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1. INTRODUCAO

A reducéo da disponibilidade de agua no solo pode induzir o fechamento par-
cial ou total dos estdmatos, o que constitui importante mecanismo de defesa da
planta contra a desidratacao. Todavia, h4, simultaneamente, redugio na assimila-
cao de diéxido de carbono. Dessa forma, mecanismos capazes de evitar tensdo hi-
drica interna parecem ser incompativeis com a producio priméria. Esses mecanis-
mos podem ser adaptacoes morfolégicas, que evitam a transpiracfo excessiva, di-
minuindo a superficie foliar e, conseqgilentemente, a superficie assimilatoéria, efou
estomatos altamente sensfveis, que se fecham com desidratacdo moderada. As-
sim, a planta «evita ou previne» uma progressio da tenséo hidrica, mantendo alto
grau de hidratacéo nos tecidos.

Va presente publicagao é parte do trabalho de tese do primeiro autor, apresen-
tada a Universidade Federal de Vicosa para obtencéio do Grau de Mestre em
Fisiologia Vegetal.
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Eficiéncia no uso da sgua é a relacio entre a fotossintese liquida e a transpira-
¢do, isto é, a relacdo, numa mesma planta, entre a prevencédo contra a perda de
4gua e a tolerancia do aparelho fotossintético & desidratacgio (8). Baixa relacio fo-
tossintese/transpiracio ¢é caracteristica de espécies consumidoras de agua (7). O
sucesso de algumas leguminosas em regioes de seca, no Nordeste do Brasil, e o de-
saparecimento total de outras durante os perfodos de estiagem, na regiso do cer-
rado (4), permitem supor que apresentem mecanismos diferentes de tolerincia e
escape a seca. O objetivo deste trabalho foi avaliar a forma como seis espécies de
leguminosas forrageiras compatibilizam a assimilacédo do di6xido de carbono e a
perda de 4gua, quando submetidos a deficit hidrico crescente,

2. MATERIAL E METODOS

Plantas de seis espécies de leguminosas forrageiras (Galactia striata D.C,
Cajanus cajan (L.) Millsp., Neonottonia wightii (R. Grah. Ex. Wight & Arn.)
Lackey cv. «Taiwan», Leucaena leucocophala (Lam.) de Vit., Centrosema brasilia-
num (L.) Benth., Centrosema pubescens Benth.) foram cultivadas em casa de ve-
getacdo, de outubro de 1977 a janeiro de 1978.

Foram semeadas cinco sementes por vaso de 2 litros, que continha uma
mistura de solo e areia, na proporgéo 3:1. Desenvolvida completamente a segunda
folha, foram deixadas trés plantas por vaso. O solo foi mantido perto da capaci-
dade de campo até que cada uma das espécies apresentasse a quinta folha total-
mente desenvolvida. Nesse estadio foi induzida desidratacéo progressiva, median-
te a suspensao da rega.

O estado hidrico da planta durante esse perfodo foi acompanhado pelo contro-
le do teor relativo de 4gua (¢), determinado segundo WEATHERLEY (12).

As medigoes de troca gasosa realizaram-se numa sala de cultivo com ambien-
te parcialmente controlado (temperatura de 25 + 1°C e umidade relativa de 75%).
A respiragdo no escuro e a Iotossintese foram determinadas mediante método
potenciométrico desenvolvido por ZUNKER e KREEB (13) e adaptado para um
sistema fechado de 1,85 litro. A transpiracao foi determinada gravimetricamente,
segundo o método descrito por STEUBING (10). A fotossintese e a tra.nsgira(;ao
foram determinadas sob uma densidade de fluxo radiante de 3¢ mW.cm 2.

A partir dos resultados das medigoes foram calculadas a taxa de fotossintéti-
ca lquida (Pn), a taxa respiratéria (Rd) e a taxa transpiratéria (T). Foi considera-
do ponto de compensacdo hidrico (PCH) o teor relativo de agua (¢) em que Pn
atinge o valor zero, ao passo que a eficiéncia no uso da dgua (Pn/T) foi calculada a
partir das equacées de regressio de Pne T.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A redugéo de Pn e T (Figuras 1 e 2), 2 medida que decresce o teor relativo
de agua (Q) da folha, parece mostrar que o mesmo mecanismo ests influenciando
a assimilacio de COq e a perda de 4gua. A causa priméria da redugéo da fotossin-
tese e da transpiracdo, diante do deficit hidrico, é o aumento da resisténcia
estomatica (2, 3).

No infcio do deficit observou-se maior reducéo de T, mas, com a progressio da
deficiéncia, Pn passou a ser mais influenciada, atingindo o valor zero no ponto de
compensacao hidrico (PCH). Resultados semelhantes foram obtidos por SHIMSHI
(9), com milho, e por ASTON (1), com fejjao e girassol. A contribuigéo da resis-
téncia estomatica a perda de agua é maior, comparada aos processos de difuséo
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FIGURA 1 - Taxa de fotcssintese liquida em seis espécies de legumi-
nosas, com riveis decrescentes de teores relativos de
agua na folha,

de COg para o interior da folha, quando as condigées do ambiente, principalmente
a umidade relativa, a temperatura e o movimento do ar, sdo constantes (6).

Isso se deve ao fato de que a difusido de COy, no processo fotossintético, & con-
trolada pelas resisténcias da camada de ar limitrofe, dos estdmatos e do meséfilo
20 passo que a transpiracao esta relacionada com as resisténcias difusivas da
camada de ar limftrofe, dos estématos e da cutfcula ao vapor d’agua. As duas ulti-
mas resisténcias atuam paralelamente sobre a difusao do vapor d’dgua, ao passo
que, na fotossintese, as trés resisténcias atuam em série. Dessa forma, espera-se
maior reducdo de T com o fechamento parcial dos estomatos. Com deficit acen-
tuado, entretanto, tem sido verificado aumento na resisténcia do mesdéfilo, fator
limitante de Pn (5), que passa a ser mais influenciada, comparativamente a

transpiracéo.
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FIGURA 2 - Taxa transpiratdria em seis espécies de leguminosas,
com niveis decrescentes de teores relativos de agua
da folha.

Observou-se tendéncia de estabilizacdo da taxa transpiratéria com deficit
acentuado, quando o ¢ da folha caiu de 50 a 60% (Figura 2). As diversas espécies
apresentaram, nesse ponto, valores de T semelhantes, o0 que sugere que a resis-
téncia cuticular, provavelmente, passou a controlar a perda de 4gua pela folha,
sendo aproximadamente igual nas espécies estudadas.

A eficiéncia no uso da agua (Pn/T), em todo o intervalo de desidratacao
estudado, vé-se na Figura 3. Para todas as espécies, a relagdo Pn/T aumentou ini-
cialmente, alcancando valores maximos com diferentes ¢. Esse aumento pode ser
atribufdo a maior reducdo de T no inicio do deficit hidrico. Atingindo o valor
méaximo de eficiéncia no uso da 4gua, os valores novamente declinaram, até zero,
no PCH, pela gradual reducdo de Pn. O inicio do declinio dos valores de Pn/T,
quando relacionados com ¢, mostram a sensibilidade dos estdmatos ao deficit
hidrico.

Os altos valores de eficiéncia no uso da 4gua para L. leucocephala, C. brasi-
lianum e C. pubescens, em plantas turgidas, sugerem que, em condigbes de alto
suprimento hidrico, essas espécies comportam-se como economizadoras de dgua.
Por outro lado, C. cajan, G. striata e N. wightii parecem constituir espécies consu-
midoras, uma vez que apresentaram alta taxa transpiratéria. Entretanto, & medi-
da que diminuiu ¢ da folha, a relagido Pn/T passou a apresentar comportamento



VOL.XXX,N.0172,1983 467

Centrosema pubescens r2=0,98
— == = Galactia striata r2=0,8T
————— Cajanus eajan rl=0,88
—_— Leucaena Leuccocephala r§=0,96
—r—2—x Centrocema braeilianum re=0,97
Neonottonia wightid rt=0,97

=

ON

o 354

=11}

~

S’ 30

S ]

=T}

=)

o 25 4

=3

[=1/]

Al

« 20

vl

o

5 15

o

=

o 104

¥}

=

(L

) 5 .

[

o

b

58]

90 ' 70 ' 50 '
Teor relativo de agua (%)
FIGURA 3 - Eficiéncia no uso de dgua em seis espécies de legumi-
nosas, com niveis decrescentes de teores relativos de
agua na folha.

diferente. G. striata e C. cajan mostraram aumento aproximado de seis vezes na
eficiéncia no uso da agua, ao passo que para as outras espécies o aumento foi ape-
nas de duas vezes. Como Pn foi maior nessas espécies em todo o intervalo de de-
sidratacao, o aumento da eficiéncia foi devido, provavelmente, 4 menor sensibili-
dade do aparelho fotossintético 4 desidratacéo.

A eficiéncia no uso da agua alcangou valores maximos com ¢ diferentes (Qua-
dro 1): L. leucocephala apresentou o valor maximo de eficiéncia com ¢ de 75%, ao
passo que para C. cajan o valor maximo foi alcancado com ¢ de 61%. As outras
espécies distribufram-se entre esses valores.

O valor méaximo de eficiéncia no uso da 4gua corresponde ao ponto em que
esta ocorrendo méxima fixacao de CO9 e minima transpiracdo. Dessa forma, o ¢
da folha correspondente a eficiéncia maxima no uso da 4gua pode fornecer indi-
cacoes da sensibilidade do aparelho fotossintético a desidratacao. O menor o,
correspondente & maxima relagao Pn/T, em C. indicus e N. wightii sugere maior
tolerancia do aparelho fotossintético a desidratacdo. Por outro lado, L. leucoce-
phala e C. pubescens, provavelmente, sio espécies de maior sensibilidade a redu-
¢ao no conteudo hidrico foliar, evitando a desidratacdo mediante o fechamento
dos estdmatos, ainda com alto ¢.



468 REVISTA CERES

QUADRO 1 - Resultados referentes # taxa respiratoria (RD), pon
to de compensacao h1dr1co (PCH), teor relativo de
agua correspondente a eficiéncia maxlma no uso da
agua (@) (Pn/T) max; e ef1c1enc1a maxima no use da
agua, (Pn/T) max; em seis espécies de leguminosas
forragelras submetidas @ desidratacdo

(Rd*) (PCH) () (Pn/T) (HE/T%Téﬁ>;~
Espécies 22 -1 max. mgC0;
P (mgC0,.an” 20y @ ® /H,0)
L. leucocephala 0,52 + 0,07 56,1 Fis; 25,8
G. striata D,64 + 0,09 46,4 68,1 28 3
pubescens D,54 = 0,05 46,2 72,2 36,7
brasilianum 0,42 + 0,06 42,2 70,2 24,4
N. wightiti 0,53 + 0,07 35,5 66,4 16,6
C. cajan 0,55 + 0,07 33,2 61,4 22,2

* Intervalo de confianca (P < 0,05), pelo teste de Tukey.

Em condicoes de baixo suprimento hidrico deve-se fazer o cultivo de espécies
gue tenham alta produtividade. Comparando as espécies estudadas, observa-se
que C. pubescens apresentou os maiores valores de Pn/T em quase todo o inter-
valo de desidratacdo. Apresentou ainda, mesmo com ¢ de 50 a 55%, taxa de fixa-
¢ao de 20 mg COg/g HoO transpirada, considerando que, mesmo em condigoes de
o6timo supnmento hidrico, atingiu taxa transpiratéria inferior a 200 mg HyO.
dm=2.h- vaavelment.e trata-se de espécie mais econdmica no uso da agua
disponivel no solo.

Os maiores valores de Pn/T para C. pubescens, L. leucocephala e C. brasilianum
estdo relacionados, principalmente, com as baixas taxas transpiratorias apresen-
tadas em todo o intervalo de ¢, 0 que sugere que essas espécies sdo mais adapta-
das a condigoes de deficit hidrico, por exercerem maior controle da variagido no
conteudo hidrico foliar.

Com relacdo a G. striata, os altos valores de Pn/T foram conseqiéncia, prin-
cipalmente, das elevadas taxas de Pn, mesmo com baixos ¢ da folha.

L. leucocephala, C. brasilianum e C. pubescens devem constituir espécies que,
preferencialmente, reduzem a perda de agua mais sensivelmente, evitando desi-
dratagdo mais profunda, o que seria danoso ao protoplasma. Essa sensibilidade do
citoplasma 2 desidratacédo pode ser avaliada por meio do ponto de compensacao
hidrico (PCH), ou seja, 0 ¢ em que a taxa de fotossintese liguida reduz-se a zero.
No Quadro 1 observa-se que L. leucocephala, G. striata, C. pubescens e C.
brasilianum apresentaram PCH superiores com 42% de ¢, 2o passo que para N.
wightii e C. cajan o PCH chegou a 33 e 32%. Essas duas ultimas espécies apre-
sentaram taxa fotossintética positiva, mesmo com ¢ extremamente baixos.
Esses dados constituem evidéncias de que sdo mais tolerantes a desidratagao do
protoplasma, considerando a atividade fotossintética como medida dessa toleran-
cia. Dessa forma, os valores de Pn/T, relativamente altos, dessas espécies, mesmo
com ¢ abaixo de 50%, devem estar relacionados mais com as taxas de fotossintese
nesse nivel de desidratacdo, uma vez que a transpiracdo foi aproximadamente
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igual para todas as espécies, em torno de 50mg. clrn_2 ’ h_l, e processou-se
principalmente pela cuticula da folha.

No intervalo de desidratacio estudado néo se observou efeito do deficit hidri-
co sobre a taxa respiratéria em nenhuma das espécies estudadas (Quadro 1).
Resultado semelhante, com Trifolium repens L., foi obtido por UPCHURCH et alii
(11). BRIX (3), ao contréario, encontrou acentuados efeitos da desidratacdo sobre a
taxa respiratoria em tomateiro.

Das espécies analisadas, destaca-se C. cajan, leguminosa bem sucedida nas
regides de seca. Os resultados mostraram que, embora sendo altamente produti-
va, suporta graus extremamente altos de desidratacdo, mantendo balango positi-
vo de COy. Esses atributos fisiologicos, e outros nao avaliados neste estudo con-
ferem a C. cajan a possibilidade de ser a espécie mais recomendavel para as areas

de seca.

4. RESUMO

A capacidade de tolerancia e escape a seca foi estudada em plantas de
Galactia striata, Cajanus cajan, Neonottonia wightii, Leucaena leucocephala,
Centrosema brasilianum e Centrosema pubescens. Houve reducdo gradual na
taxa fotossintética e transpiratéria, conforme a queda do teor relativo de 4gua da
folha. Em todas as espécies estudadas, no inicio do deficit hidrico, a trapspiracéo
decresceu mais que a fotossintese, aumentando os valores da eficiéncia no uso da
dgua. Com deficit hidrico acentuado, a taxa fotossintética foi mais inibida, o que
acarretou reducdo na eficiéncia no uso da agua. As menores taxas transpiratérias
e os maiores valores de eficiéncia no uso da agua de C. pubescens, C. brasilianum
e L. leucocephala indicam maior prevencio contra a perda de agua. Os menores
valores de ponto de compensacao hidrico e os menores teores relativos de 4gua,
correspondentes 2 maxima eficiéncia no uso da agua, de C. cajan e N. wightii
constituem evidéncias de maior tolerincia a4 desidratacdo. Os altos valores da
taxa de fotossintese liquida média de C. cajan e G. striata sugerem menor sen-
sibilidade do aparelho fotossintético a reducao no teor relativo de agua da folha.

5. SUMMARY

In a greenhouse experiment, the drought resistence of Galactia striata, Caja-
nus cajan, Neonottonia wightii, Leucaena leucocephala, Centrosema brasilianum
and Centrosema pubescens were compared. All species showed a progressive
reduction of both photosynthesis and transpiration rates as a function of the
relative water content of the leaves. Mild water stresses caused more pronounced
effects on transpiration than on photosynthesis, while the severe ones had opposite
effects. The lower transpiration rate the higher water use efficiency shown by C.
pubescens, C. brasilianum and L. leucocephala indicated these species could
withstand water deficiency probably by an avoidance mechanism. On the other
hand, C. cajan and N. wightii had lower compensation points, wich sugests
desiccation tolerance. The species C. cajan and G. striata showed higher net
photosynthesis and lower sensitivity of the photosynthetic apparatus to water

stress.
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