TROCAS GASOSAS E CONDUTANCIA ESTOMATICA EM DUAS ESPECIES
DE TRIGO EM DIFERENTES TEORES DE AGUA NO SOLO!

REGINA MIYUKI SASSAKI? e EDUARDO CARUSO MACHADO?

RESUMO - Neste trabalho teve-se como objetivo comparar o efeito da variacéo do teor de agua no
solo sobre as trocas gasosas e relagdes hidricas em duas espéciesldii¢tigpgestivunt.., trigo

normal, eTriticum durumL., trigo duro). As plantas foram deixadas crescer em casa de vegetacdo em
vasos de 0,13 m de diametro por 0,3 m de altura, e as medidas de assimilacimdm@acial de

agua na folha, a conduténcia estomatica e a transpiracdo foram feitas sob condi¢cbes controladas
(DFFFA = 800umol m? s, T = 28C). Os potenciais de agua na folha variaram entre

-0,3 e -2,4 e -0,3 e -2,8 MPa, respectivamente, em trigo normal e trigo duro. A assimilacgp de CO
tendo em vista a variacdo do potencial de agua na folha, apresentou diferencas tanto em relagdo ao
padréo de resposta quanto a toleréncia a deficiéncia hidrica. Em trigo normal, a assimilagdoide CO
nula em potencial da agua da folha, ao redor de -2,4 MPa, enquanto no trigo duro a assimilagéo de CO
foi ao redor de fimol m?s* em potencial de -2,8 MPa. Discute-se o possivel efeito direto do dessecamento
do solo sobre a abertura estomética.

Termos para indexacgéo: fotossintese, potencial de agua na folha, toleréncia a seca, taxa de transpiracéo
Triticum aestivumTriticum durum

GAS EXCHANGE AND STOMATAL CONDUCTANCE OF TWO WHEAT SPECIES
AT DIFFERENT SOIL WATER CONTENTS

ABSTRACT - The objective of this work was to compare gas exchange rates and water status of two
wheat speciesT¢iticum aestivunt., “trigo normal”, andTriticum durumL., “trigo duro”) at different

soil water contents. Plants were grown under greenhouse conditions in 0.13 m diameter, 0.30 m deep
pots containing soil and during the period of grain development plants were submitted to water
deficiency. So, CQassimilation rate, leaf water potential, stomatal conductance and transpiration rate
were measured under controlled conditions (PPFD =806l m? s*, T = 28C). Water potential
ranged from -0.3 to -2.4 and from -0.3 to -2.8 MPa, in “trigo normal” and “trigo duro”, respectivgly. CO
assimilation rate as a function of leaf water potential presented differences between the two
species in terms of response pattern and tolerance to water deficit. In “trigo normed§<ii@ilation

rate was zero when water potential was around -2.4 MPa, while in “trigo duro” this was around
4 umol m? st when leaf water potential was around -2.8 MPa. Dry soil may potentially affect stomatal
aperture.

Index terms: photosynthesis, leaf water potential, drought tolerance, transpiratidritictie; aestivum
Triticum durum

INTRODUCAO
1Aceito para publicagdo em 3 de agosto de 1998.

2Bidloga, DB, Secdo de Fisiologia e Bioquimica de Plantas, (@) trigo cultivado no Brasil pertence a espécie
Instituto de Boténica, Caixa Postal 4005, CEP 01061-970 S?‘?iticum aestivunL., com caracteristicas adequa-

Paulo, SP. Bolsista do CNPq. d til o if 20. O trigo d
3Eng. Agr., Dr., Secéo de Fisiologia, Instituto Agrondmico as para sua utiizacao ém paniticagao. rigo auro

(IAC), Caixa Postal 28, CEP 13001-970 Campinas, SPU trigo para macarradrfiticum durumL.),
Bolsista do CNPq. E-mail: caruso@barao.iac.br apresenta caracteristicas adequadas a industria de

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.34, n.9, p.1571-1579, set. 1999



1572 R.M. SASSAKI e E.C. MACHADO

pastas alimentares, mas praticamente nao éNeste trabalh@nalisaram-se comparativamente 0s
cultivado no Brasil. A partir de 1984, iniciou-se ne@feitos da deficiéncia hidrica sobre as trocas
Instituto Agronémico de Campinas um programa dgasosas e o potencial de agua na folha, tendo em
melhoramento do trigo duro (Camargo et al., 1995@sta o dessecamento progressivo do solo, em
1995b). As cultivares e linhagens de trigo durplantas de trigo.

result~antes Q(?ste programa gstao sendF) avaha_dqs em MATERIAL E METODOS

relacdo a varias caracteristicas, como: produtivida-

de, tolerancia a doencas e pragas, qualidades dq: . L .

L . . oram utilizadas sementes de duas espécies de trigo
materia-prima produzida, e outras (Camargo et af’viticum aestivuni. (trigo normal, IAC-60) €eTriticum
1995a, 1995b). durumL. (trigo duro, IAC-1003).

O trigo duro, sendo uma cultura de inverno, esta As plantas foram cultivadas em casa de vegetacéo, em
sujeito a ocorréncia de seca. A deficiéncia hidricagcipientes de 0,13 m de diametro por 0,30 m de profun-
um dos fatores abidticos que mais afetam a estabilidade contendo solo. Antes da semeadura, foi efetuada
dade produtiva das culturas. Em trigo, a ocorréndigha adubacéo com 0,5 g de sulfato de amonio, 0,1 g de
de deficiéncia hidrica em varios estadios de deséyPerfosfato simples, 0,024 g de cloreto de potassio,
volvimento afeta sua produtividade e crescimenfp® ™9 dz b?rax e5mg delsulfato de zinco para cada kg
(Gusta & Chen, 1987), reduzindo severamente a t gterra, de forma que as plangpeesentaram crescimento

S A } quado.
de assimilacao de GQWardlaw, 1971; Machado Foram colocadas seis sementes em cada recipiente, a

etal., 1993). A ocorréncia de deficiéncia hidrica nggna profundidade de 0,02 m. Quando as plantulas

fases proximas a floracéo e no estadio de crescimesi@esentavam trés folhas, efetuava-se o desbaste,
de grdos diminuiu em 30% a produc¢éo de trigieixando-se trés plantas em cada recipiente.

IAC-60, devido, principalmente, & queda na taxa de As plantas foram irrigadas diariamente até a época da

assimilacdo de CQ(Machado et al., 1993). emergéncia total das espigas. Neste estadio do crescimen-
A reducdo na assimilacdo de £Pode ser to foram efetuados os seguintes tratamentos, em ambas as

. . .. espécies: o controle, em que as plantas foram irrigadas
devida ao fechamento do estdbmato, restringindo o q P 9

il deC slulas d sfilo. O 0 tdlariamente com quantidade suficiente para repor a 4gua
influxo de CQ nas celulas do mesofilo. Os estoma 0p’iardida por evapotranspiragdo durante um dia; e tratamento

podem responder rapidamente, dependendo @a geficigncia hidrica em que somente 50% da 4gua
umidade do ar ou do solo (Turner et al., 1985vapotranspirada era reposta diariamente. Esses tratamen-
Embora o fechamento dos estdmatos duranteos foram feitos por um periodo suficiente para que a
dessecamento do solo coincida com a queda fatpssintese fosse praticamente nula, em pelo menos uma
potencial de a4gua na folha, varios experiment8gs duas espécies. O consumo médio diario de agua
também tém demonstrado decréscimos nanspiracdo+evaporacdo) pelas plantas por vaso foi
condutancia estoméatica, mesmo que o potencial q]eéerminado por um periodo de cinco dias em 10 vasos,

4gua na folha seja mantido constante (Davies et |ara cada espécie, pela diferenca entre a massa da terra
9 ] Mida (capacidade de campo) e a massa da terra no dia

1986; Gollan et al., 1986). Tal comportamentQqgyinte, antes da nova irrigaéo. Calculou-se, desta
sugere que durante o dessecamento do solo as rai#@sa, um consumo médio de, aproximadamente, 250 mL
podem agir diretamente sobre o controle estomatief, agua dia vaso?.

por meio de um sinal quimico produzido pelas Medidas comparativas da taxa de assimilagdo de CO
proprias raizes (Davies et al., 1990). Também K& taxa de transpiracéo, do potencial de agua na folha, da
evidéncias de que a desidratac3o, além de afet°gdutancia estomatica e da umidade da terra nos vasos
fotossintese devido a restricdo ao fluxo de,@@n foram feitas diariamente, nas plantas das duas espécies,

. S or um periodo de seis dias a partir do inicio do processo
efeitos prejudiciais diretamente sobre o aparellg% imposi¢éo da deficiéncia hidrica. A cada dia, trés

fotossintético (Kaiser, 1987). Austin et al. (1982) €550 de cada tratamento (nove plantas/tratamento)

Jlohp.son' et al. (1987) obsgr\{aram diferen¢@syam transferidos da casa de vegetaco para o laborato-
significativas nas taxas de assimilagio de @tre rio, onde foram mantidos sob fonte de luz artificial

as diferentes espécies de trigo. (quatro lampadas de mercurio de alta presséo, 400 W cada)
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TROCAS GASOSAS E CONDUTANCIA ESTOMATICA 1573

e a temperatura constante de 28°C. Para absorver a
radiacao de ondas longas e impedir o aumento da
temperatura sobre as folhas, foi suspenso, entre as planss™
e a fonte de luz, um recipiente de acrilico de 0,12 m c% " 6001
profundidade contendo agua em circulacdo. As plant§_
foram mantidas sob esta fonte de luz (densidadg g 400|
de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos® < E
DFFFA = 800umol n72 s1) por cerca de duas horas antes 200
do inicio das medidas, as 12 h. A taxa de assimilacéo de
CO,, a taxa de transpiracdo e a condutancia estomatica 0
foram medidas na folha-bandeira de cada planta, utilizan- o5 " ' T T T T
do-se um sistema portatil de fotossintese (LI-6200, LiCog "
Inc., Lincoln, NE, USA). Essas variaveis foram analisada% 20
tendo em vista as variagfes no potencial hidrico da folhzad,a“E
no contetido de agua do solo. g =15
O potencial de agua em todas folhas-bandeira usadgsE 10
para medidas de trocas gasosas foi determinado com uiga~
bomba de pressdo, de acordo com a técnica descrita &m 51
Turner (1981). 0
O teor de umidade da terra foi obtido a partir de uma
amostra de cada recipiente das plantas utilizadas para as
medidas citadas acima. Aproximadamente 0,2 kg de terfa
foram usados para obtencdo da massa Umida (logo agds
as medidas de trocas gasosas) e da massa seca (72 ho?ag?a
105°C) e o teor de umidade expresso em porcentagemg =3

800

1r

Poten

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 ilustra a sequéncia de eventos que -3
ocorreram durante a imposic¢ao da deficiéncia hidrica
nas plantas de duas espécies de trig@i¢um
aestivumL., cv. IAC-60 eTriticum durumL., cv.
IAC-1003, respectivamente trigo normal e tl’lng 2\5
duro), crescidos em casa de vegetacdo. O teorge 12
umidade da terra, nos vasos em que a reposi¢éo i
de somente 50% da agua evapotranspirada, 9
diminuiu de 16 para 8,5% no periodo de seis dias.

Nos vasos em que houve reposicéo total da agua, o 1 2 3 4 5 6
teor de umidade da terra.foi mantidp entre 15 e 16% Dias sem irrigacao
durante o periodo experimental (Fig. 1d). A queda o IAC60 Imigado >~ IAC 1003 Iigado
do teor de umidade da terra nos vasos seguiu um -~ @~ IAC 60 Def. hid. 4"~ IAC 1003 Def. hid.
padrdo quantitativamente semelhante, indicando

nestas condices o consumo de agua foi semelhjﬂ% 1. Condutancia estomatica (A), taxa de assimi-
em ambas espécies. lagéo de CQ (B), _potenmal de 4gua na folha

Em ambas as espécies, sem deficiéncia hidrica ©) e teor de umidade do solo (D), em duas

D . ' ) espécies de trigo (IAC-60, trigo normal, e
as variaveis medidas apresentaram valores e padroies IAC-1003, trigo duro), em relacdo ao
de respostas semelhantes (Fig. 1). Sem deficiéncia nimero de dias sem irrigagdo. As barras
hidrica, as taxas de assimilagcdo de,G@am verticais indicam desvios-padrdes. Cada
semelhantes em ambas espécies, e praticamente  ponto representa a média de seis repetigées.

18

15

na terra
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1574 R.M. SASSAKI e E.C. MACHADO

constantes no periodo experimental. Estes resultapidamente a variagdo do conteudo de dgua no solo
dos diferem dos obtidos por Austin et al. (1982), qu® que ao potencial da 4gua na folha. Este compor-
observaram maiores valores na taxa de assimila¢gdmento pode ter ocorrido em resposta a um sinal
de CQ no trigo duro que no trigo normal. captado e emitido pelas raizes, conforme foi sugeri-
Apesar de as plantas terem sido cultivadas efo no tocante ao girassol, milho e outras espécies
casa de vegetacdo e em vasos, os valores(darner et al.,, 1985; Gollan et al., 1986; Zhang
condutancia estomatica e das taxas de assimilagd®avis, 1987). A natureza do sinal emitido é
de CQ (Figs.1la e 1b) e de transpiragéo (Fig. 2a), satotivo de muitos debates, porém ha indicacbes que
densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente relacionam com a producdo, transporte e
ativos saturantes (~80@mol m2 s1), foram redistribuicdo do &cido abscisico (Zhang & Dawvis,
semelhantes aos obtidos em plantas cultivadas 4@&87, 1990).
condicdes naturais (Machado et al., 1993; Machado Ap6s o terceiro dia de secagem do solo, a
& Lagba, 1994). condutancia estomética, a taxa de assimilacdo de CO
As plantas submetidas a deficiéncia hidrica o potencial da 4gua na folha cairam acentuada e
independentemente da espécie, apresentaram pagrédporcionalmente. Os valores minimos atingidos
de resposta semelhante, tendo em vistapelo potencial de 4gua nas folhas foram de -2,4 e
dessecamento da terra, sendo portanto analisadas2/8 MPa, respectivamente, no tocante ao trigo
conjunto. Apesar de o decréscimo do teor d®rmal e duro. Sob condi¢des naturais, em plantas
umidade do solo ter-se iniciado ja no segundo digultas, o desenvolvimento da deficiéncia hidrica
de suspensao parcial da irrigacéo (Fig. 1d), o potggpde ocorrer de forma mais lenta que no caso
cial de agua na folha (Fig. 1c) e a taxa de assimifaresente, dependendo do estadio de crescimento da
¢do de CQ(Fig. 1b) mantiveram-se praticament@lanta (Frank et al., 1973) e da demanda
0S mesmos até o terceiro dia; porém, a condutanatanosférica. As diferentes velocidades de imposi-
estomatica decaiu (Fig. 1a). Tal comportamentdio da deficiéncia hidrica causam diferentes efeitos
sugere que mesmo sob queda rapida da umidadesdbre a fotossintese, relacdes hidricas e estratégias
solo, a abertura estomatica respondeu mails escape (Kaiser, 1987; Saccardy et al., 1996),
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FIG. 2. Relagdes entre taxa de transpiracao e potencial de agua na folha (A) e conduténcia estomatica e
potencial da agua na folha (B) em plantas de duas espécies de trigo (trigo normal, IAC-60, e trigo duro,
IAC-1003) submetidas a dessecamento do solo. Cada ponto representa a média de 5 a 6 repeticdes.
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TROCAS GASOSAS E CONDUTANCIA ESTOMATICA 1575

razéo pela qual a extrapolag@o das respostaspdaroes de resposta foram diferentes. No trigo
fotossintese a deficiéncia hidrica deve considerarraemal, a taxa de assimilagdo de LQd&cresceu
condi¢cdes em que se efetuaram as medidas.  linearmente com a queda do potencial de agua,

A Fig. 2 ilustra a resposta da transpiracéo e da
condutancia estomatica em rela¢do a variacdo do
potencial de agua na folha, em face do dessecamento
da terra. A despeito de as espécies serem diferentes,
os resultados observados em relagéo a estas du%s
variaveis foram semelhantes. No inicio do £
dessecamento do solo, quando os valores dog
potenciais de agua nas folhas variaram entre -0,3 @
-0,5 MPa, houve grande variacdo na condutanmas
estomética e na transpiracdo (Figs. 2a e 2b). Errg
valores abaixo de -0,5 MPa, a queda destas dua¥
variaveis foi praticamente linear, tendendo a zero. __

As variagcfes na condutancia e na transpiragéo:m
na faixa de potencial da agua na folha entre -0,3 e
-0,5 MPa, talvez estejam relacionadas ao efeitog
direto da queda da umidade do solo sobre osJ
estdmatos, como também foi sugerido por TurnerO
et al. (1985). Verifica-se, na Fig. 3, que o potenC|aI ©
de &gua na folha variou menos que a conduténci@g

estomatica e a taxa de assimilacdo de,@Q@casa &

umidade do solo na faixa de 16 e 12,5%. Este tlpoE
de comportamento da condutancia e do potencial de("
agua na folha, tendo em vista o teor de umidade do
solo, também foi observado em relacéo a outra&
espécies (Turner et al., 1985; Gollan et al., 1986)&
Por outro lado, Johnson et al. (1974), observaramyz
em trigo normal, queda linear da transpiragéo entreé
valores de potencial de agua na folha de -0,3 a
-3,0 MPa.

Também, em ambas as espécies, a taxa d
assimilacdo de C{e o potencial de 4gua na folha
variaram pouco, em teores de umidade da terra, ao
redor de 12% (Fig. 3), o que mostra que a queda da
condutancia em deficiéncias moderadas de 4gua na
terra (Figs. 2b e 3a) ndo afetam significativamente a
assimilacao de COnem a fotossintese em si.
Deficiéncias moderadas podem afetar a produgéo
fotossintética se ela afetar o desenvolvimento da area
foliar (Hsiao & Bradford, 1983). A elongacgéo &
crescimento sdo mais sensiveis a queda do potenci-
al de agua que a fotossintese (Boyer, 1970).

A Fig. 4 mostra a comparacdo da taxa de
assimilacdo de C{em face do potencial de agua na
folha, nas duas espécies de trigo. Neste caso, os

Poteficial d
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G. 3. Varia¢Bes da condutancia estomética (A) da

taxa de assimilacéo de CQ(B) e do potencial
da agua na folha (C), em duas espécies de
trigo (trigo normal, IAC-60, e trigo duro,
IAC-1003) em relacéo ao teor de umidade da
terra. Cada ponto representa a média de 5 a
6 repeticdes.
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atingindo valores nulos, ao redor de -2,4 MPa A Fig. 5 mostra a resposta da taxa de assimilacéo
(Fig. 4b). Em relacéo ao trigo duro, a queda na taxad#eCQ e da taxa de transpiragéo, tendo em vista a
assimilacao de CQ até ao redor de -1,25 MPa, fovariagdo da conduténcia estomatica, causada pelo
mais acentuada que no trigo normal. Depois, em gessecamento da terra. Como foi visto, a transpiracao
lores de potencial menores, a assimilacdo de C®a assimilacdo de G@ariaram em intensidade e
diminuiu vagarosamente até -2,8 MPa, atingingmadréo diferentes em decorréncia da condutancia,
valores ao redor de gmol m? s1. Johnson et al. conforme relatado também por outros autores
(1974), em trigo normal, suspenderam a irrigac§@owan & Troughton, 1971; Machado & Lagba,
por sete dias no periodo ap6s a emergéncia d894). A relacdo entre condutancia e transpiracao
espigas, e relataram que o potencial de dguafoigpréxima a linearidade, ao passo que a resposta
folha decresceu até -3,3 MPa e a taxa de assimda-assimilacdo de GQdecorrente da condutancia,
¢do de CQdecaiu linearmente. Como o potenci@presentou uma forma hiperbdlica, em que a
de agua na folha e a condutancia estomatica, assimilacdo tendeu a uma assintota em valores
ambas espécies, variaram de forma semelhante @mima de 300 mmol ths'. Quanto a valores acima

o dessecamento da terra (Fig. 3), é possivel qudeste, o aumento da assimilacao de fdOsomen-
diferenca de comportamento da fotossintese éermarginal, ao passo que o da transpiracao foi line-
trigo duro sob estresse (Fig. 4) esteja relacionaata Este padréo de resposta também foi relatado no
com a manutencdo de maior atividade do apareliocante a trigo, quando a variacdo da condutancia
fotossintético. Kaiser (1987) discute a existéncia {t# devida a variag&do da densidade de fluxo de fétons
diferencas intervarietais e interespecificas na atifotossinteticamente ativos e ndo a deficiéncia hidrica
dade fotossintética. Johnson et al. (1987) obsery®tachado & Lagda, 1994), o que sugere que ha
ram queTriticum kotschyi(tetrapléide) também faixa de deficiéncia hidrica utilizada, a restrigdo ao
manteve maior taxa de assimilacdo de,@Q0e o fluxo de CQ causada pela queda da condutancia
Triticum aestivunsob deficiéncia hidrica, devido &oi o principal fator a afetar a taxa de assimilagédo de
manutenc¢do da maior capacidade da fotossintese@®. Varios autores sugerem que a depressdo da

T. kotschyi taxa de assimilagéo de g@m deficiéncia hidrica
25 A T B .
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FIG. 4. Resposta da taxa de assimilagéo de G@ndo em vista a variagéo do potencial de dgua na folha, em
trigo duro, IAC-1003 (A), e trigo normal, IAC-60 (B), submetidas ao dessecamento do solo.
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transpiracdo tendo em vista a condutancia 4 IAC-1003
estomatica em duas espécies de trigo (trigoFIG. 6. Relagéo entre taxa de assimilagdo de COe
normal, IAC-60, e trigo duro, IAC-1003), em taxa de transpiracdo em duas espécies de
plantas submetidas ao dessecamento do solo. trigo (trigo normal, IAC-60, e trigo duro,
IAC-1003) submetidas ao dessecamento do
solo.

moderada € devida principalmente ao fechamento do
estdmato (Kaiser, 1987; Chaves, 1991; Saccardgui impostos, os estdmatos agem no sentido de
et al., 1996). De fato, dependendo da espécie ealmizar a relacad/E, como sugerem varios autores
natureza da desidratacdo, mesmo com queda(g@wan, 1982; Farquhar & Sharkey, 1986).
assimilacdo a valores proximos de zero, ndo ha ~
evidéncias que mostrem queda na capacidade CONCLUSOES
fotossintética do mesdfilo. Por outro lado, Johnson . , .

1. Em potenciais de agua na folha abaixo de

et al. (1974) relataram, no tocante a trigo norma}& 5 MPa, a folha-bandeira do trigo duro apresenta

gue as taxas de ambos 0s processos, fotossinteﬁ]éa%res taxas de assimilacio de,@@e o trigo

transpiracdo, responderam linearmente comngrmaL

queda do potencial de agua na folha, em experimento) £m trigo duro e trigo normal, a queda da taxa de

semelhante ao aqui desenvolvido, o que indicagasimilacsio de Cgesta relacionada principalmente
existéncia de variabilidade no comportament@om a queda na condutancia estomatica.

mesmo em plantas de mesma espécie.

A Fig. 6 ilustra as consequéncias das respostas AGRADECIMENTOS
diferenciais da assimilagcéo de g£€da transpiracao.
Até a condutancia atingir valores ao redor de Aos Drs. José Guilherme de Freitas e Carlos
300 mmol n? s, o aumento da assimilacdo d&duardo de Oliveira Camargo, do Instituto Agrond-
CO, (A) foi maior que o da transpiraca®) (Fig. 5), e mico dg Campinas, pela colaboracdo durante a
resultou em aumento da eficiéncia do uso de 4g§¥ecucao deste trabalho.
isto é, aumento da relacAds, como também relata-
ram Machado & Lagba (1994), no tocante a trigo,
arroz e milho. Quantoavaloresacimadg3QOmrﬁdjm AUSTIN, R.B.: MORGAN, C.L.. FORD, M.A.:
houve um pequenq au[nento da assimilacao de¢ CO BHAGWAT, S.G. Flag leaf photosynthesis of
enquanto a transpiragao aumentou constantemente, Triticum aestivunand related diploid and tetraploid
implicando queda da relac&dE. Este tipo de res- speciesAnnals of Botany, London, v.49, n.2,
posta indica que nos limites de deficiéncia hidrica p.177-189, 1982.
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