporcional ao teor de
clorofila presente no tecido vegetal (Swiader e Moore, 2002).Para analise com o
SPAD in vivo pouco antes da coleta foram escolhidas 5 plantas representativas e
saudaveis de cada tratamento para ser feita a leitura do teor de clorofila nas folhas,
em cada planta 3 leituras foram feitas, em trés partes distintas, com a utilizacdo do
medidor portatil de clorofila SPAD (Soil Plant Analysis Development). Os resultados

foram as médias das trés medi¢des por planta nos quatro tratamentos.

4.6. Analise Estatistica
Os dados referentes as taxas de crescimento e quantificagdo dos pigmentos

fotossintéticos (TRA, perda de eletrolitos, RGB e teor de clorofila na folhas com o
medidor portatii SPAD) foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o software
GraphPad Prism 10.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

5.1. Parametros ambientais

Ao decorrer dos seis dias de realizacdo experimental, os parametros
ambientais foram monitorados e mantiveram sua constancia entre os tratamentos
como mostrado na tabela 4. A altura média das plantas foi de 22 centimetros. A
exposicao a UVB foi confirmada pelas medicbes de intensidade luminosa e UV
(214,9 lux e 342 pW/cm?, respectivamente) nos grupos UV+, ja os grupos UV-
mantiveram valores nulos para medicdo UV, com sua intensidade luminosa média
em 171,4 lux. Essa diferenca nos valores de luminosidade (lux) deve-se a presenga
simultanea de uma luz branca e uma luz UVB nos grupos UV+, enquanto os grupos
UV- foram expostos somente a luz branca. As temperaturas de ambiente, planta e
substrato apresentaram poucas variagbes entres os tratamentos, comprovando a
eficiéncia no controle das condigcbes experimentais. A umidade relativa do ar
manteve-se constante em 55% e o pH do substrato com varia¢des entre 7,0 e 7,5
confirmando sua estabilidade. Esses dados mostram que as variacbes observadas
nos parametros fisioldgicos e bioquimicos das plantas ao decorrer do experimento
nao foram influenciadas por alteracbes ambientais significativas, garantindo a
confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos, que estdo mostrados na

tabela 4 a média dos seis dias de tais parametros.



Tabela 2 - Parametros ambientais
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Parametro UV-NP- UV-NP+ UV+NP- UV+NP+
Altura maxima 22 22 22 22
(cm)
Luminosidade/T 171.4/28,1 171.4/28,1 214.9/28,3 214.9/28,3
(lux/°C)
UV (uWicm?) 0 0 342 342
Temperatura 25.6 25.6 25.7 25.7
planta (°C)
Temperatura 26.3 26.3 27 27
camara (°C)
Temperatura 26.7 26.7 26.5 26.5
higrémetro (°C)
Umidade relativa 55 55 55 55
do ar (%)
Umidade 3 3.1 3.8 3.2
substrato (DRY)
pH substrato 7.3 71 7.5 7
Temperatura 24,8 25,0 25,1 251

substrato (°C)

5.2. Teor Relativo de Agua (TRA) — Massa fresca (MF), Massa Seca (MS),

Massa Turgida (MT)

O teor relativo de agua (TRA) foi mensurado a partir do valor de massa fresca

(MF), massa turgida (MT) e massa seca (MS). Os valores médios de massa fresca

foram observados maiores nos tratamentos com exposicdo a UVB (UV+NP-) e
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(UV+NP+), com valores proximos aos tratamentos com auséncia de UVB (UV-NP-) e
(UV-NP+), o maior valor médio para massa fresca foi apresentado no tratamento
(UV+NP-), dados apontam um maior acumulo de agua nas plantas que receberam a
radiacdo UVB em comparagdo as que nao (Figura 4). O mesmo padrao segue para
os resultados obtidos em massa seca com o tratamento (UV+NP-) com a maior
média (Figura 5) para o material foliar guardado durante 24 horas em geladeira apos
coleta. A média TRA contendo os valores das trés massas segue o observado
anteriormente que os tratamentos com a presenca da UV resultaram em valores
maiores (Figura 6). Os dados obtidos corroboram as hipoteses descritas em
Middleton e Teramura (1993) e Day e Volgemam (1995), que sugerem que a
exposicdo a radiacdo UVB pode alterar a dindmica estomatica, dessa forma
reduzindo a taxa de transpiracdo foliar. Segundo Bernado et al. (2022), tal redug¢ao
na transpiracdo aumenta a eficiéncia do uso da agua. Além disso a literatura indica
que o fechamento estomatico tem a capacidade de elevar a temperatura foliar,
conforme predito em Williams et al. (2022) que observaram que um incremento de
0,1 °C ja tem a capacidade de alterar a condutancia estomatica, nos experimentos
realizados para esse trabalho também foi observado o aumento de 0,1 °C na
temperatura foliar nas plantas expostas a radiagcado UVB, alinhando-se com essas
premissas. Os dados foram coletados em condi¢cdes controladas e indoor testes em
maior escala e em campo tornam-se necessarios para validacdo de respostas em
cenarios reais. Vale ainda ressaltar que em condi¢cdes naturais, esse fechamento
prolongado dos estdmatos pode impactar diretamente na fotossintese (Flexas et al.,
2006).
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Figura 6 - Massa Fresca
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Figura 6: Determinacdo das médias de Massa Fresca (MF) das folhas de cana-de-agucar com e sem
exposicdo a radiagdo UVB em quatro tratamentos: UV-NP- com 0,1896 g de média; UV-NP+ com
0,2521 g de média; UV+NP- com 0,2797 g de média e UV+NP+ com 0,2669 g de média. As médias
seguidas por asteriscos (*) diferem significativamente entre os tratamentos (p < 0,05, ANOVA seguido
de teste de Tukey).
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Figura 7 - Massa Seca
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Figura 7: Determinagdo das médias de Massa Seca (MS) das folhas de cana-de-agucar com e sem
exposicdo a radiagdo UVB em quatro tratamentos: UV-NP- com 0,0438 g de média; UV-NP+ com
0,0588 g de média; UV+NP- com 0,0611 g de média e UV+NP+ com 0,0591 g de média.
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Figura 8 - Média TRA
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Figura 8: Determinacdo das médias do Teor Relativo de Agua (TRA) das folhas de cana-de-aguicar
com e sem exposi¢ao a radiagao UVB em quatro tratamentos quatro dias apés a coleta: UV-NP- com
23,182 g de média; UV-NP+ com 9,730 g de média; UV+NP- com 47,339 g de média e UV+NP+ com
75,992 g de média. As médias seguidas por asteriscos (*) diferem significativamente entre os

tratamentos (p < 0,05, ANOVA seguido de teste de Tukey).

5.3. Anadlise perda de eletrélitos (% dano a membrana)

Nossos resultados apontam que a presenca da radiacdo UVB causou um
maior numero médio de perda de eletrdlitos, dessa forma um maior dano a
membrana da planta. Os tratamentos com auséncia de radiagcdo UVB (UV-NP-) e
(UV-NP+) apresentaram valor parecido para perda de eletrélitos com o primeiro com
valor médio de 15,85 e o0 segundo com 16,66, esses valores sdo muito proximos e
nao apresentam diferenga significativa, sendo o esperado pois ambos nao foram

expostos ao estresse causado pela luz UVB. O tratamento 3 (UV+NP-) teve o maior
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valor médio de perda de eletrélitos sendo assim o tratamento onde as folhas das
plantas tiveram maior dano a membrana com valor de 32,50 comprovando que a
presencga da luz UVB foi prejudicial e causado danos oxidativos significativos. Esses
resultados compactuam com os encontrado por Chen et al (2023) que dividiu plantas
de Mangifera indica em dois grupos: um grupo foi exposto a luz solar sob lampadas
UVB para o tratamento simulado artificialmente da radiagdo UVB aumentada e outro
grupo a luz solar direta como controle. Em seus resultados foi observado também
que a radiacdo UVB ocasionou uma maior condutividade elétrica, inferindo assim

maior dano a membrana.

Figura 9 - Grafico perda de eletrolitos
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Figura 9. Determinagdo das médias da perda de eletrélitos (% dano a membrana) das folhas de
cana-de-agucar com e sem exposi¢cao a radiagao UVB 48 horas apds coleta em quatro tratamentos:
UV-NP- com média de 15,85 uS; UV-NP+ com média de 16,66 uS; UV+NP- com média de 62,09 uS;
UV+NP+ com média de -10,82 uS. As médias foram feitas seguindo (p < 0,05, ANOVA seguido de
teste de Tukey).
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5.4. Anidlise RGB

As tecnologias de imageamento multiespectral, encontradas em drones e
satélites, transformaram de forma revolucionaria a pesquisa agricola ao permitir a
anadlise em detalhes de cultivos em grande escala. Todavia, a utilizagdo dessas
imagens requer etapas de pré-processamento complexas, incluindo corregdes
radiométricas e atmosféricas, além de algoritmos avancgados para interpretacéo de
informagdes. Embora toda essa tecnologia capture dados em diversas bandas,
muitos estudos demonstram que as bandas do espectro visivel (vermelho, verde,
azul — RGB) sao suficientes para monitorar parametros agronémicos essenciais, tais
como, a saudes vegetal, alteragbes fisioldgicas, impactos de estresses, dano
oxidativo. Essa eficiente e crescente abordagem pode reduzir custos computacionais
e facilitar a adocdo de tecnologias em aplicagdes praticas (Garcia-Caparros;
Llanderal; Lao, 2023). As avaliagcbes RGB foram realizadas em folhas in vivo pouco
antes da coleta (sexto dia) e 24 horas apds a coleta, com o auxilio do aplicativo
digital Color Meter. Nossos dados da analise pouco antes da coleta apresentam
valores em média para os tratamentos: 1 (UV-NP-): 75 (R), 86 (G), 43 (B); 2 (UV-
NP+): 79 (R), 94 (G), 60 (B); 3 (UV+NP-): 62 (R), 79 (G), 42 (B); 4 (UV+NP+): 80 (R),
105 (G), 47 (B). Valores representados graficamente na figura 7. Ao compararmos
os tratamentos sem a nanoparticula 1 e 3, encontramos uma diminui¢édo no valor
Green para o que foi exposto a radiacao, representando assim uma menor taxa de
clorofila para tais plantas, esse resultado corrobora com outros trabalhos como
Cuadra et al. (2022) que demonstrou que a clorofila e pigmentos fotossintéticos
foram afetados diretamente pela radiacdo UVB além do aparato fotossintético em
Gnaphalium vira-vira, a redugdo na eficiéncia do PSIl e o aumento do estresse
oxidativo podem levar a degradagao aceleradas dos pigmentos, esses resultados
alinham-se com os encontrados neste trabalho com a reducdo da banda verde do
espectro visivel. Os resultados obtidos para a analise RGB feita 24 h apds a coleta
apresentaram as seguintes médias para os tratamentos: 1 (UV-NP-): 81 (R), 96 (G),
55 (B); 2 (UV-NP+): 91 (R), 103 (G), 64 (B); 3 (UV+NP-): 88 (R), 102 (G), 69 (B); 4
(UV+NP+): 85 (R), 94 (G), 56 (B). Representados graficamente na figura 8. Estes
resultados também demonstram uma redug¢do na porcentagem do espectro verde,

correlacionando-se com a diminuigdo da clorofila pela exposi¢ao a radiagao UVB.



36

Figura 10 - Analise RGB pouco antes da coleta
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Figura 10. Média das analises RGB nos quatro tratamentos in vivo pouco antes da coleta no sexto

dia.

Figura 11 - Andlise RGB 24 h pds coleta
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Figura 11. Médias das analises RGB nos quatro tratamentos 24 horas pds coleta.
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5.5. Analise do teor de clorofila nas folhas com medidor portatil SPAD

Os pigmentos fotossintéticos desempenham seu papel crucial na fotossintese
e no desenvolvimento das plantas, atualmente a espectrofotometria € o método mais
utilizado para quantificar tais pigmentos. Paralelo a isso o medidor de clorofila SPAD
(Soil Plant Analysis Development) tem ganho destaque na agricultura devido a sua
praticidade e capacidade de realizar analises nao destrutivas em folhas (Wei et al.,
2024). Essa tecnologia oferece uma analise agil para mensuracéao do teor relativo de
clorofila (Jiménez-Lao et al., 2021). Nossos resultados para a analise com SPAD
apresentaram que os tratamentos com auséncia da radiacido UVB excessiva tiveram
um valor médio maior do que os expostos a luz UVB, o tratamento (UV-NP-) com
média de 25,57; o sem radiagdo e com nanoparticula (UV-NP+) com média de
24,55; o com radiagdo e sem nanoparticula (UV+NP-) com média de 19,61; e o
tratamento com radiacdo e com nanoparticula (UV+NP+) com média de 23,22,
esses dados sao apresentados graficamente na figura 10. Tais resultados nos
mostram que presenga da radiagdo UVB resultou em um valor médio menor da
analise feita com SPAD, dessa forma um valor menor no teor total de clorofila nas
folhas. Ao compararmos os dois tratamentos com UVB percebemos que a
nanoparticula favoreceu o pigmento demonstrando mais resisténcia ao estresse
causando pela lampada UVB. Esses resultados onde o teor de clorofila é
prejudicado pela UVB corroboram com os encontrados por Sztatelman et al. (2015)
onde os teores de clorofila em folhas de Arabidopsis em tratamentos expostos a luz

UVB com alta intensidade.
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Figura 12 - Analise do teor de clorofila com SPAD
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Figura 12. Média do teor de clorofila medidos usando um medidor portatil SPAD (Soil Plant Analysis
Development), nos quatro tratamentos, onde: UV-NP- teve média de 25,57; UV-NP+ média de 24,55;
UV+NP- média de 19,61; UV+NP+ média de 23,22. As médias seguidas por asteriscos (*) diferem

significativamente entre os tratamentos (p < 0,05, ANOVA seguido de teste de Tukey).



39

6. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou os impactos fisiologicos, genéticos e moleculares da
radiacao UVB em cana-de-agucar. Os resultados nos mostraram que o teor relativo
de agua foi reduzido nos tratamentos expostos a tal estresse pela condutancia
estomatica, além disso a perda de eletrélitos relacionada a danos a membrana foi
maior no tratamento com exposicdo a UVB, confirmando seu impacto nas
membranas das plantas, a analise colorimétrica RGB e analise do teor de clorofila
pelo medidor portatii SPAD confirmaram que os tratamentos com radiagdao UVB
excessiva diminuiu o teor de clorofila dessa forma sugerindo seu impacto na
capacidade fotossintética das plantas

Os resultados encontrados reforcam a importancia do desenvolvimento de
cultivares mais resilientes nesse contexto tdo importante e com perspectiva de ser
cada vez mais intenso que o do efeito e impacto da radiagdo UVB em plantas, onde
o desenvolvimento e produtividade tendem a ser cada vez mais comprometidos.

Desta forma, o presente trabalho apresenta contribuicdes importantes para
que um futuro programas de melhoramento genético se beneficiem visando a melhor
adaptagao da cana-de-agucar a intensas doses de radiagdo UVB, garantido assim
uma melhor produtividade e desenvolvimento desta cultura tdo importante

ambientalmente, socialmente e economicamente.
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