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RESUMO

Plasticidade fenotipica em Glycine max e Brachiaria brizantha sob
diferentes regimes de temperatura

O ambiente em que as plantas estdo imersas, além dos recursos necessarios
para sua sobrevivéncia, oferece uma série de restricbes ao seu desenvolvimento
imposta por variagcbes de fatores bibdticos e abidticos, principalmente a
temperatura. Todavia, as respostas as alteracbes do ambiente de producéo
agricola sdo variaveis entre as diferentes espécies cultivadas, especialmente no
que se refere as diferencas entre plantas de metabolismo C3 e C4. O objetivo
deste trabalho foi comparar as respostas fisiolégicas de duas espécies cultivadas
tropicais de metabolismo fotossintético C3 e C4 crescidas em diferentes regimes
de temperatura e, verificar suas respectivas capacidades de aclimatacdo. As
espécies avaliadas foram: Glycine max (L.) Merr. cv. Codetec 202 (Fabaceae) do
ciclo C3 e Brachiaria brizantha cv. Marandu (Poaceae) do ciclo C4. As plantas
foram submetidas em camara climatizada tipo Fitotron (Eletrolab, modelo EL 011)
sob temperatura (diurna/noturna) de 20/15, 30/20 e 40/20°C. As medidas das
variaveis da rede fotossintética foram extraidas de Curvas A/Ci, Curvas A/DFFF,
Fluorescéncia da clorofila a, além de variaveis de crescimento. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA, p < 0,05) e as médias comparadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05), além dos célculos de indice de plasticidade
fenotipica (IPF). Os resultados mostraram que sob temperatura baixa as perdas
de biomassa foram maiores que sob temperatura alta em ambas as espécies, 0
mesmo ocorreu em relacdo aos danos nas membranas. Por outro lado, a
capacidade fotossintética da espécie C3 foi mais estavel nas diferentes
temperaturas testadas, enquanto que a espécie C4 apresentou um aumento
significativo a 40°C e uma reducdo significativa a 20°C. Concluindo, o conjunto de
resultados indicou que a temperatura baixa causou maiores danos a ambas as
espécies, particularmente na espécie C4. Por outro lado, ambas as espécies
mostraram maior capacidade de aclimatacdo a temperatura elevada. De forma
geral, a espécie C4 apresentou uma plasticidade fenotipica comparavel a espécie
C3.

Palavras-chave: Espécie C3 e C4. Temperatura. Biomassa. Trocas gasosas
foliares. Plasticidade fenotipica



ABSTRACT

Phenotypic plasticity in Glycine Max and Brachiaria brizantha under
different temperature regimes

The environmental in which plants are subjected, and the resources necessary for
its survival offers a series of restrictions on development imposed by variations in
biotic and abiotic factors, mainly temperature. However, responses to
environmental changes in agricultural production are variable between different
crop species, especially with regard to differences between plants of C3 and C4
metabolism. The aim of this study was to compare the physiological responses of
two tropical crop species with C3 and C4 photosynthetic metabolism grown in
different temperature regimes, and verify their capacity for acclimatization. The
species studied were: Glycine max (L.)Merr, cv. Codetec 202 (Fabaceae) of the
cycle C3 and Brachiaria brizantha, cv. Marandu (Poaceae) of the C4 cycle. The
plants were treated in a chamber type phytotron (Eletrolab, model EL 011) at
temperature (day/night) of 20/15, 30/20 and 40/20°C. Measurements of the
photosynthetic variables were extracted from curves A/Ci, curves A/PPFD,
chlorophyll fluorescence, and growth variables. Data were subjected to analysis of
variance (ANOVA, p<0.05) and means compared by Tukey test (p<0.05) and
calculating the index of phenotypic plasticity (IPP). The results showed that under
low temperature biomass losses were higher than under high temperature in both
species, the same occurred in relation to membrane damage. On the other hand,
the photosynthectic capacity of C3 species was more stable at different
temperatures, whereas C4 species showed a significant increase at 40°C and a
significant reduction at 20°C. In conclusion, the set of results indicated that low
temperature caused greater damage to both species, particularly in the C4
species. Moreover, both species showed a greater capacity for acclimation to high
temperature. In general, the C4 species showed a phenotypic plasticity
comparable to the C3 species.

Keywords: C3 and C4 species. Temperature. Biomass. Leaf gas exchange.
Phenotypic plasticity
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1 INTRODUCAO

A atividade agricola, a despeito das tecnologias de manejo empregadas e
do melhoramento das espécies cultivadas, € susceptivel as intempéries climéticas o
que acarreta, via de regra, reducbes do potencial produtivo das culturas. A
agropecuaria no Brasil € baseada em grandes culturas de espécies de ciclo C3 e de
ciclo C4, como a soja e espécies forrageiras tropicais como as do género Brachiaria sp,
respectivamente.

As espécies do género Brachiaria sp sdo conhecidas e utilizadas na
pecuaria desde a década de 1950, no Brasil, entretanto, a verdadeira expansdo deu-se
nas décadas de 70 e 80, principalmente nas regibes de clima mais quente. Entre as
espécies de Brachiaria, a B. brizantha é uma das mais difundidas no pais (ZIMMER et
al., 1995). A espécie Brachiaria brizantha cv. Marandl, uma das principais espécies
forrageiras no Brasil, é uma planta originaria da Africa, perene, de habito de
crescimento em touceiras de até 1,5 m. Essa espécie apresenta elevada produtividade
em solos de média a alta fertilidade, é resistente a cigarrinha, responde prontamente a
aplicacao de fertilizantes e apresenta boa capacidade de rebrota. Por outro lado, a
cultivar Marandu apresenta média tolerancia a seca, necessita de uma pluviosidade
acima de 1000 mm por ano, e apresenta tolerancia ao sombreamento (PIRES, 2006).

A soja (Glycine max (L.) Merr.) é uma das culturas de maior importancia
econdmica no Brasil. Como resultado da pesquisa realizada no pais, hoje € possivel
cultiva-la em todo o territério nacional. Todavia, a ocorréncia de adversidades climaticas
ainda é um fator de risco e de insucesso no cultivo de soja. Em relatério sobre a
seguridade agricola elaborado pelo Ministério do Planejamento indica-se a ocorréncia
de secas como o principal evento prejudicial a cultura, representando 71% dos casos
(GOPEFERT et al., 1993).

O ambiente afeta um organismo de muitas maneiras e em qualquer
momento. Dentre os fatores ambientais que restringem o desenvolvimento vegetal
estdo os fatores abidticos adversos que incluem condicbes desfavoraveis de

intensidade de luz, temperatura, CO,, umidade do ar, suprimento de agua e minerais
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(SCHULZE et al., 2002). Todavia, as respostas as altera¢cdes do ambiente de producdo
agricola séo variaveis entre as diferentes espécies cultivadas, especialmente no que se
refere as diferencas entre plantas de metabolismo C3 e C4. Nesses ambientes com
condicGes desfavoraveis, a reduzida ou insignificante fotorrespiracdo nas espécies C4
confere vantagem adaptativa em relacéo as plantas do tipo C3 (SAGE; KUBIEN, 2007;
STEPIEN; KLOBUS, 2005; YOSHIMURA et al., 2004; WARD et al., 1999). Por outro
lado, segundo Sage e McKown (2006) as espécies C3 tendem a apresentar maior
plasticidade fenotipica da fotossintese do que espécies C4, o que deve contribuir para a
maior restricdo na distribuicdo geografica e ecoldgica das plantas com metabolismo C4.

A temperatura do ambiente € considerada tanto um fator limitante quanto
estimulante dos processos fisiologicos da planta. Seu efeito no desenvolvimento e
sobrevivéncia das plantas depende da intensidade e duracdo do estresse térmico.
Tanto um longo periodo com temperatura elevada moderada, quanto uma breve
exposicdo a uma temperatura extrema podem causar sérias injurias na planta (CLEN et
al., 1982; GEORGIEVA, 1999; SHEN et al., 2008). Segundo Kubien e Sage (2003), a
temperatura € um dos fatores ambientais que afeta diretamente o desenvolvimento e a
distribuicdo de espécies C3 e C4. Porém, raramente ha um fator de estresse Unico em
condi¢bes de campo, frequentemente ha sinergia entre multiplos fatores potenciais de
estresse. Geralmente o superaquecimento esta associado com a forte irradiancia,
elevado déficit de pressdo de vapor (DPV) e escassez de recursos hidricos. Assim,
esses fatores juntos resultam na intensificacdo dos efeitos deletérios decorrentes das
altas temperaturas podendo levar a planta a uma condicdo de estresse, acarretando
mudancas nas caracteristicas metabolicas, fisiologicas e anatdmicas. Tais modificacbes
podem atenuar os efeitos deletérios na planta proveniente das temperaturas elevadas
(LEVITT, 1980; LARCHER, 1995).

Em condi¢cbes de temperatura Otima para as espécies C3 e C4, a taxa
fotossintética tende a aumentar, mas sob temperaturas acima desta faixa, a
fotossintese decresce. A eficiéncia quéantica de plantas C3 diminui gradualmente na
medida em que a temperatura aumenta, diferentemente de plantas C4, que tendem a
manter altas taxas fotossintéticas (EDWARDS; WALKER, 1983).
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Fisiologicamente, a resposta fotossintética a temperatura varia entre
espécies e também dentro da mesma espécie sob diferentes temperaturas de
crescimento. Em plantas C3, a taxa de assimilacdo de CO, é geralmente limitada pela
ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase, que tem sua atividade carboxilase
diminuida ou inibida por temperaturas elevadas (BERRY; BJORKMAN, 1980;
HALLGREN et al., 1991). Em medidas de trocas gasosas, a temperatura otima para
fotossintese sob luz saturante tem sido relacionada as mudancas da temperatura de
crescimento. Respostas de A (assimilacdo de CO;) em relacdo Ci (concentracdo de
CO, sub estomatico) sob diferentes temperaturas podem ser interpretadas em razao
dos processos bioquimicos que controlam a resposta da fotossintese (SAGE, 1994;
LONG et al., 2004). Durante a fase limitada pela Rubisco, a assimilacdo de CO; ainda
aumenta, mas durante a fase limitada pela triose-P a fotossintese ndo € mais
dependente do CO, (VON CAEMMERER, 2000). Em condicbes elevadas de
concentracdo de CO,, os sitios de carboxilacdo sdo supridos e a taxa fotossintética é
limitada pelas reacdes bioguimicas. Em plantas C3, a concentracdo de CO, acima dos
niveis atmosféricos, favorece a fotossintese, pois a Rubisco ndo é saturada e a
oxigenacao € inibida. Plantas C4 tendem a ser saturadas mesmo em concentracdes
baixas de CO,, devido aos efetivos mecanismos de concentracdo de CO,, que
permitem a folha manter taxas fotossintéticas altas com baixos valores de Ci (BARRY;
BJORKMAN, 1980; BJORKMAN, 1981; SAGE, 1994; LONG et al., 2004).

Por outro lado, os processos fotoquimicos, tais como a absorcéo de luz e
o transporte de elétrons, sdo praticamente imunes aos efeitos diretos da temperatura.
Os processos fotoquimicos sédo afetados quando processos bioquimicos séao induzidos
termicamente, devido as mudancas na fluidez das membranas dos tilacéides (NILSEN;
ORCUTT, 1996).

Para ambos os tipos de metabolismo a resposta fotossintética em funcéo
da temperatura esta relacionada aos niveis de fotorrespiracdo, a qual é praticamente
nula nas plantas C4. Os niveis mais elevados da temperatura 6tima para fotossintese
nas plantas C4 em relacdo as plantas C3 podem ser atribuidos aos mecanismos de
concentracdo de CO; devido a alta capacidade de assimilacdo de carbono da PEP

carboxilase no metabolismo C4. Em condi¢cdes de campo, altas temperaturas estao
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frequentemente acompanhadas pelo déficit hidrico, resultando no fechamento
estomatico, que reduz a disponibilidade de CO, e pode diminuir a relagdo CO,/O, nos
cloroplastos (FOYER; NOCTOR, 2000). A reducédo da disponibilidade de CO, afeta de
forma mais significativa as plantas de metabolismo C3, uma vez que a afinidade da
PEPcase pelo HCO'3 € maior do que a afinidade da Rubisco pelo CO,, mesmo que a
disponibilidade de CO, seja reduzida. Embora plantas C4 apresentem temperatura
Otima para a fotossintese maior do que as plantas C3, a fotossintese é geralmente
inibida quando a temperatura foliar excede temperaturas em torno de 38°C (BERRY;
BJORKMAN, 1980; EDWARDS; WALKER, 1983; LEEGOOD; EDWARDS, 1995;
KERBAUY, 2008; MASSAD et al., 2007; DWYER et al., 2007; KUBIEN; SAGE, 2008;
CRAFTS-BRANDNER et al. 1997).

Segundo Berry; Bjorkman, (1980); Mamedov et al. (1993) e Havaux (1993)
quando a temperatura excede o ponto 6timo para a fotossintese considera-se que 0s
danos primarios estdo associados a perda de estabilidade e desestruturacéo fisico-
quimica das biomembranas, o que afeta a estabilidade do aparato fotossintético,
localizado nas membranas dos tilacoides, sobretudo o fotossistema Il. Apds afetar a
integridade funcional das membranas do cloroplasto e da mitocondria, 0S processos
como a fotossintese e a respiracao tendem a ser prejudicados, uma vez que dependem
da atividade de transporte de elétrons e enzimas associados a membrana.

Os efeitos da temperatura na respiracao entre espécies sao relativamente
similares. Os citocromos, responsaveis pelo transporte de elétrons na respiracao, sao
sensiveis a temperatura. Além disso, o impacto da temperatura na respiracdo esta
também associado com alteracfes na funcdo das membranas mitocondriais.

Por outro lado, o aparato fotoquimico apresenta maior tolerancia aos
aumentos de temperatura, mantendo as taxas de transporte de elétrons relativamente
estaveis (NILSEN; ORCUTT, 1996). Assim, a reducao das taxas de assimilacdo de CO
e a manutencdo das taxas de transporte de elétrons podem ocasionar uma sobrecarga
de energia no aparato fotoquimico, levando a producdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS) (BLOKHINA et al., 2003). Nesta condicdo, o fluxo de elétrons para o
oxigénio molecular (O,) é aumentado, favorecendo a producdo de radical superoxido
(O2) pela reacédo de Mehler (FOYER; NOCTOR, 2003).
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Como parte de mecanismos termoprotetores, apdés breves periodos de
exposicdo a temperaturas elevadas (choque térmico) plantas sintetizam proteinas
conhecidas como proteinas de choque térmico (Heat Shock Proteins-HSPs), as quais
auxiliam as células a suportar o estresse, funcionando como chaperonas moleculares
(TAIZ; ZEIGER, 2004; GEORGIEVA 1999; TROLINDER; SHANG, 1991; SHEN et al.,
2008).

Embora os efeitos das altas temperaturas sobre o aparato fotossintético
sejam restritivos, a exposicdo a longos periodos nas condicfes sub-letais pode levar a
uma aclimatacéo fisiolégica da planta, permitindo a manutencdo de sua homeostase
(FLEXAS et. al., 2006). Considerando a suposta maior plasticidade fenotipica as altas
temperaturas de espécies C3 em relacdo as de metabolismo C4 (SAGE; MCKOWN,
2006), € provavel que espécies cultivadas de metabolismo C3, desenvolvidas e
adaptadas as condi¢Bes tropicais de temperaturas mais elevadas, possam apresentar
uma homeostase tdo eficiente quanto as plantas de metabolismo C4 crescidas sob
temperaturas supra-otimas.

Por outro lado, baixa temperatura é um dos fatores abidticos limitantes
para o desenvolvimento e crescimento de plantas ndo adaptadas ao frio, sendo
determinante na distribuicAo de comunidades vegetais de importancia agricola
(NILSEN; ORCUTT, 1996). A reducdo da temperatura influéncia a cinética das reacdes
quimicas, diminuindo a liberacdo de energia metabdlica. Também, a absorcédo de agua
e nutrientes € restringida assim como a translocacdo de seiva bruta e elaborada,
prejudicando o crescimento das plantas (KRAMER, 1942; MARKHART et al., 1979).

Em geral, plantas C3 sdo mais tolerantes as baixas temperaturas e
exibem maior capacidade fotossintética em relacdo as plantas de metabolismo C4
(MONSON et al., 1983; SAGE; PEARCY, 1987, 2000), devido o aumento da atividade
carboxilase da Rubisco em espécies C3. As plantas de metabolismo C4 expostas ao
frio apresentam uma diminuicdo da produtividade fotossintética e desenvolvimento da
cultura, envolvendo um aumento na dissipacédo de energia de excitacdo da antena no
FS I, danos no centro de reacdo do FSII, reducdo da atividade enzimética do ciclo de
Calvim-Benson, e, principalmente, limitando as atividades das enzimas PEPcase e

piruvato ortofosfato diquinase (DU et al.,1999). Trabalhos realizados com espécies C4
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indicaram de forma generalizada que o conteudo da Rubisco € o fator que limita a
fotossintese sob baixas temperaturas. Sob esta mesma condicdo de estresse
ambiental, Asada (1996) sugeriu que outro fator que favorece a reducéo da assimilacao
de carbono € o aumento no fluxo de O, contribuindo para a producdo de espécies
reativas de O,, tais como superéxido, H,O, e radical hidroxila, que sdo extremamente
danosas para os lipidios, proteinas e pigmentos das biomembranas, sobretudo dos
tilacoides.

Nesse contexto, um suporte fundamental para subsidiar programas de
melhoramento € a melhor compreensdo de mecanismos fisiolégicos que conferem a
manutencdo da homeostase frente as adversidades ambientais, estabelecendo critérios
operacionais e fisiologicamente consolidados para a selecdo e testes de novos
materiais vegetais.

Homeostase é um caso particular de estabilidade de qualquer tipo de
sistema biologico. Operacionalmente, considera-se que um sistema perdeu sua
homeostase quando, apds uma perturbagdo ambiental, ‘parametros-chave’ de sua
organizacdo ndo mais retornarem ao estado inicial. O conceito de plasticidade
fenotipica foi inicialmente definido por Bradshaw (1965) como sendo as respostas de
organismos a diferentes condigcbes ambientais ou estimulos. Essa definicdo, bastante
geral, pode ser reduzida a um tipo comumente estudado de plasticidade que é a
‘plasticidade do desenvolvimento’, definida como as mudancgas no desenvolvimento que
seguem a percepcao e integracao da informacédo ambiental (NOVOPLANSKY, 2002). O
estudo da plasticidade fenotipica deve considerar diferentes niveis hierarquicos de
organizacdo, uma vez que ha uma continuidade de respostas entre esses niveis, isto €,
0s sinais ambientais percebidos no nivel celular resultam em mudancas fisiolégicas e
de crescimento, podendo afetar caracteristicas morfoldgicas da planta (SCHLICHTING;
SMITH, 2002).

De acordo com esse contexto, esse estudo teve como objetivo comparar
as respostas fisiologicas de duas espécies cultivadas tropicais de metabolismo
fotossintético C3 e C4, crescidas em um regime de temperatura diurna alta (40°C) e

baixa (20°C), e verificar suas respectivas capacidades de aclimatacao.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Laboratério de Ecofisiologia Vegetal pela
Universidade do Oeste Paulista (UNOESTE) em Presidente Prudente, SP.

Sementes de Brachiaria brizantha (braquiaria cv. Marandu) e Glycine max
(soja cv. CD 202) foram germinadas na casa de vegetacdo do campus Il da UNOESTE
em vasos contendo 2,5 kg de argissolo vermelho/amarelo, misturado com substrato
vegetal na relacdol:1, possuindo as seguintes caracteristicas quimicas: pH em CaCl,
de 6 acidez potencial (H+Al) de 20 mmol, dm™, aluminio (A**) 0 mmol. dm™, matéria
organica (M.0O.) 85g dm™, célcio (Ca**) 55 mmol. dm™, magnésio (Mg®*) 40 mmol, dm,
potassio (K*) 10 mmol. dm™, fésforo 128 mg dm™, enxofre (SO2) 163 mmol. dm?,
soma de bases (SB) 106 mmol. dm™, CTC 125 mmol. dm™ e V% 84,8. Posteriormente
as plantas foram submetidas a trés regimes de temperatura em camara climatizada tipo
Fitotron (Eletrolab, modelo EL 011), onde a umidade relativa do ar foi mantida em 60 %
e fotoperiodo de 16 horas de luz (com densidade de fluxo de fétons em torno de 800
umol m? s?). Os regimes de temperatura foram (20/15°C, 30/20°C e 40/20°C),
diurna/noturna respectivamente. As temperaturas diurnas (20, 30 e 40 °C) foram
estabelecidas apdés uma analise de curvas fotossintéticas em resposta a temperatura,
utilizando o medidor de trocas gasosas LI-6400, variando a temperatura na camara de
amostragem de 15 a 45 °C, com irradiancia constante de 1200 umol m? s™, CO, a 380
ppm e umidade na camara em 60%.

As plantas de soja foram submetidas aos tratamentos de temperatura
guando o quarto trifélio estava totalmente expandido (fase fenologica V4), enquanto as
plantas de braquiaria primeiro passaram por um corte de homogeneizagéo realizado a
15 cm do solo, 50 dias apds a germinacdo em condi¢cdes de casa de vegetacdo. As
plantas cresceram nessas condi¢des durante trinta dias, sem restricdo hidrica (irrigacédo
diaria) para que em todas as condi¢des experimentais desenvolvessem novos modulos
de crescimento com folhas totalmente expandidas nas condicbes especificas de cada
regime de temperatura. Para cada tratamento foram utilizadas 8 repeticdes (plantas),

com delineamento experimental inteiramente casualizado.
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Os ambientes foram monitorados diariamente por um sistema HOBO
(modelo H08-004-02, EUA) de coleta automatica de temperatura e umidade, e a
irradiancia avaliada com um piranébmetro (modelo Li-200, Li-Cor, EUA) e um
guantémetro (modelo Li-190SA) acoplados a um leitor digital (modelo Li-250A, Li-Cor,
EUA).

2.1 Medidas das Variaveis Fotossintéticas

Nos tratamentos de cada experimento foram realizadas curvas de
resposta fotossintética ao CO; (curvas A/Ci, onde A corresponde a assimilacao liquida
de CO; e Ci é a concentragdo intercelular de CO,) e curvas de resposta fotossintética a
luz (A/DFFF, onde DFFF € a densidade de fluxo de fétons fotossintéticos).

2.1.1 Curvas A/Ci

As curvas A/Ci foram realizadas variando-se a concentracdo de CO,
ambiente dentro da camara de amostragem de um analisador de gases por infra-
vermelho (Li-6400XTR, LiCor, EUA) entre 0 e 100 Pa (LONG; BERNACCHI, 2003). As
medidas foram realizadas sob irradiancia saturante (1200 pmol m? s™) | e déficit de
pressao de vapor em torno de 1,5 kPa, mantida com um gerador de ponto de orvalho
(modelo Li-610, Li-Cor) acoplado ao Li-6400XTR. As curvas foram ajustadas conforme
modelo proposto por Monteiro e Prado ( 2006):

A= Amax (1 -e — (Ci—CP))’

Onde A é a assimilacdo de CO, momentanea, Amax € a maxima
assimilacdo de CO,, ¢ € a constante relativa a convexidade da curva, Ci concentragédo

momentanea de CO,, CP € o ponto de compensacéo ao CO,.
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As variaveis derivadas das curvas A/Ci analisadas foram: maxima
assimilacdo de CO, (Amax, capacidade fotossintética); eficiéncia aparente de
carboxilacdo (k), estimada a partir do trecho linear inicial da curva A/Ci; e limitacao
estomatica relativa da fotossintese (Ls), calculada segundo Farquhar e Sharkey (1982)

Ls = [(A-A)/AT*100,

onde A’ é a assimilagdo de CO, quando Ci equivale a concentracédo atmosférica de CO,
(370+10 pmol mol™®) e A é a assimilacdo de CO, quando a concentracdo de CO, na

camara de amostragem for similar a concentracdo atmosférica.

2.1.2 Curvas A/DFFF

A fotossintese em plantas pode ser descrita quantitativamente pelas
curvas de A/DFFF gue discriminam alguns pontos: maxima assimilacdo de CO,; ponto
de compensacdo a luz (PCL); ponto de saturacdo a luz (PSL) no qual 90% de
assimilacdo de CO, maxima ¢é atingida; rendimento quantico aparente (u),
correspondendo ao inclinagéo da regido linear inicial da curva A/DFFF; e respiracédo da
folha (Rf) quando DFFF = 0 pmol m?s™.

Folhas sadias e totalmente expandidas foram submetidas a diferentes
intensidades de DFFF, desde 0 até 1800 pmol m? s durante 3 a 6 minutos,
dependendo da velocidade de estabilizacdo das leituras, sendo registradas as leituras
ao final de cada etapa. Durante estas medicfes, a concentracdo de CO, ha camara de
amostragem do Li-6400XTR foi mantida em 380 pmol mol™, a temperatura da folha foi
ajustada de acordo com a temperatura de crescimento, e o déficit de pressao de vapor
foi mantido em torno de 1,5 kPa com auxilio de um gerador de ponto de orvalho
(modelo Li-610, Li-Cor) acoplado ao Li-6400XTR. A luz para as curvas foi fornecida com
uma fonte de LEDs de emissdo no espectro do vermelho acoplada a camara de
amostragem do Li-6400XTR.
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As curvas de resposta A/DFFF foram ajustadas de acordo com a equacao
de (PRADO; MORAES, 1997).
A=Ay (1—e -c(DFFF-CP))

Onde, A é a assimilacdo de CO, momentanea, Amax € O maximo
assimilacdo de CO,, c € a constante relacionada a convexidade da curva, e CP é o
ponto de compensacao de luz.

Todas as curvas A/Ci e A/DFFF foram realizadas em quatro plantas por
tratamento em cada experimento das 9:00 as 11:00h, periodo de maior atividade
fotossintética (PRADO; MORAES, 1997).

A fotorrespiracdo para as plantas C3 foi calculada de acordo com Sharkey
(1988) utilizando os valores da trocas gasosas (Amax e Rd) no ponto de saturacdo
luminoso. Segundo Carmo-Silva et al. (2008) a fotorrespiracdo em espécies de
gramineas C4 com Ci acima de 200 ppm é negligenciavel, dessa forma, esse parametro

nao foi calculado para a braquiaria.

2.2 Fluorescéncia da Clorofila a

A avaliacao da atividade fotoquimica, por meio da analise de fluorescéncia
da clorofila a, foi realizada simultaneamente as curvas A-DFFF com o fluorémetro de luz
modulada (LI-6400-40) acoplado ao Li-6400XTR. Os parametros determinados foram:
eficiéncia quantica potencial (F./Fn) e efetiva (AF/F,’) do fotossistema Il (FSII),
coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico [NPQ = (Fm-Fn')/Fr’] da fluorescéncia e a taxa
de transporte de elétrons (ETR = DFFF * AF/F,’ * 0,5 * 0,84) (BILGUER et al., 1995). Os
valores de Fn e F, indicam, respectivamente, as fluorescéncias maxima e variavel
determinadas ap6s 30 minutos de adaptacdo ao escuro. Fp,’ e Fs sdo, respectivamente,
a fluorescéncia maxima e no estado de equilibrio dindmico na presenca de luz, e F¢’

representa a fluorescéncia basal apés a excitacdo do FSII.
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O dreno alternativo de elétrons (DAE) foi calculado como a relagéo entre a
eficiéncia quantica efetiva do FSIl no ponto de saturacdo a luz (AF/Fy) e a eficiéncia
quantica de fixagdo de CO; (¢#CO,), conforme proposto por Ribeiro et al. (2003).

DAE = AF/F,’ [ 4CO;,

#CO;, foi calculado de acordo com Edwards & Baker (1993)

pCO2 = [(AmaxL"'RD)/(PsatL*O,84)]

2.3 Variaveis de Crescimento

A area foliar total foi medida com um integrador portatil de area foliar
(modelo LI-3000A, Li-Cor, USA), e a area foliar especifica foi obtida pela relacdo entre a
area foliar e a massa seca das folhas. Para a quantificacdo da massa seca (g), as
folhas foram armazenadas em sacos de papel, identificadas e mantidas em estufa sob
uma temperatura de 70 °C até obtencdo de massa constante. Ao final dos tratamentos
a massa seca total das plantas foi avaliada fracionando-se entre massa seca da raiz e

parte area.

2.4 Extravazamento de Eletrélitos Celulares

O vazamento de eletrdlitos celulares foi avaliado por condutividade elétrica
de uma solucdo aquosa. Foram coletados 10 discos de folhas extraidos de cada
repeticdo em todos os tratamentos, em seguida foram colocados em um recipiente
plastico com 10 mL de deionizada, os recipientes com a solucédo foram tampados e
mantidos a temperatura de 25° C por 24 horas. ApGs a encubacéo, a condutividade do

meio foi determinada (Xi) com o auxilio de um medidor portétil de condutividade elétrica



23

(LTLutron, modelo CD-4301). ApGs a avaliagdo da condutividade elétrica em condicdes
naturais, a solucdo foi submetida a banho Maria a 60°C por 3 horas, em seguida a
condutividade elétrica do meio foi avaliada novamente (Xf). O Extravasamento de
eletrdlitos foi expresso como a porcentagem de condutividade em relacdo a
condutividade total apds o aquecimento por 60 minutos a 80° C [(Xi/Xf) x 100]
(CAMPQOS; THI, 1997).

Essa técnica permite avaliar a integridade das membranas celulares visto
gue quanto menor a condutividade elétrica da solucdo, menor é a quantidade de

eletrélitos que extravasam das membranas indicando seu grau de integridade.

2.5 indice de Contetido de Clorofila

Para a obtencdo do teor de clorofila nas folhas, utilizou-se um medidor
portétil de clorofila (modelo CCM-200, OPTI-SCIENCE, USA), tomando-se sempre 0

cuidado de evitar a nervura central.

2.6 Andlise Estatistica dos Resultados

Os resultados de cada variavel foram analisados por meio de analise de
variancia (ANOVA, p = 0,05) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p =
0,05).
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2.7 Iindice de Plasticidade Fenotipica

Valores de indice de Plasticidade Fenotipica (IPF) foram calculados para
alguns parametros fisiolégicos essenciais entre os diferentes regimes de temperatura (
20, 30 e 40°C ), de acordo com Rozendaal et al. (2006) e Valladares et al. (2006):

IPF= (média maxima - média minima) / (média maxima)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que o0s valores de Amaxwz aumentaram
significativamente nas duas espécies em resposta ao aumento de temperatura,
contudo, a braquiaria obteve maiores valores de Amaxiuz (P<0,05) em comparacdo a
soja, uma diferenca de 34% (Tabela 1), o que indica uma melhor eficiéncia de espécies
do tipo C4 em relacdo a C3 sob temperatura mais elevadas. Quando submetidas a
baixa temperatura, os valores de Amaxiz tenderam a aumentar na soja, enquanto a
braquiaria apresentou uma reducdo de 32,5% em relacdo o controle. Em geral, o
crescimento em baixas temperaturas resulta no aumento da capacidade fotossintética
em espécies do metabolismo C3, devido o alto teor de nitrogénio foliar, que via de
regra, estd associada a sintese de clorofila. Isto foi confirmado no presente trabalho,
onde os valores de indice de conteudo de clorofila (ICC) na soja aumentaram sob
condicdo de 20°C (Tabela 4). Outro aspecto que favorece a assimilacdo de carbono em
plantas C3 crescidas no frio, € o aumento da atividade das enzimas fotossintéticas. Em
muitos casos, isto inclui a Rubisco, resultando no aumento da atividade desta enzima
(BADGER et al., 1982; YAMORI et al., 2005; HIKOSAKA et al., 2006; SAGE; KUBIEN,
2007). Em contrapartida, as plantas de metabolismo C4 sdo mais sensiveis ao frio, pois
as enzimas do ciclo C4 séo labeis a baixas temperaturas, principalmente a PEPcase e a
piruvato ortofosfato diquinase (DU, NOSE; WASANO 1999). Varios trabalhos realizados
com plantas de metabolismo C4 sob baixas temperaturas demonstraram que a
capacidade da Rubisco pode limitar a taxa fotossintética abaixo de 20°C (KUBIEN et al.,
2003, LEEGOOD; EDWARDS, 1996; FRACHEBOUD et al., 1999; PITTERMANN;
SAGE, 2000, 2001).

Os pontos de compensacao (Pcom-uz) € saturacdo a luz (Psatuz) mostraram
um aumento significativo a 20°C e 40°C na soja, enquanto a braquiaria apresentou um
aumento apenas em condi¢cdoes de 20°C, atingindo valores superiores aos observados
em soja. Os valores de eficiéncia quantica aparente (EQA) apresentaram uma reducao
somente na espécie C4 sob temperatura de 20°C. Isso mostra a maior susceptibilidade

da espécie C4 a temperaturas baixas (FRYER et al., 1998), fazendo que haja um
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aumento da necessidade de energia luminosa para o processo fotossintético em fungéo

da reducgéao da eficiéncia quantica.

TABELA 1 - Valores médios de eficiéncia quantica aparente (EQA), respiracdo no
escuro (Rd), fotorrespiracao (Fr), assimilacdo maxima em luz saturante
(Amax-uz), pontos de compensacdo a luz (Pcom-uz), ponto saturacdo a luz
(Psat-uz) € dreno alternativo de elétrons (DAE) em plantas de soja e
brachiaria submetidas a diferentes regimes de temperatura. Letras
maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p < 0,05) entre as
espécies dentro de cada tratamento de temperatura; letras minusculas
diferentes indicam diferenca estatistica (p < 0,05) entre os tratamentos de
temperatura dentro de cada espécie

Soja Braquiéria
Temperatura °C 20 30 40 20 30 40
EQA 0,057%% 0,053*® 0,061"* 0,035%° 0,063** 0,067
Rd (umol CO, m?s?) 2,5 1,280 2,472 2,17 2,27 2,472
Fr (umol CO, m?s™) 3,2° 3,7° 6,1° * * *

Amaxiz (umol fotonsm2s™) 1524 13280 18882 1374 20,34% 276"
Pcomauz (Umol fotonsm?s?) 43,182 213% 369"  60,7%% 326" 356"
Psatiuz (Umol fotons m?s™)  716%%  4938° 714 9774 757" g79M

DAE 3,53 4,02 4,09 269%° 2098%* 3 19%

* valores de Fr em gramineas C4 podem ser considerados insignificantes em niveis de Ci acima de 200
uL mol™ (CARMO-SILVA et al., 2008).

Nos parametros extraidos das curvas A/Ci (Tabela 2), ambas as espécies
apresentaram valores de Amaxco2 maiores quando submetidas a temperatura elevada e
menores sob baixa temperatura. Porém, os valores de Amaxcoz SOb 20°C na espécie C3
foram maiores (p<0,05) em relagdo a C4. Os valores de eficiéncia de carboxilacdo
aparente (¢) na braquiaria aumentaram a medida em que os niveis de temperatura
foram incrementados, enquanto na soja ndo foram detectadas diferencas estatisticas
nos valores de € sob influéncia dos tratamentos de temperatura. Entre as espécies, os

valores de ¢ da braquiaria foram muitas vezes superiores aos observados em soja nas
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temperaturas de 30 e 40°C. Em funcdo do aparato de concentragcdo de CO,, as
espécies C4 possuem tipicamente atividade de carboxilacdo superior as espécies C3
(SAGE, 2002).

Em um ambiente natural, as plantas estdo vulneraveis a condicoes
climaticas adversas. Alta temperatura associada com irradiacdo excessiva tende a
aumentar o déficit de presséo de vapor da atmosfera (DPV), favorecendo a transpiracao
e contribuindo para o fechamento estomatico com consequente limitacdo da
concentracdo interna de CO, e tendéncia da diminuicdo da, taxa fotossintética. Isso é
corroborado pelos valores de limitacdo estomatica ao CO, (Ls) (Tabela 2) que
aumentaram significativamente na soja em resposta a temperatura de 40°C,
aumentando a resisténcia a entrada de CO, na folha, enquanto foi observada uma
reducdo nos valores de Ls na braquiaria (p < 0,05). A Ls da espécie C4 aumentou sob
20°C e foi o dobro em relacéo a espécie C3 sob baixa temperatura, o que deve ser um
fator importante para explicar a maior reducdo nos valores de Amaxcoz Na espécie C4
(Tabela 2).

Além dos fatores relacionados a limitacdo estomatica, os niveis mais
elevados da temperatura Otima para fotossintese nas plantas C4 em relacdo a C3
podem ser atribuidos aos mecanismos de concentracdo de CO,, devido a alta atividade
da PEP carboxilase no metabolismo C4. Em altas temperaturas, a relacdo entre as
solubilidades do di6xido de carbono e oxigénio (CO,/O,) aumenta devido ao maior
decréscimo na solubilidade do CO, (BERRY; BJORKMAN, 1980; JORDAN; OGREN,
1984). Logo, a alta temperatura afeta a fotossintese pelo aumento na resisténcia do
mesofilo foliar a passagem do CO, em relacdo ao O, (KHAIRI et al., 1976). Isso facilita
a oxigenacao da RuBP, favorecendo a fotorrespiracdo especialmente em plantas C3
(LAWLOR, 1979; BERNACCHI et al., 2002; AL-KHATIB; PAULSEN, 1984; KRAMER,
1980). Entretanto, no presente estudo, embora os valores de fotorrespiracdo (Fr)
tenham aumentado significativamente nas plantas de soja sob 40°C, a capacidade
fotossintética ndo foi reduzida (Tabela 1). Assim, provavelmente esse aumento da Fr
pode ter atuado com um dreno alternativo de elétrons, uma vez que os valores de ETR
a 40°C aumentaram 50 % (Tabela 3) em relacdo a um aumento de 40 % da capacidade

fotossintética (Tabela 1).
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TABELA 2 - Valores médios de eficiéncia aparente de carboxilacdo (g), assimilacdo
méaxima em CO, saturante (Amaxco2), ponto de compensacdo ao CO,
(Pcom-co2), ponto de saturacdo ao CO; (Psacoz) € limitacdo estomatica ao
CO; (Ls) em plantas de soja e brachiaria submetidas diferentes regimes
de temperatura

Soja Braquiéria
Temperatura °C 20 30 40 20 30 40
g 0,878"* 0,497%% 0,563 0,936"° 2,714"° 4,397

Amaxcoz (umol CO; m?s™hy  16,7%°  20,2"° 295 111 206" 2547

PcomCOZ(Pa) 7’2Aa 7’0Aa 814Aa 3’588 1,6Bb 2’58ab
Psaicoz (Pa) 47" 84”2 83”2 3082 14580 138P
LS 9,80%°  16,94%% 20,99%* 18,71"* 1463% 6,87

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p < 0,05) entre as espécies dentro de cada
tratamento de temperatura; letras mindsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p < 0,05) entre os
tratamentos de temperatura dentro de cada espécie

Os valores do DAE mantiveram-se relativamente constantes em ambas as
espécies, embora tenha havido tendéncia de aumento em temperatura elevada.
Contudo, a soja apresentou maiores valores (p < 0,05) em comparacdo a braquiaria,
uma diferenca em torno de 23,5% (Tabela 1). O dreno alternativo de elétrons (DAE)
funciona como uma via de escape para o excesso de energia proveniente da cadeia de
transporte de elétrons da etapa fotoquimica, tal aspecto colabora para a manutencéo de
niveis adequados de espécies reativas de oxigénio (ROS), mantendo a integridade do
aparato fotossintético mesmo sob condigBes de estresse ambiental, seja de carater
biotico ou abidtico (RIBEIRO et al.,, 2004; KOZAKI; TAKEBA, 1996; CORNIC;
FRESNEAU, 2002, HAUP-HERTING; FOCK, 2002; LEVINE, 1999; GECHEV et
al.,2002, 2009).

Segundo Berry; Bjorkman (1980) e Mamedov et al. (1993), quando a
temperatura excede o ponto Otimo para a fotossintese, considera-se que os danos
primarios estdo associados a perda de estabilidade e desestruturacao fisico-quimica
das biomembranas, o que afeta a estabilidade do aparato fotossintético, localizado nas

membranas dos tilacoides, sobretudo o fotossistema Il. Como resultado da ocorréncia
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de danos a integridade funcional das membranas do cloroplasto e da mitoc6ndria,
processos como a fotossintese e a respiracédo tendem a ser prejudicados, uma vez que
sdo dependentes da atividade de transporte de elétrons e enzimas associadas as
biomembranas. Os resultados deste trabalho sugerem a ocorréncia de um processo de
aclimatacdo das plantas, minimizando tais efeitos, uma vez que sob alta temperatura
nao houve aumento de danos aparentes na estrutura das membranas, como indicado
pela comparacao dos resultados do extravasamento de eletrdlitos para as temperaturas
de 30 e 40°C. Isso é suportado pelo aumento das taxas respiratérias (Rd) (Tabela 1),
que podem ter contribuido para o fornecimento de energia para processos de reparo
celular. Por outro lado, o crescimento sob temperatura baixa causou maiores valores de
EM, indicando maiores danos as membranas, principalmente na espécie C4. Esse
maior dano na membrana deve ter contribuido para a significativa reducédo dos valores
de ETR na braquiaria (Tabela 3), em virtude de uma maior desestruturacdo do aparato
fotoquimico (ALLEN; ORT, 2001; SUZUKI; MITTLER, 2006).

Em condi¢cdes de frio e calor, os valores de respiracdo no escuro (Rd)
aumentaram significativamente na soja, enquanto na braquiaria, os mesmos tenderam
a aumentar apenas em temperatura elevada (Tabela 1). A alta taxa de Rd pode ser um
resultado combinado de custo energético para a manutencdo celular e maior
disponibilidade de carboidratos devido as maiores taxas de assimilacdo (SIMS;
PEARCY, 1991; ATKIN, 2009), como foi indicado por nossos resultados relacionando o
aumento da capacidade fotossintética (Tabelas 1 e 2) com o aumento da respiracao
(Tabela 1) e, no caso da soja, levando a manutencéo da estrutura das membranas pelo
aumento da respiracdo de manutencéao (Tabela 4).

Embora fosse esperado que a temperatura elevada reduzisse a eficiéncia
fotoquimica das plantas (BERRY; BJORKMAN, 1980; MAMEDOQV et al., 1993; HAVAUX
1993), os valores de eficiéncia quantica potencial do FSIl (Fv/Fm) ndo evidenciaram
sinais de fotoinibicdo (Tabela 3). Na braquiaria, os parametros de eficiéncia quéantica da
antena (FV'/Fm’), eficiéncia quantica efetiva do FSIlI (AF/Fm’) e quenching fotoquimico
(gP), foram significativamente maiores na temperatura de 40°C, com aumentos de

18,2%, 44,5% e 31,8% respectivamente. Sob temperatura de 20°C, os valores de
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Fv/Fm’ e AF/Fm’ decresceram (p<0,05) apenas na espécie C4. A soja apresentou um
padrdo semelhante a braquiaria, exceto o qP que néo sofreu variagdes.

Em temperatura de 40°C, os valores do P da soja foram menores (p <
0,05) em comparacdo a braquiaria. Por outro lado, sob temperatura de 20 e 30°C, a
soja apresentou valores maiores (p<0,05) que a braquiaria nos parametros de FV'/Fm’,
AF/Fm’ e gP. Comparando-se os ambientes, o quenching ndo fotoquimico (NPQ) na
espécie C4 foi significativamente (p<0,05) menor sob temperatura elevada, ndo sendo
alterado na espécie C3, embora tendesse a diminuir. Pastenes; Horton (1996) e,
Bukhov et al. (1999) relataram que moderado estresse térmico provoca um aumento na
condutancia de prétons no tilacéide e no fluxo ciclico de elétrons em torno do PSI, o
gue poderia explicar o aumento de ETR observado em nossos resultados. Além disso,
altas temperaturas podem aumentar o conteddo de pigmentos fotossintéticos,
contribuindo para uma maior eficiéncia do aparato fotoquimico (ORMROD et al., 1999).
Leipner et al. (1999) relatam também uma reducdo nos pigmentos em plantas C4 sob
condicBes de temperatura baixa, como foi observado em ambas as espécies em nosso
estudo (Tabela 4). Os valores de taxa de transporte de elétrons (ETR) foram superiores
(p< 0,05) em ambas as espécies na temperatura de 40°C, entretanto, ndo diferiram
entre si neste regime de temperatura. Sob condicdo de 20°C, a braquiaria obteve
menores valores (p<0,05) de ETR, enquanto a soja tendeu a aumentar em relacédo a

temperatura de referéncia de 30°C (Tabela 3).
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TABELA 3 - Valores médios da eficiéncia quantica potencial do FSII (F./Fy), eficiéncia
guantica efetiva do FSIl (AF/Fy’), eficiéncia quantica da antena (F,'/Fn’),
quenching fotoquimico (qP), quenching ndo fotoquimico (NPQ) e taxa
aparente de transporte de elétrons (ETR) em plantas de soja e brachiaria
submetidas a diferentes regimes de temperatura

Soja Braquiaria
Temperatura °C 20 30 40 20 30 40
Fu/Fm 0,73 0,745° 0,792 0,75"" 0,78 0,792
Fo/Fo’ 0,35"° 0,40"° 0,452 0,23%¢ 0,36°° 0,44"2
AF/F,, 0,18"° 0,22"° 0,252 0,10%¢ 0,15%° 0,272
qP 0,522 0,542 0,54°%2 0,42%° 0,43°° 0,63
NPQ 2,22"2 2,20"2 1,872 2,782 2,532 1,817

ETR (umol m?s*)  62,67"° 57,36"° 8593"  4250% 66,14"° 94,58"

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p < 0,05) entre as espécies dentro de cada
tratamento de temperatura; letras mindsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p < 0,05) entre os
tratamentos de temperatura dentro de cada espécie.

Os resultados de analise de crescimento (Tabela 4) indicaram que a
alocacdo de biomassa foi sensivel a exposicdo as diferentes temperaturas de
crescimento, como observado em outros estudos (WILLIAMS; BLACK, 1993; BRUHN et
al., 2000; LOVEYS et al., 2002). Em geral, os valores de todos os parametros avaliados
foram reduzidos em ambas as espécies nas temperaturas de crescimento de 20 e 40°C,
como a massa seca total (MSt) e éarea foliar (AF). Porém, as principais diferencas
detectadas foram na braquiaria, onde a massa seca foliar, massa seca do caule e
massa seca total foram reduzidas significativamente sob 40°C, além de uma reducao de
50% na massa seca da raiz sob 20°C. Na soja, apenas a MSt mostrou uma redugéo
significativa (p<0,05) a 20 e 40°C. Contudo, o efeito no crescimento foi mais acentuado
guando as espécies foram submetidas a baixa temperatura. Mas em geral, a brachiaria
obteve maior acumulo de biomassa em relacéo a soja (Tabela 4).

A relacdo PA/R néo foi significativamente afetada pelos tratamentos de

temperatura (Tabela 4). Entretanto, a soja apresentou valores maiores de PA/R em
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relacdo a braquiaria, com diferenca significativa sob 20 e 40°C, indicando a maior
alocacao de biomassa nas raizes nas plantas de metabolismo C4.

Em ambas as espécies, sob regimes de temperatura 20 e 40°C, os valores
da area foliar (AF) decresceram. Importante ressaltar que essa reducdo foi mais
acentuada no frio para as duas espécies, principalmente na espécie C4 que apresentou
uma reducéo de 60%, enquanto na soja a reducgéo foi de 42%. Os valores de area foliar
especifica (AEF) foram menores (p<0,05) na soja sob 40°C, ocorrendo ainda maior
reducdo sob condicbes de baixa temperatura. Os menores valores detectados na
braquiaria foram sob temperaturas de 20°C. Nas espécies C3 e C4, o ICC foi
significativamente (p<0,05) maior na temperatura de 40°C, tendo um aumento em
média de 50%. Sob baixa temperatura, os valores de ICC na soja também aumentaram,
porém foram menores quando comparados aos valores observados a 40°C. De forma
geral, a braquiaria foi mais afetada pelo frio, mostrando uma reduc¢do no ICC de 36% e
59% em relacdo as temperaturas de 30 e 40°C, respectivamente.
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TABELA 4 - Valores médios da analise estrutural e de crescimento em plantas de soja
e brachiaria submetidas a diferentes regimes de temperatura. Massa seca
da folha (MSg), massa seca do caule (MSc), massa seca da raiz (MSg),
massa seca total da parte aérea (MSy), area foliar (AF), relacdo parte
aérealraiz (PA/R), area especifica foliar (AFE), indice de contetddo de
clorofila (ICC) e extravasamento de membrana, (EM)

Soja Braquiaria
Temperatura °C 20 30 40 20 30 40
MSk (g) 3,38° 4,572 3,94 5,17° 11,272 6,62°
MSc (9) 1,45° 5,972 4,18% 3,57° 13,312 7,71°
MSk (9) 1,20% 2,437 1,55% 4,36° 8,162 8,212
MS+ (g) 5,90° 12,972 9,67° 13,10° 32,742 22,54°
AF (cm?) 591,39° 1026,53% 773,79  924,04° 2323,20° 1321,91°
PA/R (g) 4,822 5,307 6,442 2,0952 3,517 1,962
AFE (cm’g™) 175,83° 22506" 197,74"° 180,11"° 208,08%% 199,91
ICC 17,04 10,6 26,5  10,33%¢ 162" 25,82
EM (ms ¢?) 57,64%%  4426"  41,68" 83,00  40,73"° 38,33

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p < 0,05) entre as espécies dentro de cada
tratamento de temperatura; letras mindsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p < 0,05) entre os
tratamentos de temperatura dentro de cada espécie

A partir de uma analise de plasticidade fenotipica de algumas
caracteristicas marcantes (Tabela 5), nossos resultados mostram que, apesar das
espécies apresentarem variacdes relativas similares da biomassa, as respostas
fisiologicas a temperatura foram distintas. A espécie C3 apresentou menor variagdo da
capacidade fotossintética (Amaxiuz) €M resposta as temperaturas de crescimento (IPF =
0,29) em relacdo a espécie C4 (IPF = 0,50), com maior estabilidade das membranas
(IPF de 0,28 e 0,54, respectivamente). Essa maior estabilidade das membranas na soja
pode ser explicada pelo aumento do custo respiratério (AMTHOR, 1994; NELSON,
1994) nas temperaturas de 20 e 40°C. Enquanto o valor do IPF da Rd na soja foi de
0,50, na braquiaria foi de apenas 0,12 sem variagcdo estatistica entre os tratamentos
(Tabela 1).
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TABELA 5 - Valores de indice de Plasticidade Fenotipica (IPF) calculados para alguns

parametros fisiolégicos essenciais entre os diferentes
temperatura ( 20, 30 e 40°C)

IPF Soja Braquiaria
Amax-luz 0,29 0,50

Rd 0,50 0,12

EM 0,28 0,54

MS+ 0,55 0,60

De acordo com Rozendaal et al. (2006) e Valladares et al. (2006)

regimes de
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4 CONCLUSAO

O conjunto de resultados indicou que a temperatura baixa causou maiores
danos a ambas as espécies, particularmente na espécie C4. Por outro lado, ambas as
espécies mostraram maior capacidade de aclimatacdo a temperatura elevada. De forma
geral, contrariamente ao observado na literatura a espécie C4 apresentou uma

plasticidade fenotipica comparavel a espécie C3.
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