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Aspectos fisiológicos e produtivos de gramíneas adaptadas ao semiárido 
submetidas a déficit hídrico 
 
 

RESUMO 
 
 

Em ambientes sob clima semiárido, onde a restrição hídrica é o principal fator 
limitante à produção agrícola, o cultivo de espécies tolerantes à seca é uma das 
alternativas mais viáveis à produção de alimentos e de matéria seca. Uma das principais 
aptidões nessas áreas é a pecuária, no entanto, é preciso dispor de plantas forrageiras 
capazes de sobreviver e produzir biomassa em condições de seca. Com o intuito de 
estudar alternativas para a produção de forragem em regiões semiáridas, a presente 
pesquisa objetivou avaliar o comportamento fisiológico de três espécies de gramíneas 
tolerantes ao déficit hídrico. O experimento foi realizado em casa de vegetação da 
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife-PE, onde foram cultivadas plantas 
de Cenchrus ciliaris, Urochloa mosambicensis, Andropogon gayanus submetidas a seis 
níveis de capacidade máxima de retenção de água no solo (100, 85, 70, 55, 40 e 25% do 
máximo), com avaliações em quatro tempos (5, 15, 25, 35 dias após o estresse - DAE) 
para as variáveis relacionadas aos pigmentos fotossintéticos, e dois tempos (20 e 40 
DAE) para as trocas gasosas. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em 
arranjo fatorial triplo. A diminuição dos níveis de umidade implicou em redução 
significativa da maior parte das variáveis relacionadas às trocas gasosas, sugerindo que 
este seria um dos primeiros processos a serem prejudicados na planta com a redução da 
disponibilidade de água no solo. Os teores de clorofila a e b foram reduzidos com o tempo 
de estresse, enquanto que as variáveis de fluorescência tiveram resultados mais 
evidentes a partir dos 25 DAE em ambos os cortes. U. mosambicensis e A. guayanus, 
mostraram ser as espécies mais promissoras. 
 
 
Palavras-chave: Urochloa mosambicencis. Trocas gasosas. Níveis de umidade. 
  



 
 

  



 
 

Physiological and productive aspects of grasses adapted to the semi-arid region 
submitted to water deficit 

 
 

ABSTRACT 
 
 

In environments of semi-arid regions, where water restriction is the main limiting 
factor for agricultural production, cultivation of drought tolerant species is one of the most 
viable alternatives to food and dry matter production. One of the main aptitudes in these 
areas is livestock, however, it is necessary to have fodder plants capable of surviving and 
producing biomass under drought conditions. In order to study alternatives for forage 
production in semi-arid environments, the present study aimed to evaluate the levels of 
photosynthetic pigments in three grass species tolerant to water deficit. The experiment 
was carried out in a greenhouse at the Universidade Federal Rural de Pernambuco, 
Recife-PE. Plants of Cenchrus ciliaris, Urochloa mosambicensis, Andropogon gayanus 
were grown in six levels of pot capacity (100, 85, 70, 55, 40 e 25% of pot capacity - PC)  
with four evaluation times (5, 15, 25, 35 days after stress - DAS)  for the variables related 
to the photosynthetic pigments and two times(20 and 40 DAS) for the gas exchanges. The 
experimental design was done in randomized blocks with a triple factorial arrangement. 
The decrease in moisture levels implied a significant reduction of most of the variables 
related to the gas exchange, suggesting that this could be one of the first processes to be 
impaired in the plant with the reduction of the availability of water in the soil. The 
chlorophyll a and b contents decreased throughout the evaluations while the fluorescence 
parameters showed higher overload on the remaining chlorophylls, most evidently from 
the 25 DAE in both cuts. Urochloa mosambicensis and Andropogon guayanus, were the 
most promising species. 
 
 
Keywords: Urochloa mosambicensis. Gas-exchange. Moisture levels.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

O panorama atual de mudanças climáticas globais sugere um aumento nas terras 

áridas e semiáridas em todo o mundo nos anos futuros. Dentro destes ambientes, a alta 

temperatura, associada a limitações hídricas e altas taxas de irradiância constituem um 

cenário limitante à maior parte das culturas agrícolas. O entendimento da atuação destes 

fatores sobre as plantas mostra-se fundamental para a adoção de estratégias de manejo 

adequadas no futuro e consequente manutenção da sustentabilidade alimentar nestes 

ambientes. 

 No Brasil, as áreas sob clima semiárido localizam-se principalmente na região 

Nordeste e apresentam uma atividade pecuária de relevante importância para a 

economia local e subsistência das famílias. No entanto, o mau manejo das áreas e uso 

pouco frequente das tecnologias adequadas, associado às limitações climáticas 

inerentes ao ambiente, leva a obtenção de baixos índices de produtividade e eficiência. 

 Para garantir a sustentabilidade da atividade na região é necessária a adoção de 

estratégias de manejo racional e o desenvolvimento de tecnologias que viabilizem o 

fornecimento de forragem nos períodos de menor disponibilidade hídrica. Dentre estas 

estratégias, o uso de espécies adaptadas às condições climáticas e com alto potencial 

de produção de biomassa, bem como a utilização racional da irrigação, mostra-se 

determinante na obtenção de índices satisfatórios.  

 O conhecimento das respostas das plantas sob condições de limitação hídrica se 

faz necessário, tanto para verificação do grau de adaptabilidade e resistência às 

condições limitantes, como para subsidiar o manejo da irrigação, considerando a 

produtividade frente a reduzidas lâminas de irrigação, otimizando o uso da água. Para 

tanto, algumas variáveis fisiológicas mostram-se adequadas e vêm sendo utilizadas em 

estudos sobre a relação água-planta. 

 

1.1 Hipótese 

A diminuição do conteúdo de água no solo implica em prejuízo aos processos 

fotossintéticos e ao crescimento, bem como em diminuição da eficiência dos sistemas de 

captação de energia luminosa e dos teores de pigmentos fotossintéticos. 
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1.2 Objetivo Geral 

Avaliar o desempenho de três gramíneas adaptadas ao clima semiárido mediante 

imposição de estresse hídrico, de modo a selecionar uma espécie de maior potencial 

para implantação na região Agreste de Pernambuco 

 

1.3 Objetivos específicos 

 Avaliar a produção de biomassa das espécies avaliadas em reduzidos níveis de 

umidade do solo; 

 

 Avaliar o desempenho fisiológico das espécies de modo a subsidiar as 

informações obtidas sobre o desempenho produtivo; 

 

 Identificar a espécie de maior tolerância à reduzida disponibilidade hídrica 

mediante o crescimento e desempenho fisiológico. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 O semiárido e a pecuária 

 

As terras áridas e semiáridas cobrem cerca de 40% da superfície da Terra e 

comportam aproximadamente 20% da população mundial, fornecendo cerca de 10% do 

suprimento mundial de carne (ADEJUWON, 2005). Estas regiões apresentam 

características climáticas específicas, como o predomínio de altas taxas de evaporação 

e baixas médias de pluviosidade, que implicam em vulnerabilidade à degradação e 

desertificação, com perspectivas de expansão nos próximos anos (FENG; FU, 2013). 

 No Brasil, as áreas sob clima semiárido apresentam uma extensão total de 

982.563,3 km2, estando aproximadamente 89,5% deste território concentrado na região 

Nordeste (MINISTÉRIO DA INTEGRAÇÃO NACIONAL, 2017). As baixas precipitações 

associadas às altas taxas de evaporação e temperaturas médias anuais em torno de 23 

a 27ºC resultam em um balanço hídrico negativo na maior parte do ano, que se torna 

mais expressivo em função da ocorrência de secas estacionais e periódicas (MOURA et 

al., 2007). Tais condições climáticas constituem um dos principais fatores limitantes ao 

desenvolvimento agropecuário nas regiões abrangidas pelo clima semiárido. 

Na região Nordeste, o ambiente semiárido tem por atividades características a 

pecuária extensiva e a agricultura de sequeiro, principalmente com culturas de 

subsistência (COUTINHO et al., 2013). A região comporta aproximadamente 13,0% do 

rebanho efetivo nacional de bovinos - 28,468 milhões de cabeças, 93,0% do rebanho de 

caprinos e 63,0% do rebanho de ovinos - 9,092 milhões e 11,622 milhões de cabeças, 

respectivamente. Além disso, concentra 11,2% da produção nacional de leite. Apesar da 

distância dos principais centros consumidores, que estão localizados nas áreas 

litorâneas, as bacias leiteiras nordestinas apresentam elevada importância na 

sustentabilidade e inserção de pequenos produtores do semiárido nordestino no mercado 

(CARVALHO FILHO, 2011). 

Apesar do quantitativo expressivo, as atividades de criação animal apresentam 

baixos índices de produtividade, principalmente, devido às grandes variações na oferta 
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de forragem nos períodos seco e chuvoso e a limitação de área dos pequenos produtores 

(LIMA, 2006).  

A vegetação da Caatinga apresenta na estação chuvosa o máximo de produção e 

constitui, em alguns casos, o principal componente da dieta de ruminantes, apesar do 

baixo valor nutricional das espécies herbáceas predominantes (PEREIRA FILHO; SILVA; 

CÉZAR, 2013). Durante a estação seca, que varia de 6 a 8 meses, a produção vegetal 

decresce grandemente, provocando uma redução na capacidade de suporte das 

pastagens e, consequentemente, na disponibilidade de forragem na região. Nestes 

sistemas, a utilização de taxas de lotação inadequadas também contribui com o aumento 

do grau de degradação, observado na maioria das pastagens, associado quase sempre 

à compactação do solo e diminuição da longevidade do pasto (PARENTE; MAIA, 2011). 

A degradação da vegetação da caatinga, por meio da queima e corte do estrato 

arbóreo para a produção de carvão, também constitui um importante fator na limitação 

do potencial produtivo das áreas, visto que a vegetação natural constitui um importante 

recurso forrageiro (SANTOS et al., 2010). A maior parte da vegetação é composta de 

arbóreas lenhosas e invasoras de baixo valor nutricional e apenas uma parte é disponível 

aos animais. Ainda assim, as forrageiras da caatinga são os componentes principais da 

dieta de caprinos e ovinos da região (SILVA et al., 2013). Segundo Cândido; Araújo; 

Cavalcante (2005), mais de 70% das espécies da caatinga participam significativamente 

da dieta dos ruminantes, sendo gramíneas e dicotiledôneas herbáceas responsáveis por 

80% da dieta na estação chuvosa. Em áreas onde há menor pressão antrópica esta 

vegetação se mostra maior em desenvolvimento e diversidade com implicações positivas 

na produção (ALVES et al., 2009) 

A exploração constante sem os cuidados de manejo necessários para a 

manutenção da qualidade dos solos ameaça a sustentabilidade dos sistemas de 

produção. A adoção de sistemas convencionais tem ocasionado desestruturação e 

compactação dos solos, diminuição da diversidade microbiológica, redução da fertilidade 

e perda de matéria orgânica (SÁ et al., 2009). Com isso, há extensas áreas onde a 

vegetação não mais se desenvolve, tornando-se incapazes de fornecer biomassa para a 

alimentação animal. A dependência externa de fontes de alimento para os rebanhos 
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onera a produção pecuária, além de promover instabilidade na oferta dos produtos 

advindos da atividade. 

Para garantir a sustentabilidade da atividade agropecuária no semiárido, é de 

fundamental importância o estabelecimento adequado de pasto no período chuvoso e 

práticas de manejo racional, visando à produção de fontes de alimentação animal para 

suprir a necessidade no período seco (POMPEU; SOUZA; GUEDES, 2015).  

 

2.2 Estratégias de manejo  

 

Dentre as estratégias de manejo adotadas em pastagens na região semiárida a 

escolha de espécies adaptadas às condições edafoclimáticas e o uso racional da 

irrigação têm efeito destacado (ALVES et al., 2011).  

Nestas regiões, o manejo agrícola tem dentre seus objetivos a obtenção da 

máxima produção por unidade de água aplicada, ajustando a irrigação conforme os 

períodos críticos de menor disponibilidade hídrica (ATROOSH et al., 2018). Segundo 

Silva et al. (2012) a avaliação da eficiência do uso da água nestes sistemas constitui 

elemento indispensável à gestão dos recursos hídricos, sendo necessária a quantificação 

do volume de água utilizado nas irrigações.  

A maioria dos métodos de quantificação se baseia na evapotranspiração. Algumas 

metodologias utilizam modelos matemáticos para a estimação da transpiração isolada, 

enquanto outras se baseiam na variação da umidade do solo, como o método da 

pesagem (PEREIRA, 1995; ROZA, 2010). 

O mau manejo da água apresenta como uma de suas consequências a limitação 

hídrica, limitação esta que pode provocar nas plantas respostas amplamente diferentes, 

que vão desde danos severos ao sistema fisiológico a possíveis processos de adaptação 

dos quais resultam sobrevivência e manutenção de potencial produtivo (CHAVES; 

OLIVEIRA, 2004). Segundo Chaves et al. (2002), plantas de metabolismos diferentes 

podem apresentar respostas semelhantes quanto a sobrevivência e crescimento sob 

limitação hídrica, porém, as diferenças na capacidade de aquisição de água e transporte 

mostram-se determinantes no sucesso do estabelecimento das plantas em ambientes de 

restrição (CHAVES et al., 2002). 
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São conhecidas três estratégias de resistência à seca sendo elas: escape, 

evitamento e tolerância (TURNER, 1986). O mecanismo de escape está relacionado à 

finalização do ciclo de vida antes da ocorrência do déficit hídrico, enquanto o evitamento 

inclui um conjunto de características que visam minimizar a perda de água e evitar a 

desidratação dos tecidos, atuando diretamente na manutenção do teor relativo de água 

(TRA) durante o período de estresse. A tolerância, por sua vez, é evidenciada em plantas 

que toleram a desidratação (redução do TRA nos tecidos) até certo ponto, a partir do qual 

já não conseguem manter atividades metabólicas a nível normal (LEVITT, 1982). Estes 

últimos processos estão, geralmente, relacionados a manutenção do turgor e da 

integridade das células (WILSON et al., 1980). 

O capim-andropogon (Andropogon guayanus ‘Kunth’) é uma gramínea forrageira 

perene que apresenta elevada produção de biomassa e boa resistência à seca. Sendo 

cultivada em diferentes ecossistemas, apresenta várias características agronômicas 

desejáveis, como boa adaptabilidade a solos ácidos e de baixa fertilidade, tolerância ao 

fogo, bom teor de proteína bruta e aceitabilidade pelos animais (THOMAS et al., 1981). 

Em muitos trabalhos têm-se verificado manutenção da produtividade e dos 

processos fotossintéticos de A. guayanus frente à redução do teor de água no solo 

(BULDGEN; FRANÇOIS, 1998; MAGALHÃES et al., 2012). Os processos de regulação 

osmótica nesta espécie têm papel fundamental no desenvolvimento de maior biomassa 

radicular, e consequente absorção de água, e na manutenção do turgor celular 

(HENSON; JENSEN; TURNER, 1989). 

O capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) é uma gramínea forrageira perene 

amplamente cultivada em pastagens áridas tropicais e subtropicais, com reconhecida 

resistência a seca e ao pisoteio intenso (MARSHALL; LEWIS; OSTENDORF, 2012). A 

espécie apresenta raízes profundas e desenvolvidas que, juntamente à presença de 

rizomas, aumentam a capacidade de absorção de água no solo e ajudam a evitar a 

desidratação e perda de turgor das células (AYERSA, 1981).  

 No Brasil, a espécie foi implantada em 1953 no estado de São Paulo, sendo então 

levada para o Nordeste, onde demostrou grande potencialidade e adaptação às 

condições locais (OLIVEIRA, 1993). Moreira et al. (2007), encontraram produção de 

matéria seca de capim-buffel entre 5908,1 e 3076,5 kg ha-1 nos meses correspondentes 



25 
 

 

à época seca, com bons índices bromatológicos, destacando limitações quanto ao teor 

de proteína bruta e digestibilidade. Segundo Oliveira (1996), a produção de matéria seca 

de capim-buffel no semiárido nordestino situa-se entre 5000 e 5500 kg MS ha-1 ano-1. 

Alguns trabalhos têm evidenciado o potencial produtivo desta gramínea como 

complemento à vegetação da caatinga na época seca. Guimarães Filho; Soares (1992) 

verificaram aumento na capacidade de suporte (0,10 UA ha-1 ano-1 para 0,47 UA ha-1 ano-

1), ganho de peso vivo e viabilidade econômica quando avaliaram um sistema pecuário 

tradicional do semiárido e um sistema caatinga-leucena-buffel.  

 Santos et al. (2005) verificaram que sob diferimento, manejo que permite maior 

acúmulo de massa seca devido ao bloqueio do acesso dos animais à forragem, o capim-

buffel pode fornecer massa forrageira suficiente para atender um nível alto de consumo 

pelos animais. No entanto, a associação à leguminosas faz-se necessária devido ao 

baixo teor nutricional da gramínea (MONÇÃO et al., 2011). 

 O capim-corrente (Urochloa mosambicensis Hack. Dandy) é uma gramínea 

perene, originária do continente africano, introduzida no Brasil em 1922 (PUPPO, 1979). 

Esta gramínea é adaptada a climas quentes e apresenta boa tolerância à seca, tendo 

bom desenvolvimento em regiões com precipitação média anual de 500 a 1000 mm. 

Apresenta hábito de crescimento variável com presença de rizomas ou estolões, e colmos 

que podem atingir um metro, além de alta aceitação pelos animais e potencial para a 

produção de feno (JÚNIOR et al., 2018). Segundo Oliveira et al. (2016), o potencial de 

produção de matéria seca  do capim-corrente atinge os 4.350,4 kg ha-1 em condições 

irrigadas, e em sequeiro 1.961,4 kg ha-1. 

 Silva; Faria (1995), avaliando nove forrageiras quanto à variação estacional dos 

nutrientes e valor nutritivo, encontraram em U. mosambicensis os maiores valores de 

digestibilidade de matéria seca in vitro (55,41%) e as maiores concentrações de 

nutrientes, à exceção do nitrogênio. Além disso, a espécie apresentou produtividade de 

matéria seca de 6.875 kg ha-1.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal Rural 

de Pernambuco, em Recife-PE (08º03'14'' S de latitude e 34º52'51'' O de longitude), 

durante o período de agosto a dezembro de 2018.  

Foram avaliadas as espécies Cenchrus ciliaris L., Urochloa mosambicensis 

(Hanck) Dandy e Andropogon guayanus Kunth cv. Planaltina, submetidas a seis níveis 

de umidade baseados na capacidade máxima de retenção de água no solo, sob 

delineamento em blocos ao acaso com quatro repetições.  

 

3.1 Coleta e preparo do solo 

 

O solo utilizado foi coletado no Agreste de Pernambuco, na área rural do município 

de Caruaru-PE, localizado à 08º17'00" S de latitude e 35º58'34" W de longitude, na 

camada 0 – 20 cm. O solo coletado foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de 

abertura de 4 mm para manutenção da microagregação e separação das frações 

grosseiras do solo. Após o preparo, o solo foi homogeneizado e preenchidos os vasos, 

sendo, por ocasião, retiradas subamostras para posterior caracterização. 

A caracterização nas subamostras foi feita em solo destorroado e passado em 

malha de 2 mm para a obtenção da TFSA. Para a caracterização química do solo foram 

realizadas: a medida do pH do solo na proporção solo:água 1:2,5 (EMBRAPA, 2017), a 

extração de Ca2+, Mg2+ e Al3+ por KCl 1mol L-1 (EMBRAPA, 2017) e extração de Na+, K+ 

e P por solução duplo-ácida Mehlich-1 (EMBRAPA, 2017). Os teores de Ca2+, Mg2+ e Al3+ 

foram determinados por espectrofotometria de absorção atômica e Na+ e K+ por 

fotometria de emissão de chama. Os teores de fósforo foram determinados por 

espectrofotometria de luz visível (Tabela 1).  
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Tabela 1: Caracterização química do solo utilizado no experimento  

pH CE P Ca+2 Mg+2 Na+ K+ Al+3 H+ + 
Al+3 SB T  V PST 

1:2,5 dS m-1 mg dm-3 _________________________ cmolc dm-3 ___________________________  ______ % _____ 

6,43 0,31 18 3,4 4,2 1,4 1,1 0,0 0,9 8,7 9,6  90,6 14,6 

pH: potencial hidrogeniônico; CE: condutividade elétrica do extrato de saturação; P: fósforo disponível 
extraído por Mehlich-1; SB: soma de bases; T: capacidade de troca de cátions potencial; V: saturação por 
bases; PST: porcentagem de sódio trocável. 

 

Para a caracterização física do solo foram realizadas: a análise granulométrica, a 

determinação da densidade do solo e da densidade das partículas, calculando-se a 

porosidade total. A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (Tabela 2), 

enquanto que a densidade do solo e densidade de partículas foram determinadas pelos 

métodos do anel volumétrico e balão volumétrico, respectivamente. A porosidade foi 

determinada por meio de equação de pedotransferência envolvendo as duas variáveis 

anteriores. 

 

Tabela 2: Caracterização física do solo utilizado no experimento 

AG AF AT Silte Argila Ds Dp Porosidade 
___________________________ g kg-1 _________________________ _______ kg m-3 ______ % 

488 241 729 196 75 1,44 2,51 46,8 

AG: areia grossa; AF: areia fina; AT: areia total; Ds: densidade do solo; Dp: densidade das 
partículas. 

 

3.2 Montagem e condução do experimento 

 

Para o estabelecimento dos níveis de umidade no experimento, inicialmente foi 

realizado o ensaio para a determinação da capacidade máxima de retenção de água do 

solo, aqui denominada de pote. Este procedimento foi feito em três repetições, sendo 

utilizada a média das umidades obtidas no ensaio para o cálculo das lâminas a serem 

aplicadas em cada tratamento. 

No ensaio de determinação da capacidade de pote do solo, os vasos foram 

saturados por capilaridade e tiveram a parte superior vedada para impedir perdas por 

evaporação, sendo deixados em repouso em posição que permitisse a livre drenagem. 
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Constatada ausência de drenagem nos vasos, foram realizadas amostragens para 

determinação da umidade gravimétrica na capacidade de pote.  

A umidade gravimétrica do solo na capacidade de pote foi determinada pela 

equação:  

UCP = msu – mss/ mss  

 

Em que, UCP é a umidade gravimétrica do solo na capacidade de pote (g g-1); msu 

é a massa de solo úmido atingida a capacidade de pote (g); e mss é a massa do solo seco 

em estufa a 105ºC (g).  

O experimento foi montado em vasos de 7 L de capacidade, previamente vedados 

para evitar a drenagem da lâmina aplicada, sendo preenchidos com 8 kg de solo cada. 

Os vasos foram submetidos à saturação de modo a uniformizar a umidade em todo o 

solo, especialmente na parte inferior do vaso, não comprometendo a distribuição das 

lâminas dos tratamentos.  

Os tratamentos consistiram de seis proporções da umidade gravimétrica na 

capacidade de pote (100%, 85%, 70%, 55%, 40% e 25%). A umidade do solo nos vasos 

foi monitorada diariamente a fim de repor a quantidade de água perdida por 

evapotranspiração. O monitoramento foi realizado por meio de pesagens diárias 

realizadas sempre ao final da tarde para evitar a perda da água reposta por irrigação e 

garantir o equilíbrio da umidade no solo e nas plantas durante a noite.   

A massa de água a ser reposta ao final de cada pesagem foi calculada mediante 

a fórmula: 

MEV = PUT – PUA 

 

Em que, MEV é a massa de água evapotranspirada (g); PUT é o peso do vaso na 

umidade correspondente ao tratamento (g); e PUA é o peso do vaso na umidade em que 

se realizou a pesagem (g).  

As espécies estudadas foram previamente escolhidas segundo estudos que 

indicassem espécies forrageiras adaptadas ao clima semiárido, bem como a condições 

de restrição hídrica (CAMPOS et al., 2017; MOREIRA et al., 2007; VOLTOLINI et al., 
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2010). Tendo sido escolhidas as espécies: Cenchrus ciliaris L., Urochloa mosambicensis 

(Hanck) Dandy e Andropogon guayanus Kunth cv. Planaltina.  

Foram verificadas as recomendações de plantio para cada espécie e calculada a 

taxa de semeadura com base nas características fisiológicas das sementes obtidas 

(pureza e grau de germinação). A utilização de mais de uma planta por vaso, mantendo 

a densidade de plantas encontrada no campo, foi verificada previamente em outros 

trabalhos e visou a manutenção das condições encontradas pelas plantas no campo. As 

recomendações de Cenchrus ciliaris e Urochloa mosambicensis indicaram taxa de 

semeadura entre 5 e 10 kg ha-1 de sementes para ambas as espécies, e 8 a 12 kg ha-1 

para Andropogon guayanus (DIAS-FILHO, 2012; OLIVEIRA, 1999; PEREIRA FILHO et 

al., 2013). Desde modo, convencionou-se utilizar a taxa de semeadura de 10 kg ha-1 para 

as três espécies, com os valores devidamente ajustados para a área do vaso e condições 

de germinação e viabilidade. 

As plantas emergiram aos cinco dias após o plantio e foram submetidas à irrigação 

com base em 80% da capacidade de retenção de água do solo por aproximadamente 30 

dias para estabelecimento e aclimatação. A partir de então, com base na literatura para 

o manejo das espécies, realizou-se o corte de uniformização, de 10 cm para C. ciliaris e 

U. mosambicensis (OLIVEIRA, 1999) e 20 cm para A. guayanus (MAGALHÃES et al., 

2012) e iniciou-se a aplicação dos tratamentos de umidade.  

 

3.3 Avaliação das plantas 

 

3.3.1 Trocas gasosas  

 

Para a avaliação das trocas gasosas foi utilizado analisador de gás à infravermelho 

(Infra Red Gas Analyser – IRGA) modelo 6400XT LICOR, capaz de realizar leituras de: 

taxa de fotossíntese líquida (A), condutância estomática (gs), transpiração (E), 

concentração interna de CO2 (Ci), relação Ci/Ca e eficiência do uso da água (A/E). As 

leituras foram realizadas em dois tempos: aos 20 e 40 DAE, sempre entre 8:00 e 12:00 h 

da manhã. Para isso, foram selecionadas folhas sadias e completamente expandidas, 

localizadas na parte superior das plantas, não situadas sob sombreamento. As medições 
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foram feitas com os valores de radiação fotossinteticamente ativa mínima de 2000 

μmol m-2 s-1, fluxo de CO2 de 500 μmol s-1, e com concentração de CO2 de referência de 

400 μmol mol-1 de CO2.  

 

3.3.2 Fluorescência da clorofila a 

 

Foram realizadas medições de fluorescência da clorofila com fluorômetro portátil 

(FluorPen FP100 PSI) na primeira folha expandida das plantas, aos 5, 15, 25, 35 DAE 

durante o período de 8:00 às 11:00 h da manhã. As folhas foram pinçadas e pré-

adaptadas ao escuro durante 30 minutos, a partir dos quais foram determinados: 

fluorescência mínima da folha adaptada ao escuro (F0), fluorescência máxima da folha 

adaptada ao escuro (Fm), fluorescência máxima variável (Fv), e máxima eficiência 

quântica do fotossistema II (Fv/Fm). 

 

3.3.3 Teores de pigmentos fotossintéticos 

 

Após a avaliação da fluorescência da clorofila a as folhas utilizadas foram 

cortadas, envolvidas em papel alumínio e armazenadas em recipiente à baixa 

temperatura onde foram transportadas ao laboratório. Para a extração dos pigmentos, as 

folhas foram cortadas em pedaços pequenos, a fim de aumentar a superfície de contato 

com o extrator orgânico, das quais foram pesados aproximadamente 0,050 g e 

transferidos para tubo de centrífuga de 15 mL. Os tubos foram revestidos com papel 

alumínio de modo a evitar a incidência de luz no interior dos tubos, degradando os 

pigmentos. Foram então adicionados 10 mL de álcool etílico a 95% nos tubos, que foram 

agitados e postos sobre ambiente refrigerado durante 48 h, depois dos quais 

procederam-se as leituras. 

As leituras foram realizadas em espectrofotômetro sob os comprimentos de onda 

de 664 nm, 649 nm e 470 nm para determinação da absorbância da clorofila a, clorofila 

b e carotenoides, respectivamente. As concentrações dos pigmentos foram calculadas 

de acordo com as equações de Wintermann; De Mots (1965). Os pigmentos 

fotossintéticos (clorofila a, b e carotenoides) foram extraídos de acordo com os 
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procedimentos descritos segundo Arnon (1949) e quantificados de acordo com 

Lichtenthaler; Buschmann (2001). 

 

3.3.4 Avaliações de biomassa  

 

As variáveis obtidas nas avaliações de biomassa foram: produtividade, biomassa 

da parte aérea e biomassa da raiz, todas em massa fresca e seca.  

Ao final dos 40 dias após o estresse foi realizado o primeiro corte. A biomassa 

situada acima da altura de corte foi coletada e pesada para a obtenção da massa fresca. 

Após a pesagem foram acondicionadas em sacos de papel, identificadas e mantidas em 

estufa de circulação forçada à 65 ºC durante 72 h, até peso constante. Com base nos 

valores de massa seca e fresca (g vaso-1), situados acima da altura de corte, foi estimada 

a produtividade em quilogramas por hectare (kg ha-1). Após o primeiro corte as plantas 

foram avaliadas por mais 40 dias, ao fim dos quais foram novamente cortadas e a 

produtividade novamente avaliada.  

Ao fim dos dois ciclos foi coletada também a biomassa vegetal situada abaixo da 

altura de corte (não contabilizada na produtividade). Esta biomassa foi somada às 

massas obtidas nas produtividades (em g vaso-1) e constituíram os valores de biomassa 

da parte aérea, matéria fresca e seca.  

Posteriormente, os vasos foram submetidos à lavagem sobre peneira de abertura 

4 mm, para separação das raízes. Estas foram secas em papel toalha e pesadas para 

obtenção da matéria fresca. Após a pesagem foram acondicionadas em sacos de papel 

e mantidas à 65º C durante 48 h, para obtenção da matéria seca.  

 

3.3.5 Análise estatística 

 

As variáveis relacionadas às trocas gasosas foram avaliadas aos 20 e 40 dias 

após o estresse (DAE), enquanto que as relacionadas aos teores de pigmentos 

fotossintéticos e à fluorescência da clorofila a foram avaliadas aos 5, 15, 25 e 35 DAE. 

Deste modo, o período de avaliação foi também contabilizado como fator de variação. O 
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experimento foi montado em delineamento em blocos casualizados com quatro 

repetições, constituindo um fatorial do tipo (6 x 3 x 4), totalizando 72 vasos. 

Foi realizado o teste de análise de variância para cada uma das variáveis tendo 

como fatores de variação contidos no quadro análise de variância: os níveis de umidade 

(umidade), as espécies avaliadas (espécie) e o período de avaliação em dias após a 

aplicação do estresse (DAE).  

Para as variáveis onde foi verificado efeito significativo para o fator umidade foram 

calculadas equações de regressão com a equação correspondente e o coeficiente de 

determinação.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Trocas gasosas 

 

 Taxa de fotossíntese líquida (A) 

Com relação à fotossíntese líquida (A), houve efeito significativo dos fatores 

estudados (umidade, espécie, DAE) isoladamente, em ambos os cortes (Tabela 3). No 

primeiro corte, registrou-se efeito significativo para a interação dupla entre os fatores 

níveis de umidade e DAE, enquanto que, para o segundo, esta foi verificada entre os 

fatores espécie e DAE.  

 

Tabela 3. Valores de taxa de fotossíntese líquida das espécies Cenchrus ciliaris, 
Urochloa mosambicensis e Andropogon guayanus submetidas à estresse hídrico, em 
função do número de dias após a aplicação do estresse hídrico (DAE); Quadro de análise 
de variância  
 

1º Corte 

DAE C. ciliares U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ____________________________________ µmol m-2 s-1 _______________________________________ 

20 13,7 18,6 15,1 15,79 A 

40 5,4 8,7 6,7 6,95 B 

Média 9,57 B 13,65 A 10,89 B  

2º Corte 

DAE C. ciliares U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ____________________________________ µmol m-2 s-1 _______________________________________ 

20 8,27 aB 12,30 aA 7,47 aB 9,35 A 

40 3,74 bA   2,78 bA 1,22 bB 2,58 B 

Média 6,01 B 7,54 A 4,35 C  

 1 º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 16,79** 11,47** 

Espécie 14,15** 40,11** 

DAE 191,55** 540,73** 

Umidade x Espécie 0,13ns 0,99ns 

Umidade x DAE 6,11** 1,40ns 

Espécie x DAE 0,78ns 25,29** 

Umidade x Espécie x DAE 0,67ns 0,91ns 

CV (%) 29,22 25,35 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. 

Médias seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies 

não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 
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A taxa de fotossíntese líquida foi reduzida entre os 20 e 40 DAE. De modo geral, 

as reduções na fotossíntese líquida foram de aproximadamente 60% entre o primeiro e o 

segundo corte das plantas (Tabela 3).  

Para o segundo corte, aos 40 DAE, foram observadas reduções significativas na 

fotossíntese líquida de 60,3, 53,5 e 55,3% para as espécies C. ciliaris, U. mosambicensis, 

e A. guayanus, respectivamente, em relação as avaliações realizadas aos 20 DAE. 

Sendo U. mosambicensis a espécie que apresentou menor redução ( 53%) para a 

avaliação aos 40 DAE. Esta mesma espécie apresentou o maior valor absoluto de 

fotossíntese líquida para ambos períodos de avaliação entre as espécies avaliadas. 

Alguns autores ratificam a influência de períodos prolongados de seca sobre os 

valores de fotossíntese líquida, bem como, condutância estomática (RIPLEY; FROLE; 

GILBERT, 2010). Segundo os autores, quanto maior o período de seca, maiores serão 

as reduções encontradas nas variáveis.   

Quando levado em consideração o mecanismo C4 de fixação de carbono, 

Habermann et al. (2019), estudando as respostas de Panicum maximum Jacq. ao 

estresse hídrico, encontraram reduções na taxa fotossintética de aproximadamente 25, 

23 e 27% em avaliações realizadas aos 18, 27 e 31 dias após o estresse, ao nível de 

65% da capacidade de campo. Estes valores são aproximadamente metade do 

percentual das reduções encontradas no primeiro corte da presente pesquisa. 

Segundo Habermann et al. (2019), o estresse hídrico não afetou a fotoquímica do 

fotossistema II, mas prejudicou a fotossíntese (A) parcialmente por meio dos estômatos, 

devido à redução da gs – dificultando a difusão de CO2 no mesófilo, e parcialmente por 

limitações não-estomáticas, evidenciadas por uma redução significativa na taxa máxima 

de carboxilação da enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxidase (RuBisCO). 

Dentro das limitações não estomáticas, Tezara et al. (1999) ressaltam que o 

estresse hídrico inibe a fotossíntese por meio de danos à ATP-sintase, proteína 

responsável pela síntese do ATP. Os danos à essa proteína causam diminuição do 

conteúdo de ATP e do suprimento de ribulose-1,5-bifosfato (RuBP), substrato necessário 

para fixação do CO2 por meio da RuBisCO, afetando diretamente a redução do CO2 no 

Ciclo de Calvin. 
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A supressão da fotossíntese pelo estresse abiótico pode também, levar à produção 

de espécies reativas de oxigênio (EROs), devido ao acúmulo de elétrons não 

dispensados na cadeia transportadora. Estas espécies podem destruir ácidos nucleicos, 

proteínas, carboidratos e lipídios e seu efeito pode ser cumulativo a depender da resposta 

da espécie na produção de enzimas antioxidantes (HEIN et al., 2016). 

Ripley et al. (2007) encontraram maiores valores de A em espécies C4 que em 

espécies C3 aos primeiros dias de estresse hídrico. No entanto, com o decorrer do 

estresse os valores reduziram e se equipararam estatisticamente. Segundo os autores, 

as reduções nas plantas C4 foram causadas por maiores limitações metabólicas, ao invés 

de estomáticas. 

Dentre as espécies avaliadas, os maiores valores de A foram observados em U. 

mosambicensis, tanto no primeiro como no segundo corte (13,65 e 7,54 µmol m-2 s-1), 

havendo redução significativa nas demais espécies (Tabela 3). 

Os valores de fotossíntese para as espécies C. ciliaris e A. guayanus, no primeiro 

corte, não apresentaram diferenças significativas. No entanto, no segundo corte, A. 

guayanus apresentou valores significativamente menores de fotossíntese (4,35 µmol m-

2 s-1), em relação a C. ciliaris (6,01 µmol m-2 s-1). 

As plantas apresentaram diferença significativa nos valores de fotossíntese líquida 

em função do fator umidade no primeiro e segundo corte avaliados (Tabela 3). Para os 

valores de fotossíntese líquida em relação aos níveis de umidade, foram ajustadas 

regressões com altos coeficientes de determinação (R2 de 0,90 e 0,93) para o primeiro e 

segundo corte, respectivamente (Figura 1A e B). 

No primeiro corte, os valores de fotossíntese tiveram maior redução na taxa 

fotossintética em relação ao tratamento controle (100% da umidade) do que no segundo 

corte. Foram verificados valores de fotossíntese líquida de 16 µmol m-2 s-1 com 100% da 

capacidade máxima de retenção de água do solo, chegando-se a valores de fotossíntese 

de aproximadamente 9,0 µmol m-2 s-1 nos tratamentos de menor umidade.  
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Figura 1: Taxa de fotossíntese líquida das gramíneas avaliadas em função da umidade do solo 

(percentagem da capacidade máxima de retenção de água), no primeiro (A) e segundo corte (B) 

 

Connor e Walkes (2018) encontraram reduções de 55% na taxa fotossintética de 

três gramíneas sob estresse hídrico severo (38% da precipitação média anual – 323 mm), 

em comparação às mesmas plantas sob a precipitação média anual (850 mm). Os valores 

de A em Andropogon gerardii, sob estresse hídrico severo (323 mm ano-1) foram de 9,0 

µmol m-2 s-1, sendo observado decréscimo nos anos decorrentes, com A abaixo de 5,0 

µmol m-2 s-1. 

Segundo Connor e Walkes (2018), a redução de A observada no tratamento de 

extrema seca deve-se ao aumento do déficit de pressão de vapor, o que leva à redução 

da condutância estomática como forma de minimizar a perda de água e prevenir a 

dessecação celular. Segundo os mesmos autores, este fenômeno de fechamento 

estomático ocasiona menor eficiência na assimilação de carbono e, portanto, menores 

taxas fotossintéticas. 

As plantas C4, devido à operação do mecanismo de concentração de CO2 nas 

células da bainha, apresentam menor prejuízo nas taxas fotossintéticas pela redução 

inicial na condutância estomática e, portanto, na concentração interna de carbono 

(KAWAMITSU; YODA; AGATA, 1993). 

No presente estudo, no entanto, a redução de A, possivelmente, está associada a 

limitações metabólicas e não-estomáticas, uma vez que, mesmo havendo redução da 
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condutância estomática com a diminuição da umidade, os valores de carbono no interior 

do mesófilo foram maiores que no controle (100% da umidade).  

Alguns autores ressaltam que a inibição da fotossíntese em gramíneas C4 

submetidas a déficit hídrico severo é dependente, principalmente, de limitações 

bioquímicas, enquanto que nas C3 o fechamento estomático constitui a via limitante 

principal (GHANNOUM et al., 2003; RIPLEY; FROLE; GILBERT, 2010).  

Hussain et al. (2015) encontraram valores de 6,2 µmol m-2 s-1 para C. ciliaris em 

condições de restrição hídrica (0,03 g g-1 – equivalente ao nível 25% do presente estudo) 

e 28,6 µmol m-2 s-1 10 dias após ocorrência de precipitação, sob umidade de 0,08 g g-1 

(equivalente ao nível 70% do presente estudo). 

As taxas de fotossíntese observadas no primeiro corte foram superiores às 

observadas no corte posterior, com médias de 11,4 µmol m-2 s-1 para o primeiro corte e 

6,0 µmol m-2 s-1 para o segundo. 

No segundo corte, além da fotossíntese ter sido inferior que no primeiro corte, a 

redução não foi tão intensa, pois mesmo com 100% da umidade a fotossíntese chegou 

próximo de 8 µmol m-2 s-1.  

Pôde-se observar, no primeiro corte, diferenças entre os valores de A em função 

do período de avaliação (DAE) dentro de cada umidade. Houve diferença significativa 

entre os valores aos 20 e 40 DAE em todos os níveis de umidade, havendo diminuição 

significativa dos 20 DAE aos 40 DAE (Figura 2). A média geral dos valores aos 20 DAE 

apresentaram uma taxa de 15,8 µmol m-2 s-1 e aos 40 DAE de 6,9 µmol m-2 s-1.  

Segundo Lloret; Siscart; Dalmases (2004) plantas com recuperação limitada a um 

determinado evento de estresse hídrico podem se mostrar mais sensíveis a ocorrência 

de um evento sucessivo. Essa capacidade de recuperação não seria específica da 

espécie, mas dependente de fatores como idade da planta, período decorrido sob 

estresse hídrico, intensidade do estresse e quantidade de reservas de carbono 

(DRESSEN et al.,2014). Estes fatores podem ser considerados na constatação de 

menores valores de fotossíntese no segundo corte em relação ao primeiro.  
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Figura 2: Taxa de fotossíntese liquida das espécies avaliadas aos 20 e 40 dias após a aplicação do 

estresse em função da umidade do solo (percentagem da capacidade de pote) 

 

 Condutância estomática (gs) 

Foi observada, em ambos os cortes, significância nas interações entre as espécies 

avaliadas e o período de avaliação, em dias após a aplicação do estresse, bem como 

para o efeito dos níveis de umidade no solo de maneira isolada (Tabela 4).  

Nos dois cortes houve interação entre os períodos de avaliação e as espécies 

avaliadas, havendo diminuição significativa dos valores de gs dos 20 DAE para os 40 

DAE. No primeiro corte, as reduções foram de 33,9%, 53,5% e 49,7%, para C. ciliaris, U. 

mosambicensis e A. guayanus, respectivamente. No segundo corte houveram reduções 

mais expressivas em relação em relação ao primeiro corte, de 60,7%, 74,1% e 82,7%, 

respectivamente. 

No primeiro corte, aos 20 DAE, U. mosambicensis apresentou os maiores valores 

de gs (0,18 mol m-2 s-1), sendo estatisticamente semelhante a A. guayanus (0,14 mol m-2 

s-1). Aos 40 DAE não houveram diferenças significativas entre as espécies, havendo, no 

entanto, evidente redução dos valores e menor disparidade entre estes em relação aos 

20 DAE. 
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Tabela 4. Valores de condutância estomática das espécies Cenchrus ciliaris, Urochloa 
mosambicensis e Andropogon guayanus submetidas à estresse hídrico, em função do 
número de dias após a aplicação do estresse hídrico (DAE), e análise de variância 
 

1º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ____________________________________ mol m-2 s-1 _______________________________________ 

20 0,11 aB 0,18 Aa 0,14 aA 0,14 A 

40 0,07 bA 0,08 bA 0,07 bA 0,08 B 

Média 0,09 B 0,13 A 0,11 AB  

2º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ____________________________________ mol m-2 s-1 _______________________________________ 

20 0,06 aB 0,09 aA 0,06 aB 0,07 A 

40 0,02 bA 0,02 bA 0,01 bB 0,02 B 

Média 0,04 B 0,06 A 0,04 B  

 1 º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 7,63** 7,39** 

Espécie 7,98** 22,76** 

DAE 69,32** 380,42** 

Umidade x Espécie 0,26ns 0,48ns 

Umidade x DAE 0,96ns 0,87ns 

Espécie x DAE 4,31* 12,54** 

Umidade x Espécie x DAE 0,33ns 0,46ns 

CV(%) 38,43 30,24 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 

  

No segundo corte, aos 20 DAE, U. mosambicensis apresentou ainda os maiores valores, 

diferindo de A. guayanus e C. ciliaris. Aos 40 DAE, C. ciliaris e U. mosambicensis 

mostraram-se semelhantes, com médias superiores a 0,20 mol m-2 s-1. 

 Ripley; Frole; Gilbert (2010) observaram redução significativa na gs em função do 

período de estresse hídrico decorrido, em gramíneas C3 e C4, com valores médios de gs 

de 0,15 mol m-2 s-1 aos 20 dias após o estresse e valores menores que 0,10 mol m-2 s-1 

aos 50 dias. 

Avaliando-se o efeito do fator umidade, de modo isolado, observou-se que a 

redução dos níveis de umidade do solo implicou em redução da condutância estomática, 

em ambos os cortes (Figura 3).  
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Figura 3: Valores de condutância estomática das gramíneas avaliadas em função da umidade do solo 

(percentagem da capacidade de pote) no primeiro (A) e segundo corte (B) 

 

No primeiro corte, os valores de gs diminuíram de 0,15 mol m-2 s-1 para 0,10 mol 

m-2 s-1, do nível de maior umidade (100%) para o nível de 70%, a partir do qual houveram 

diferenças significativas. O nível 70% apresentou semelhança estatística com o nível de 

25%, tendo em relação a este, uma redução de 0,02 mol m-2 s-1. 

Habermann et al. (2019) também evidenciaram redução na gs em P. maximum sob 

estresse hídrico. As reduções encontradas foram de 31% da umidade à 49% da c.c. em 

relação ao controle (82% da c.c.) e 21% sob umidade de 64% da c.c. 

Akram; Shahbaz; Ashraf (2007), encontraram diminuição significativa na 

condutância estomática de C. ciliaris e Cynodon dactylon sob condições de estresse 

hídrico, com valores próximos a 0,60 mol m-2 s-1 no controle (100% da c.c.), 0,18 e 0,16 

mol m-2 s-1 a 75% e 50% da c.c., respectivamente. 

No segundo corte, os valores de condutância se mostraram menores que os 

valores observados no primeiro corte, tendo o maior nível de umidade apresentado valor 

de gs de 0,06 mol m-2 s-1. Diferenças significativas foram observadas a partir do nível de 

55% (0,04 mol m-2 s-1). Este nível apresentou semelhança estatística com os níveis 

inferiores a ele, como também com os níveis 85% e 70%. 

O fechamento estomático é uma das respostas imediatas das plantas ao serem 

expostas ao estresse hídrico (BASU et al., 2016). Quando o potencial hídrico de uma 
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folha cai abaixo de um certo valor limite, ocorre o desencadeamento de efluxo de K+ e 

certos ânions das células-guarda, gerando um gradiente de potencial com as células 

vizinhas. A consequência desse efluxo é a perda de turgidez das células-guarda e 

imediato fechamento dos estômatos (BRADFORD; HSIAO, 1982). 

No entanto, o fechamento dos estômatos não apenas diminui a perda de água 

pela transpiração, mas reduz também a absorção de CO2 e nutrientes e, alterando assim, 

certas vias metabólicas, como a fotossíntese (BASU et al., 2016). 

Uma menor gs, sem redução proporcional no potencial fotossintético, causa uma 

diminuição coincidente na concentração de CO2 intercelular (Ci) e, consequentemente, 

na assimilação líquida de CO2 (A). No entanto, há evidências que à medida que o 

estresse hídrico progride, fatores não estomáticos se tornam mais determinantes neste 

processo (GHANNOUM et al., 2003). 

 

 Concentração interna de carbono (Ci) 

Para a concentração interna de carbono, foram observados efeitos significativos 

na interação entre as espécies avaliadas e os períodos de avaliação apenas no segundo 

corte, sendo avaliados, no primeiro corte, as médias dos efeitos isolados. O fator umidade 

apresentou significância em ambos os cortes, conforme a Tabela 5. 

As variações da Ci dentro das espécies, em função do aumento de dias sob 

estresse hídrico, não apresentaram significância no primeiro corte. No segundo corte, U. 

mosambicensis e A. guayanus apresentaram elevação nos valores de carbono interno 

dos 20 aos 40 DAE, enquanto C. ciliaris não apresentou mudanças significativas.  

Este aumento também foi verificado na comparação das médias gerais de Ci das 

três espécies aos 20 DAE e 40 DAE. Onde, no primeiro corte, houve um aumento de 26,2 

µmol m-2 s-1 na concentração intercelular de CO2, e no segundo corte, aumento de 23,8 

µmol m-2 s-1.  

A. guayanus apresentou, aos 20 DAE, os maiores valores de Ci, diferindo das 

demais espécies. Aos 40 DAE, U. mosambicensis e A. guayanus apresentaram os 

maiores valores (185 e 196 µmol m-2 s-1, respectivamente), diferindo de C. ciliaris (120 

µmol m-2 s-1).  
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Tabela 5. Valores de concentração de carbono interno das espécies Cenchrus ciliaris, 
Urochloa mosambicensis e Andropogon guayanus submetidas à estresse hídrico, em 
função do número de dias após a aplicação do estresse hídrico (DAE), e análise de 
variância 
 

1º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ____________________________________ µmol m-2 s-1 _______________________________________ 

20 162 183 184 176 B 

40 219 189 199 202 A 

Média 191 A 186 A 191 A  

2º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ____________________________________ µmol m-2 s-1 _______________________________________ 

20 130 aB 134 bB 165 bA 143 B 

40 120 aB 185 aA 196 aA 167 A 

Média 125 C 160 B 180 A  

 1 º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 2,81* 4,41** 

Espécie 0,13ns 29,87** 

DAE 8,12** 16,36** 

Umidade x Espécie 0,65ns 0,95ns 

Umidade x DAE 0,64ns 0,46ns 

Espécie x DAE 2,84ns 9,10** 

Umidade x Espécie x DAE 0,71ns 0,94ns 

CV(%) 25,24 19,74 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 

 

Os valores de concentração interna de carbono apresentaram diminuição 

significativa em função do aumento dos níveis de umidade no solo, no primeiro (P>0,05) 

e segundo corte (P>0,01) (Figura 4).  

Foram observados maiores valores de Ci no primeiro corte, variando de 202 µmol 

m-2 s-1, no nível de 25%, para 165 µmol m-2 s-1, no nível de 100%. No segundo corte, 

obteve-se ao nível de 25%, Ci de 177 µmol m-2 s-1, enquanto no nível de 100% a 

concentração interna de carbono foi de 132 µmol m-2 s-1. 

A Ci é determinada principalmente pela condutância de CO2 no mesofilo. Alguns 

autores sugerem que esta condutância pode variar rapidamente, assim como a gs, em 
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resposta a variáveis ambientais, como o déficit hídrico, e que as aquaporinas e a anidrase 

carbônica estão envolvidas na sua regulação (FLEXAS et al., 2008).  

 

 

Figura 4: Valores concentração interna de carbono das gramíneas avaliadas em função da umidade do 

solo (percentagem da capacidade de pote), no primeiro (A) e segundo corte (B) 

   

 Nas plantas C4, a anidrase carbônica catalisa a transformação do CO2 em 

bicarbonato (HCO3
-), que ocorre antes da fixação do carbono pela fosfoenolpiruvato 

carboxilase (PEPcase). O bicarbonato combina-se então com o fosfoenolpiruvato, por 

meio da PEPcase, para formar o oxaloacetato, que é rapidamente transformado em ácido 

málico e transportado para as células da bainha (MARENCO; LOPES, 2009). 

Se a condutância de CO2 no mesofilo é limitada, a concentração de CO2 dentro 

dos cloroplastos é reduzida, resultando em menos CO2 disponível para carboxilação 

(FLEXAS et al., 2004). Existem trabalhos que reforçam a ideia de que a seca reduz a 

condutância do CO2 no mesofilo (SCARTAZZA et al., 1998; FLEXAS et al., 2002). 

Segundo Flexas et al. (2004), a redução da condutância do mesofilo em folhas 

estressadas tem sido considerada irreversível, estando relacionada a alterações na 

estrutura do mesofilo ou a possíveis rearranjos dos espaços intercelulares.  

Centritto; Loreto; Chartzoulakis (2003) verificaram que mudanças na concentração 

de CO2 em curtos períodos em plantas de oliveira sob estresse hídrico e salino afetaram 

a gs e a condutância do mesófilo de maneira linearmente semelhante. Os autores 

sugeriram que mudanças na condutância do mesofilo, assim como na condutância 
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estomática, podem ser rapidamente desenvolvidas com o estabelecimento do estresse, 

bem como que o somatório das resistências (estomática e mesofílica) limita a taxa 

fotossintética em plantas estressadas. 

Alguns autores verificaram redução da Anidrase Carbônica (AC) em plantas 

submetidas a estresse hídrico nos últimos períodos de estresse (GULIYEV; BAYRAMOV; 

BABAYEV, 2008; PEREZ-MARTIN et al., 2014) podendo configurar um fator limitante a 

fotossíntese. No entanto, segundo Makino et al. (1992), a redução da AC como não seria 

limitante à fotossíntese, devido à grande quantidade de desta enzima presente nas 

folhas, embora isso possa ser dependente da espécie. 

 

 Taxa de transpiração (E) 

Na avaliação da taxa de transpiração, foi observada significância na interação 

espécies avaliadas e período de avaliação, para o segundo corte, sendo no primeiro 

corte, avaliados os efeitos isolados de ambos os fatores. O efeito do fator níveis de 

umidade também foi observado de modo isolado, sendo avaliadas as médias das três 

espécies (Tabela 6). 

As médias de E apresentaram, no primeiro corte, redução significativa dos 20 DAE 

aos 40 DAE, apresentando 4,2 mmol m-2 s-1 aos 20 DAE e 2,5 aos 40 DAE. Os maiores 

valores foram observados em U. mosambicensis (3,9 mmol m-2 s-1) seguidos de A. 

guayanus (3,36 mmol m-2 s-1) e C. ciliaris (2,8 mmol m-2 s-1).   

No segundo corte, todas as espécies apresentaram redução significativa nas 

médias dos 20 DAE aos 40 DAE (Tabela 6). A redução de E aos 40 DAE representou 

29,3%, 70,5% e 81,4%, para C. ciliaris, U. mosambicensis e A. guayanus, 

respectivamente. Aos 20 DAE, a maior média foi observada em U. mosambicensis, com 

as demais espécies não apresentando diferenças entre si. Aos 40 DAE, as médias de C. 

ciliaris se equipararam às de U. mosambicensis, sendo as maiores neste período de 

avaliação. 
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Tabela 6. Valores de transpiração das espécies Cenchrus ciliaris, Urochloa 
mosambicensis e Andropogon guayanus submetidas à estresse hídrico, em função do 
número de dias após a aplicação do estresse hídrico (DAE), e análise de variância 
 

1º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 _________________________ mmol H2O m-2 s-1________________________________________ 

20 3,33 4,99 4,24 4,19 A 

40 2,35 2,71 2,35 2,47 B 

Média 2,84 B 3,85 A 3,29 AB  

2º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 _________________________ mmol H2O m-2 s-1________________________________________ 

20 1,90 aB 2,76 aA 2,04 aB 2,32 A 

40 0,83 bA 0,81 bA 0,38 bB 0,67 B 

Média 1,36 B 1,79 A 1,21 B  

 1 º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 4,08** 8,08** 

Espécie 5,19** 20,30** 

DAE 44,85** 412,13** 

Umidade x Espécie 0,63ns 0,59ns 

Umidade x DAE 0,26ns 0,35ns 

Espécie x DAE 2,26ns 11,47** 

Umidade x Espécie x DAE 0,60ns 0,59ns 

CV(%) 39,99 27,39 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 

 

As médias da taxa de transpiração das três espécies avaliadas apresentaram 

aumento significativo com o aumento dos níveis de umidade, em ambos os cortes 

(P>0,01) (Figura 5).  

A média geral de transpiração das espécies avaliadas apresentou diferenças em 

relação ao controle (nível de 100%) nos níveis 40% e 25%, havendo redução na 

transpiração de 35,8% e 39,9%, respectivamente. Os valores de E, no primeiro corte, 

variaram de 4,4 mmol m-2 s-1 no nível 100% a 2,8 mmol m-2 s-1 no nível 25%. 

 

 

 



46 
 

Figura 5: Valores da transpiração das três espécies avaliadas em função da umidade do solo (percentagem 

da capacidade de pote), no primeiro (A) e segundo corte (B) 

 

 No segundo corte, foi observada diminuição nas médias de E, apresentando 

valores de 1,8 mmol m-2 s-1 no nível 100% a 1,1 mmol m-2 s-1 no nível 25%. As diferenças 

foram observadas a partir do nível 55%, apresentando redução de 24,2% em relação ao 

nível 100%. O nível 25% apresentou diferenças em relação ao nível 100%, como também 

ao 55%, com redução de 41,0% de E em relação ao controle.  

Plantas sob situação de ótima disponibilidade hídrica (capacidade de campo), 

geralmente apresentam altas taxas transpiratórias. À medida que a água do solo se torna 

escassa, a planta reduz a taxa transpiratória, via fechamento estomático, para reduzir a 

perda de água (SILVA et al., 2015).  

As plantas C4, devido ao mecanismo de concentração de carbono nas células da 

bainha para reduzir a perda de água, podem apresentar transpiração foliar reduzida em 

função do fechamento estomático mesmo à pequenas diminuições no teor de água no 

solo (KAWAMITSU; YODA; AGATA, 1993). 

  Muitos autores encontraram reduções significativas da taxa de transpiração em 

função da diminuição da disponibilidade hídrica no solo em diferentes culturas (HAO et 

al., 2019; MAGALHÃES et al., 2009; SILVA et al., 2015). Santos et al. (2014) observou 

reduções na E de 86% em milho, 31% em sorgo e 24% em braquiária, sob estresse 

hídrico comparadas aos respectivos controles.  
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 Akram; Shahbaz; Ashraf (2007) avaliando populações de Cenchrus ciliaris e 

Cynodon dactylon encontrou reduções significativas de E em função da redução da 

umidade no solo. Os valores encontrados foram próximos de 5,1 mmol m-2 s-1 e 1,5 mmol 

m-2 s-1 para C. dactylon, e 5,0 mmol m-2 s-1 e 2,1 para C. ciliaris, à 100% e 50% da c.c., 

respectivamente.  

 

 Eficiência instantânea do uso da água (A/E) 

Os valores de eficiência instantânea do uso da água apresentaram, no primeiro 

corte, diferenças significativas apenas quanto ao período de avaliação, onde a média 

geral das espécies apresentou redução dos 20 DAE aos 40 DAE (P>0,01) (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Valores de eficiência instantânea do uso da água das espécies C. ciliaris, U. 
mosambicensis e A. guayanus submetidas à estresse hídrico, em função do número de 
dias após a aplicação do estresse hídrico (DAE); Quadro de análise de variância. 
 

1º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 __________________________________________________________________________________ 

20 4,22 3,86 3,84 3,97 A 

40 2,71 3,45 3,37 3,17 B 

Média 3,46 A 3,65 A 3,60 A  

2º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 __________________________________________________________________________________ 

20 4,37 aA 4,53 aA 3,63 aB 4,18  

40 4,07 aA 3,44 bB 3,41 aB 3,64  

Média 4,22  3,99  3,52   

 1 º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 2,14ns 1,34ns 

Espécie 0,18ns 9,93** 

DAE 8,63** 4,07* 

Umidade x Espécie 0,82ns 0,56ns 

Umidade x DAE 1,43ns 0,84ns 

Espécie x DAE 1,72ns 4,80* 

Umidade x Espécie x DAE 0,43ns 2,07* 

CV(%) 39,63 23,05 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 
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No segundo corte, aos 20 DAE, C. ciliaris e U. mosambicensis apresentaram 

médias estatisticamente semelhantes. No entanto, aos 40 DAE, houve um decréscimo 

significativo na relação A/E de U. mosambicensis, tendo C. ciliaris a maior média. 

 

4.2 Biomassa 

 Produtividade em matéria fresca 

As produtividades estimadas em matéria fresca (MF) das espécies forrageiras 

avaliadas apresentaram diferenças significativas para os fatores níveis de umidade do 

solo e espécies avaliadas, isoladamente, no primeiro corte (Tabela 8).  

 

Tabela 8. Produtividade estimada de matéria fresca das espécies C. ciliaris, U. 
mosambicensis e A. guayanus em função da umidade com base na capacidade máxima 
de retenção de água do solo; Quadro de análise de variância 

1º Corte 

Umidade C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 __________________________________ t ha-1_________________________________ 

100% 12,90 20,41 9,58 14,30   a 

85% 11,51 19,47 10,16 13,71   a 

70% 11,49 17,84 9,36 12,90 ab 

55% 10,83 17,95 8,78 12,52 ab 

40% 11,07 16,83 8,57 12,15 ab 

25% 10,38 15,81 6,96 11,05   b 

Média 11,36 B 18,05 A 8,90 C  

2º Corte 

Umidade C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 __________________________________ t ha-1_________________________________ 

100% 5,22 10,34 6,88 7,48   a 

85% 5,10 9,34 6,97 7,14 ab 

70% 4,94 8,25 6,67 6,62 ab 

55% 4,58 8,39 6,18 6,38 ab 

40% 4,28 7,66 6,05 5,99 ab 

25% 4,17 6,93 5,93 5,68   b 

Média 4,71 C 8,48 A 6,45 B  

 1º Corte 2 º Corte 

 F F 

Umidade 3,42** 2,71* 

Espécie 115,65** 41,77** 

Umidade x Espécie 0,36ns 0,46ns 

CV(%) 16,90 21,85 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 
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A maior produtividade em matéria fresca foi observada na espécie forrageira U. 

mosambicensis, com produtividade média de 18,05 t ha-1, sendo seguida de C. ciliaris 

(11,36 t ha-1) e A. guayanus (8,90 t ha-1).  

As médias gerais do fator umidade apresentaram decréscimo conforme a 

diminuição dos níveis percentuais de umidade (Figura 6). O nível de umidade 100% 

apresentou redução significativa apenas em relação ao nível de umidade de 25% (Tabela 

8), onde houve redução de 22,7%. Ainda, o nível de umidade 100% não diferiu 

estatisticamente de nenhum dos outros níveis, tendo produtividade semelhante ao nível 

de 40%, o que significou uma redução de 59 m3 de água por hectare para obtenção da 

mesma produtividade em MF. 

 

Figura 6: Estimativa da produtividade média de matéria fresca (t ha-1) das gramíneas avaliadas em função 

da umidade do solo (percentagem da capacidade de pote), para o primeiro corte (A) e segundo corte (B) 

 

No segundo corte, foi observada diminuição na produtividade em MF, com 

comportamento semelhante ao primeiro corte, obtendo-se significância apenas nos 

efeitos isolados dos níveis de umidade e espécies avaliadas.  

As médias de produtividade apresentaram diferença significativa apenas no 

nível de umidade de 25%, que apresentou redução de 24,1% em relação ao nível de 

umidade 100%, sendo semelhantes do nível 100% ao 40%. No segundo corte, 

semelhante produção ao nível de 100% poderia ser obtida, com economia de 25 m3 

por hectare, mantendo as plantas à 40% da capacidade de campo. 



50 
 

A redução das médias gerais conforme a diminuição dos níveis de umidade 

apresenta relação com a diminuição da taxa fotossintética das folhas. A redução deste 

processo, constatado nos menores níveis de umidade, diminui a assimilação do CO2 que 

vem a ser o principal componente estrutural dos tecidos, além da produção de glicose, 

componente energético fundamental no crescimento das plantas (MONSON; EDWARDS; 

KU, 1984). 

Segundo Schuppler et al. (1998), a taxa de alongamento celular e a atividade 

mitótica das células, principalmente no mesofilo, também apresentam redução mediante 

estresse hídrico devido à atuação sobre as quinases dependentes de ciclina, proteínas 

altamente envolvidas na regulação dos processos celulares.  

Alguns autores têm documentado prejuízo na absorção e translocação de 

macronutrientes diretamente relacionados a crescimento estrutural em plantas 

submetidas a déficit hídrico (FAROOQ et al., 2009; SURIYAGODA; COSTA; LAMBERS,  

2014), o que implica em redução da produtividade. Akram; Shahbaz; Ashraf (2008) 

verificou redução na absorção de N, P e Ca em gramíneas submetidas a estresse hídrico 

(75% e 55% da c.c.), além de diminuições na biomassa fresca e seca da parte aérea. 

Hussein et al. (2019) verificou redução nos teores de N na folha e P e K na parte aérea 

em plantas de milho submetidas a estresse hídrico (50% da c.c.), como também no 

rendimento de grãos das plantas afetadas.  

Nabinger (1996) afirma que o déficit hídrico causa nas gramíneas alterações na 

alocação dos assimilados, diminuindo a taxa de emissão de folhas e a área da superfície 

foliar, como forma de adaptação ao estresse a fim de reduzir a perda de água por 

transpiração, tendo implicações diretas sobre os índices de produtividade. 

A obtenção de reduções significativas apenas à 25% da capacidade de retenção 

pode ser um indicativo do grau de adaptação das espécies avaliadas ao estresse hídrico, 

demonstrando potencial para contornar os efeitos supracitados. 

 

 Produtividade em matéria seca 

A produtividade estimada de matéria seca apresentou, no primeiro corte, 

diferenças significativas apenas para o fator espécie isolado (Tabela 9). A espécie A. 

guayanus apresentou maior média (5,80 t ha-1), seguida de U. mosambicensis (5,31 t ha-
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1), não diferindo estatisticamente desta. A espécie C. ciliaris apresentou menor 

produtividade (3,34 t ha-1), diferindo das demais espécies.  

 

Tabela 9. Produtividade estimada de matéria seca das espécies Cenchrus ciliaris, 
Urochloa mosambicensis e Andropogon guayanus em função da umidade com base na 
capacidade máxima de retenção de água do solo; Quadro de análise de variância 
 

1º Corte 

Umidade C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ________________________________ t ha-1________________________________ 

100% 3,40 5,96 6,22 5,19 a 

85% 3,48 5,36 6,04 4,96 a 

70% 3,56 5,21 6,05 4,94 a 

55% 3,34 5,37 6,00 4,90 a 

40% 3,13 4,96 5,89 4,66 a 

25% 3,14 5,00 4,61 4,25 a 

Média 3,34 B 5,31 A 5,80 A  

2º Corte 

Umidade C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ________________________________ t ha-1________________________________ 

100% 1,64 2,77 2,49 2,30 a 

85% 1,55 2,45 2,68 2,22 ab 

70% 1,70 2,19 2,34 2,08 ab 

55% 1,37 2,24 2,42 2,01 ab 

40% 1,38 2,00 2,33 1,91 ab 

25% 1,24 1,79 2,16 1,73 b 

Média 1,48 B 2,24 A 2,40 A  

 1º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 2,03ns 2,48* 

Espécie 50,60** 27,69** 

Umidade x Espécie 1,41ns 0,46ns 

CV(%) 16,50 22,50 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 

 

Santos et al. (2005) encontraram valores de produtividade em matéria seca para 

C. ciliaris sob diferimento (ausência de pastejo contínuo) entre 4,97 e 3,17 t ha-1, em 

condições semiáridas. Bezerra et al. (2017) encontraram valores de produtividade de U. 

mosambicensis de 5,50 e 5,01 t ha-1 para condições de boa fertilidade em ambiente 

semiárido, ambas semelhantes às do presente estudo.  
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No segundo corte, houveram diferenças significativas para os fatores níveis de 

umidade e espécies avaliadas, isoladamente (Tabela 9). A produtividade apresentou 

redução conforme a diminuição dos níveis de umidade (Figura 7), porém, sem diferenças 

significativas do controle ao nível de 40% da capacidade de pote. O nível de umidade de 

25% apresentou redução de 24,8% em relação ao controle, sendo o único tratamento a 

diferir deste.  

Ainda no segundo corte, houve diferença estatística entre as espécies, onde C. 

ciliaris diferiu significativamente de, apresentando produtividade inferior (1,48 t ha-1) às 

demais espécies (2,24 t ha-1 e 2,40 t ha-1, respectivamente). Veras et al. 2010 

encontraram valores de produtividade em matéria seca de A. guayanus de 2,14 t ha-1, 

aos 35 dias após a rebrota, valores próximos dos encontrados no presente trabalho. 

 

Figura 7: Produtividade média de matéria seca das gramíneas avaliadas em função da umidade do solo, 

para o primeiro corte (A) e segundo corte (B) 

 

A ausência de efeitos significativos para a umidade no primeiro ciclo não era 

esperada. Segundo Aguiar et al. (2005) o aumento na disponibilidade de água apresenta 

efeito positivo sobre a produtividade de MS, pois os mesmos observaram aumentos de 

28 a 41% na produtividade de capim Tifton 85 (Cynodon spp.) com o aumento da lâmina 

de irrigação. 
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 Biomassa da Parte Aérea 

Na avaliação da produção de biomassa da parte aérea, tanto em matéria fresca 

(MFPA) como em matéria seca (MSPA) foi constatada significância para o fator espécie, 

de modo isolado. O fator umidade mostrou-se significativo apenas na avaliação da MSPA 

(Tabela 10).  

Em relação às espécies avaliadas, o comportamento foi semelhante tanto em 

matéria fresca quanto seca. A maior biomassa foi constatada em A. guayanus (91,2 e 

42,0 g vaso-1), seguido de U. mosambicensis (64,4 e 23,3 g vaso-1) e C. ciliaris (45,4 e 

19,6 g vaso-1), em matéria fresca e seca, respectivamente. Diferindo as espécies 

significativamente entre si (P>0,01). 

Houve redução da matéria seca com a diminuição dos níveis de umidade, com 

apenas o nível de umidade de 25% diferindo do nível de umidade 100% (P>0,05) (Figura 

8).  

Segundo Farooq et al. (2009) um dos efeitos adversos do estresse hídrico sobre 

as culturas é a diminuição da produção de biomassa fresca e seca. A redução do 

crescimento e expansão das células é produto da diminuição da pressão de turgor celular, 

que ocorre concomitante à redução do potencial hídrico da planta em condições de 

estresse hídrico (JALEEL et al., 2009), processo diretamente relacionado a esta 

diminuição da biomassa. 

Tommasino et al. (2018) encontraram reduções de 18% e 44% na massa seca da 

parte aérea de dois genótipos de Cenchrus ciliaris, quando houveram reduções de 80% 

para 30% da c.c. Tuffa; Hoag; Treydte (2017) também verificaram redução significativa 

na massa seca da parte aérea e massa seca de raiz em C. ciliaris sob baixos regimes 

hídricos. 
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Tabela 10. Matéria fresca e seca de parte aérea das espécies Cenchrus ciliaris, Urochloa 
mosambicensis e Andropogon guayanus em função da umidade com base na capacidade 
máxima de retenção de água do solo; Quadro de análise de variância 
 

Matéria Fresca de Parte Aérea (MFPA) 

 C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ______________________________g vaso-1__________________________  

100% 48,1 73,2 97,9 73,1 a 

85% 46,5 67,7 93,8 69,3 a 

70% 45,6 63,3 94,6 67,9 a 

55% 44,7 62,6 91,2 66,2 a 

40% 44,3 61,4 87,4 64,4 a 

25% 43,2 57,9 82,1 61,1 a 

Média 45,4 C 64,4 B 91,2 A  

Matéria Seca de Parte Aérea (MSPA) 

 C.ciliaris U.mosambicensis A.mosambicensis Média 

 ______________________________g vaso-1__________________________  

100% 20,7 27,1 44,4 30,7 a 

85% 20,1 25,5 44,1 29,9 ab 

70% 19,7 23,8 42,6 28,7 ab 

55% 19,2 22,4 42,8 28,1 ab 

40% 19,0 20,9 41,5 27,1 ab 

25% 18,7 19,8 37,0 25,2 b 

Média 19,6 C 23,3 B 42,1 A  

 MFPA MSPA 

 F F 

Umidade 1,53ns 2,72* 

Espécie 94,22** 199,01** 

Umidade x Espécie 0,18ns 0,41ns 

CV (%) 17,32 14,80 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade 
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Figura 8: Produção de biomassa da parte aérea em matéria seca (g vaso-1) das gramíneas avaliadas em 

função da umidade do solo (percentagem da capacidade de pote) 

 

 Biomassa da Raiz 

Na avaliação da produção de biomassa da raiz houve interação significativa entre 

os fatores níveis de umidade e espécies avaliadas, tanto para a matéria fresca da raiz 

(MFR) como para a matéria seca (MSR), conforme a tabela 11. 

A espécie A. guayanus apresentou diferenças significativas a partir do nível 55% 

c.c., quando avaliada a matéria fresca, onde houve redução de 28,7% da biomassa 

radicular em relação ao 100% c.c. Quando avaliada a matéria seca, as diferenças se 

deram a partir do nível 70% c.c., com redução de 34,7% em relação ao controle. C. ciliaris 

e U mosambicensis não apresentaram variações significativas na biomassa radicular, 

mostrando que a redução de umidade não alterou a produção radicular de ambas as 

espécies. 

Tanto em matéria fresca como seca, U. mosambicensis e C. ciliaris se mostraram 

estatisticamente semelhantes, indicando que não há diferenças no comportamento 

radicular destas espécies, em função da diminuição do teor de água no solo. A. guayanus, 

no entanto, apresentou as maiores médias, consoantes à biomassa da parte aérea, onde 

também apresentou os maiores valores. 
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Tabela 11. Matéria fresca e seca de raízes das espécies de Cenchrus ciliaris, Urochloa 
mosambicensis e Andropogon guayanus em função da umidade com base na capacidade 
máxima de retenção de água no solo; Quadro de análise de variância 
 

Matéria fresca de raiz (MFR) 

 C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 _________________ g vaso-1________________  

100% 120,3 aB 117,9 aB 367,5 aA 201,9 a 

85% 118,4 aB 113,5 aB 312,6 abA 181,5 ab 

70% 114,1 aB 89,1 aB 255,4 bA 152,8 abc 

55% 111,5 aB 74,8 aB 245,4 bA 143,9 bc 

40% 96,6 aB 69,3 aB 239,5 bA 135,1 bc 

25% 90,8 aA 67,2 aA 131,1 cA 96,4 c 

Média 108,6 B 88,6 B 258,6 A  

Matéria seca de raiz (MSR) 

 C.ciliaris U.mosambicensis A. guayanus Média 

 ______________________ g vaso=1___________________  

100% 51,4 aB 41,0 aB 153,4 aA 82,0 a 

85% 49,2 aB 40,1 aB 142,6 abA 77,3 a 

70% 44,8 aB 37,2 aB 100,1 bcA 60,7 ab 

55% 44,0 aB 30,7 aB 98,3 bcA 57,6 ab 

40% 39,8 aB 25,1 aB 69,8 cA 44,9 b 

25% 33,7 aB 25,2 aAB 65,4 cA 41,4 b 

Média 43,8 B a 33,2 B 104,9 A  

 MFR MSR 

 F F 

Umidade 7,44** 6,06** 

Espécie 94,27** 66,88** 

Umidade x Espécie 2,62* 2,25* 

CV (%) 30,85 38,24 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 

 

Muitos autores têm evidenciado o aumento na alocação de carbono na zona 

radicular mediante estresse hídrico, bem como, aprofundamento da biomassa radicular 

como forma de aumentar o acesso à água no solo e sua absorção (BIANCHI; GERMINO; 

ALMEIDA SILVA, 2016; LAWLOR; UPRETY, 1993).  

 Algumas espécies, no entanto, parecem não apresentar aumento na biomassa 

radicular sob condições de déficit hídrico ou se comportam de maneira variável em 

relação à esta resposta (SANTOS et al., 2012; SOUSA et al., 2015; PEZZOPANE et al., 
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2015). Santos et al. (2012) afirmam que tal resposta depende da intensidade e duração 

do estresse hídrico, tal como o estádio em que ocorre. Assim como Holanda et al. (2014), 

que afirmam ser necessário um longo período de estresse para que ocorram alterações 

à nível morfológico nas plantas. Tendo o presente estudo um período de dois ciclos de 

40 dias sob estresse, ainda assim, não foi possível observar modificações significativas 

na morfologia radicular de algumas espécies. Enquanto que, observou-se decréscimo na 

biomassa radicular com a redução do teor de água disponível no solo.  

Foram ajustadas regressões com altos coeficientes de determinação (R2 de 0,96) 

para matéria fresca e seca da raiz, respectivamente (Figura 9A e B). 

 

Figura 9: Produção de biomassa da raiz das gramíneas avaliadas em função da umidade do solo 

(percentagem da capacidade de pote) em matéria fresca (A) e seca (B) 

 

4.3 Pigmentos Fotossintéticos 

 

 Clorofila a  

 

Na avaliação dos teores de clorofila a foram encontrados efeitos significativos para 

os fatores espécie e período de avaliação (DAE), isoladamente, em ambos os cortes, 

com interação significativa entre esses fatores no segundo corte (Tabela 12). 
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Tabela 12. Teores de clorofila a das espécies Cenchrus ciliaris, Urochloa mosambicensis 
e Andropogon guayanus em função do número de dias após o estresse hídrico (DAE), 
em mg g-1; Quadro de análise de variância 

1º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 _____________________________________ mg g-1 _________________________________________ 

5 1.322 1.701 2.375 1.799 A 

15 1.545 1.508 2.470 1.840 A 

25 1.100 1.005 1.738 1.281 B 

35 0.854 0.907 1.807 1.189 B 

Média 1.206 B 1.280 B 2.097 A  

2º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 _____________________________________ mg g-1 _________________________________________ 

5 0.934 aB 0.899 aB 1.789 aA 1.207 A 

15 0.781 aB 0.810 aB 1.796 aA 1.129 A 

25 0.882 aB 0.616 abB 1.309 bA 0.936 B 

35 0.830 aB 0.532 bC 1.224 bA 0.862 B 

Média 0.857 B 0.714 C 1.529 A  

 1º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 1.40ns 0.61ns 

DAE 33.46** 11.39** 

Espécie 94.31** 110.22** 

Umidade x DAE 0.70ns 0.33ns 

Umidade x Espécie 0.65ns 0.41ns 

DAE x Espécie 1.52ns 3.50** 

Umidade x DAE x Espécie 0.41ns 0.39ns 

CV (%) 28.28 34.09 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 

 

Os teores de clorofila a das espécies avaliadas apresentaram, no primeiro corte, 

redução significativa dos dois primeiros períodos de avaliação para os dois últimos, 

apresentando médias de 1,799 mg g-1 e 1,840 mg g-1 para os 5 DAE e 15 DAE, e 1,281 

mg g-1 e 1,189 mg g-1 aos 25 DAE e 35 DAE (Tabela 12). 

No segundo corte, os teores de clorofila a mostraram-se ligeiramente menores que 

os valores obtidos no primeiro corte. Observou-se redução significativa dos teores de 

clorofila a no decorrer dos períodos de avaliação nas espécies U. mosambicensis e A. 

guayanus (Tabela 12).  
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Muitos autores indicam que a degradação das clorofilas é um indicador comum do 

estresse hídrico, sendo os efeitos deletérios do fenômeno mais expressivos conforme o 

aumento da intensidade e duração do estresse (GUERFEL et al., 2009; LARCHER et al., 

2006; YANG et al., 2007). 

Siddiqui et al. (2016) observaram decréscimos significativos dos valores de 

clorofila a em C. ciliaris sob estresse hídrico, onde encontraram valores de 1,55 mg g-1 

para C. ciliaris a 80% da c.p. havendo decréscimo significativo após 6 dias à 15% c.p. 

(0,90 mg g-1). Segundo os autores, a diminuição nos teores de clorofila sob estresse 

hídrico se deve principalmente a lesões nos cloroplastos causadas pela geração de 

espécies reativas de oxigênio (ROS) nos tilacoides, que geralmente são elevadas como 

consequência da restrição de água. 

Segundo Kumar; Perry; Schacht (2011) a redução dos teores de clorofila a 

mediante o estresse hídrico, sobrecarrega os aparatos de captação da energia luminosa 

ativos na planta, o que implica na geração de mais espécies reativas de oxigênio. A 

degradação dos pigmentos absorventes seria uma forma de evitar este processo.  

A redução na produção de clorofila tem efeito negativamente direto sobre as 

atividades fotossintéticas uma vez que diminui a capacidade de captação de energia 

luminosa, diminuindo consequentemente o potencial produtivo das culturas (GUERFEL 

et al., 2009; SIDDIQUI et al., 2014). 

As respostas, no entanto, não são uniformes para todas as plantas. Moura et al. 

(2016) avaliando os teores de clorofila a em Jatropha curcas L. não observaram 

diferenças nos teores de clorofila decorridos 60 dias de estresse hídrico. Aos 120 dias, 

no entanto, observou-se aumento significativo em plantas submetidas a umidades de 

60% e 40% da c.p. 

Em U. mosambicensis houve redução significativa aos 35 DAE, onde o teor de 

clorofila a atingiu 0,532 mg g-1, enquanto em A. guayanus foi observada redução 

significativa a partir dos 25 DAE (1,309 mg g-1). C. ciliaris não apresentou redução 

significativas nos teores de clorofila a dentro dos períodos avaliados. 

Os maiores teores de clorofila a foram observados em A. guayanus em ambos os 

cortes (2,097 mg g-1 e 1,529 mg g-1, no primeiro e segundo corte, respectivamente). 
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 Clorofila b 

Para o primeiro corte, não foram observados efeitos significativos para as 

interações entre os três fatores estudados (Tabela 13). No entanto, os efeitos isolados 

dos fatores espécies avaliadas e período de avaliação foram significativos.  

Aos 15 DAE foram observados maiores teores de clorofila b, seguidos de 

decréscimo significativo dos 15 aos 25 DAE, e dos 25 aos 35 DAE. Aos 25 DAE, foi 

observado decréscimo de 30,4% do teor observado aos 15 DAE, enquanto aos 35 DAE 

o decréscimo foi de 33,9%. 

No segundo corte, U. mosambicensis e A. guayanus sofreram reduções 

significativas aos 25 DAE. Em C. ciliaris os teores não apresentaram variação 

significativa.  

Em ambos os cortes A. guayanus apresentou os maiores teores de clorofila b 

(0,668 mg g-1, no primeiro corte e 0,593 mg g-1, no segundo corte). 
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Tabela 13. Teores de clorofila b das espécies Cenchrus ciliaris, Urochloa mosambicensis 

e Andropogon guayanus em função do número de dias após o estresse hídrico (DAE), 

em mg g-1; Quadro de análise de variância 

1º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 _____________________________________ mg/g _________________________________________ 

5 0.406 0.582 0.698 0.562 AB 

15 0.506 0.562 0.774 0.614 A 

25 0.445 0.510 0.643 0.532 B 

35 0.325 0.350 0.559 0.411 C 

Média 0.420 C 0.501 B 0.668 A  

2º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 _____________________________________ mg/g _________________________________________ 

5 0.410 aB 0.494 aB 0.664 aA 0.513 A 

15 0.358 aC 0.481 aB 0.737 aA 0.526 A 

25 0.361 aB 0.293 bB 0.504 bA 0.386 B 

35 0.379 aA 0.255 bB 0.468 bA 0.367 B 

Média 0.377 B 0.381 B 0.593 A  

 1º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 1.59ns 1.21ns 

DAE 16.20** 21.07** 

Espécie 46.79** 58.73** 

Umidade x DAE 0.81ns 0.73ns 

Umidade x Espécie 0.57ns 1.36ns 

DAE x Espécie 1.05ns 5.05** 

Umidade x DAE x Espécie 0.61ns 0.82ns 

CV (%) 29.62 30.45 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 

 

 Clorofila total 

Os teores de clorofila total apresentaram diferenças significativas para os fatores 

espécies avaliadas e períodos de avaliação, isoladamente, no primeiro corte (tabela 14). 

Foi observada redução dos teores de clorofila total aos 25 DAE, onde houve 

redução de 28,8%. Os teores aos 5 e 15 DAE apresentaram entre si, semelhança 

estatística, bem como os teores aos 25 e 35 DAE.  
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Ainda no primeiro corte, A. guayanus apresentou os maiores valores de clorofila 

total (2,765 mg g-1), diferindo de U. mosambicensis (1,781 mg g-1) e C. ciliaris (1,626 mg 

g-1). 

No segundo corte, foi observada interação entre as espécies avaliadas e os 

períodos de avaliação, em dias após o estresse.  

Em U.mosambicensis e A. guayanus houve redução dos teores de clorofila total 

com o aumento do número de dias decorridos após a aplicação do estresse hídrico. Em 

U. mosambicensis, os teores aos 25 e 35 DAE apresentaram diferença estatística em 

relação ao valor aos 5 DAE, bem como entre si (Tabela 14). Em A. guayanus os valores 

aos 25 e 35 DAE foram significativamente menores aos das avaliações anteriores, porém, 

não diferiram entre si. 

Também no segundo corte, A. guayanus apresentou maiores teores de clorofila 

total comparado às demais espécies, chegando a 2,452 e 2,533 mg g-1 nas primeiras 

avaliações. 

  



63 
 

 

Tabela 14. Teores de clorofila total das espécies Cenchrus ciliaris, Urochloa 
mosambicensis e Andropogon guayanus em função do número de dias após o estresse 
hídrico (DAE), em mg g-1; Quadro de análise de variância.  

 

1º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 _____________________________________ mg/g _________________________________________ 

5 1.728 2.283 3.072 2.361 A 

15 2.052 2.070 3.242 2.455 A 

25 1.545 1.515 2.381 1.814 B 

35 1.179 1.256 2.367 1.601 B 

Média 1.626 B 1.781 B 2.765 A  

2º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis  A. guayanus Média 

 _____________________________________ mg/g _________________________________________ 

5 1.261 aB 1.393 Ab 2.452 aA 1.702 A 

15 1.139 aB 1.291 abB 2.533 aA 1.655 A 

25 1.243 aB 0.909 bcB 1.813 bA 1.322 B 

35 1.208 aB 0.787 cC 1.692 bA 1.229 B 

Média 1.213 B 1.095 B 2.123 A  

 1º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 1.48ns 0.78ns 

DAE 27.92** 14.61** 

Espécie 82.34** 100.43** 

Umidade x DAE 0.73ns 0.34ns 

Umidade x Espécie 0.64ns 0.63ns 

DAE x Espécie 1.38ns 3.96** 

Umidade x DAE x Espécie 0.44ns 0.45ns 

CV (%) 28.09 31.82 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 

 

Alguns autores (CAUDLE et al., 2014; AWADA; PERRY; SCHACHT, 2003) têm 

evidenciado altos teores de clorofila total em espécies do gênero Andropogon sugerindo 

que estas espécies apresentam naturalmente maior produção de pigmentos, o que pode 

ter levado aos resultados obtidos no presente trabalho. 
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 Carotenoides 

Na avaliação dos teores de carotenoides observou-se significância para a 

interação entre as espécies avaliadas e o período de avaliação (DAE) no primeiro corte 

(Tabela 15).  

Neste período, C. ciliaris apresentou maior concentração de carotenoides aos 15 

DAE, havendo redução aos 25 DAE e aos 35 DAE. U. mosambicensis apresentou 

também redução dos teores aos 25 DAE, com teores superiores a 300 mg g-1 aos 5 e 15 

DAE e próximos de 200 mg g-1 nas avaliações subsequentes. A. guayanus obteve 

maiores teores de carotenoides nas primeiras avaliações (0,496 e 0,518 mg g-1, para 5 e 

15 DAE, respectivamente), apresentando redução a partir dos 25 DAE (Tabela 15). 

  

Tabela 15. Teores de carotenoides das espécies Cenchrus ciliaris, Urochloa 
mosambicensis e Andropogon guayanus em função do número de dias após o estresse 
hídrico (DAE), em mg g-1; Quadro de análise de variância 

  

1º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ________________________________________ mg g-1 _____________________________________________ 

5 0.352 abB 0.366 aB 0.496 aA 0.405 A 

15 0.402 aB 0.316 aC 0.518 aA 0.412 A 

25 0.301 bcB 0.226 bC 0.371 bA 0.299 B 

35 0.240 cB 0.232 bB 0.417 bA 0.297 B 

Média 0.324 B 0.285 C 0.450 A  

2º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

 ________________________________________ mg g-1 _____________________________________________ 

15 0.159 0.096 0.240 0.165 B 

25 0.235 0.142 0.273 0.217 A 

35 0.250 0.143 0.286 0.227 A 

Média 0.215 B 0.127 C 0.266 A  

 F F 

Umidade 2.74* 0.26ns 

DAE 33.29** 18.06** 

Espécie 81.38** 81.54** 

Umidade x DAE 0.64ns 0.49ns 

Umidade x Espécie 1.11ns 0.65ns 

DAE x Espécie 2.55* 1.15ns 

Umidade x DAE x Espécie 0.70ns 0.65ns 

CV (%) 23.06 28.21 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade 
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Segundo Mibei et al. (2017) a ação de antioxidantes não enzimáticos (grupo ao 

qual pertencem os carotenoides) aliviam o dano oxidativo gerado pela seca. No entanto, 

sob estresse hídrico severo o β-caroteno pode ser rapidamente degradado, não estando 

mais disponível para proteger contra danos oxidativos. Segundo os autores, isso explica 

a redução significativa nas concentrações das culturas estressadas do estudo. 

Alguns estudos relatam a diminuição significativa dos teores de carotenoides em 

função do estresse hídrico, enquanto que as concentrações de antioxidantes enzimáticos 

apresentam aumento significativo sob condições de estresse hídrico, sugerindo que a 

produção de espécies reativas de oxigênio seja de fato superior conforme a intensificação 

do estresse (AKRAM; SHAHBAZ; ASHRAF, 2007; KUMAR; KARAJOL; NAIK, 2011; 

MILLER et al., 2010). 

No segundo corte, não foi observado efeito significativo para as interações, porém, 

os efeitos das espécies e do período de avaliação mostraram significância isoladamente. 

Não foi possível representar os valores aos 5 DAE no segundo corte, sendo avaliadas as 

espécies a partir dos 15 DAE. 

 As medias no segundo corte não apresentaram comportamento semelhante ao 

primeiro, havendo aumento dos teores aos 25 e 35 DAE. Ainda assim, a espécie com 

maior teor foi A. guayanus (0,266 mg g-1), seguida de C. ciliaris (0,215 mg g-1) e U. 

mosambicensis (0,127 mg g-1). 

 

4.4 Fluorescência da clorofila a 

 

 Fluorescência inicial (F0) 

Nos dois cortes avaliados foi observada significância para a interação entre as 

espécies avaliadas e os períodos de avaliação (P>0,05). O efeito dos níveis de umidade 

não foi significativo em ambos os cortes (Tabela 16). 

A espécie C. ciliaris não apresentou variação nos valores de F0 dos 5 aos 25 DAE, 

com valores situados entre 6800 e 7000, aproximadamente, demostrando aumento aos 

35 DAE, com F0 superior a 8300. No segundo corte, houve aumento aos 15 e 25 DAE 

com decréscimo aos 35 DAE. 

A espécie U. mosambicensis apresentou flutuações nos valores dos 5 aos 25 DAE, 

porém, o maior valor foi observado aos 35 DAE. No segundo corte, houve aumento aos 
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15 DAE sem alteração significativa aos 25 e 35 DAE. Os valores situaram-se próximos a 

8500-9000 nestes períodos. 

No primeiro corte, A. guayanus não apresentou diferenças significativas com o 

decorrer das avaliações. No entanto, no segundo corte houve aumento significativo nos 

15 DAE, mantendo-se semelhante até os 35 DAE. 

 

Tabela 16. Valores de fluorescência inicial das espécies Cenchrus ciliaris, Urochloa 

mosambicensis e Andropogon guayanus submetidas à estresse hídrico, em função do 

número de dias após a aplicação do estresse hídrico (DAE); Quadro de análise de 

variância 

1º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

  

5 7055 bA 7347 bcA 7353 aA 7251 B 

15 6179 bA 6766 cA 6375 aA 6440 C 

25 6811 bB 8290 bA 7161 aB 7420 B 

35 8328 aB 9692 aA 7256 aB 8425 A 

Média 7093 B 8023 A 7036 B  

2º Corte 

 C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

DAE  

5 6073 bB 7017 bA 6550 bAB 6546 C 

15 7802 aAB 8440 aA 7284 abB 7842 A 

25 7603 aB 9193 aA 7606 aB 8134 A 

35 6351 bB 8482 aA 6908 abB 7247 B 

Média 6957 B 8283 A 7087 B  

 1º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 1.33 ns 0,70ns 

DAE 28.99** 26,51** 

Espécie 40.30** 38,29** 

Umidade x DAE 1.55 ns 1,35ns 

Umidade x Espécie 1.75 ns 1,17ns 

DAE x Espécie 2.64* 2,89* 

Umidade x DAE x Espécie 1.11 ns 1,05ns 

CV (%) 12.71 13,46 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 

  



67 
 

 

A F0 representa a emissão de luz pelas clorofilas excitadas do complexo de 

captação antes dessa energia ser dissipada para o centro de reação do fotossistema II 

(MATHIS; PAILLOTIN, 1981). O aumento nos valores de F0 está, geralmente, associado 

a prejuízos na transferência de energia do complexo antena para os centros de reação, 

ou a danos nos centros de reação do PSII que os impede de captar a energia transferida 

(BOLHÀR-NORDENKAMPF et al., 1989). 

Segundo Campostrini (2001), aumentos drásticos nos valores de F0 podem 

também ser provocados pela ocorrência de temperaturas acima do ótimo para as plantas. 

No entanto, à medida que a disponibilidade de água para a planta diminui, outros 

estresses abióticos são potencializados, tornando difícil a separação de efeitos como alta 

temperatura e déficit hídrico (GATES, 1968). 

Melo et al. (2017) encontraram aumento nos valores de F0 com a imposição de 

estresses salinos mais severos (superiores a 20 dS m-1) sob umidade do solo 

correspondente a 70% da capacidade de campo. 

Tatagiba e Pezzopane (2007) encontraram maiores valores de F0 em clones de 

eucalipto avaliados na época seca, em relação às plantas avaliadas na época chuvosa, 

onde constatou-se maior disponibilidade hídrica. 

 Santos et al., 2014 não observaram efeito significativo do estresse hídrico isolado 

sobre as variáveis relacionadas ao desempenho do fotossistema II avaliando Zea mays, 

Sorghum bicolor e Brachiaria decumbens.  

  

 Fluorescência máxima (Fm) 

Na avaliação da fluorescência máxima foi obtida significância para os fatores espécie 

(P>0,01) e período de avaliação (P>0,05) isoladamente para ambos os cortes (Tabela 

17). 

Tanto no primeiro como no segundo corte os valores de Fm apresentaram 

aumento a partir dos 25 DAE, variando de aproximadamente 24.500 a 26.000 no primeiro 

corte, e de 20.800 a 24.100 no segundo corte. Paralelo a este aumento ocorreu a redução 

nos teores de clorofila em ambos os cortes. 

Segundo Campostrini (2001) alguns segundos após a incidência de luz nos tecidos 

fotossintetizantes (previamente submetidos à ausência de luz), todos os centros de 
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reação se encontram fechados, devido à redução das quinonas a (Qa). Como a taxa de 

inicial de redução da Qa é superior à taxa de reoxidação destas pela plastoquinona e 

pela atividade do fotossistema I, os centros de reação ficam momentaneamente 

impossibilitados de transferir elétrons para a cadeia transportadora, atingindo assim o 

ponto de fluorescência máxima.  

 

Tabela 17. Valores de fluorescência máxima das espécies Cenchrus ciliaris, Urochloa 

mosambicesis e Andropogon guayanus submetidas à estresse hídrico, em função do 

número de dias após a aplicação do estresse hídrico (DAE); Quadro de análise de 

variância. 

1º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

  

5 21524 26131 26190 24615 B 

15 22025 27261 24267 24517 B 

25 23249 29774 26124 26382 A 

35 23236 29721 24488 25815 AB 

Média 22508 C 28222 A 25267 B  

2º Corte 

DAE C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

  

5 19937 27858 25403 24399 A 

15 14811 24392 23276 20826 B 

25 18267 29533 24473 24091 A 

35 17581 27788 24798 23389 A 

Média 17649 C 27393 A 24488 B  

 1º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 2.25 ns 0,74ns 

DAE 3.79* 13,15** 

Espécie 49.19** 166,56** 

Umidade x DAE 0.76 ns 0,98ns 

Umidade x Espécie 1.71 ns 1,29ns 

DAE x Espécie 1.98 ns 1,76ns 

Umidade x DAE x Espécie 1.33 ns 0,80ns 

CV (%) 13.65 14,19 
*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias seguidas de mesma letra 

minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 
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Segundo o mesmo autor, esta limitação na transferência dos centros de reação 

para a cadeia transportadora pode ocorrer também devido a limitações na fase 

bioquímica, uma vez que as reações do ciclo de Calvin ainda não estão ativas e o NADP 

reduzido não pode ser utilizado e o estoque de NADP disponível para a redução encontra-

se exaurido.  

Sabe-se ainda, que o estresse hídrico pode causar prejuízos ao funcionamento da 

ATP-sintase (TEZARA et al., 1999), o que pode contribuir com os processos limitantes 

acima citados.  

 Tatagiba e Pezzopane (2007) encontraram aumento nos valores de Fm durante a 

época seca em relação a época chuvosa em dois clones de eucalipto, com valores 

próximos a 2700 na época seca e inferiores a 2250 na época chuvosa.  

 Willardino et al. (2011), constataram aumento na fluorescência da clorofila em 

função do aumento dos níveis de salinidade, com paralela diminuição nos teores de 

clorofila em duas variedades de cana-de-açúcar.  

 

 Eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm) 

 Foi observado efeito significativo para a interação período de avaliação e espécies 

avaliadas no segundo corte, bem como para os efeitos isolados de espécie e período de 

avaliação no primeiro corte (Tabela 18). 

No primeiro corte, a espécie C. ciliaris apresentou aumento nos valores de 

eficiência fotoquímica aos 15 e 25 DAE, com redução aos 35 DAE. De modo semelhante, 

U. mosambicensis apresentou redução apenas aos 35 DAE, enquanto A. guayanus não 

apresentou variação durante os períodos avaliados.  

No segundo corte, a média geral das espécies não apresentou um comportamento 

uniforme, obtendo-se valores entre 0,726 e 0,602. 

 Ambos os cortes C. ciliaris apresentou os menores valores de eficiência 

fotoquímica (0,680 e 0,593), tendo as demais espécies semelhança estatística entre si. 

 Os valores de Fv/Fm representam a probabilidade de um fóton absorvido pelo 

complexo antena ser capturado pelo fotossistema II, podendo assim, reduzir as quinonas 

e gerar NADPH (REIS; CAMPOSTRINI, 2011). Segundo Silva et al. (2015), plantas com 

valores inferiores a 0,750 indicam situação de estresse e de redução do potencial 
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fotossintético, enquanto que em situações onde o aparelho fotossintético se encontra 

intacto os valores variam entre 0,850 e 0,750. 

Alguns períodos onde ocorrem baixos valores de Fv/Fm (aos 35 DAE, por 

exemplo) coincidem com os períodos onde houve redução significativa nos teores de 

clorofila a e b. Resultados semelhantes foram obtidos por Melo; Souza; Cunha (2017), 

que encontraram redução da eficiência do fotossistema II concomitante à redução dos 

teores de clorofila. 

 

Tabela 18. Valores de rendimento quântico máximo do fotossistema II das espécies 

Cenchrus ciliaris, Urochloa mosambicensis e Andropogon guayanus em função do 

número de dias após a aplicação do estresse hídrico (DAE); Quadro de análise de 

variância 

1º Corte 

 C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

DAE  

5 0,662 bcB 0,717 aA 0,717 aA 0,698 B 

15 0,718 aA 0,750 aA 0,735 aA 0,734 A 

25 0,704 abA 0,720 aA 0,708 aA 0,711 AB 

35 0,636 cB 0,645 bB 0,697 aA 0,659 C 

Média 0,680 B 0,708 A 0,714 A  

2º Corte 

 C. ciliaris U. mosambicensis A. guayanus Média 

DAE  

5 0,691 0,745 0,741 0,726 A 

15 0,480 0,644 0,683 0,602 D 

25 0,566 0,688 0,685 0,646 C 

35 0,633 0,692 0,719 0,682 B 

Média 0,593 B 0,692 A 0,707 A  

 1º Corte 2º Corte 

 F F 

Umidade 2,21 ns 1,65ns 

DAE 20,17** 33,00** 

Espécie 8,86** 62,15** 

Umidade x DAE 0,79 ns  2,38** 

Umidade x Espécie 0,65 ns 1,49ns 

DAE x Espécie 2,45* 5,02* 

Umidade x DAE x Espécie 0,89 ns 1,53ns 

CV (%) 7,33 10,10 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste Tukey; nsNão significativo. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula dentro de cada espécie e maiúscula entre as espécies não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey a 1% de probabilidade. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 A diminuição dos níveis de umidade implicou em redução significativa da maior 

parte das variáveis relacionadas às trocas gasosas, sugerindo que este seria um dos 

primeiros processos a serem prejudicados na planta com a redução da disponibilidade 

de água no solo. No entanto, observou-se que a concentração interna de carbono 

apresentou comportamento inverso, mostrando aumento com a redução da umidade. 

Este comportamento evidência a premissa de alguns autores de que as limitações 

fotossintéticas nas plantas C4 não se devem principalmente à limitação de difusão de 

CO2 para o interior das câmaras subestomáticas, mas também à limitações bioquímicas 

em reações do ciclo de Calvin e síntese de ATP, bem como, no transporte eficiente do 

CO2 para os locais de carboxilação. 

Os parâmetros relacionados aos teores dos pigmentos fotossintéticos e a 

fluorescência da clorofila a não se mostraram tão sensíveis a redução hídrica, porém, 

apresentaram respostas significativas em função da duração do estresse hídrico. Os 

teores de clorofila a e b reduziram ao longo das avaliações enquanto que os parâmetros 

de fluorescência mostraram maior sobrecarga sobre as clorofilas restantes, de modo 

mais evidente a partir dos 25 DAE em ambos os cortes.  

As espécies que apresentaram melhor desempenho foram Urochloa 

mosambicensis e Andropogon guayanus, com destaque para Urochloa mosambicensis 

que apresentou as maiores taxas de fotossíntese e maior produtividade, tendo se 

mostrado menos sensível nas outras variáveis que as demais espécies.  

 Observou-se que as variáveis relacionadas a produtividade estimada e as 

variáveis relacionadas as trocas gasosas apresentaram menores valores no segundo o 

corte em relação ao primeiro, sugerindo que o desempenho das gramíneas pode decair 

com o decorrer da idade e manejo.  
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