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RESUMO 

 

Este trabalho teve como objetivo avaliar as características ecofisiológicas das espécies Zea 

mays, Sorghum bicolor e Brachiaria decumbens sob condição de déficit hídrico em casa de 

vegetação. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 

utilizando três espécies forrageiras- Zea mays, Sorghum bicolor e Brachiaria decumbens- 

com 10 plantas de cada espécie sob dois regimes hídricos (controle e estresse). Os 

parâmetros avaliados foram: umidade do solo (Usolo), deficit de pressão de vapor (DPV), 

potencial hídrico foliar (Ψfoliar); trocas gasosas (assimilação líquida de CO2 (A), condutância 

estomática (gs), transpiração (E) e eficiência intrínseca do uso da água (EUA)); 

fluorescência de clorofila a (quenching fotoquímico (qP), quenching não fotoquímico 

(NPQ), taxa de transporte de elétrons (ETR) e eficiência quântica máxima no fotossistema 

II (Fv / Fm)); e análises bioquímicas (carboidratos solúveis totais (CST), aminoácidos 

livres totais (ALT), proteínas solúveis totais (PST), clorofila a (Chla), clorofila b (Chlb) e 

carotenóides (car)). Os dados de potencial hídrico foliar e umidade do solo foram 

submetidos ao teste T, com nível de significância de 5%. Os demais parâmetros foram 

submetidos à ANOVA fatorial (Regime hídrico x Turno diário) e quando necessário às 

médias foram comparadas pelo teste de Student Newman Keul’s com nível de significância 

de 5%. Quando submetida à 21 dias de déficit hídrico, a espécie Z. mays apresentou uma 

queda no foliar de 248%, na condutância estomática de 87 %, na assimilação líquida de 

CO2 de 53%, na transpiração de 84%, na eficiência do uso da água de 156%, no quenching 

fotoquímico de 54%, na taxa de transporte de elétrons de 67%, na Fv / Fm de 10% e na 

Clorofila a de 17%; já o S. bicolor apresentou queda no foliar de 212%, na condutância 

estomática de 42%, na assimilação líquida de CO2 de 26%, na transpiração de  31% e na 

taxa de transporte de elétrons de 40%; E na espécie B. decumbens foi observado queda no  

foliar de 105%, na condutância estomática de 36%, na assimilação líquida de CO2 de 31%, 

na transpiração de 24%, na eficiência do uso da água  de 34%, no quenching fotoquímico 

de 53%, na taxa de transporte de elétrons de 56% e no teor de aminoácidos livres totais de 

54%. A espécie que apresentou a menor queda relacionada aos parâmetros avaliados foi o 
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S. bicolor. De 14 parâmetros analisados S. bicolor apresentou queda em 5, enquanto que as 

outras duas espécies avaliadas suas taxas reduziram pelo menos em 9 parâmetros. 

 

 

PALAVRA-CHAVE: gramíneas, metabolismo C4, fluorescência, seca. 

 

 

 

 

 

 



 4 

ABSTRACT 

 

This study aimed to evaluate the ecophysiological characteristics of the species Zea mays, 

Sorghum bicolor and Brachiaria decumbens under water stress conditions in a greenhouse. 

The experiment was conducted in a completely randomized design, using three species, Zea 

mays, Sorghum bicolor and Brachiaria decumbens, with 10 plants of each species under 

two water regimes (control and stress). The parameters evaluated were: soil moisture 

(Smoisture) vapor pressure deficit (VPD), leaf water potential (Ψleaf); gas exchange (net CO2 

assimilation (A), stomatal conductance (gs), transpiration (E) and intrinsic water use 

efficiency (WUEi)), chlorophyll a fluorescence (photochemical quenching (qP), non-

photochemical quenching (NPQ), electron transport rate (ETR) and maximum quantum 

efficiency in Photosystem II (Fv / Fm)); and biochemical analysis (total soluble 

carbohydrate (TSC), total free aminoacids (TFA), total soluble protein (TSP), chlorophyll a 

(Chla), chlorophyll b (Chlb) and carotenoids (car). The data of leaf water potential and soil 

moisture were submitted to Student's T test with a significance level of 5%. When 

subjected to 21 days of water deficit, the species Z. mays declined 248% in Ψleaf, 87% in 

stomatal conductance, 53% in net CO2 assimilation, 84% in transpiration, 156% in intrinsic 

water use efficiency, 54% in photochemical quenching, 67% in electron transport rate, 10% 

in Fv / Fm and 17% in chlorophyll a; S. bicolor showed a decrease in Ψleaf  about 212%, 

42% in stomatal conductance, 26% in net CO2 assimilation, 31% in transpiration, and 40% 

in electron transport rate; and in the species B. decumbens was observed a decrease in Ψleaf 

about 105%, 36% in stomatal conductance, 31% in net CO2 assimilation, 24% in  

transpiration, 34% in intrinsic water use efficiency, 53% in photochemical quenching, 56% 

in electron transport rate, 54% in total free amino acid content. The species which presented 

the smallest decrease related to the evaluated parameters was S. bicolor. From 14 analyzed 

parameters, S. bicolor showed decrease in 5 of them, while the other two species reduced 

their rates in 9 at least. 

 

KEYWORD: grass, C4 metabolism, fluorescence, drought 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

Em diferentes lugares da superfície terrestre, onde as temperaturas permitem o 

estabelecimento e crescimento das espécies vegetais, as plantas buscam como principal 

suprimento a água.  Na região semiárida a distribuição das chuvas é irregular e a escassez 

de água se torna uma problemática (Silva et al., 2010). Na região semiárida, a vegetação ali 

estabelecida está condicionada ao déficit hídrico, em decorrência da irregularidade das 

chuvas (sazonalidade). A variação sazonal nas taxas fotossintéticas e da condutância 

estomática está relacionada principalmente com as condições de déficit de pressão de 

vapor, temperatura do ar, precipitação e principalmente umidade do solo, que são 

características de cada estação do ano (Machado et al., 2006). O déficit hídrico associado a 

fatores característicos da região como altas temperaturas e alta intensidade luminosa, 

provoca uma demanda evaporativa alta e consequente desidratação do solo. A 

disponibilidade de água no solo é um importante fator para determinação da diversidade, 

crescimento e desenvolvimento das plantas (Silva et al., 2003).  

 Como mecanismo de tolerância às variações climáticas, em especial na estação seca, 

os vegetais podem desenvolver uma série de estratégias de adaptação (Chagas et al., 2008) 

como redução na área foliar, senescência foliar na época mais seca, ciclo de vida rápido, e 

regulação da abertura estomática, por vezes levando ao fechamento estomático, limitando  a 

aquisição de CO2 atmosférico. Isso reduz a concentração de CO2 nos espaços intercelulares 

na folha (Santos et al., 2006), o que ocasiona redução no metabolismo foliar, podendo levar 

a formação de espécies reativas de oxigênio (EROs) (Foyer & Noctor, 2000). 
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O déficit hídrico é um problema que afeta boa parte das áreas cultivadas no mundo, 

principalmente em regiões semiáridas, reduzindo o crescimento e a produção vegetal, 

provocando prejuízos socioeconômicos (Munns, 2002). No Brasil, a região que é mais 

exposta aos riscos da vulnerabilidade climática é o Nordeste (Salazar et al., 2007). A 

utilização de espécies adaptadas às condições edafoclimáticas da região, para fins 

econômicos, é essencial para a manutenção da cadeia produtiva. É importante avaliar o 

comportamento ecofisiológico e bioquímico de diferentes materiais genéticos frente ao 

déficit hídrico, de modo a permitir uma posterior recomendação de cultivo (Ribeiro et al., 

2004). Nesse cenário entram as espécies forrageiras C4 capazes de tolerar as variações 

ambientais refletidas pela seca. Sendo assim, a eficiência de sequestro de carbono com 

menor uso da água em regiões semiáridas é um dos principais pontos desejado na produção 

agrícola, dando assim às plantas C4 uma maior capacidade de produção de matéria seca 

(MS) (Machado, 2004; Pimentel, 2006). 

As plantas C4 usam a via fotossintética Hatch-Slack-Kortschak para captar o CO2 da 

atmosfera. Uma das principais características inerentes às plantas C4 terrestres é o arranjo 

em forma de coroa de grandes células do clorênquima em volta dos feixes vasculares da 

folha (anatomia foliar Kranz). Nessas e em outras células mesofílicas, o CO2 é ligado ao 

aceptor primário fosfoenolpiruvato (PEP), por intermédio da enzima fosfoenolpiruvato 

carboxilase (PEPcase), formando o ácido oxalacético (AOA) como primeiro composto 

estável com quatro carbonos. Este é reduzido pela malato desidrogenase formando malato, 

necessitando de NADPH2. Em algumas espécies é o aspartato, ao invés do malato, que é 

formado como agente transportador de CO2. O malato ou aspartato é conduzido até as 
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células em volta dos feixes vasculares. Em volta dos feixes vasculares há cloroplastos onde 

o malato ou aspartato são quebrados por enzimas específicas, liberando CO2 e piruvato 

(contendo três moléculas de carbono). O CO2 liberado é interceptado pela Ribulose 1,5 

bifosfato carboxilase/oxigenasse (Rubisco), fixado na Ribulose 1,5 bifosfato (RuBP) e, 

então, reduzido a triose-P no ciclo de Calvin. Em seguida, o piruvato volta às células do 

mesófilo e é utilizado na regeneração da PEP (Larcher, 2004).  

Em plantas com metabolismo C4, a atividade oxigenase da Rubisco é muito baixa, 

praticamente desprezível, aumentando assim a eficiência fotossintética da planta. As 

plantas C4 conseguem manter taxas de fotossíntese satisfatórias mesmo em condições de 

temperaturas mais elevadas e alta luminosidade, o que torna as C4 mais eficientes no uso da 

água, da radiação solar e de nutrientes (Singh et al., 1974).  

Devido ao interesse agronômico, as espécies adotadas nesse estudo foram Zea mays, 

Sorghum bicolor e Brachiaria decumbens, todas plantas com metabolismo C4. A espécie Z. 

mays é uma cultura anual, com ampla adaptação a diferentes condições ambientais, e 

apresenta máximo potencial produtivo em temperaturas altas ao redor de 24 e 30⁰C, 

radiação elevada e adequada disponibilidade hídrica no solo (Silva et al., 2001). As plantas 

do gênero Brachiaria, apresentam boa adaptação a solos ácidos de baixa fertilidade, alto 

teor de fósforo e cálcio, além de possuir alto poder de rebrota e boa persistência sob 

condição de intensa ou frequente desfolhação (Fisher & Kerridge, 1996). Existem cerca de 

100 espécies do gênero Brachiaria, distribuídas nas regiões tropical e subtropical, 

principalmente nas savanas africanas (Renvoize et al., 1996). Há ainda sete espécies 

consideradas perenes africanas, entre elas a B. decumbens e a B. dictyoneura, que são 
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bastante utilizadas como plantas forrageiras, principalmente no Brasil e América tropical 

(Argel & Keller-grein, 1998). O S. bicolor é uma espécie forrageira de clima temperado e 

tropical que se adapta a solos medianos e arenosos com boa resistência a seca e excesso de 

água (Pizarro et al., 1996).  Em regiões onde há geadas, as plantas do gênero Sorghum, 

apresentam resistência, por possuir o ciclo bastante curto (Vilela, 2005).  

O princípio básico da produção vegetal é a transformação da energia solar em 

compostos orgânicos, via fotossíntese. Nesse processo, a umidade do solo, a concentração 

de CO2 na atmosfera, a capacidade fotossintética, além, naturalmente da radiação solar, 

temperatura, precipitação, associados à fertilidade do solo, exercem um importante papel na 

produtividade de um vegetal (Peixoto et al., 1994; Chaves et al., 2004; Moya, 2004; Cruz et 

al., 2008; Pompelli et al., 2010). 

De acordo com Pearcy (1987), desvendar as respostas sobre as diferentes espécies aos 

estresses ambientais significa compreender as respostas fisiológicas das mesmas aos 

diferentes estímulos físicos e biológicos e suas adaptações evolutivas com o objetivo de 

superá-los. Podendo futuramente, auxiliar na escolha de espécies para cada tipo de 

ambiente a ser restaurado, dado a flexibilidade das espécies às variações ambientais 

(Iannelli-Servin, 2007), assim como auxiliar no esclarecimento da dinâmica de sucessão na 

floresta (Pezzopane et al., 2002).  

A fotossíntese é um processo metabólico sensível ao déficit  hídrico (Lu, Chacko et al., 

2012), pois este afeta  as trocas gasosas, e consequentemente o metabolismo de 

carboidratos, interferindo assim no crescimento e desenvolvimento das plantas (Lima et al. 

2002). Há várias formas de medir a integridade do aparato fotossintético frente às variações 
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ambientais. Torres Neto (2005) relata que as medidas de trocas gasosas e de fluorescência 

da clorofila a podem ser usadas como ferramenta diagnóstica na avaliação da integridade 

do aparato fotossintético, por ser uma técnica rápida, precisa e não destrutiva. Vale salientar 

que plantas e órgãos diferentes respondem de forma distinta à deficiência de água. Segundo 

Pimentel (2006), uma das primeiras consequências do déficit hídrico é a murcha foliar  e o 

fechamento estomático, causando assim uma queda considerável na assimilação CO2 pelas 

folhas.  

Estratégias adaptativas podem surgir nas plantas, tais como, redução na área foliar, 

senescência foliar em períodos secos, rapidez no ciclo de vida, regulação da abertura 

estomática (Santos et al., 2006), alterações no sistema radicular (Santos & Carlesso, 1998) 

e aumento da eficiência do uso da água (Mansur & Barbosa, 2000).  Izanloo et al. (2008), 

classifica essas estratégias em escapar, evitar e tolerar. O escape é identificado quando o 

vegetal reduz seu ciclo vegetativo, completando-o antes de uma redução severa na 

disponibilidade hídrica; quando uma espécie evita a seca, ela reduz as suas taxas de 

condutância estomática e transpiração, no intuito de reduzir a perda de água, além de 

reduzir sua área foliar; e tolerância, mantendo o turgor nas células através do ajustamento 

osmótico.  

Vários estudos mostram a atuação do déficit hídrico nas trocas gasosas sobre as 

culturas de milho (Bergonci; Pereira, 2002; Cruz, 2006), sorgo (Nable et al., 1999) e 

braquiária (Ghanoun et al., 2003). Os parâmetros de trocas gasosas e status hídrico podem 

apresentar alterações distintas, de acordo com a espécie em estudo, tanto por limitação 
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difusiva, restringindo a disponibilidade dióxido de carbono para assimilação, quanto por 

limitação metabólica, devido o aumento do efeito fotoinibitório (Glaz et al.,2004). 

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo avaliar as características ecofisiológicas 

das espécies Z. mays, S. bicolor e B. decumbens sob condição de déficit hídrico em casa de 

vegetação. Os objetivos específicos foram: 

1. Avaliar o status hídrico; 

2. Mensurar trocas gasosas;  

3. Avaliar a fluorescência da clorofila a; 

4. Analisar os parâmetros da bioquímica (carboidratos, proteínas, aminoácidos e 

pigmentos fotossintetizantes). 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Material vegetal e condições de crescimento 

O trabalho foi conduzido em casa de vegetação da Unidade Acadêmica de Garanhuns, 

pertencente à Universidade Federal Rural de Pernambuco, com coordenadas geográficas 

S8° 53′ 27″, W36° 29′ 48″, e altitude de 807m. Foram avaliadas três espécies forrageiras 

C4: Z. mays, S. bicolor e B. decumbens. O solo utilizado no experimento foi coletado na 

fazenda Riacho do Papagaio no município de São João-PE (S8º 52’ 30’’, W36º 22’ 00’’, e 

705m de altitude) e classificado de acordo com Santos et al. (2012) como Neossolo 

Regolítico.  

As características químicas do solo coletado, na camada de 0-20 cm foram: pH em 

H2O (1:2,5), 5,9; matéria orgânica, 43g kg-1; C.O., 25 g kg-1; P, 171 mg dm-3; K, 4,1 mmolc 

dm-3; Ca, 1,2 mmolc dm-3; Mg, 0,8 mmolc dm-3; Al+3, 0 mmolc dm-3 e H+Al, 3,11 mmolc 

dm-3. Não foram necessárias correções para as gramíneas forrageiras utilizadas no 

experimento. As características físicas são apresentadas na Tabela 1 (Gondim, 2012). 

 

Tabela 1. Análise granulométrica, classificação textural e densidade (do solo e de 

partículas) da área de coleta na fazenda Riacho do Papagaio, em São João-PE, 2011.                                                                                                                                                                                                     

Profundidade Granulometria (%) 
Classe 

Textural 

Densidade Porosidade 

Total Solo Partícula 

0 – 20 
Areia Silte  Argila 

Areia 
g.cm-3 (%) 

87,7 8,82 3,53 1,52 2,65 42,64 

 

Todas as sementes foram adquiridas no Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA). 

As plantas foram obtidas mediante o plantio direto das sementes em vasos de 10 litros. 
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Vinte plantas de cada espécie foram mantidas em condições de hidratação ideal, sendo 

irrigados à capacidade de pote (CP) – 0,09 g/g, até completarem dois meses de 

desenvolvimento. A partir deste momento houve suspensão total da rega em metade das 

plantas, sendo a outra metade mantida na capacidade de pote. Foram utilizadas 10 plantas 

de cada espécie por tratamento, submetidas a dois regimes hídricos (controle e estresse) 

perfazendo um total de 60 plantas.  

O experimento teve duração de 92 dias. A suspensão da rega se deu 69 dias após 

semeio e foi conduzida por um período de 21 dias até o máximo estresse (ME), sendo o 

período de reidratação os dois dias subsequentes. O fluxo de fótons fotossintéticos foi 

observado em cada dia de medição às (9:00h) e (12:00h), sendo utilizado 1500 mol m-2s-1 

para o primeiro dia das medidas, e para o segundo e terceiro dia 1800 mol m-2s-1. O déficit 

de pressão de vapor (DPV) foi calculado para os três dias e variou de 0,47 a 1,08 kPa (Fig. 

1A e B).  

2.2. Potencial hídrico foliar (f) e umidade do solo (Usolo) 

As medidas de f foram realizadas através da câmara de pressão do tipo Scholander 

(Scholander et al., 1965). As medidas foram realizadas às 05:30 h,  tanto no ME quanto na 

reidratação, em quatro plantas por tratamento. As aferições do f foram realizadas após 21 

dias de déficit hídrico e após 48 horas de recuperação. A Usolo foi obtida a uma 

profundidade de 30 cm, em cinco indivíduos por tratamento, com a utilização do Medidor 

Falker HFM 2030, tomando-se cuidado para evitar danos na raiz (Fig. 1A). A Usolo foi 

aferida após 21 dias de déficit hídrico seguindo também os dois dias de recuperação. 
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2.3. Medidas de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a 

As medidas de trocas gasosas e fluorescência de clorofila a foram realizados com o 

analisador de gases por infravermelho (IRGA, LICOR, Lincon, USA NE) com câmara de 

fluorescência (6400-40) com área de 2cm2 e fluxo de 500 μmol.s-1As medidas de trocas 

gasosas e fluorescência da clorofila a foram realizadas entre às 09:00 h e 12:00 h, e 13:00 e 

15:00 h , em cinco plantas de cada espécie, em folhas sadias e totalmente expandidas, não 

senescentes, tanto no máximo estresse quanto na reidratação (Santos et al., 2006).  

Os parâmetros de trocas gasosas avaliados foram: a taxa de assimilação líquida de CO2 

(A), condutância estomática (gs), transpiração (E). A eficiência do uso da água foi calculada 

através da relação entre assimilação de CO2 e transpiração (A/E).   

A fluorescência da clorofila a foi mensurada, no máximo estresse e na recuperação,  

em cinco plantas de cada tratamento.  A concentração de CO2 dentro da câmara, a 

irradiância, a umidade do ar e a temperatura oscilaram conforme as condições do ambiente. 

O fluxo de fótons fotossintéticos foi determinado através da radiação solar global no 

momento da mensuração, o qual foi fixado durante todo o horário de medida. O DPV foi 

calculado através da fórmula e - es  (Campbell et al., 1998). 

Para a fluorescência da clorofila a, realizou-se medidas de fluorescência do claro, 

simultâneas às trocas gasosas, e fluorescência do escuro em cinco plantas de cada 

tratamento. Medidas de fluorescência máxima (Fm) e mínima (F0) foram feitas em folhas 

adaptadas ao escuro por 40 minutos, ao passo que a fluorescência no estado estacionário 

(Fs) e máxima (Fm´) foram obtidas em folhas adaptadas à luz (Van Kooten et al., 1990). Os 

parâmetros abordados foram a eficiência quântica máxima do PSII (Fv/Fm); rendimento 

quântico efetiva do PSII (PSII); taxa de transporte de elétrons (ETR); proporção dos 
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centros de reações abertos do PSII ou quenching fotoquímico (qp) e quenching não 

fotoquímico (NPQ) (Maxwell et al., 2000). 

2.4. Análises bioquímicas do tecido foliar 

Folhas totalmente expandidas e sadias foram coletadas e imediatamente congeladas 

em nitrogênio líquido, sendo posteriormente armazenadas em freezer -20oC, tanto no 

máximo estresse quanto na reidratação. Foi determinado o conteúdo foliar de carboidratos 

solúveis totais (CST), aminoácidos livres totais (ALT), proteínas solúveis totais (PST), 

clorofilas a e b (Chla e Chlb), e carotenóides (car), seguindo as metodologias propostas por 

Dubois et al., 1956, Moore & Stein, 1948, Bradford, 1976 e Lichtenthaler, 1987, 

respectivamente. Todas essas análises foram determinadas com espectrofotômetro modelo 

Genesys 10s UV – Vis, marca ThermoScientific, ajustado ao comprimento de onda 

específico para cada composto orgânico. 

2.5. Análise estatística 

Os dados de potencial hídrico foliar e umidade do solo foram submetidos ao teste T. Os 

demais dados foram submetidos à uma análise de variância fatorial, tendo como fatores o 

regime hídrico (controle e estresse) e o turno do dia (manhã e tarde), e quando necessário às 

médias foram comparadas pelo teste de Student Newman Keul’s com nível de significância 

de 5%. O programa estatístico usado foi o Statistica 8.0 (StatSoft,Inc., Tulsa, OK, USA). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Potencial hídrico foliar (Ψf) 

          O  foliar na espécie Z. mays apresentou uma queda de 248% no máximo estresse. Na 

espécie S. bicolor houve uma queda de 212% no máximo estresse. Já para a espécie B. 

decumbens essa queda representou 105% no máximo estresse (Fig. 2A). Após dois dias de 

reidratação o foliar das três espécies foi recuperado, apresentando valores similares ao 

controle (Fig. 2B).  

Quando os vegetais perdem água para a atmosfera, seu potencial hídrico é reduzido, 

tornando-se mais negativo que o potencial do solo. Sendo assim, as plantas podem sofrer 

déficit hídrico causado pela atmosfera, quando o DPV é alto ou quando o potencial hídrico 

do solo é baixo. Quando há falta de água no sistema solo-atmosfera há redução da abertura 

estomática e consequentemente queda no Ψfoliar (Hose et al., 2001; Maia, 2005).  

 

3.2. Trocas gasosas 

Na espécie Z. mays foi verificado uma queda na taxa de assimilação líquida de CO2 (A) 

igual a 53,3% no ME da manhã e 66,53% no ME da tarde (fig. 3A). A transpiração na 

espécie Z. mays no período da manhã apresentou uma queda de 84%, e à tarde de 86%, 

seguindo a queda na condutância estomática, de 87% na manhã e 89% no turno da tarde no 

máximo estresse (fig. 3D e 3G). Já a eficiência do uso da água, único parâmetro de trocas 

gasosas que apresentou aumento, foi de 195% na manhã e 156% a tarde ambos no máximo 

estresse (fig. 3J). A partir do primeiro dia de recuperação todos os parâmetros de trocas 
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gasosas na espécie Z. mays apresentaram recuperação total não diferindo estatisticamente 

com o seu respectivo controle (p>0,05). 

Na espécie S. bicolor, foi observado uma queda na assimilação líquida de CO2 no 

período da tarde de 26% (fig. 3B). A condutância estomática, na espécie S. bicolor, 

apresentou uma queda de 48% no máximo estresse à tarde, seguida da queda na 

transpiração, também à tarde, de 31% (fig. 3E e H). Nessa espécie, a recuperação dos 

parâmetros de trocas gasosas foi obtida após 48 horas na capacidade de pote (fig. 3B, E, H 

e K). 

 Na espécie B. decumbens foi verificado uma redução na taxa de assimilação líquida de 

CO2 (A) de 31% na manhã e de 67% à tarde, ambos na condição de máximo estresse (Fig. 3 

C). Em geral, a taxa de assimilação de CO2 (A) sofreu aumento com acréscimo moderado 

de água na folha, ou mesmo antes do status hídrico foliar sofrer alteração, em resposta ao 

aumento da umidade relativa do ar (Kramer, 1995), ou em resposta ao potencial hídrico do 

solo com a recuperação (Chaves et al., 2002; Lawlor, 2002). Essa deficiência hídrica 

também pode causar efeitos na bioquímica dos cloroplastos, contribuindo para a queda do 

desempenho fotossintético (Santos et al., 2006). Em gramíneas sob déficit hídrico em casa 

de vegetação, a recuperação de seu status hídrico se dá após um período de 24 horas de 

reidratação seguido da rápida recuperação da gs (Ghanoun et al., 2003). Neste trabalho, a 

única espécie que apresentou recuperação de dois de seus parâmetros de trocas gasosas 

(condutância estomática e transpiração) após 48 horas de reidratação foi o S. bicolor.  

Na espécie B. decumbens, foi observado queda na gs de 36% pela manhã e 81% a tarde 

ambos na condição de máximo estresse (fig. 3F), tendo como reflexo diminuição da 
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transpiração pela manhã de 24%, e à tarde de 75%(fig. 3I). Na condição de máximo 

estresse, à tarde, foi verificado um aumento de 34% na eficiência do uso da água (fig. 3 L). 

O DPV em associação com a restrição hídrica, alta radiação e elevadas temperaturas, 

pode afetar a abertura estomática (Hose et al., 2001; Tester & Bacic, 2005). Há evidências 

que sob restrição hídrica, as taxas fotossintéticas podem sofrer redução pelo fechamento 

estomático, o que reduz a disponibilidade de CO2 na folha (Pompelli et al., 2010 ). A queda 

da condutância estomática ao longo do dia pode ser atribuída ao aumento do DPV, à 

diminuição do potencial hídrico da folha ou ao efeito combinado de ambos os fatores, sem 

excluir o efeito da radiação. Os estômatos se fecham em resposta a queda de turgor da folha 

e/ou potencial hídrico devido a reduzida umidade do solo (Ludlow et al., 1976) ou pela 

baixa umidade atmosférica (Maroco et al., 1997). Nas três espécies Z. mays, S. bicolor e B. 

decumbens,  houve um decréscimo acentuado do f, alcançando valores próximos a -2 MPa 

no ME. Essa queda levou a uma diminuição da condutância estomática (fig. 3 D, E, e F). 

Em condição de estresse ambiental, a gs pode reduzir a perda de água para atmosfera, 

com uma menor abertura estomática o que pode proporcionar maior eficiência do uso da 

água (Ghannoum, 2003). A queda da gs é tida como um dos primeiros mecanismos de 

reação que as espécies vegetais adotam como resposta ao estresse hídrico (Flexas et al., 

2006). Xu et al. (2008) observaram redução da gs em milho chinês quando o mesmo foi 

submetido ao déficit hídrico, algo semelhante ao que foi encontrado nesse trabalho. A 

queda de A foi observado nas três espécies em estudo. Acredita-se que essa queda foi 

provavelmente devido à queda na gs. Entretanto, essa queda pode também pode estar ligada 

à fatores fisiológicos, tais como, início de senescência, variação da respiração, na eficiência 
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quântica, aumento da resistência difusiva de CO2, da atividade enzimática entre outros 

(Dwyer; Stewart, 1986; Stiriling et al., 1994; Inman-Bamber; Smith, 2005). Quanto a E, 

redução significativa também foi observado por Cruz (2006) em milho e Nable et al. (1999) 

em sorgo. Quanto ao aumento da eficiência do uso da água observado nas três espécies em 

estudo, acredita-se que representa uma característica de fuga das espécies C4 a seca, fator 

esse observado em maior expressividade no milho. Características semelhantes foram 

encontradas por Hund et al. (2009) em Z. mays submetido ao estresse hídrico. A eficiência 

do uso da água (EUA) é um dos parâmetros de trocas gasosas de grande importância para as 

plantas que estão estabelecidas em locais de baixa disponibilidade hídrica. Porém, a maior 

eficiência do uso da água (EUA) não garante por si só a maior adaptação à seca, pois dentro 

da mesma espécie podem ser observadas características fisiológicas variadas (Pompelli, 

2010). 

 

3.3. Fluorescência da clorofila 

A espécie Z. mays, apresentou uma queda no quenching fotoquímico na condição de 

máximo estresse, à tarde, de 54% (fig. 4 A). Houve queda na taxa de transporte de elétrons 

(ETR) de 67% no máximo estresse manhã, e de 73% no máximo estresse à tarde (fig. 4 G).  

Para a espécie S. bicolor, dos parâmetros de fluorescência analisados, foi observado apenas 

queda na taxa de transporte de elétrons (ETR) de 40% no período da manhã com a espécie 

submetida ao estresse (fig. 4 H). Na espécie B. decumbens o quenching fotoquímico caiu 

53% no máximo estresse manhã, assim como a taxa de transporte de elétrons, que reduziu 

56% no mesmo período (fig. 4 C e I). Quanto à fluorescência de clorofila das três espécies 
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avaliadas, o S. bicolor foi a espécie que apresentou menor queda e em apenas um parâmetro 

(ETR). 

Das três espécies em estudo a única que apresentou queda significativa na Fv/Fm 

quando submetido aos 21 dias de deficit hídrico foi o Z. mays. Essa redução foi de 21% 

pela manhã e de 9,7% à tarde (Fig. 5 A). Uma vez que a relação Fv/Fm é uma indicação do 

grau de danos no aparato fotossintético sofridos pelo vegetal,  o declínio da relação Fv/Fm 

é um bom indicador do dano fotoinibitório quando as plantas estão sujeitas a estresses 

abiótico, incluindo frio e seca (Björkman & Powles, 1984). A fotoinibição diminui cerca de 

10% do potencial produtivo das culturas (Long et al., 1994) e, a medida que o estresse por 

falta d’água se intensifica, com o passar dos dias, a fotoinibição é aumentada e os efeitos 

podem se tornar irreversíveis (Björkman & Powles, 1984). Em plantas em condições 

normais, os valores de Fv/Fm, se encontrarão nas faixas de 0,75 a 0,85. Sendo assim, 

valores inferiores a estes indicarão estresse e redução da eficiência quântica máxima do 

PSII (Bolhàr-Nordenkampf et al., 1989; Maxwell & Johnson, 2000).  

A fluorescência da clorofila a pode ser utilizada na avaliação de danos causados por 

estresse hídrico. Segundo Baker (1993), em condição de estresse hídrico severo, as plantas 

frequentemente apresentam um marcante efeito fotoinibitório, caracterizado por um 

decréscimo significativo do rendimento quântico. Nesse caso, o déficit hídrico, em 

combinação com altos níveis de irradiância, pode causar uma significativa redução na 

eficiência da fotossíntese. Ao observar essas informações acima, é verificada a 

sensibilidade da espécie Z. mays ao estresse hídrico. Entretanto, na mesma não foi 

observado danos irreversíveis, pois na recuperação os valores da eficiência quântica 
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máxima no fotossistema II (Fv/Fm) conseguiram  apresentar valores próximos à faixa 

desejada de 0,75 (Fig. 5A) (p<0,05). 

 

3.4. Análises bioquímicas do tecido foliar 

O estresse hídrico pode causar efeitos na bioquímica dos cloroplastos, contribuindo 

assim, para a queda do desempenho fotossintético (Farquhar et al., 1982). Na espécie Z. 

mays houve um aumento no teor de carboidratos solúveis totais (CST) no ME manhã de 

131% (Fig. 6A), e para o S. bicolor de 166% no ME manhã e 69% no ME tarde (Fig. 6D). 

Na espécie B. decumbens o teor de carboidratos solúveis totais apresentaram valores que 

não diferiram estatisticamente entre os tratamentos (p>0,05) (Fig. 6G). Quando submetido 

à dois dias de recuperação, houve um aumento de 68% no teor de CST na espécie Z. mays 

(Fig. 6A), e na espécie B. decumbens foi notada uma redução da CST no máximo estresse 

tarde de 45% (Fig. 6G).  

Quanto aos aminoácidos livres totais (ALT), Z. mays apresentou um aumento de 86% 

no ME manhã com posterior queda no ME à tarde igual a 50% (Fig. 6B). Na espécie S. 

bicolor, houve um aumento de 98% no ME manhã, mantendo-se estável no período de ME 

à tarde (Fig. 6E). Já a espécie B. decumbens, no ME manhã, apresentou  uma queda de no 

teor de ALT de 54%, e quando submetido à recuperação,  de 66% pela manhã e 38% à 

tarde (Fig. 6H). 

Das três espécies em estudo a única que apresentou diferença no teor de PST foi o S. 

bicolor, com aumento de 92% no máximo estresse pela manhã (Fig. 6C). Plantas sob 

estresse hídrico, podem apresentar um aumento na quantidade de proteínas devido 

diminuição das enzimas proteolíticas e/ou aumento da sua síntese (Lechinoski et al., 2007).  
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No geral os carboidratos estão diretamente ligados à fotossíntese (Silva et al., 2010). 

No presente estudo, inferiu-se aumento do teor de CST nas espécies Z. mays e S. bicolor 

quando submetido aos 21 dias de estresse. Os teores de PST apresentaram aumento 

significativo unicamente na espécie S. bicolor. Acredita-se que esse aumento pode ter 

ocorrido devido à síntese de novas proteínas estruturais e/ou funcionais durante o déficit 

hídrico (Campos et al., 2012). Já o conteúdo de ALT na espécie S. bicolor seguiu o mesmo 

padrão de aumento da PST, nesse caso, de acordo com Chimenti et al. (2002) os 21 dias de 

déficit hídrico não foram o suficientes para mobilizar as moléculas de aminoácidos ou 

mesmo transformou os aminoácidos em moléculas funcionais (Campos et al., 2012). Nas 

espécies Z. mays e B. decumbens a perda de aminoácidos na condição de máximo estresse, 

pode ter ocorrido devido a senescência foliar, fenômeno este que é bastante atuantes em 

plantas submetidas ao estresse hídrico (Beltrano et al., 2006). 

Em relação aos pigmentos fotossintetizantes, foi observado uma diminuição do teor de 

Chla na espécie Z. mays de 17,2% no máximo estresse manhã e 49% no máximo estresse à 

tarde (Fig. 7A) que de acordo com Santos (2006),  pode estar ligada a redução do 

desempenho fotossintético. O S. bicolor e a B. decumbens mantiveram o teor de Chla no 

ME não diferindo estatisticamente (p>0,05) (Fig. 7B). Quando submetidas à recuperação, 

foi observado aumento de 62% para o S. bicolor à tarde e uma queda para a espécie B. 

decumbens à tarde de 53% (Fig. 7A e G).  

Em relação o teor de Chlb, para as três espécies quando submetidas ao estresse hídrico 

de 21 dias, não foi notada nenhuma diferença significativa (p>0,05). Sendo assim, a Chlb 

para esse experimento não foi um bom indicador de estresse sofrido por essas gramíneas no 

período do déficit hídrico. Entretanto, quando submetido a 48 horas de reidratação, a 
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espécie Z. mays apresentou um aumento de 84% à tarde no teor de Chlb (Fig. 7B).. Já a 

espécie B. decumbens apresentou um aumento de 46% pela manhã, e queda de 53% à tarde 

(Fig. 7H).  

O teor de clorofila foliar é frequentemente associado à capacidade fotossintética de 

uma espécie, por estar relacionada à captação de luz e transferência de energia. No geral, 

acredita-se que uma planta que possua altos teores de clorofila, apresentará maiores taxas 

fotossintéticas. Entretanto, nem sempre essa relação existe, pois a etapa bioquímica da 

fotossíntese pode limitar o processo (Porra et al.,1989; Chappelle et al., 1992). O aumento 

no teor de Chla serve como como mecanismo de fotoproteção para o PSII, evitando danos 

ao aparato fotossintético (Björkman & Powles, 1994; Maxwell & Johnson, 2000). 

Entretanto, o decréscimo da Chla apresentado pela espécie Z. mays no ME (Fig. 7B), pode 

ser atribuído ao aumento da atividade da enzima clorofilase (Sudhaker et al., 1997) que é 

fortemente estimulada em consequência do estresse hídrico (Gholami et al., 2012). 

Segundo campos a diminuição da Chla representa queda no desempenho fotossintético 

(Santos, 2006).  

Um maior teor de Chlb indica absorção de energia em outros comprimentos de onda, e 

transferência para uma molécula específica de clorofila a, que efetivamente toma parte das 

reações fotoquímicas da fotossíntese (Whatley & Whatley, 1982). A Chlb atua na 

adaptação da planta a luminosidade reduzida (Carelli et al., 2006). Na verdade o termo 

correto seria aclimatação, pois a adaptação necessitaria de muitos anos e vários estudos 

com mapeamento genético. A aclimatação proporcionada pela Chlb às espécies vegetais, 

deve-se ao efeito ampliador de absorção de luz, ou seja, capacidade de captar a luz em 
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comprimentos de onda maiores e transferência dos mesmos para o centro de reação, 

compostos basicamente por Chla (Blankenship, 2006).  

Não houve diferença significativa no teor de carotenóides na espécie  Z. mays após 21 

dias de déficit hídrico, em relação ao controle (p>0,05). Entretanto, quando a mesma é 

submetida a 48 horas de reidratação verifica-se aumento de 79% no ME à tarde (Fig. 7C). 

Foi verificado um aumento de 48% pela manhã e 31% à tarde no teor de carotenóides em S. 

bicolor no ME. Acredita-se que esse aumento é uma das estratégias que a planta utiliza para 

se proteger contra o estresse hídrico. A espécie S. bicolor quando submetida aos dois dias 

de reidratação, apresentou valores de carotenóides similares ao controle (p>0,05) (Fig. 7F). 

No entanto, na espécie B. decumbens quando submetida a 48 horas de reidratação, houve 

aumento no teor de carotenóides de 46% pela manhã, com queda à tarde de 53% (Fig. 7I). 

 Pelo fato dos carotenóides atuarem como moléculas fotoprotetoras, acredita-se que o 

aumento observado na espécie S. bicolor (Fig. 6H), funcionou como mecanismo de 

dissipação do excesso de energia prevenindo assim a formação de espécies reativas de 

oxigênio (ROS) (Beltrano et al., 2006). A degradação dos pigmentos fotoquímicos, através 

da enzima clorofilase (Silva et al., 2001), pode ser um mecanismo eficiente empregado 

pelas espécies vegetais para evitar danos severos no PSII sob condições estressantes. 

Durante a reidratação, ocorreu recuperação nas concentrações dos pigmentos 

fotossintéticos, inclusive carotenóides, o que indica uma retomada dos processos 

fotossintéticos e metabólicos em condições mais favoráveis, na tentativa de recuperar os 

danos sofridos durante a seca imposta. (Fig. 7A, B, C, D, E, F, G, H e I).  
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Fig. 1:(A) Déficit de Pressão de Vapor (DPV); onde: ME= Máximo Estresse, R1= 

Recuperação 1 e R2= Recuperação 2. (B) Umidade do solo; onde: MC= Milho Controle, 

ME= Milho Estresse, SC= Sorgo Controle, SE= Sorgo Estresse, BC= Braquiária Controle e 

BE= Braquiária Estresse. Médias ± erro padrão seguidas da mesma letra não diferiram 

significativamente pelo teste de Student Newman Keul´s (p>0,05). (n=4±E.P). 
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Fig. 2: (A) Potencial Hídrico Foliar no Máximo estresse para o Z. mays (Milho), B. 

decumbens (Braquiária) e o S. bicolor (Sorgo). (B) Recuperação do Milho, Sorgo e 

Braquiária. Médias ± erro padrão seguidas da mesma letra não diferiram significativamente 

pelo teste de Student Newman Keul´s (p>0,05). (n=4±E.P). 
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Fig. 3: Parâmetros de trocas gasosas das espécies Milho, Sorgo e Braquiária. Onde: A, E e 

I é a Assimilação líquida de CO2 (A); B, F e J Condutância Estomática (gs); C, G e L Taxa 

de Transpiração (E) e D, H e M representa a Eficiência do Uso da Água (EUA). Médias ± 

erro padrão seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de Student 

Newman Keul´s (p>0,05). (n=4±E.P). 
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Fig. 4: Parâmetros de Fluorescência das espécies Z. mays (Milho), S. bicolor (Sorgo) e B. 

decumbens (Braquiária). Onde: A, B e C Quenching fotoquímico (qP); D, E e F Quenching 

não fotoquímico (NPQ) e G, H e I representa a Taxa de transporte de elétrons (ETR). 

Médias ± erro padrão seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste 

de Student Newman Keul´s (p>0,05). (n=4±E.P). 
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Fig. 5: Eficiência quântica máxima do fotossistema II (Fv/Fm) das espécies Z. mays (A), S. 

bicolor (B) e B. decumbens (C), no máximo estresse (dia 30)e primeiro e segundo dia da 

reidratação (31/08 e 01/09). Médias ± erro padrão seguidas da mesma letra não diferiram 

significativamente pelo teste de Student Newman Keul´s (p>0,05). (n=4±E.P). 
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Fig. 6: Bioquímica das espécies Z. mays (Milho), S. bicolor (Sorgo) e B. decumbens 

(Braquiária). Onde: CST = Carboidratos Solúveis Totais; ALT = Aminoácidos Livres 

Totais e PST = Protéinas Solúveis Totais; ME = Máximo Estresse e R = Recuperação. 

Médias ± erro padrão seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste 

de Student Newman Keul´s (p>0,05). (n=6±E.P). 
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Fig. 7: Pigmentos Fotossintetizantes das espécies Z. mays (Milho), S. bicolor (Sorgo) e B. 

decumbens (Braquiária). Onde: Chla = Clorofila a; Chlb = Clorofila b e Car = 

Carotenóides; ME = Máximo Estresse e R = Recuperação. Médias ± erro padrão seguidas 

da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de Student Newman Keul´s 

(p>0,05). (n=6±E.P).  
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4. CONCLUSÕES 

 

1. Os 21 dias adotado como máximo estresse foi o suficiente para acarretar redução 

significativa na condutância estomática, transpiração, fotossíntese líquida e na 

eficiência no uso da água, independente da espécie em estudo. 

2.  A espécie que apresentou a menor queda relacionada aos parâmetros avaliados foi 

o S. bicolor, sendo dos 14 parâmetros, quatro destes apresentaram quedas, tais 

como, gs ,E, ETR e Ψfoliar. Enquanto que as outras duas espécies avaliadas reduziram 

pelo menos em 7 parâmetros. 
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