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Resumo

A luminosidade ¢ um importante fator que influencia o desenvolvimento das plantas pois interfere em diversos processos metabdlicos,
morfologicos, anatomicos e fisiologicos. Quando ndo suprida em quantidade e qualidade adequada, a luminosidade pode trazer implicagoes
para a produtividade das culturas agricolas. O déficit de radiagdo solar durante o desenvolvimento vegetal, que geralmente ocorre no periodo
chuvoso devido a nebulosidade e caracteristicas geograficas da regido, pode ocasionar estresse e limitar a producgdo. Esta revisao tem como
objetivo apresentar os efeitos da restricdo da radiacdo solar na fisiologia do arroz irrigado. Esse entendimento ¢ de suma importancia para
auxiliar pesquisas futuras no esclarecimento da relacdo entre a intensidade luminosa e produtividade. Isso auxiliara na escolha de praticas de
manejo e no desenvolvimento de estratégias de reproducéo e seleg@o indireta de cultivares para aumento da produtividade e da qualidade dos
graos de arroz em regides que apresentam déficit de radiagdo solar durante o ciclo da cultura. Esta revisdo baseou-se em pesquisa bibliografica
realizada em bases de dados nacionais e internacionais, da qual foram selecionados artigos cientificos publicados nas tltimas cinco décadas
que atenderam aos critérios de inclusdo estabelecidos. No arroz, o déficit de radiacao solar ¢é o principal ocasionador de baixas produtividades
e reducao na qualidade dos grdos. Os processos mais afetados negativamente sdo a fotossintese, a produgdo de matéria seca da raiz e a
distribuicdo de fotoassimilados para as espiguetas. A gravidade do estresse por baixa luminosidade depende da fase de desenvolvimento,
intensidade, genétipo e da interagdo com outros fatores ambientais. Estudos adicionais, que relacionem tanto a quantidade como a qualidade
da luz, sdo necessarios para selecionar cultivares tolerantes e otimizar o manejo em regides com restrigdo luminosa, garantindo menor impacto
sobre a produtividade.

Palavras-chave: Oryza sativa L. Sombreamento. Redugdo de irradidncia. Baixa luminosidade.

Abstract

Light is an important factor that influences plant development because it interferes with several metabolic, morphological, anatomical and
physiological processes. When not supplied in adequate quantity and quality, light can have implications for the productivity of agricultural
crops. The deficit of solar radiation during plant development, which usually occurs in the rainy season due to cloudiness and geographic
characteristics of the region, can cause stress and limit production. This review aims to present the effects of solar radiation restriction on the
physiology of irrigated rice. This understanding is of utmost importance to aid future research in clarifying the relationship between light
intensity and productivity. This will help in the choice of management practices and in the development of breeding strategies and indirect
selection of cultivars to increase productivity and grain quality of rice in regions that present a deficit of solar radiation during the crop cycle.
This review was based on bibliographic research carried out in national and international databases, from which scientific articles published in
the last five decades that met the established inclusion criteria were selected. In rice, the deficit of solar radiation is the main cause of low
productivity and reduction in grain quality. The processes most negatively affected are photosynthesis, root dry matter production and the
distribution of photoassimilates to the spikelets. The severity of stress due to low light depends on the development stage, intensity, genotype
and interaction with other environmental factors. Additional studies, which relate both the quantity and quality of light, are necessary to select
tolerant cultivars and optimize management in regions with light restriction, ensuring less impact on yield.

Keywords: Oryza sativa L. Shading. Reduced irradiance. Low light.
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Introducio

Conhecer como os fendmenos externos ou fatores abiodticos afetam os aspectos fisiologicos
das plantas ¢ primordial para entender a performance dos vegetais em diversas condi¢cdes ambientais,
e tracar estratégias para obter seu melhor rendimento. As plantas, produtores primarios da natureza,
necessitam de dgua, nutrientes e luminosidade para completar seu ciclo de vida e, portanto, esses
fatores desempenham papel decisivo na producao das culturas.

A luminosidade impacta o desenvolvimento e produtividade das plantas e afeta o
metabolismo, morfologia, anatomia, aspectos fisiologicos e até mesmo o tempo de floragdo (CHORY
et al., 1991). Entre os diversos processos dos vegetais influenciados pela luminosidade, os mais
importantes sdo a fotossintese, fotomorfogénese, fototropismo, mutagénese e termogénese, que
compreendem desde a produg¢do de energia quimica e assimilagdo de didxido de carbono,
diferenciagdo de orgdos e tecidos, regulagdo do crescimento da planta em diregdo a luz, alteragdes
genéticas, até troca de energia entre planta ¢ o ambiente (MONTEITH, 1965; CHORY, 1997;
FIORUCCI; FANKHAUSER, 2017; TAIZ et al., 2017).

Nas regides tropicais do Brasil em que a época de cultivo coincide com precipitagao frequente
e nebulosidade, a radiacdo solar que chega as plantas ¢ diminuida (FUNARI; TARIFA, 2017). A
baixa radiagdo solar durante o crescimento da planta pode causar estresse e limitar a produgdo. As
plantas C3, como o arroz, tem menor eficiéncia na capta¢ao de carbono e podem ser mais afetadas
sob estresses abioticos. Nelas, a taxa de transporte de elétrons pode ser reduzida pela baixa quantidade
de luz disponivel (menor que 300 pmol m2 s ') (TAIZ et al., 2017).

Ha evidéncias de que a intensidade luminosa abaixo do ideal, como ocorre em dias nublados,
¢ o principal fator que interfere na produtividade e qualidade dos graos de arroz irrigado (PANDA et
al., 2019). A baixa luminosidade no ambiente tropical ¢ um dos principais fatores que limitam a
produtividade do arroz irrigado nesse ambiente comparada ao subtropical (SANTOS et al., 2017).
Além disso, a gravidade do efeito da baixa luminosidade depende da interagdo com outros fatores
como temperatura, umidade, e estado nutricional do solo, que variam de acordo com a latitude,
altitude e caracteristicas regionais (VENKATESWARLU et al., 1987).

Quando a 4gua e os nutrientes sao fornecidos as plantas de arroz, durante todo ou maior parte
do desenvolvimento, principalmente nos cultivos por inundacao, esses fatores ndo sao limitantes para
a cultura. Portanto, nessa condi¢ao, a radiacdo solar € o principal fator abiodtico para definir o potencial
produtivo das cultivares de arroz irrigado. Nos ultimos anos, a média mundial de produtividade do
arroz esta em torno de quatro toneladas por hectare (FAO, 2022). Esse valor estd muito abaixo do
potencial produtivo da cultura, que ¢ estimado em média de 14,8 toneladas por hectare para o Brasil
(RIBAS et al., 2021), o que indica uma lacuna na produtividade de quase 50%. Essa lacuna pode ser
reduzida por meio da selecdo de cultivares adaptadas, tolerantes e/ou do ajuste de praticas de manejo
ao ambiente de producao.

De forma geral, as plantas apresentam estratégias para aclimatacdo e para mitigar o estresse
por baixa luminosidade. Essas estratégias podem ser definidas como: a) morfoldgicas, como o
aumento da area e espessura das folhas (EMMANUEL; MARY, 2014); b) anatdmicas, como as
alteragdes na produgdo de estomatos por milimetro quadrado (SATO; KIM, 1980); e c) celulares,
como as alteragdes no conteudo e na relacdo da quantidade dos pigmentos fotossintéticos
(LICHTENTHALER et al., 1981). Em plantas de arroz, a baixa radiacdo solar afeta negativamente a
fotomorfogénese, ocasionando o aumento da altura da planta, e redugdo do perfilhamento, do niimero
de paniculas e da produtividade de graos (AHMAD et al., 2009).
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Esta revisdo tem por objetivo relacionar os aspectos fisiologicos do estresse por baixa
luminosidade em arroz, caracterizando os principais efeitos do déficit de radiagcao na produtividade,
as estratégias de tolerancia e aclimatacdo e a interacdo com outros fatores abidticos. Esse
entendimento ¢ decisivo para elucidar a relacdo entre a intensidade luminosa e a produtividade em
plantas de arroz, além de contribuir para melhorias nas praticas de cultivo e na ado¢ao de mecanismos
de reproducao e selecdo indireta de cultivares mais adaptadas a regides com condigdes restritivas de
radiagdo solar.

Material e métodos

Para reunir, organizar e analisar criticamente informagdes disponiveis na literatura cientifica
sobre os efeitos da restricao da radiacdo solar em cultivares de arroz (Oryza sativa L.), foi realizada
pesquisa bibliografica em bases de dados nacionais e internacionais. As buscas foram realizadas nas
bases Scopus, Web of Science, PubMed, SciELO, Science Direct e Google Scholar. Os descritores
utilizados nas pesquisas foram combinados em portugués e inglés, com o uso dos operadores
booleanos AND e OR. Os principais termos aplicados incluiam: "baixa luminosidade", "déficit de
radiagdo solar", "sombreamento", "Oryza sativa", "fotossintese", "enchimento de grdos", "estresse
abiotico", "qualidade dos graos", "absor¢do de luz", "eficiéncia quantica", entre outros.

Foram considerados elegiveis para inclusdo na revisdo dos artigos que atenderam aos
seguintes critérios: a) abordar aspectos fisiologicos, bioquimicos ou agrondomicos de arroz sob
condi¢des de baixa luminosidade; b) estarem redigidos em qualquer idioma; e ¢) estarem disponiveis
integralmente em formato digital. Foram excluidos trabalhos que: a) tratavam exclusivamente de
outros estresses abiodticos, como seca ou salinidade, sem relagdo com a luminosidade; b) apresentaram
dados insuficientes ou ndo reprodutiveis; e ¢) ndo abordavam diretamente sobre o tema ou nao traziam
implicagdes fisiologicas relevantes para a cultura.

A selecdo encontrada e inicialmente identificada compreendeu a 86 publicagdes. Apods a
leitura dos titulos e resumos, 42 artigos foram selecionados para leitura completa. Destes, 28 artigos
atenderam integralmente aos critérios de inclusdo e foram utilizados para compor esta revisao. Os 14
artigos excluidos abordavam cultivos diferentes e ndo possuiram dados relativos a cultura ou nado
apresentavam resultados relevantes a tematica de luminosidade. O intervalo dos trabalhos
selecionados contempla quase cinco décadas de pesquisa (1975 a 2023), com énfase em estudos
publicados a partir dos anos 2000, para apresentar maior rigor metodologico, detalhamento
experimental e aplicabilidade pratica para manejo e melhoramento genético do arroz sob baixa
radiagao solar.

Considerando os principais topicos abordados sobre os efeitos gerais da restri¢ao da radiacao
solar no arroz foi produzida uma ilustragdo grafica que detalha as principais alteracdes causadas pela
baixa luminosidade na cultura do arroz em comparagao com o desenvolvimento em condig¢des Otimas.

Revisao de literatura
Efeitos gerais da restricdo da radiacio solar
As principais alteragdes causadas por baixa luminosidade na cultura do arroz sado ilustradas

na Figura 1 e relacionadas na Tabela 1. Quando o arroz ¢ cultivado em ambientes com restri¢ao da
radiacdo solar, especialmente na fase reprodutiva (menor que 20 MJ m? dia™!) (ROSSATO, 2021), as
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caracteristicas agrondmicas podem ser alteradas, além de prolongamento do seu ciclo. O estresse por
baixa luminosidade em arroz pode induzir o alongamento do caule e consequentemente aumentar a
altura da planta, pode causar alargamento das folhas, aumentando a area, mas com reducdo na
espessura das folhas. Outra resposta importante ao déficit de luminosidade ¢ o incremento do
contetido de clorofila, que, entretanto, ¢ acompanhado por redu¢do na fotossintese (REN et al., 2002;
MURCHIE et al., 2005; DUTTA et al., 2017a; LIU et al., 2009; PANDA et al., 2019).

baixa luminosidade
maior altura da planta

menor enchimento de
j graos
menor fertilidade das
espiguetas
maior teor de clorofila

menor fotossintese

sol pleno

desenvolvimento do arroz
em condigoes 6timas

‘menor perfilhamento

Figura 1 - Ilustrag@o das principais alteragdes causadas pela baixa luminosidade na cultura do arroz em comparagdo com
o desenvolvimento em condigdes Otimas.

Outra alteracgdo relatada ¢ a reducgdo do perfilhamento (DUTTA et al., 2017a). A radiagdo solar
limitante pode restringir a producdo de matéria seca total, o que impacta significativamente a
produtividade (DENG et al., 2009; LIU et al., 2009). A matéria seca total pode ser reduzida de 10 a
21% sob baixa luminosidade em comparagao as condi¢des 6timas (BARMUDOI; BHARALL 2016).
No arroz, grande parte da matéria seca da panicula € resultado da producao fotossintética de folhas
na pré-antese e da matéria seca armazenada em colmos e bainhas pos-antese, sendo essas as principais
fontes de nutrientes para o desenvolvimento de paniculas (CAO et al., 2001). Sob condi¢des de
radiagdo solar restrita, a redu¢ao na matéria seca € resultante da diminui¢do da produg¢ao fotossintética
e/ou de restri¢cdes na translocagao de fotoassimilados (OTA et al., 1959; TANAKA; MATSUSHIMA,
1971; ZHU et al., 2008).
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Tabela 1 - Alteragdes e implicagdes da restri¢do da radiagdo solar em gendtipos de arroz.

Genétipos

Alteracgodes

Referéncia

II you 162; Dyou
68; Gangyou 22

Aumento do comprimento e largura das folhas; Aumento dos teores de
clorofilas; Diminui¢do da razdo Chl a/b; Aumento da matéria seca das
folhas. Diminui¢do de rendimento; Diminui¢do do teor de amilases;
Aumento no teor de proteinas nos grios.

Ren et al. (2002;
2003)

NI

Aumento na altura da planta; Diminuicdo do nimero, massa e
comprimento de paniculas; Menor fertilidade das espiguetas;

Dutta et al. (2017a)

Nirajo; Purnendu;
Malliksalli;
Megha Rice-1;
ASD-14;

Redugdo na taxa fotossintética liquida, condutiancia estomatica,
transpiragdo, biomassa e rendimento; Incremento no contetido de clorofila
total; Diminuigdo da razdo Chl a/b na folha bandeira; Diminui¢do do
acumulo de amido em gréos.

Panda et al. (2019)

IIyou 498;
Gangyou 188;
Dexiang 4103;
Gangyou 527,
Chuanxiang 9838

Diminui¢@o do numero de perfilhos; Aumento da area foliar; Incremento
do teor de agticares soluveis; Prolongamento do tempo de enchimento de
graos; Diminui¢do do rendimento; Alteracdo no teor de proteinas e de
amiloses; Aumento no teor de MDA; Diminui¢do do teor de agucares e
proteinas. Variacdo na atividade de enzimas de protegdo oxidativa e no
conteudo de substancias de regulagdo osmotica.

Liu et al. (2006;
2009), Liu et al.
(2012)

Koshihikari;
IR72; Gangyou
527

Alteragdo da aparéncia fisica dos graos; Diminui¢do da qualidade de
cozimento; Redugdo da taxa de arroz integral, taxa de arroz branqueado e
massa de mil grdos; Aumento na taxa de calcificagdo.

Cheng-gang et al.
(2015)

Neixiangyou 13;
Gangyou 99-14;
D excelente 158;
Jinyou 188;
Gangyou 188; (...)

Diminui¢do de espiguetas; Menor nimero de grdos por panicula;
Diminuigéo da porcentagem de graos cheios; Diminui¢do da massa de mil
graos; Diminui¢do da produtividade.

Deng et al. (2009)

Monoharsali

Diminui¢do da matéria seca total e indice de area foliar; Redugdo no
rendimento; Diminui¢do no teor de carboidratos.

Barmudoi e Bharali
(2016)

Norin-8;
Kinmaze; Kosen;
Te-Tep

Menor atividade de enzimas-chave que participam da sintese de amido nos
graos.

Tashiro e Ebata
(1975)

Diminui¢@o de espiguetas, da taxa de enchimento e massa do grao, e da

Hugnghuazhan; massa seca da panicula. Reducdo na produtividade. Diminuigdo no Tian et al. (2006),
Guichao II; IR72; , . . ~ ~ L .
. acumulo de amido, amilase e sacarose no grao; Alteragdo das atividades Li et al. (2020a)

Nipponbare o . ~ -
enzimaticas relacionadas a producdo de amido.

NI Dlmln}l%gao d'a c_on('iuNtanma estomatlca'e tr~ansp1ra(;ao; Menor densidade Sato ¢ Kim (1980)
estomatica; Diminui¢go da taxa de respiragao.

NI Alteragdo na densidade estomatica; Aumento da area foliar. Meng etal. (2002)
Diminuigdo da Px, gs e E; Aumento da Cy; Diminuigdo da atividade da

IT Youhang 2 redutase do nitrato; Aumento no conteudo de MDA; Reducdo no Yangetal. (2011)
rendimento; Retardamento na taxa de crescimento da cultura;

Norin n. 8 Alteragdo nas proporgdes dos sistemas coletores de luz. Flzr;;)z aki et al.
Alteragdes nas taxas de absor¢ao e dissipagdo de energia, transferéncia de Demao e Xia

Xiangxian elétrons e rendimento quéntico do PSII; Menor atividade da Rubisco; (2001)
Menor rendimento.

ITyou 498,

Gangyou 188, e )

Dexiang 4103, Aumerzto no teor de clorofila; Diminui¢do da Pn, ETR, PARg, € Jmax Wang et al. (2015)
Reduc¢édo no rendimento.

Gangyou 527 e

Chuanxiang 9838

NI — Néo informado.

No entanto, a massa de matéria seca na parte aérea (colmos e folhas) pode eventualmente
aumentar, em um mecanismo para compensar a baixa luminosidade (MENG et al., 2002; REN et al.,
2002; DUTTA et al., 2017a). Ren et al. (2002), por exemplo, observou um incremento na matéria
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seca das folhas sob restricdo de radiagdao solar. Do mesmo modo, Deng et al. (2009), ao avaliar a
baixa luminosidade na fase vegetativa, observaram um incremento de perfilhos. Embora possa
acontecer, o aumento eventual das estruturas vegetativas, relevantes para o enchimento dos graos,
ndo ¢ suficiente para resultar em maior massa de panicula (LIU et al.,, 2014), devido ao
comprometimento fotossintético e a baixa eficiéncia quantica nesse ambiente (WANG et al., 2015).
Além disso, o aumento da matéria seca na parte aérea em relagcdo a diminuicdo da matéria seca total
em plantas de arroz sob condi¢gdes de baixa luminosidade, sugere que a massa de matéria seca nas
raizes ¢ mais impactada (LIU et al., 2014). Ou seja, a diminuicdo da matéria seca total ¢ devida,
principalmente, a reducao na quantidade de matéria seca produzida nas raizes.

Além dos efeitos na estrutura vegetativa das plantas, a baixa luminosidade impacta o
transporte de fotoassimilados durante o periodo de enchimento de graos (LIU et al., 2006). As taxas
de exportagdo e translocagdo de fotoassimilados podem ser diminuidas sob baixa luminosidade,
resultando em reducdo na massa da matéria seca de paniculas (LIU et al., 2014). Com menor
quantidade de drenos, os fotoassimilados podem ser redistribuidos para outras estruturas
morfologicas, o que pode ocasionar maior investimento no crescimento de folhas, colmos e bainhas
(VENKATESWARLU, 1977; VITYAKON et al., 1993; SUN et al., 2012; LIU et al., 2014; WANG
etal., 2015; LI et al., 2020a).

Os efeitos de baixa luminosidade descritos acima influenciam a produtividade e seus
respectivos componentes, como a fertilidade das espiguetas, o enchimento de graos, e massa de 1000
graos (LIU et al., 2009). A severidade do estresse por baixa luminosidade no arroz difere também de
acordo com a posi¢ao das estruturas reprodutivas. Li et al. (2020a) observaram que as espiguetas das
posicdes inferior e intermedidria sdo mais afetadas na taxa de enchimento de espiguetas, massa de
graos e massa seca da panicula em comparagdo com as da posi¢ao superior.

Implicacdes nas fases de desenvolvimento

Todas as fases do desenvolvimento sdo afetadas pela baixa luminosidade no arroz, e a
produtividade pode ser reduzida em até cerca de 35% (VERONICA; RAO, 2023). Ao longo do
desenvolvimento do arroz, a baixa luminosidade pode elevar a mortalidade de perfilhos, reduzir a
biomassa, reduzir o nimero de espiguetas, e até¢ aumentar a esterilidade destas (DUTTA et al., 2017a).
A restricao da radiagdo solar na fase vegetativa pode influenciar decisivamente na produtividade, pois
compromete a reserva de agucar, que tem influéncia significativa no enchimento de grdos (DUTTA
et al., 2017a).

Em estudo realizado por Liu et al. (2009), o sombreamento no estagio inicial de crescimento
reduziu o niumero de perfilhos em 26,72% em comparagdo com o controle. No entanto, estes mesmos
autores revelaram aumento da area foliar (especificamente da folha bandeira) e do teor de agucares
soluveis em folhas de 33,86% e 30,23%, respectivamente, na mesma comparagao. J4 em experimento
com 50% de restricao de radiacdo solar no periodo vegetativo (fase de perfilhamento), Deng et al.
(2009) observou que apesar de maior perfilhamento, houve uma diminuicdo de 17,3% na
produtividade de arroz irrigado na China, ocasionado pelo menor niimero de paniculas e espiguetas
efetivas por metro quadrado.

As fases reprodutivas, especialmente o estadio de enchimento de graos, sdo as mais criticas,
pois ¢ neste momento que a luminosidade ¢ mais requerida e pode exercer maior influéncia no nivel
do estresse provocado (VENKATESWARLU et al.,1987; SINGH, 2005; CHENG-GANG et al.,
2015, SANTOS et al., 2017). De acordo com Rossato (2021), a restricdo de radiagdo solar na fase
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reprodutiva, em ambiente subtropical, provoca perdas de produtividade por dia nublado em arroz
irrigado de até 142 quilos por hectare. O autor indica que o enchimento de espiguetas ¢ o principal
fator que limita a produtividade das cultivares de arroz sob restricdo luminosa, pois hd reducao
significativa do nimero de graos por panicula nessas condi¢des. Quando o sombreamento foi aplicado
apos a iniciagdo da panicula em duas regides da China, a taxa de enchimento de espiguetas e a massa
de graos foram significativamente reduzidas, indicando que o sombreamento afeta principalmente o
progresso do enchimento de graos (LI et al., 2020a).

A baixa radiagdo também ¢ responsavel por afetar a duracao e periodo de desenvolvimento.
Em estudo com deficiéncia de luminosidade na fase de pré-floragao, Yang et al. (2011) relataram um
retardamento na taxa de crescimento do arroz, através do acompanhamento do indice de area foliar
(IAF), que foi menor para as plantas tratadas em comparagdo ao controle. A baixa luminosidade
também foi responsavel por atrasar o enchimento de graos na cultura, provocando uma redu¢do no
rendimento em cerca de 27-37% (YOSHIDA; PARAO, 1976). Outro relato foi com relagdo ao tempo
de pico da taxa de enchimento de grdos e ao tempo de enchimento de graos propriamente, que foi
prolongado em 1,66 dias e retardado em 6,80 dias, respectivamente (LIU et al., 2009).

No arroz, a restricdo luminosa esta principalmente atrelada a alteragdes no perfilhamento e,
consequentemente, da producdo de matéria seca na fase vegetativa (DUTTA et al., 2017a); a
interferéncia na definicdo de drenos no periodo reprodutivo (LIU et al., 2014); e ao aumento do
numero de espiguetas estéreis por panicula e diminui¢cdo da massa dos graos na fase de enchimento
de graos (WANG et al., 2015; LI et al., 2020a). Assim, o impacto da restri¢do da radiacdo solar na
produtividade do arroz pode ser avaliado de acordo com a fase de desenvolvimento, pois o potencial
produtivo das cultivares é construido baseado nas consequéncias em cada fase e na intensidade em
que ocorre a restri¢ao, interferindo na defini¢do dos componentes de rendimento (YOSHIDA, 1981).

Apesar de consistir em valores médios, isto ¢ indicio da necessidade de compreender melhor
as causas ambientais determinantes da expressao fenotipica nessa cultura, haja vista que a variagao
fenotipica ndo ¢ explicada apenas por efeitos genéticos. Nesse sentido, estratégias focadas na
compreensdo das causas ambientais, em conjunto com a avaliacdo genotipica, podem oferecer novas
oportunidades de selecao de genotipos mais adaptados e produtivos.

Impactos na fotossintese

As trocas gasosas sdo diretamente impactadas pela baixa luminosidade. O déficit de luz,
principalmente na pré-floragdo, tem efeitos sobre a taxa fotossintética do arroz (Py), condutincia
estomatica (gs), transpiracao (E), e concentragdo intercelular de CO2 (C;). Ha diferentes graus de
influéncia dependentes da intensidade, fase e tempo de atenuacdo da luminosidade. Py, gs e E
diminuiram significativamente em estudo realizado por Panda et al. (2019) para todos os gendtipos
de arroz testados sob baixa luminosidade em comparagcdo com o controle. O percentual de reducao
de Pn chegou a quase 40% sob condi¢cao de menor luminosidade. A fotossintese foi diminuida em até
20% em estudo de Yang et al. (2011) juntamente com decréscimos na gs € E, e essa diminuigao
ocorreu gradualmente com o prolongamento do tempo de tratamento. Uma diminuicao na assimila¢ao
liquida de CO» também foi encontrada por Wang et al. (2015) em variedades mais susceptiveis ao
sombreamento.

A baixa luminosidade afeta negativamente a condutancia estomadtica. Por influenciar a
abertura dos estdmatos, a baixa luminosidade causa reducao na condutancia estomatica de folhas de
arroz, o que causa, consequentemente, diminui¢do na transpiracdo (YANG et al., 2011). Ja a longo
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prazo, a condutancia estomatica pode ser prejudicada por menor produgao de estdmatos por milimetro
quadrado sob baixa luminosidade (SATO; KIM, 1980). Apesar disso, a concentracao intercelular de
COz nestas condigdes pode ser incrementada em folhas de arroz (MENG et al., 2002; YANG et al.,
2011). Esse pode ser um indicativo de que a limitagdo fotossintética sob condi¢des de restricao da
radiacdo solar ndo estd atrelada somente aos mecanismos estomaticos, mas possivelmente numa
limitacdo de carboxilagdo, de transporte de elétrons ou de compostos e enzimas-chave envolvidas no
processo fotossintético.

Sob restricao luminosa, as plantas também podem apresentar mudancas a niveis estruturais,
com variacdes nas proporc¢oes dos sistemas coletores de luz (YAMAZAKI et al., 1999). Um niimero
maior de complexos coletores de luz no centro de reagdo do fotossistema dois (PSII) e uma maior
quantidade de ribulose 1-5 bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco) e complexo citocromo b/f sdo
relatados nestas condi¢des (MURCHIE; HORTON, 1998; BENERAGAMA; GOTO, 2010). Por
outro lado, plantas de arroz sombreadas podem ter diminuigao drastica da atividade da Rubisco, além
de apresentar alteragdes nas taxas de absor¢do e dissipagdo de energia, transferéncia de elétrons e
rendimento quantico do PSII (DEMAO; XIA, 2001; LIU et al., 2006).

Wang et al. (2015) mostraram alteracdes nos processos de absor¢dao e uso da luz, como
aumento na eficiéncia maxima da fotoquimica PSII sob adaptacdo ao escuro (F./Fm), porém
associado a redugao da fotossintese, menor taxa de transporte de elétrons (ETR), irradiancia de
saturagdo (PARsa) € transporte méaximo de elétrons (Jmax), 0 que causou menor rendimento de graos,
principalmente devido a redugdo do enchimento de espiguetas e da massa de grios. Ja a redugdo na
atividade da Rubisco em condigdes de baixa luminosidade pode ser justificada pelo
comprometimento da capacidade de regeneracdo de ribulose 1,5-bifosfato (RuBP) (SAGE et al.,
2002). Em luminosidade insuficiente, a eficiéncia da Rubisco ¢ baixa e isso limita a fotossintese, pois
a sua atividade ¢ dependente dos mecanismos de carbamilagao-descarbamilagdo, Rubisco ativase e
metabolismo de carbono, que sdo regulados para corresponder a capacidade reduzida para
regeneracdo de RuBP (SEEMANN, 1989).

Alteracoes bioquimicas e qualidade do grao

O metabolismo das plantas de arroz pode sofrer alteragdes sob baixa luminosidade. Associado
a diminuicdo da taxa fotossintética liquida, menor atividade da redutase do nitrato e menor taxa de
crescimento, o conteido de malondialdeido (MDA) foi aumentado na fase de pré-floragdo sob
sombreamento em estudo realizado por Yang et al. (2011). Esta mudanca foi mais evidenciada a
medida em que se aumentava a intensidade de sombreamento. O conteido de MDA est4 associado
ao nivel de dano ao sistema de membranas celulares e peroxidagao lipidica quando as plantas estdo
sob estresse. Resultados semelhantes também foram encontrados por Liu et al. (2012), que além de
maior contetido de MDA, relataram diminuicdo no conteudo de actcares e proteinas soluveis nas
folhas e alteragdes nas atividades de enzimas envolvidas na protecdo ao estresse oxidativo.

A aparéncia e a qualidade dos graos de arroz também podem ser afetadas. Isso porque a baixa
luminosidade parece ndo suprir da forma necessaria a quantidade de fotoassimilados, prejudicando o
enchimento de graos (DUTTA et al., 2017a). Outra implicagdo ¢ que a baixa luminosidade pode
diminuir a atividade de enzimas-chave que participam da sintese de amido nos graos (TASHIRO;
EBATA, 1975; REN et al., 2003; TIAN et al., 2006). A redugdo nos contetidos de amilose e de
amilopectina (constituintes do amido) sob baixa luminosidade podem influenciar na caracteristicas
fisico-quimicas do grdo, e consequentemente, na sua qualidade (TTAN et al., 2006).
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Apesar de a baixa luminosidade diminuir a qualidade dos graos de arroz, principalmente
aparéncia fisica, e prejudicar o processo de cozimento, esse fator parece ndo afetar o valor nutricional
(CHENG-GANG et al., 2015). Além disso, em estudo com duas principais cultivares de arroz
aromatico na China, o sombreamento durante o periodo de enchimento de grdos provocou maior
acumulo de compostos volateis como o 2-acetil-1-prolina (2-AP) e acido y-aminobutirico (GABA),
importantes caracteres valorizados neste tipo de arroz (MO et al., 2015).

Tolerancia ao estresse por baixa luminosidade

Cultivares que mantém a produtividade mesmo sob estresse sdo consideradas tolerantes e
podem fornecer informacdes para auxiliar a selegdo indireta no processo de melhoramento para
tolerancia a baixa luminosidade. A porcentagem de produtividade ou reducdo de biomassa sob
condigdo de estresse em relacdo as condig¢des ideais ¢ comumente utilizada como indicativo de
resisténcia em termos de producao vegetal, além da produtividade absoluta sob estresse (ZHANG et
al., 2015).

Plantas de arroz podem ser aclimatadas de acordo com o nivel de irradidncia (MURCHIE et
al., 2002). No aparato fotossintético, por exemplo, a aclimatacdo contempla mudangas nos
componentes enzimaticos, na taxa de transporte de elétrons, € nos centros de captacao de luz
associados ao ciclo de redugdo de carbono (SEEMANN, 1989). Panda et al. (2019), ao testarem
gendtipos de arroz, observaram um comportamento diferencial entre eles, sugerindo que alguns
aprimoram sua capacidade de reduzir o impacto da baixa luminosidade. Esses gendtipos apresentam
ajustes que permitem melhorar a absor¢ao de luz em condi¢des de baixa luminosidade, aumentando
a eficiéncia ao utilizar a luz disponivel de maneira criteriosa e ajustar as trocas gasosas.

De acordo com Dutta et al. (2017a), a tolerdncia a baixa luminosidade ¢ geneticamente
controlada, mas pouco se conhece sobre os genes que controlam essa caracteristica. Esses autores
identificaram genotipos de arroz com melhor desempenho, nestas condig¢des, para em estudos
posteriores serem comparados com gendtipos contrastantes, e assim serem utilizados para mapear
regides cromossomicas associadas a tolerancia a baixa luminosidade. Em estudo dos parametros
fisiologicos das folhas em diversas cultivares de arroz, Qu et al. (2017) observaram uma forte
correlagdo entre a fotossintese sob baixa luminosidade e acimulo de biomassa. Eles constataram que
havia uma herdabilidade gendmica nas cultivares estudadas, sugerindo que essa caracteristica auxilia
potencialmente a produtividade em ambientes com este perfil.

Em estudo com diversos genotipos de arroz, Dutta et al. (2018) identificaram seis principais
marcadores para tolerancia a baixa luminosidade. Estes marcadores apresentaram uma associacao
significativa para caracteristicas relacionadas ao rendimento de graos/planta, rendimento bioldgico e
fertilidade de espiguetas sob baixa luminosidade. Sao eles: HvSSR02-44 (rendimento bioldgico),
HvSSRO02-52 (fertilidade de espiguetas), HvSSR02-54 (grao rendimento), HvSSR06-56 (fertilidade
de espiguetas), HvSSRO06-69 (fertilidade de espiguetas; rendimento bioldgico), HvSSR09-45
(fertilidade de espiguetas) nos cromossomos 2, 6 € 9. Além disso, estes mesmos autores identificaram
oito genes de arroz que tém o seu papel relacionado a resposta ao estresse ou que geram mudangas
na arquitetura da planta em arroz para melhor tolerancia a baixa luminosidade.

A tolerancia a baixa luminosidade também ¢ relatada em variedades que capturam com melhor
eficiéncia a energia solar pela maior area foliar e maior teor de clorofila (REN et al., 2002). A
regulacdo entre sintese e degradacdo dos pigmentos fotossintéticos estd associada com a
adaptabilidade das plantas a diferentes ambientes (DUTTA et al., 2017b). Estudos indicam que

69



Rev. Agr. Acad., v. 8, n. 3, Mai/Jun (2025)

variedades que sdo tolerantes a baixa luminosidade apresentam maior indice SPAD (Soil Plant
Analysis Development), associado a maiores quantidades de clorofila b, e menor relacao clorofilas
a/b (RESTREPO; GARCES, 2013; LIU et al., 2014). Liu et al. (2009) observaram um aumento
acentuado do teor de clorofilas em folhas bandeiras de variedades tolerantes ao sombreamento na
fase de enchimento de grdos, além de maiores teores de proteina, agucares soliveis e clorofilas em
folhas sombreadas desde o estadio inicial de crescimento.

Outras estratégias que agem como fator de tolerancia aos ambientes com baixa luminosidade
sdo protecdo oxidativa e regulagdo osmotica que alguns genotipos apresentam. As variedades
suscetiveis mostram danos a membrana celular sob baixa luminosidade, enquanto as tolerantes
apresentam caracteristicas que proveem compostos ou enzimas antioxidantes para manter o equilibrio
osmotico e evitar a oxidagdo. Com isso, ha a manuteng¢ao do potencial hidrico nas células e eliminagao
de espécies reativas de oxigénio, minimizando o impacto dos efeitos por baixa luminosidade (LIU et
al., 2012).

Alguns genotipos, apesar de apresentarem reducdo significativa na produtividade,
demonstram, quando comparados com outros mais susceptiveis, menores perdas na produtividade
e/ou maior tolerancia, como ¢ o caso dos gendtipos Purnendu e Nirajo (PANDA et al., 2019); e
Gangyu 906 e Yifeng n. § (DENG et al., 2009). Liu et al. (2012) também constatou melhor adaptacao
das variedades Gangyou 188 e Gangyou 527 a pouca luz, através de alteracdes no contetido de
substancias de regulagdo osmotica e atividades de enzimas protetoras nas folhas.

O teor de clorofila é outro parametro que pode ser utilizado para a classificagdo do nivel de
tolerancia a baixa luminosidade. Os gen6tipos IRCTN 91-84, IRCTN 91-94, Rhyllo Red, PS-4,
Mahisugandh, Danteswari, Kunti ¢ Megha Rice 1 foram identificados como tolerantes a baixa
luminosidade por apresentarem maior conteudo de clorofila b (DUTTA et al., 2018). Wang et al.
(2015) ao investigarem o efeito da baixa luminosidade em diversas variedades, atribuiram tolerancia
a sombra para a cultivar Ilyou 498, que se aclimatou ao sombreamento pelo aumento do teor de
clorofila total. Isso possibilitou maior potencial na absor¢do luminosa, bem como obteve maior
fotossintese maxima (Pmax), maior ponto de satura¢do luminosos (LSP), e maior eficiéncia quantica
do PSII (Fv/Fim) quando comparado as demais variedades.

Foi demonstrado, ainda, que Ilyou 498, considerada tolerante a baixa luminosidade, obteve
reduc¢do na dissipacao de calor (quenching nao fotoquimico, NPQ), mantendo a taxa de transporte de
elétrons (ETR) e transporte maximo de elétrons (Jmax) mais estaveis (WANG et al., 2015). Os autores
relataram que a eficiéncia do uso e absor¢do da luz e redugdo na dissipacdo da energia aliviou os
danos ao enchimento de espiguetas e resultou em menor redugdo na produtividade de graos. A
eficiéncia do uso da luz, portanto, ¢ uma caracteristica decisiva para selecionar cultivares tolerantes.

Sendo assim, uma distingdo genética na adaptacdo ao estresse por baixa luminosidade ¢
convencionada (DUTTA et al.,, 2018). Essas condigdes permitem que os genétipos tolerantes
mitiguem a reducdo da fotossintese e o impacto nos processos metabolicos durante as fases
reprodutivas sob condigdes baixa luminosidade. Esses gendtipos, por sua vez, podem ser utilizados
para incorporacao da tolerancia a baixa intensidade de luz em outros genotipos de arroz. Através dos
marcadores e dos genes relacionados a tolerancia € possivel construir uma base para futuros trabalhos,
a fim de entender o mecanismo de tolerancia a baixa intensidade luminosa.

Interacées com outros fatores abioticos
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Em condi¢des de baixa luminosidade, outros fatores também podem potencializar ou atenuar
seus efeitos negativos e vice-versa. Portanto, torna-se necessario conhecer as particularidades do
ambiente e as técnicas de manejo do arroz, para minimizar os potenciais efeitos negativos na produgao
sob restricdo de luz. Quando imposto a condi¢des simultaneas de seca, por exemplo, a baixa
luminosidade reduziu a produtividade de arroz aromatico, porém atenuou a diminui¢ao causada pelo
déficit hidrico do contetido de compostos volateis, importante para essas espécies (LI et al., 2020b).

A temperatura também tem relagdo direta com a intensidade de luz. Temperaturas elevadas
(acima de 35 °C) ou mais brandas (em torno de 25 °C) associadas a menor luminosidade podem
influenciar negativamente o crescimento e produtividade das culturas (DUTTA et al., 2017b). Apesar
disso, Wakamatsu et al. (2009) relataram que durante a maturagdo o tratamento de sombreamento
mitigou a inibi¢ao do acimulo de amido no arroz sob elevadas temperaturas. Ja4 a combinagdo da
baixa luminosidade e resfriamento pode aumentar a esterilidade das espiguetas durante a fase
reprodutiva (WADA, 1992).

Outro fator importante € a interacdo com o teor de nutrientes disponiveis. Foi observado que
em ambientes com pouca luminosidade, menores quantidades de nitrogénio (N) sdo alocadas para as
paniculas em relagdo aquelas sob luz natural (LIU et al., 2014). J4 a maior suplementagdo com
nitrogénio pode compensar os efeitos negativos do sombreamento sobre o niimero de ramos
secundarios e massa de graos por panicula e, consequentemente, aumentar a producao de graos (WEI
et al.,, 2018). A suplementagdo com N pode mitigar os efeitos prejudiciais do sombreamento no
acumulo total de nutrientes e na produtividade de graos em arroz (PAN et al., 2016). Contudo, Ao et
al. (2019), ao avaliarem hibridos de arroz com menor densidade de plantas, constataram que o
incremento de N sob restricdo da radiagdo solar resultou em menor enchimento de grios e,
consequentemente, diminui¢ao da produtividade de graos.

Aspectos metodologicos dos estudos que simulam radiacio limitada

Uma observacao importante sobre os estudos que simulam baixa luminosidade ¢ com relacdo
a metodologia adotada, tempo de duracdo do sombreamento, fase de desenvolvimento, e material
utilizado, pois todos esses fatores sao influentes ao simular uma situag¢do de baixa luminosidade. Por
exemplo, € relatado que o fio de algoddo branco como material de sombreamento ¢ melhor do que a
rede preta (CHEN et al., 2019). Portanto, as diferencgas na qualidade da luz também podem afetar a
fotossintese nas folhas e a sintese final de amido, e influenciar o enchimento de grdos e sobretudo, a
qualidade do grio de arroz.

Além disso, os efeitos do estresse por baixa luminosidade no arroz sdo diferentes e
dependentes dos locais de estudo. Por exemplo, a baixa luminosidade teve maior influéncia na massa
de graos em Hanyuan, porém maior implicacdo na taxa de enchimento de espiguetas em Wenjiang,
em estudo realizado na China (LI et al., 2020a). Esses locais apresentaram diferentes condi¢des de
temperatura, pluviosidade e solo devido a diferengas geograficas. Dessa forma, o impacto das
condi¢des ecologicas deve ser considerado em estudos futuros sobre o estresse por baixa
luminosidade.

A época de semeadura ¢ um outro fator a ser levado em consideragao para manejo em relagao
ao aproveitamento da luz solar (DENG et al., 2015). O planejamento do periodo de semeadura e
colheita estd intimamente relacionado ao maior potencial produtivo do arroz. O manejo adequado
pode permitir o prolongamento da fase vegetativa e a sincronizagdo das fases finais de
desenvolvimento no momento de maior disponibilidade de radiagdo solar, evitando o periodo com
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baixa luminosidade (RIBAS et al., 2021). Dessa forma, a simulacdo de sombreamento em periodos
com alta irradiancia pode nao resultar em baixa luminosidade e estresse, como também proporcionar
ambiente com condi¢des 6timas para o desenvolvimento das plantas.

Outros aspectos, como a temperatura do ambiente, também podem influenciar os resultados
sob restri¢do da radiacdo solar. Menores temperaturas do ar, do solo e da dgua, por exemplo, fazem
com que o metabolismo da planta se torne mais lento, acarretando maior duragao da fase vegetativa
(YOSHIDA; PARAO, 1976). Embora possa resultar em periodo mais longo para na producao de
folhas e perfilhos, e, consequentemente, maior interceptacao de radiagdo solar, isso ndo significa que
a captagdo de energia luminosa sera proporcionalmente maior, devido a restri¢des fotossintéticas e
de crescimento.

Consideracoes finais

A restrigdo da radiagdo solar impacta a produtividade e qualidade de graos de arroz, e pode
gerar efeitos diversos, como alteragdo da produg¢do de matéria seca, especialmente da raiz, e
diminui¢do dos drenos reprodutivos e da massa dos graos. Embora a tendéncia seja o aumento da area
foliar e da produgao de matéria seca da parte aérea, ha uma drastica redugao da matéria seca da raiz,
menor eficiéncia fotossintética, alteragdo na propor¢do dos sistemas coletores de luz e menor
fertilidade das espiguetas.

A severidade do estresse por restrigdo da radiagdo solar ¢ dependente da fase de
desenvolvimento, genotipo, local de cultivo e interagdo com outros fatores abidticos, como
temperatura e o teor de nutrientes do solo. Estudos que analisem e contemplem demais fatores que
possam interferir no impacto da restri¢ao da radiagdo solar em arroz sdo importantes, principalmente
os que abordem nao somente a quantidade, mas também a qualidade da luz no desenvolvimento e
produtividade.

Os marcadores e cromossomos aqui descritos em gendtipos designados tolerantes podem
amparar a associagao significativa do rendimento de graos/planta, rendimento bioldgico e fertilidade
de espiguetas sob restricdo da radiagao solar. O avanco no conhecimento sobre o efeito da baixa
radiacdo solar ¢ importante para selegdo de cultivares ou manejo para determinadas regides e/ou
épocas, a fim de garantir menor impacto sobre a produtividade em areas com restricdo de radiacao
solar.
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