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RESUMO. O experimento foi realizado com o objetivo de avaliar as trocas gasosas de gendtipos
de capim-elefante anio, em diferentes condigdes hidricas. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com trés repeti¢oes. Foram avaliados trés genétipos de capim-elefante
anio (Mott, CNPGL 94-34-3 ¢ CNPGL 92-198-7) em duas condigdes de umidade do solo:
irrigado (I) e nio-irrigado (NI). Foi observada diferenga entre os tratamentos I e NI para todos os
gendtipos em relagio A taxa fotossintética, condutincia estomdtica, transpiragio ¢ déficit de
pressao de vapor. O genétipo CNPGL 94-34-3 apresentou maior tolerincia ao estresse hidrico,
seguido pelos genétipos Mott e CNPGL 92-198-7. Todos os gendtipos avaliados apresentaram,
em condi¢des ideais de umidade do solo, alta taxa fotossintética, caracterizando, deste modo, os
gendtipos estudados como plantas de elevada eficiéncia fotossintética.

Palavras-chave: condutincia estomatica, déficit de pressio de vapor, fotoinibigio, fotossintese, transpiragio.

ABSTRACT. Photosynthetic characteristics of dwarf elephant grass (Pennisetum
purpureum Schum.) genotypes under different hydric conditions. The experiment
was carried out aiming to evaluate the gas exchange of dwarf elephant grass genotypes under
different hydric conditions, in a randomized design with three replications. Genotypes of
dwarf elephant grass (Mott, CNPGL 94-34-3 and CNPGL 92-198-7) were analyzed under
two hydric conditions: irrigated (I) and non-irrigated (NI). Differences between treatments
I and NI were observed for all genotypes for photosynthesis, stomatal conductance,
transpiration and water vapor pressure deficit. Genotype CNPGL 94-34-3 presented
highest tolerance to hydric stress, followed by Mott and CNPGL 92-198-7 genotypes. All
genotypes presented high photosynthetic rate, under ideal conditions of soil humidity, thus
characterizing the analyzed dwarf elephant grass genotypes as plants with high
photosynthetic efficiency.

Key words: stomatal conductance, vapor pressure deficit, photoinhibition, photosynthesis, transpiration.

Introducao

Os cfeitos dos fatores climiticos no crescimento ¢
desenvolvimento, assim como na parti¢gio de carbono
entre os Orglos, sio importantes nas taxas de
crescimento dos vegetais (NORMAN et al., 1995).
Plantas em déficit hidrico sofrem mudangas em sua
anatomia, fisiologia e bioquimica, com intensidade que
depende do tipo de planta e do grau de duragio do
déficit hidrico (KRAMER, 1983). Algumas plantas,
para se adaptarem as condig¢bes de déficit hidrico,
adotam a estratégia de reducio da parte aérea em favor
das raizes. Com isso, limitam sua capacidade de
competir por luz, pela diminuigio da 4rea foliar, com

consequente redugio na produtividade (NABINGER,
1997), aceleragio na taxa de senescéncia foliar, inibi¢io
do perfilhamento ¢ ramificagdes e aceleragio da morte
dos perfilhos estabelecidos, bem como atraso no
crescimento ¢ no desenvolvimento da planta
(BUXTON; FALES, 1994).

O estresse hidrico afeta a fotossintese pelos
efeitos estomdticos e nido-estomdticos. O efeito
estomdtico é um evento primdrio, o que levaria a
disponibilidade de CO, nos espacos
intercelulares, reduzindo a sua assimilagio nos
cloroplastos (FARIA et al., 1996). Ji o efeito nio-

estomitico esti relacionado as perturbagdes nos

menor
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processos fotoquimicos (reducio no transporte de
elétrons, afetando a formagio de ATP e NADPH) e
nos processos bioquimicos com a redugio na
eficiéncia carboxilativa e/ou na quantidade e
atividade da RUBISCO e de outras enzimas do
metabolismo fotossintético (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A avaliagio da fluorescéncia da clorofila a é uma
importante técnica nos estudos de ecofisiologia
vegetal, para a determinagio de alteragdes causadas
por fatores estressantes, ¢ pode ser utilizada na
avaliagio de danos causados por estresse hidrico
(FARQUHAR; SHARKEY, 1982). O principal
parimetro utilizado na avaliagdo desses danos ao
sistema fotossintético ¢ a razio Fv FM™, em que Fv
¢ a fluorescéncia varidvel e Fm, a fluorescéncia
mixima, que indica a eficiéncia fotoquimica do
fotossistema II. Embora essa razio normalmente
decresga em plantas submetidas a algum tipo de
estresse (KRAUSE; WEIS, 1991), Epron e Dryer
(1990) nio detectaram redugbes na eficiéncia
fotoquimica do fotossistema II em plantas em déficit
hidrico. A relagio Fv Fm™ pode variar numa faixa de
0,75 a 0,85 em plantas em condigdes ambientais
6timas. A diminuigio da relagio Fv Fm™ é um
excelente indicador de efeito fotoinibitério, quando
as plantas estio submetidas a qualquer tipo de
estresse, ¢ pode representar tanto uma regulagio
fotoprotetora reversivel quanto uma inativagio
irreversivel do PSII.

O conhecimento do comportamento da planta
forrageira em condi¢des de estresse hidrico é de
grande prética
entendimento dos efeitos do periodo seco na
produgio de forragem, possibilitando o uso de
praticas de manejo para melhor utilizagio do pasto
durante esse periodo.

importancia para auxiliar no

O objetivo do presente estudo ¢ avaliar as
caracteristicas fotossintéticas de gendtipos de capim-
elefante anio submetidos a condi¢oes de estresse
hidrico.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na Unidade de
Apoio 2 Pesquisa (UAP) do Centro de Ciéncias e
Agropecudrias (CCTA) da
Estadual do Norte
(UENF) no municipio de Campos dos Goytacazes,

Tecnologias
Universidade Fluminense
regido norte do Estado do Rio de Janeiro, Brasil.

Os gendtipos de capim-elefante anio foram
obtidos pelo Programa de
Genético de capim-elefante da Embrapa Gado de

Melhoramento
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Leite. Foram avaliados dois gendtipos de capim-
elefante ando e a cv. Mott em resposta ao corte do
suprimento de dgua.

O solo, classificado como um Latossolo Amarelo
distréfico tipico, foi peneirado em malha de 4 mm, e
as amostras tomadas apresentaram a seguinte
composi¢io quimica: pH de 5,5; P ¢ K iguais a 4 ¢
36 mg dm™, respectivamente; Ca + Mg e Al iguais,
respectivamente, a 2,2 € 0,2 cmol. dm™. Foi realizada
a calagem do solo, utilizando-se 1,0 t ha™ de calcirio
dolomitico PRNT 96%, com o objetivo de elevar a
saturagio por bases a 60%. As adubacdes foram
realizadas de acordo com os resultados de anilise do
solo e segundo as recomendacoes da Embrapa Gado
de Leite, correspondendo a 100, 50 ¢ 100 kg ha™' de
N, P,O; e K,O, na forma de uréia, superfosfato
simples e cloreto de potissio, respectivamente.

As mudas foram plantadas em vasos plésticos
com capacidade aproximada de 11 kg de solo e
colocadas ao tempo. O desbaste foi realizado no
nivel do solo, com o objetivo de minimizar as
diferencas entre os estandes, permanecendo cinco
perfilhos
periédicas para manter a saturagio do solo em
aproximadamente 50% foram realizadas até o inicio
da fase experimental, que ocorreu a partir do 60° dia

principais em cada wvaso. Irrigagdes

pds-plantio.

Durante o periodo de avaliagio, o teor de
umidade do solo foi monitorado por sensores de
umidade (6450 WD Watermark Soil Misture Sensor,
USA), instalados a 10 cm de profundidade e,
posteriormente, acoplados ao sensor de leitura. Os
sensores foram acoplados a um coletor de dados
(Data Logger Line, modelo 200, USA) e as
informagdes foram tomadas diariamente. Os dados
das condigdes climiticas durante o experimento sio
apresentados na Tabela 1.

As anidlises da assimilagio fotossintética do
carbono (A), condutincia estomdtica (gS), taxa
transpiratéria (E) e déficit de pressio de vapor
(DPV) foram obtidas, utilizando-se luz artificial com
leds de intensidade de 1.000 wmol m™ s”'. Para
medigio das trocas gasosas foliares, foi utilizado o
analisador de gis infravermelho (IRGA), modelo LI
6200 (LI-COR, USA). Todas as caracteristicas
fotossintéticas foram determinadas diariamente
entre 8 ¢ 10h a partir da suspensio da irrigacio,
evitando-se variagdes na intensidade de luz durante
as medigdes até que as plantas apresentassem valores
nulos de fotossintese liquida, a partir da qual foram
reirrigadas.
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Tabela 1. Evapotranspiragio (ETo, mm), precipitagio pluviométrica (Precip, mm), temperatura (°C) e umidade relativa do ar média,
méxima e minima (%), radiagio solar (Rs, W m™) e velocidade do vento a 2 m de altura (v2, m s™).
Table 1. Evapotranspiration (ETo, mm), Rainfall average (mm), temperature (maximum, mean and minimum - °C) and relative air humidity (%), solar radiation (Rs,

W m?), barometric pressure (Pbar, h Pa), Wind speed - 2m high (v2, m s°").

Data ETo Precip Tméd Tmix Tmin URméd URmix URmin Rs v2
7.08.06 4,19 0,0 22,1 30,6 17,1 79,2 100,0 36,9 210 2,0
8.08.06 3,97 0,0 20,5 25,5 16,2 77,2 100,0 428 230 28
9.08.06 4,80 0,0 21,0 28,6 15,5 73,1 99,9 31,6 228 3,0
10.08.06 5,03 0,0 222 32,0 15,2 743 99,9 27,1 219 25
11.08.06 4,21 0,0 22,1 28,0 17,0 79,9 100,0 43,8 225 27
12.08.06 4,65 0,0 22,1 274 17,0 72,5 99,9 359 226 33
13.08.06 4,96 0,0 22,0 29,9 16,4 76,1 99,9 325 227 29
14.08.06 5,11 0,0 222 30,7 17,0 74,0 99,9 315 230 29
15.08.06 5,28 0,0 22,7 31,1 17,2 75,1 99,9 30,9 229 3,0
16.08.06 5,14 0,0 23,3 31,9 17,9 74,0 100,0 29,4 228 2,6

Fonte: E.E.C. Pesagro-Rio/Campos dos Goytacazes.

Foram utilizadas plantas em estigio vegetativo
de crescimento, fazendo-se as medigdes na
primeira folha totalmente expandida e de aspecto
sauddvel, utilizando-se a parte mediana da ldmina
foliar para as avaliagbes e confinando-a na cimara
foliar do IRGA.

As varidveis da fluorescéncia da clorofila a foram
determinadas com o fluorimetro PEA (Plant
Efficiency Analyser — Hansatech - UK), a partir do
qual foi obtido o rendimento quintico miximo do
PSII (Fv Fm™). As medidas foram realizadas s 8h e
as 12h. Com base nesses valores, foi possivel calcular
o percentual de fotoinibigio, com o uso da férmula:

% Fotoinibigio = [1 - (Fv Fm™' 12:00)/
/(Fv Fm™' 8:00)] x 100

As mensuragdes relacionadas i fluorescéncia da
clorofila a foram realizadas com o auxilio de pingas
de metal (DLC-8) acopladas ao sensor do
fluorimetro, colocadas na regiio mediana das folhas,
no lado adaxial do limbo foliar, evitando-se a
nervura central. Antes de cada determinagio
individual, uma por¢io da folha foi mantida no
escuro, ou seja, permaneceu com a pinga fechada por
pelo menos 30 min. para que todos os centros de
reacio naquela regiio da folha adquirissem a
condigio de “abertos” (extintor fotoquimico nio-
reduzido). As leituras para obteng¢io das varidveis Fv
Fm! foram realizadas diariamente entre o primeiro e
o décimo dia apds inicio dos tratamentos, com
pulsos de luz saturante de 0,3 s para promover o
fechamento dos centros de reagio do PSII (extintor
fotoquimico reduzido). Os dados de fluorescéncia
obtidos foram automaticamente armazenados no
fluorimetro e, posteriormente, transferidos para um
computador, utilizando-se o programa Wincontrol.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado com trés repeticdes. As

forrageiras avaliadas foram os gendtipos de capim-
elefante anaio CNPGL 92-198-7, CNPGL 94-34-3 ¢

a cv. Mott, submetidos a dois regimes hidricos, com
e sem irrigagio. Avaliou-se o comportamento das
forrageiras em funcio do tempo, utilizando-se o
erro-padrio da média para compari-las.

Para a determinagio do espectro de absorgio,
foram retirados trés discos foliares na porgio
mediana da folha (evitando-se a nervura central)
com 1,5 cm de didmetro em cada genétipo, os quais
foram cortados em pequenos pedacos ¢ macerados
em almofariz de porcelana com adigio de N,
liquido. Em seguida, adicionaram-se 1,5 mL de
solucio extratora de etanol HCI' 1,5 N (85:15) e
novamente macerou-se o material. Todo o tecido foi
colocado em tubo de ensaio fechado envolvido com
papel aluminio, refrigerado a 4°C por 24h.
Posteriormente, foi retirado o sobrenadante,
colocado em tubo eppendorf e centrifugado a 13.000 g
por 10 min. Foram retirados 500 uL para a leitura
dos comprimentos de onda em espectrofotdmetro,
que permitiu a leitura a cada 10 nm entre 400 ¢ 700
nm. As andlises para determinagio do espectro de
absorgio foram realizadas em triplicata.

Resultados e discussao

Foi observado que as plantas submetidas ao estresse
hidrico grande  redugio  na
disponibilidade hidrica do solo, quando comparada
com a do tratamento irrigado. Pode-se observar que o
gen6tipo CNPGL 94-34-3 conseguiu ser mais eficiente
na utilizagio dessa dgua, mantendo-se em boa condigio

promoveram

por mais tempo e, consequentemente, levando o solo a
tensdes hidricas mais elevadas (Figura 1).

A redugio na disponibilidade hidrica do tratamento
NI foi acompanhada de uma redugio na condutincia
estomitica (Figura 2) e na transpiragio (Figura 3),
semelhante para as trés forrageiras. O estresse hidrico
causou o fechamento estomdtico, o que reduziu a
perda de dgua pela planta (CHAVES, 1991; LAWLOR,
1995). Como consequéncia, a difusio do CO, no
(FARQUHAR;

meséfilo  foliar foi restringida

SHARKEY, 1982).
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Segundo Cornic  (2000), a diminui¢io da
concentragio interna desse gis no sitio de carboxilagio
da RUBISCO resulta na limitagio da fotossintese,
como observado na Figura 4. Este fato corrobora Taiz e
Zeiger (2004), que relataram que muitos processos
fisiolégicos nas plantas, como a abertura e o
fechamento estomitico e, consequentemente, a
fotossintese, sio regulados principalmente pela pressio
de turgescéncia das células.
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Figura 1. Tensio do solo em gendtipos irrigados (I) e nio-
irrigados (INI) de capim-elefante anio.

Figure 1. Soil tension of irrigated (I) and non-irrigated (NI) dwarf elephant grass
genotypes.
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Figura 2. Condutincia estomidtica de gendtipos de capim-
elefante anio irrigados (I) e nao-irrigados (NI).

Figure 2. Stomatal conductance of irrigated (I) and non-irrigated (NI) dwarf
elephant grass genotypes.

A taxa fotossintética apresentou comportamento
semelhante entre os tratamentos irrigados. Entretanto,
quando a irrigagio foi suprimida, o comportamento
fotossintético foi distinto. No tratamento em estresse
hidrico, os menores valores de taxa fotossintética
liquida foram observados a partir do quinto, sexto e
sétimo dias apés a suspensio da irrigagio, para os
genodtipos CNPGL 92-198-7, Mott ¢ CNPGL 94-34-

Araujo et al.

3, respectivamente, chegando a valores muito préximos
de zero, os quais determinaram a retomada da irrigacio.
Além de menos sensivel ao estresse hidrico, o gendtipo
CNPGL 94-34-3 apresentou melhor resposta apds a
reirrigagio, atingindo taxa fotossintética semelhante 3
do tratamento irrigado. Este fato nio ocorreu para os
gendtipos CNPGL 92-198-7 e a cv. Mott.

—&— Mott | —— Mott NI
A-- CNPGL 94-34-3 | -+ CNPGL 94-34-3 NI
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Figura 3. Transpiracio de gendtipos irrigados (I) e nao-irrigados
(NI) de capim-elefante anio.

Figure 3. Transpiration of irrigated (I) and non-irrigated (NI) dwatf elephant grass
genotypes.
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Figura 4. Fotossintese liquida de genétipos irrigados (I) e nio-
irrigados (NI) de capim-elefante anio.

Figure 4. Photosynthesis of irrigated (I) and non-irrigated (NI) dwarf elephant grass
genotypes.

Segundo Angelopoulos et al.  (1996), a
condutincia estomdtica limitaria a fotossintese em
condicées moderadas de estresse hidrico, mas, em
condigdes severas, a fotossintese seria limitada por
fatores bioquimicos. Além disso, hd evidéncias de
que o estresse hidrico danifica o metabolismo do
mesofilo, ¢ que esta resposta se  torna
progressivamente mais importante com a crescente
limitagio de 4dgua no tecido vegetal (CHAVES,
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1991). Contudo, a grande recuperagio da taxa
fotossintética, apds condigbes severas de estresse
hidrico observadas neste experimento (120 a 160
kPa), demonstra que a fotossintese foi limitada por
efeito estomitico, havendo pouca ou nenhuma
degradagio do aparato fotossintético.

De acordo com Loveys et al. (2000), a redugio na
condutincia estomitica ¢é resultado de sinais
quimicos de desidratagio das raizes o que, de acordo
com Stoll et al. (2000), promove aumento na
concentragio de ABA, originada pelas raizes em
contato com o solo seco, e aumento do pH da seiva
do xilema, conhecidos responsiveis pelo fechamento
estomitico sob condicdes de estresse hidrico
(DAVIES et al., 1990).

Os baixos valores de condutincia e transpiragio
causaram elevagbes no déficit de pressio de vapor
(DPV). O fechamento estomitico reduz a
transpiracio, diminuindo a  capacidade de
refrigeragio da folha ¢ aumentando a temperatura
deste 6rgio, uma vez que a folha continua recebendo
luz, causando elevacio no DPV (Figura 5).

—=— Mott | —0O— Mott NI
A CNPGL 94-34-31 -4~ CNPGL 94-34-3 NI
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Figura 5. Déficit de pressio de vapor de gendtipos irrigados (I) e
nio-irrigados (NI) de capim-elefante anio.

Figure 5. Vapor pressure deficit of irrigated (I) and non-irrigated (NI) dwarf
elephant grass genotypes.

Em relacio ao rendimento quintico do
fotossistema II, estimado pela razio Fv Fm™, pode-
se observar que os gendtipos submetidos ao estresse
hidrico comportamentos  distintos
(Figura 6). Até o quarto dia apds a suspensio da
irrigacio nio havia ocorrido queda no rendimento
quintico das forrageiras estudadas, estando estas
com valores dentro do considerado 6timo. A partir
do quarto dia, houve queda acentuada nos valores de
Fv Fm™. Entretanto, o genétipo CNPGL 92-198-7
apresentou-se o mais sensivel ao estresse hidrico,
chegando a valores de Fv Fm™ de 0,30 no quinto dia

tiveram

apds a suspensio da irrigagio. A cv. Mott apresentou
valores de Fv Fm™! em torno de 0,42 no sexto dia, ¢
o genétipo CNPGL 94-34-3 apresentou menor
queda (0,55) no sétimo dia apds a suspensio da
irrigagio.

Uma possivel explica¢io para a maior tolerdncia do
genétipo CNPGL 94-34-3 ao estresse hidrico pode ser
pelo elevado contetido de antocianina nas suas folhas,
quando comparado com ao do genétipo CNPGL 92-
198-7 e da cv. Mott (Figura 7). Este fato pode estar
ligado ao aspecto de tolerincia is condigoes de
deficiéncia hidrica, evidenciando o aparecimento mais
tardio e menos intenso de dano ao PSIL.
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Figura 6. Rendimento quantico (Fv Fm™) de genétipos irrigados
(I) e nio-irrigados (NI) de capim-elefante anio.
Figure 6. Photochemistry efficiency of irrigated (1) and non-irrigated (NI) dwarf
elephant grass genotypes.
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fotoprotetor € relatado por virios autores, a saber,
Dugald e Beadle (2003), Pietrini et al. (2002) e Neil
e Gould (1999).
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Figura 7. Espectro de absor¢io da luz visivel em genétipos de
capim-elefante anio.
Figure 7. Absorption spectrum of visible light of diwatf elephant grass genotypes.
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A fotoinibigio da fotossintese foi evidenciada com
maior intensidade a particr do quarto dia apds a
suspensio da irrigacio. A cv. Mott apresentou maior
fotoinibigio, seguida dos genétipos CNPGL 92-198-7
e CNPGL 94-34-3, respectivamente (Figura 8).

De acordo com Baker (1993), tem sido
demonstrado que plantas submetidas ao estresse
hidrico severo frequentemente apresentam marcante
efeito fotoinibitério, caracterizado por decréscimo
significativo do rendimento quintico. Nesse caso, o
déficit hidrico, em combina¢io com altos niveis de
irradiincia, pode causar significativa redugio na
eficiéncia da fotossintese.

Trés fatores podem ser identificados como
importantes na determinagio da resposta da
fotossintese ao déficit hidrico. O primeiro é a
extensio da desidratagio, o segundo ¢é a taxa deste
desenvolvimento e o terceiro é a irradiincia. A
desidratagio suave resulta na inibigdo da expansio,
crescimento ¢ condutincia estomdtica. Essas
respostas podem ocorrer antes que haja uma variagio
mensuravel da condigio de hidratagio da folha, que
pode ser iniciada por sinais nio-hidriulicos da raiz,
que experimenta a aridez no solo. As rafzes atuam
como sensores do déficit de dgua no solo, detectado
pelas células-guarda dos estdmatos, mesmo antes de
qualquer déficit hidrico ser observado nas folhas,
por meio de sinais quimicos (ABA) enviados 2 parte
aérea da planta (SALAH; TARDIEU, 1997).

— = Mottl —0O— Mott NI
A CNPGL 94-34-3 | A CNPGL 94-34-3 NI
60 --@-- CNPGL 92-198-7 1 -~O-- CNPGL 92-198-7 NI

>

i gl

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Dias ap6s suspensio da irrigagio
Days after water suspension
Figura 8. Fotoinibigio de genétipos irrigados (I) e nio-irrigados
(NI) de capim-elefante anio.
Figure 8. Photoinhibition of irrigated (I) and non-irrigated (NI) dwarf elephant
grass genotypes.

Conclusao

O genétipo CNPGL 94-34-3 apresentou maior
tolerincia ao estresse hidrico, seguido pela cv. Mott
e pelo genétipo CNPGL 92-198-7. Todos os

Araujo et al.

genétipos avaliados apresentaram taxa fotossintética
elevada em condicoes ideais de umidade do solo.
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