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RESUMO 
 

COSTA, Alan Carlos. Universidade Federal de Viçosa, março de 2003. 
Respostas fisiológicas de duas linhagens de soja à atmosfera 
enriquecida com CO2 e à restrição hídrica. Orientador: Marco Antonio 
Oliva Cano. Co-orientador: Carlos Alberto Martínez y Huamán. Conselheiro: 
Paulo Roberto Mosquim. 

 

Duas linhagens de soja (L147 e L150) foram submetidas a duas 
concentrações de CO2 na atmosfera, ambiente (360 µmol mol-1) e enriquecida 
(720 µmol mol-1) e duas condições hídricas no solo (solo em capacidade de 
campo e défice hídrico) com o objetivo de avaliar o efeito do CO2 nas respostas 
fisiológicas destas plantas. O experimento foi realizado em câmaras de topo 
aberto dentro de casa de vegetação. O défice hídrico foi imposto quando as 
plantas estavam na fase de enchimento das vagens (R5). Foram avaliadas, 
antes da imposição do défice hídrico, no final do período do défice hídrico e 
final do período de recuperação, a taxa fotossintética líquida e transpiratória, a 
condutância estomática, a eficiência instantânea da transpiração, a eficiência 
intrínseca do uso da água, a relação entre a concentração interna e ambiente 
de CO2 e a fluorescência da clorofila por meio da razão FV/FM. Foram ainda 
avaliados os potenciais hídricos de antemanhã e o potencial osmótico de 
referência. O défice hídrico finalizou quando a fotossíntese líquida declinou a 
valores próximos a zero. As plantas de soja de ambas as linhagens, quando 
bem irrigadas e sob atmosfera enriquecida, apresentaram incrementos na taxa 
fotossintética. O défice hídrico reduziu significativamente a taxa fotossintética, 
taxa transpiratória e condutância estomática, mas não afetou a razão FV/FM. O 
potencial hídrico de antemanhã, no momento mais crítico do défice hídrico, foi 
maior em plantas estressadas em atmosfera enriquecida, e o potencial 
osmótico de referência foi menor nestas plantas. A eficiência instantânea da 
transpiração e a eficiência intrínseca do uso da água foram incrementadas nas 
plantas em atmosfera enriquecida.  A atmosfera enriquecida com CO2, embora 
não pareça ter amenizado os efeitos do défice hídrico, possibilitou melhor 
recuperação das plantas quando a umidade do solo foi restabelecida. A 
recuperação diferenciada das plantas em atmosfera ambiente ocorreu em 
função, principalmente, da melhor e mais rápida recuperação da capacidade 
fotossintética do que pelo restabelecimento completo da condutância 
estomática.  
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ABSTRACT 
 
COSTA, Alan Carlos. Universidade Federal de Viçosa, February, 2003. 

Physiological responses of two lines of soybean to two atmospheric 
CO2 enrichment and water deficit. Adviser: Marco Antonio Oliva Cano. Co- 
adviser: Carlos Alberto Martínez y Huamán. Committee member: Paulo 
Roberto Mosquim. 

 
The aim of this work was to investigate the effects of two CO2

 

atmospheric concentrations, ambient (360 µmol mol-1) and enriched (720µmol 

mol–1), and two soil water content, field capacity and water deficit, on the 

physiological responses of two lines of soybean (L147 and L150). The 

experiment was carried out in gas open-top chambers under glasshouse 

conditions. The water deficit was applied when the plants reached the pod filling 

stage (R5). Physiological parameters such as net photosynthetic rate, 

transpiratory rate, stomatal conductance, instantaneous transpiration efficiency, 
intrinsic water use efficiency, CO2 internal and external concentrations ratio, 

and chlorophyll fluorescence throughout Fv/Fm ratio were recorded and 

analyzed. Additionally, the pre-dawn water potential and the reference osmotic 

potential were measured. The water deficit ended when the net photosynthesis 

rate reached near zero values. Both soybean lines showed an increment on the 

net photosynthetic rate when irrigated and under CO2 enrichment conditions. 

The photosynthetic and transpiratory rates and stomatal conductance were 

significantly affected by water deficit, nevertheless did not affected the FV/ FM 

ratio. Plants exposed to CO2 enrichment showed the greatest pre-dawn water 

potential, when the water deficit rose to its most critical moment, while the 

reference osmotic potential was the smallest. The transpiration instantaneous 

efficiency and the intrinsic water use efficiency were increased on those plants 

exposed to enriched atmosphere. Although the enriched CO2 atmosphere did 

not reduce the effects of water deficit, did allow to the plants a better 

recuperation when the soil water content was reestablished. The quickly 

recovering of plants under CO2 treatment was due to the better and faster 

recovery of photosynthesis capacity than to the completed stomatal 

conductance recovery. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas tem sido crescente a preocupação mundial quanto 

às mudanças no clima. A emissão de gases que contribuem para o incremento 

do efeito estufa, indicam para os próximos anos, a possibilidade de impactos 

climáticos significativos. O efeito estufa é um fenômeno que resulta no 

aquecimento da atmosfera do nosso planeta, intensificado pela emissão de 

certos gases, como o dióxido de carbono (CO2), produzidos na queima de 

combustíveis fósseis (carvão, petróleo e gás natural) e por queimadas. Estes 

gases são transparentes à luz solar que aquece a Terra, mas absorvem parte 

das ondas de calor emitidas pela superfície terrestre para o espaço externo. O 

equilíbrio entre a energia que chega do Sol e a que sai da Terra fica alterado, 

provocando o aumento da temperatura (SBPC, 2000).  

O aumento da concentração de CO2 na atmosfera e os seus impactos 

potenciais no clima têm sido documentados (Tans et al.,1990; Allen et al., 

1994). Estima-se que por volta de 2050 a concentração de CO2 na atmosfera 

atingirá o dobro da concentração atual que está em torno de 360 µmol mol-1  

(IPCC, 1998).  

Além do aumento da temperatura do globo terrestre em conseqüência 

dos gases que contribuem para o incremento do efeito estufa, há predições 

quanto a possíveis episódios de graves alterações nos padrões de precipitação 

(Katz e Brow, 1992). O aumento da temperatura poderá causar uma maior 

demanda de evaporação reduzindo a disponibilidade de água no solo. Esta 

será, provavelmente, uma das conseqüências mais problemáticas para a 

agricultura (Idso e Idso, 1994).  

A atual concentração de CO2 na atmosfera é um fator limitante para a 

fotossíntese, o crescimento e a produtividade de muitas espécies. Na folha, a 

taxa fotossintética é resultado direto da atividade da enzima ribulose-1-5 

bisfosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco), que por sua vez, é influenciada por 

vários fatores ambientais, incluindo CO2, temperatura e luz. A atual 

concentração de CO2 no ambiente é insuficiente para saturar a Rubisco em 

plantas C3. Conseqüentemente, num curto período em que se aumenta a 

disponibilidade deste substrato, verifica-se um aumento da taxa fotossintética, 

devido ao incremento da atividade carboxilase, bem como à diminuição da 
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atividade oxigenase da Rubisco, processo que promove perda de CO2 através 

da fotorespiração (Bowes,1993).  

Os efeitos benéficos de elevadas concentrações de CO2 no crescimento 

das plantas, dependem do seu estado hídrico. Estes efeitos podem ser 

diferentes em plantas crescendo sob condições ótimas de água comparada 

com plantas crescendo em condições de deficiência hídrica (Idso,1998). Assim, 

é importante considerar tanto o incremento atmosférico de CO2 quanto a 

disponibilidade de água no solo para avaliar de fato os possíveis efeitos das 

mudanças do clima na produção agrícola. Um determinado aumento na 

concentração atmosférica de CO2 pode incrementar a produtividade 

dependendo da disponibilidade de água no solo (Gifford, 1979; Rogers et al., 

1986; Kimball et al., 1995). Portanto, é fundamental conhecer as possíveis 

interações dos efeitos do défice hídrico e de altas concentrações de CO2 na 

atmosfera em culturas de importância econômica. 

 Níveis elevados de CO2 atmosférico tendem a reduzir a abertura 

estomática nas folhas, reduzindo conseqüentemente a condutância estomática. 

Por seu turno, este fenômeno, em troca, reduz a quantidade de água perdida 

para atmosfera através da transpiração. Este efeito foi verificado em plantas de 

Arabidopsis thaliana crescendo sob níveis de CO2 duas vezes maiores que a 

concentração ambiente e défice hídrico (Leymarie et al.,1999). Em árvores 

adultas de carvalho, plantadas próximas a fontes naturais de CO2 na Itália 

Central, a condutância estomática durante o verão, período caracterizado por 

seca severa, foi significantemente menor que a de árvores da mesma espécie 

plantadas em áreas localizadas longe daquelas fontes (Tognneti et al.,1998). 

Plantas de soja, cultivadas sob condições limitantes de água e a 700 ppm de 

CO2 reduziram a perda total de água em 10% em relação às plantas cultivadas 

sob as mesmas condições hídricas, mas a 360ppm de CO2 atmosférico (Serraj 

et al.,1999).   

O incremento de CO2 atmosférico pode ter efeitos diretos nas relações 

hídricas das culturas, pois ao induzir o crescimento das raízes, juntamente com 

a redução da condutância estomática, contribui freqüentemente para a 

manutenção do estado hídrico favorável para a planta durante períodos de 

seca. Allen et al. (1998) constataram que plantas de soja submetidas a 

estresse hídrico sob elevadas concentrações de CO2 mantiveram o potencial 
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hídrico e o potencial de parede total da folha devido ao decréscimo da 

condutância estomática, quando comparadas às plantas sob atmosfera 

ambiente.  Folhas de plantas de alfafa (Sgherri et al.,1998) e Panicum 

coloratum cv Bambatsi (Seneweera et al., 1998) sob atmosfera enriquecida 

com CO2 e submetidas a défice hídrico, apresentaram o potencial hídrico maior 

do que as folhas destas plantas cultivadas sob atmosfera ambiente.  

 O estado hídrico favorável somado à maior disponibilidade de CO2 na 

atmosfera enriquecida, corroboram para um aumento nas taxas fotossintéticas 

das plantas. Plantas de trigo cultivadas sob atmosfera com 1400 ppm de CO2 

apresentaram incremento de 50% na fotossíntese (Havelka et al., 1984), 

enquanto que em algodão, sob 600 ppm de CO2, foi observado incremento de 

33% nesse processo (Hileman et al., 1992). Em algumas espécies arbóreas, 

como eucalipto (Palanisamy,1999), Pinus sp. (Runion et al., 1999) e carvalho 

vermelho (Anderson e Tomlinson,1998),  foram observados maiores 

incrementos na taxa fotossintética por efeito do CO2 em mudas crescendo sob 

condições limitantes de água em comparação com mudas crescendo em 

condições hídricas favoráveis. Entretanto, mesmo plantas crescendo sob 

atmosfera enriquecida com CO2 podem apresentar quedas nas taxas 

fotossintéticas quando submetidas à deficiência hídrica extrema. Nestas 

condições Ward et al. (1999), trabalhando com uma espécie C3 (Abutilon 

theophrasti) e outra C4 (Amaranthus retroflexus), verificaram reduções na taxa 

fotossintética destas plantas de 93 e 85%, respectivamente. Ainda assim, as 

taxas de fixação de CO2 foram maiores que as taxas das plantas sob atmosfera 

ambiente. Em algumas espécies C3, decréscimos na fotossíntese, em resposta 

a altas concentrações de CO2 têm sido observados, (Bowes, 1996; Kubiske e 

Pregitzer, 1996). Este fenômeno, denominado aclimatação fotossintética, cujas 

bases fisiológicas ainda não estão totalmente esclarecidas, geralmente ocorre 

quando as plantas são expostas a altos níveis de CO2 durante longos períodos 

de tempo (Sage, 1994) ou em plantas crescidas sob deficiência hídrica, 

nutrientes e outros fatores abióticos (Drake et al., 1998).  

A atmosfera enriquecida com CO2 pode ser fator determinante na 

recuperação das taxas fotossintéticas em plantas expostas a períodos de 

défice hídrico progressivo. Plantas de soja, crescidas em atmosfera com 700 

 3 



ppm de CO2 e submetidas a condições de défice hídrico, com posterior 

irrigação do solo até a capacidade de campo, recuperaram as taxas 

fotossintéticas a valores iguais aqueles antes do estresse, após seis dias, 

enquanto que as plantas crescendo em concentrações ambiente de CO2 não 

recuperaram as taxas fotossintéticas iniciais (Ferris et al., 1998). Espécies 

herbáceas e arbóreas, cultivadas próximas a fontes naturais de CO2, 

mantiveram taxas positivas de fotossíntese líquida durante a estação seca 

daquela região, enquanto que plantas da mesma espécie cultivadas a maior 

distância das fontes de CO2 apresentaram perdas líquidas de carbono durante 

o mesmo período de estresse (Fernandez et al.,1998).  

A medição da fluorescência da clorofila a é um método não destrutivo e 

muito sensível para estimar a eficiência do funcionamento do fotossistema II 

(Krause e Weis, 1991). Este método é atualmente muito utilizado para 

determinar os efeitos de diversos estresses bióticos e abióticos no 

funcionamento do aparelho fotossintético (Smillie e Hetherington, 1990).  

O objetivo desta pesquisa foi determinar os efeitos da atmosfera 

enriquecida com CO2 na taxa fotossintética e transpiratória, na condutância 

estomática, na eficiência instantânea da transpiração, na eficiência intrínseca 

do uso da água e na fluorescência da clorofila em linhagens de soja quando 

submetidas à restrição hídrica.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1. Material vegetal e condições experimentais 
 
    O material vegetal utilizado foi originado no programa de melhoramento 

genético de soja do Instituto de Biotecnologia Aplicado à Agricultura 

(BIOAGRO, da Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, MG). As linhagens 

utilizadas, a 150 e a 147, foram selecionadas de uma população F8 de 118 

RIL’s (Recombinant Inbreed Lines), provenientes de um cruzamento realizado 

entre as variedades Barc-8 e Garimpo, sendo empregado como progenitor 

feminino a variedade Barc-8. A variedade Barc-8 é proveniente de Beltisville 

Agriculture Experimental Station (USDA), Beltsville, MA, USA, e a variedade 

Garimpo é proveniente da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA). A seleção destas linhagens foi feita com base em estudos 

preliminares, considerando variáveis como produtividade, número de ramos por 

planta, número de vagens por planta, número de sementes por vagem, peso de 

100 sementes, teor protéico, fotossíntese potencial e fotossíntese líquida.  

As plantas foram cultivadas em vasos, contendo onze quilos de solo 

como substrato, em câmaras de topo aberto, construídas segundo o modelo 

descrito por Rogers et al. (1980) e modificadas por Olivo et al. (2002), 

instaladas dentro de casa de vegetação. Três câmaras foram utilizadas para o 

tratamento com atmosfera enriquecida com CO2 e outras três câmaras para o 

tratamento controle. Estes tratamentos foram impostos na ocasião do plantio 

das sementes até a avaliação final das plantas, ao término do experimento. A 

concentração de CO2, nas câmaras do tratamento com Ca (720), foi controlada 

mediante injeção de CO2 e dosificado a partir de cilindros de CO2 comprimido 

dotado de reguladores de pressão com ajustes de precisão de válvula de 

agulha. As concentrações de CO2, dentro das câmaras foram monitoradas 

contínua e automaticamente por meio de um analisador de gases no 

infravermelho (IRGA), modelo 225MK3 (Analytical Development Company Ltd, 

Hoddesdon, UK). O solo utilizado foi do tipo vermelho-amarelo, distrófico, 

numa mistura de solo-areia de 3:1, com pH corrigido para 5,5 e suplementação 

de nitrogênio, fósforo e potássio de acordo com análise física e química do 

solo.  
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com três 

repetições, e em esquema de parcelas sub-divididas. A parcela principal 

consistiu na câmara de topo aberto, com dois níveis de concentração de CO2, 

Ca 360 µmol mol-1 (atmosfera ambiente) e Ca 720 µmol mol-1 (atmosfera 

enriquecida). As sub-parcelas foram as tensões hídricas do solo, sendo uma 

aquela em o solo foi mantido, permanentemente, em capacidade de campo; e 

a outra aquela em que a irrigação foi suspensa no momento em que as plantas 

entraram no estádio de enchimento das sementes (R5). E dentro das sub-

parcelas, as linhagens 147 e 150.  

 O fornecimento de água, aos vasos, foi controlado por meio de um 

sistema construído especificamente para este estudo, constituído de um 

reservatório dotado de registro para controle do fluxo de água, com 

capacidade aproximada de cinco litros (Figura 1). O reservatório ficou 

suspenso, em um cavalete, dotado de uma bancada de altura regulável. Preso 

ao cavalete, um recipiente manteve uma coluna d’água constante, por meio de 

o reservatório, que por sua vez, mediante conexões com os vasos, forneceu 

uma lâmina d’água aos mesmos mantendo o solo na capacidade de campo. O 

monitoramento da tensão hídrica no solo foi feita com tensiômetros, (modelo 

Soilmoisture Tensiometer 2710ARL18, Soilmoisture Equipment. Corp., Goleta 

– EUA). Na ocasião da imposição do défice hídrico progressivo, o fornecimento 

de água aos vasos foi suspenso com simultâneo esgotamento da água do 

recipiente. O sistema permitiu determinar a quantidade real de água 

evapotranspirada. 
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4

3

2

5

1. Reservatório de água; 2. recipiente para controle do volum
3.cavalete com bancada regulável; 4. vasos; 5. conexões; 6. tensiô
 
Figura 1- Sistema de irrigação das plantas, construído

fornecimento de água e manutenção da capac
solo nos vasos. 

 
Ao longo do experimento foram monitorados a tempe

e da casa de vegetação, com sensores LI-1.000-15 (Li-Cor,

USA) e a radiação solar na casa de vegetação, com sens

Lincoln, Nebraska, USA). Os valores diários destas

armazenados numa estação microclimática LI-1200-Data Se

Lincoln, Nebraska, USA). 

 
2.2. Avaliações 
 
2.2.1. Trocas gasosas e fluorescência da clorofila 

 

Antes, durante e depois da imposição do défice hídr

o intercâmbio gasoso e a fluorescência da clorofila, na mesm

O período de défice hídrico finalizou quando o va

líquida declinou a valores próximos a zero. Logo em segui
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do solo foi elevada até a capacidade de campo. As medições diárias do 

intercâmbio gasoso e da fluorescência da clorofila continuaram até a 

estabilização dos valores da fotossíntese líquida, que ocorreu 

aproximadamente oito dias após a re-hidratação do solo. 

Foram determinados a taxa de fotossíntese líquida (A), a taxa de 

transpiração por unidade de área foliar (E), a condutância estomática (gs), a 

relação entre a concentração interna e ambiente de CO2 (Ci/Ca) e calculadas a 

eficiência instantânea transpiração (ITE) em função da relação A/E e a 

eficiência intrínseca do uso da água em função da relação A/gs  nos folíolos 

centrais de folhas completamente expandidas, utilizando-se um analisador de 

gases no infravermelho portátil (IRGA) modelo LI-6400 (LiCor, Nebraska, 

EUA). Utilizando um fluorômetro não modulado (Plant Efficiency Analizer, 

Hansatech, Ltd, UK) foram determinados a fluorescência inicial (Fo), e a 

fluorescência máxima (FM) e posteriormente calculado a relação fluorescência 

variável / fluorescência máxima (FV/FM).  

 

2.2.2. Relações hídricas 
 

Foram determinados o potencial hídrico e o potencial osmótico de 

referência em três momentos diferentes: antes e ao final do défice hídrico e ao 

final do período de recuperação das plantas, ao final do experimento. A 

determinação do potencial hídrico foi realizada, entre 4:00 e 5:30h, com bomba 

de pressão modelo SKPM (SKYE Instruments LTD., Liandrindod Wells, UK), e 

o potencial osmótico com um micro-osmômetro, modelo Osmette 2007 

(Precision Systems INC., Natick, EUA).  

 Denominou-se potencial osmótico de referência, devido à pouca 

quantidade e à elevada desidratação das folhas, não sendo possível a extração 

do suco celular em quantidade suficiente para a determinação do potencial 

osmótico no micro-osmômetro. O potencial osmótico de referência foi 

determinado a partir de 2,0 g de folhas previamente congeladas, seguindo de 

posterior maceração em almofariz de porcelana com 7 ml de água miliQ. Após 

a centrifugação do macerado a 7000 g , uma alíquota de 1ml do sobrenadante  

foi coletada e diluída a 2,5 ml também com água miliQ. O potencial osmótico de 
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referência foi determinado a partir desta alíquota e expresso em MPa mg-1 de 

massa fresca. Todas as determinações seguiram este mesmo protocolo.  

 
2.3. Análise estatística 
 

Os dados obtidos, referentes às variáveis analisadas, foram submetidos 

aos testes de normalidade e ANOVA. As interações significativas entre os 

tratamentos foram analisadas mediante teste de Tukey, em nível de 5% de 

probabilidade. As médias da taxa fotossintética antes do défice hídrico e ao 

final do período de recuperação, foram comparadas mediante teste “t” também 

em nível de 5% de probabilidade.  

Os resultados apresentados referem-se a três medições realizadas 

durante o experimento: antes da suspensão da irrigação, quando as plantas se 

encontravam no estágio de enchimento de grãos (R5), ao final do período de 

estresse hídrico, quando a taxa fotossintética chegou ao valor de zero, e ao 

final do período de recuperação (aproximadamente, aos 8 dias após a re-

irrigação das plantas).  
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3. RESULTADOS 
 
3.1. Taxa fotossintética 
 

Em resposta ao enriquecimento da atmosfera com CO2 (tratamento Ca 

720), nas plantas irrigadas, a taxa fotossintética (A) incrementou em média 

25% para ambas as linhagens estudadas (Quadro 1). Nas plantas submetidas 

ao défice hídrico, a taxa fotossintética declinou rapidamente em ambos 

tratamentos de CO2 (Ca 360 e Ca 720). Não foram verificadas diferenças 

estatísticas entre as linhagens estudadas (Quadro 2).   

A atmosfera enriquecida com CO2, embora não pareça ter amenizado os 

efeitos da falta de água durante a desidratação do solo, possibilitou 

recuperação mais rápida das plantas, quando a umidade do solo foi 

restabelecida (Figura 2). A fotossíntese das plantas que estiveram 

desidratadas, e que logo foram recuperadas, alcançou valores mais próximos 

do controle nas plantas do tratamento Ca 720 (77% e 88% nas linhagens L147 

e L150, respectivamente) comparadas às plantas sob Ca 360 (52% e 60%, nas 

linhagens L147 e L150, respectivamente). (Figura 2, Quadro 3,).  

 
Quadro 1- Taxa de fotossíntese líquida (A), taxa transpiratória (E), condutância 

estomática (gs), relação entre concentração interna e concentração 
ambiente de CO2 (Ci/Ca), eficiência instantânea da transpiração 
(A/E) e da eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) de linhagens 
de soja sob duas concentrações de CO2 na atmosfera (Ca 360 µmol 
mol-1 e Ca 720 µmol mol-1). As avaliações foram realizadas antes da 
imposição do défice hídrico.  

 

Tratamentos A 
(µmol  m-2 s-1) 

E 
(mmol m-2 s-1) 

gs 
(mol m-2 s-1) Ci/Ca A/E 

(µmol mmol-1) 
A/gs 

(µmol mol –1) 

Ca 360    21,04b1 5,22a 0,75a 0,79a 4,04b 29,47b 
Ca 720 26,16a 2,91b 0,45b 0,75a 8,33a 58,01a 
[CO2] * ** * ns *** ** 
Linhagem ns ns ns ns ns ns 
[CO2] x Linha ns ns ns ns ns ns 
1Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade. Significância da ANOVA * 
p<0,05, **p<0,01  *** p<0,001  ns = não significativo. 

 

O teste “t” entre os valores da fotossíntese medida antes da imposição 

do défice hídrico (ADH) e da fotossíntese medida ao final do período de 

recuperação (FR), mostrou que houve recuperação diferenciada entre as 
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linhagens, após o período de estresse, em resposta aos tratamentos 

combinados de CO2 e tensão hídrica no solo (Quadro 4). As plantas de ambas 

as linhagens submetidas ao défice hídrico no tratamento Ca 360, apresentaram 

diferenças significativas entre a taxa fotossintética antes do défice e a taxa 

fotossintética após a recuperação, indicando que estas plantas não 

recuperaram as taxas fotossintéticas iniciais. Já as plantas submetidas ao 

défice hídrico na atmosfera enriquecida (Ca 720) apresentaram maior tendência 

para se recuperarem, sobretudo a linhagem 150 (Figura 2, Quadro 4). 

 

 
Figura 2 – Taxa fotossintética de linhagens de soja em resposta a duas 

concentrações de CO2 na atmosfera e solo em capacidade de 
campo e défice hídrico. As avaliações foram realizadas antes do 
défice hídrico (ADH), no final do défice hídrico (FDH) e no final do 
período de recuperação (FR) das plantas. As figuras A e B 
representam a linhagem 147 sob Ca360 e Ca720, respectivamente. 
As figuras C e D representam a linhagem 150 sob Ca 360 e Ca 720, 
respectivamente. 
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Quadro 2 - Taxa de fotossíntese líquida (A), taxa transpiratória (E) e condutância estomática (gs), relação entre concentração 
interna e concentração ambiente de CO2 (Ci/Ca), eficiência instantânea da transpiração (A/E) e eficiência intrínseca 
do uso da água (A/gs) de duas linhagens de soja, L147 e L150,  submetidas a duas concentrações de CO2 na 
atmosfera (Ca 360 µmol mol-1 e Ca 720 µmol mol-1) e duas tensões hídricas no solo, capacidade de campo (CC) e 
défice hídrico (DH). As avaliações foram realizadas no final do período do défice hídrico. 

 
A 

(µmol  m-2 s-1) 
E 

(mmol m-2 s-1) 
gs 

(mol m-2 s-1) Ci/Ca A/E 
(µmol mmol-1) 

A /gs 
(µmol mol –1) Tratamentos 

L147 L150       L147 L150 L147 L150 L147 L150 L147 L150 L147 L150
Ca 360 + CC 22,90Ab1            20,23Ab 4,56Aa 4,85Aa 0,61Aa 0,54Aa 0,70Aa 0,72Aa 5,09Aa 5,01Aa 38,77Aa 39,04Aa
Ca 360 + DH 0,74Ac 1,14Ac 0,16Ac 0,17Ac         0,01Ab 0,01Ab 0,72Aa 0,39Ba 4,7Aa 6,65Aa 58,95Ba 132,20Aa
Ca 720 + CC 27,17Aa 28,00Aa 3,29Ab 3,01Ab         0,44Aa 0,48Aa 0,77Aa 0,78Aa 8,34Aa 9,36Aa 66,4Aa 59,75Aa
Ca 720 + DH   0,56Ac 1,66Ac 0,11Ac 0,31Ac         0,01Ab 0,02Ab 0,84Aa 0,77Aa 4,28Aa 5,40Aa 60,38Aa 88,84Aa
[CO2] * * ns   ns ns ns
Água *** ***    *** ns ns ns
[CO2] x água * **    ns ns ns ns
Linha ns ns    ns ** ns **
[CO2] x linha ns ns    ns ** ns *
Água x linha ns ns    ns *** ns *
[CO2] x água x linha ns ns    ns ** ns ns

1Médias seguidas de pelo menos uma mesma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Significância da ANOVA * 
p<0,05, **p<0,01  *** p<0,001  ns = não significativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Quadro 3 - Taxa de fotossíntese líquida (A), taxa transpiratória (E) e condutância estomática (gs), relação entre concentração 
interna e concentração ambiente de CO2 (Ci/Ca), eficiência instantânea da transpiração (A/E) e eficiência intrínseca 
do uso da água (A/gs) de duas linhagens de soja, L147 e L150,  submetidas a duas concentrações de CO2 na 
atmosfera (Ca 360 µmol mol-1 e Ca 720 µmol mol-1) e duas tensões hídricas no solo, capacidade de campo (CC) e 
défice hídrico (DH). As avaliações foram realizadas no final do período recuperação 

 
A 

(µmol  m-2 s-1) 
E 

(mmol m-2 s-1) 
gs 

(mol m-2 s-1) Ci/Ca A/E 
(µmol mmol-1) 

A/gs 
(µmol mol –1) Tratamentos 

L147           L150 L147 L150 L147 L150 L147 L150 L147 L150 L147 L150
Ca 360 + CC 16,53Aab 18,43Aa1           3,35Aa 3,39Aa 0,40Aa 0,48Aa 0,76Aa 0,73Aab 5,00Ab 5,43Aa 40,93Ab 38,16Aa
Ca 360 + DH 8,76Ab 12,23Aa 2,22Aab 2,49Aa         0,22Ab 0,27Ab 0,77Aa 0,72Aab 3,99Ab 4,91Ba 40,02Ab 45,70Aa
Ca 720 + CC 21,4Aa 22,76Aa 3,35Aa 3,23Aa       0,20Ab 0,16Ab 0,82Aa 0,59Bb 6,53Bb 7,11Aa 139,92Aab 140,11Aa
Ca 720 + DH 16,16Aab          19,96Aa 1,00Bb 3,18Aa 0,05Bb 0,27Ab 0,69Aa 0,77Aa 16,04Aa 6,54Ba 294,30Aa 73,27Ba 
[CO2] **     ns ** ns * * 
Água **      *** ** ns ns ns
[CO2] x água ns      ns * ns ns ns
Linha ns      ** ** * ns *
[CO2] x linha ns      ns ns ns * *
Água x linha ns      ** * * * *
[CO2] x água x linha ns      * ** ** * *
1Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Significância de ANOVA * p<0,05, 
**p<0,01  *** p<0,001  ns = não significativo. 
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Quadro 4-  Teste“t” entre as médias da taxa fotossintética (A), antes do défice 
hídrico (ADH) e no final do período de recuperação (FR), de duas 
linhagens de soja submetidas a duas concentrações de CO2 na 
atmosfera (Ca 360 µmol m-2 s-1 e Ca 720 µmol m-2 s-1), e a solo 
em capacidade de campo (CC) e défice hídrico (DH). 

 
A 

(µmol m-2 s-1) Tratamento Linhagem 
ADH FR 

Teste 
 “t” 

Nível de 
Probabilidade 

(p<) 
Ca 360 + CC 147 20,90 16,53 2,26 0,1520ns8 
Ca 360 + CC 150 21,53 18,43 2,47 0,1310ns8 
Ca 360 + DH 147 21,33 8,76 144,76 0,0000*** 
Ca 360 + DH 150 20,40 12,23 13,99 0,0050**8 
Ca 720 + CC 147 25,97 21,40 1,80 0,2142ns8 
Ca 720 + CC 150 25,57 22,77 1,10 0,3867ns8 
Ca 720 + DH 147 26,57 16,17 3,86 0,0611ns8 
Ca 720 + DH 150 26,53 19,97 1,62 0,2464ns8 
* p<0,05, **p<0,01  *** p<0,001  ns = não significativo 
 
3.3. Condutância estomática (gs) 
 

Nas plantas irrigadas, o tratamento Ca 720 promoveu redução de 66% na 

condutância estomática comparado com o tratamento Ca 360 (Quadro 1). A 

condutância estomática também reduziu significativamente por efeito do défice 

hídrico e da interação com CO2 (Quadro 2). 

Redução extrema nos valores de gs foi verificada no final do período de 

deficiência hídrica. Nesta fase experimental, as plantas irrigadas, independente 

da concentração de CO2 na atmosfera, apresentaram valores médios da 

condutância estomática na ordem de 0,52 mol m-2 s-1 enquanto as plantas 

submetidas ao défice hídrico apresentaram valores em torno de 0,01 mol m-2 s-

1 (Figura 3). 

No final do período de recuperação, somente na linhagem 150 foi 

observada redução significativa na condutância estomática em função da 

atmosfera enriquecida com CO2 (Quadro 3, Figura 4). 
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Figura 3 – Condutância estomática de linhagens de soja submetidas a  solo, 

em capacidade de campo e défice hídrico. A avaliação foi 
realizada no final do período de défice hídrico. Médias seguidas 
da mesma letra não diferem entre si pelo teste F a 5% de 
probabilidade. 
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Figura 4- Condutância estomática (gs) taxa transpiratória (E), eficiência 
instantânea da transpiração (A/E) e eficiência intrínseca do uso da 
água (A/gs) em duas linhagens de soja, 147 e 150, submetidas a 
duas concentrações de CO2 na atmosfera, (Ca 360 µmol mol-1 e Ca 
720 µmol mol-1),  e solo em capacidade de campo (CC) e défice 
hídrico (DH). As avaliações foram realizadas no final do período de 
recuperação. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra 
maiúscula entre, e minúsculas dentro das linhagens, não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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3.3. Taxa transpiratória (E) 
 

Antes da imposição do défice hídrico, a transpiração das plantas do 

tratamento Ca 720 foi significativamente menor em relação às plantas do 

tratamento Ca 360. A perda de água por transpiração foi reduzida em 44% 

devido ao enriquecimento com CO2, para ambas as linhagens (Quadro 1). No 

final do período de défice hídrico, verificou-se efeito significativo do tratamento 

de CO2, tratamento hídrico e da interação CO2 x tratamento hídrico sobre a 

transpiração (Quadro 2). Baixos valores de E foram verificados nas plantas 

submetidas ao défice hídrico, independente da concentração de CO2, e nas 

plantas bem irrigadas em Ca 720 (Figura 5). 

 Ao final do período de recuperação, observaram-se efeitos significativos 

do tratamento hídrico, da linhagem, e da interação água x linhagem sobre a 

taxa transpiratória (Quadro 3). Não foram verificadas diferenças significativas 

entre os tratamentos para a linhagem 150. No entanto, as plantas da linhagem 

147 em Ca 720, que foram recuperadas do défice hídrico, mantiveram valores 

baixos da taxa transpiratória em relação aos demais tratamentos (Quadro 3, 

Figura 4). 

 
Figura 5-  Taxa transpiratória (E) de linhagens de soja submetidas a duas 

concentrações de CO2 na atmosfera (Ca 360 µmol mol-1 e Ca 720 
µmol mol-1) e solo em capacidade de campo e défice hídrico. A 
avaliação foi realizada no final do período do défice hídrico. Médias 
seguidas da mesma letra maiúscula entre, e minúsculas dentro das 
tensões hídricas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
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3.4. Eficiência instantânea da transpiração (A/E) 
 
 

Nas plantas bem irrigadas, antes da imposição do défice hídrico, a 

eficiência instantânea da transpiração (A/E) incrementou em função do 

tratamento com CO2. Ambas as linhagens responderam de forma similar.  O 

incremento da A/E foi de 106% nas plantas sob Ca 720 em relação às plantas 

crescendo sob Ca 360 (Quadro 1). Embora não tenha sido verificado efeito 

significativo dos tratamentos no final do período de défice hídrico, as plantas 

bem irrigadas em Ca 720 apresentaram valores da A/E 76,3% maiores em 

relação às plantas sob Ca 360 e mesma tensão hídrica (Quadro 2).  
Ao final do período de recuperação das plantas, foram observados 

incrementos significativos na A/E somente nas plantas da linhagem 147 em Ca 

720, que foram recuperadas do défice hídrico (Quadro 3, Figura 4). 

 
 

3.5. Eficiência intrínseca do uso da água (A/gs). 
 

Nas três avaliações realizadas, a eficiência intrínseca do uso da água 

(A/gs) incrementou nas plantas crescidas em Ca 720 comparadas às plantas 

crescidas sob Ca 360 (Quadros 1, 2 e 3). Antes da imposição do défice hídrico 

o incremento da A/gs foi de 97% sob Ca 720 em relação às plantas sob Ca 360 

(Quadro 1). No final do período de défice hídrico valores elevados de A/gs 

foram observados também nas plantas sob estresse da linhagem 150 em Ca 

360 em relação às plantas bem irrigadas (Figuras 6 e 7). 

Valores elevados de A/gs foram novamente observados nas plantas sob 

Ca 720 comparadas às plantas sob Ca 360, no final do período de recuperação 

(Quadro 3, Figura 4). 
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Figura 6-  Eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) de duas linhagens de 

soja (147 e 150) submetidas a duas concentrações de CO2 na 
atmosfera (Ca 360 µmol mol-1 e Ca 720 µmol mol-1). A avaliação foi 
realizada no final do período do défice hídrico. Médias seguidas da 
mesma letra maiúscula dentro e minúsculas entre as concentrações 
de CO2 não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 

 
Figura 7- Eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) de duas linhagens de soja 

(L147 e L150) em solo na capacidade de campo e défice hídrico. A 
avaliação foi realizada no final do período do défice hídrico. Médias 
seguidas da mesma letra maiúscula dentro e minúsculas entre 
tensões hídricas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
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3.6. Relação entre a concentração interna e a concentração ambiente de 
CO2 (Ci / Ca). 

 

Não houve diferença significativa na relação Ci/Ca (relação enter  a 

concentração interna e a concentração ambiente de CO2) entre os tratamentos, 

antes da imposição do défice hídrico (Quadro 1). Ao término do período de 

estresse foi observada diferença significativa entre as linhagens, quando 

submetidas ao défice em Ca 360 (Quadro 2). No entanto, na avaliação 

realizada ao final do período de recuperação foi observada uma menor relação 

Ci/Ca na linhagem 150, no tratamento sob Ca 720 e em capacidade de campo, 

em relação às plantas da linhagem 147 do mesmo tratamento (Quadro 3).  

 
3.7. Razão entre a fluorescência variável e a fluorescência máxima (FV/FM). 
 

A razão FV/FM não apresentou alterações na avaliação realizada antes 

da imposição défice hídrico, entre as concentrações de CO2 e entre as 

linhagens. Nesta etapa experimental os valores desta variável foram de 0,82 

(±0,003) para todos os tratamentos analisados (dados não demostrados).  

Ao final do período de défice hídrico observou-se uma pequena redução 

nos valores da razão FV/FM em todos os tratamentos, inclusive no controle, 

quando comparados aos valores da avaliação realizada antes da imposição do 

défice hídrico. Os menores valores desta variável foram verificados na 

linhagem 147 sob défice hídrico tanto em Ca 720 quanto em Ca 360, diferindo 

dos respectivos tratamentos controle, e ainda na linhagem 150 em Ca 720. O 

maior e o menor valor da razão FV/FM verificados foram de 0,79 e 0,71, 

respectivamente (Quadro 5). 

Ao final do período de recuperação não foram verificadas diferenças no 

valor da razão Fv/FM tanto para a linhagem 147, quanto para a linhagem 150 

em resposta aos tratamentos. Pequena diferença foi observada apenas entre 

as linhagens em Ca 360, independente da tensão hídrica, onde a linhagem 150 

apresentou valores menores (Quadro 5).  
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Quadro 5- Razão FV/FM de duas linhagens de soja, L147 e L150, submetidas a 
duas concentrações de CO2 na atmosfera (Ca 360 µmol mol-1 e 
Ca 720 µmol mol-1) e duas tensões hídricas no solo, capacidade 
de campo (CC) e défice hídrico (DH). As avaliações foram 
realizadas ao final do período de défice hídrico (FDH) e ao final 
do período de recuperação (FR).  

 
FDH FR 

Tratamento 
L147 L150 L147 L150 

Ca 360 + CC 0,78Aa 0,79Aa8 0,82Aa 0,75Ba 
Ca 360 + DH 0,75Aab 0,77Aab 0,82Aa 0,76Ba 
Ca 720 + CC 0,78Aa 0,74Ab 0,78Aa 0,78Aa 
Ca 720 + DH 0,71Bb8 0,79Aa8 0,78Aa 0,76Aa 
[CO2] ns ns 
Água ** ns 
[CO2] x água ns ns 
Linhagem * ** 
[CO2] x linhagem ns * 
Água x linhagem *** ns 
[CO2] x água x linhagem *** ns 
1Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, para cada avaliação 
realizada, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Significância da Anova: * p<0,05, 
**p<0,01  *** p<0,001  ns = não significativo. 

 
 

3.8. Potencial hídrico de antemanhã e potencial osmótico de referência. 
 

  O potencial hídrico de antemanhã  (ΨW) e o potencial osmótico de 

referência (ΨSR) não apresentaram diferenças entre os tratamentos na 

avaliação realizada antes da imposição do défice hídrico (dados não 

demonstrados). Como era esperado, o défice hídrico teve efeito altamente 

significativo no ΨW e no ΨSR. Nas plantas irrigadas não foram observadas 

diferenças entre as concentrações de CO2 na atmosfera e entre as linhagens 

nos valores do ΨWa e o  ΨSR. Sob défice hídrico, no entanto,  as plantas em Ca 

360  apresentaram redução no valor do ΨW e do ΨSR de -2,27 MPa e -0,66 MPa 

g MF-1, respectivamente, em relação ao controle; enquanto que as plantas em 

Ca 720 apresentaram redução de -1,9 MPa e   -1,04 MPa g MF-1 nos valores do 

ΨW e o ΨSR, respectivamente (Figura 8). Ainda sob défice hídrico, 

independente da concentração de CO2 na atmosfera, a linhagem 150 

apresentou maior redução no ΨSR em relação à linhagem 147 (Figura 9).  
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Figura 8- Potencial hídrico de antemanhã (ΨW), (A), e potencial osmótico de 

referência (ΨSR), (B), de linhagens de soja submetidas a duas 
concentrações de CO2 na atmosfera, Ca 360 µmol mol-1 e Ca 720 
µmol mol-1  e solo em capacidade de campo (CC) e défice hídrico 
(DH). A avaliação foi realizada ao final do período de défice hídrico. 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula dentro e minúscula entre 
as concentrações de CO2, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. Significância da ANOVA: 

 
 ΨW  ΨSR 
[CO2] * *** 
Água *** *** 
[CO2] x água * *** 
Linhagem ns *** 
[CO2] x linhagem ns ns 
Água x linhagem ns *** 
[CO2] x água x linhagem ns ns 

* p<0,05,  *** p<0,001  ns = não significativo. 
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Figura 9. Potencial osmótico de referência (ΨSR) de duas linhagens de soja 
(147 e 150) em solo na capacidade de campo e défice hídrico. A 
avaliação foi realizada ao final do período de défice hídrico. Médias 
seguidas da mesma letra maiúscula entre e minúscula dentro das 
tensões hídricas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. Significância da ANOVA: 

 
 ΨSR 
[CO2] *** 
Água *** 
[CO2] x água *** 
Linhagem *** 
[CO2] x linhagem ns 
Água x linhagem *** 
[CO2] x água x linhagem ns 

*** p<0,001 , ns= não significativo  
 

Ao final do período de recuperação, as plantas em Ca720, que foram 

recuperadas do défice hídrico, não apresentaram diferenças significativas nos 

valores do ΨW, em relação ao controle. O mesmo não foi verificado nas plantas 

em Ca 360 que mantiveram  diferenças significativas no valor do ΨW, em 

relação às plantas controle (Figura 10).   

Ainda no período de recuperação foi verificado que as linhagens 

responderam de modo diferenciado aos tratamentos em relação ao ΨSR. A 

linhagem 150 em Ca 720 não apresentou diferenças significativas no ΨSR entre 

as plantas bem irrigadas e aquelas que foram submetidas ao défice hídrico. Já 

em Ca 360, aquelas plantas que foram submetidas ao défice hídrico 
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continuaram a apresentar diferença significativa no ΨSR em relação às plantas 

bem irrigadas. As variações no ΨSR na linhagem 147 foram verificadas nas 

plantas em Ca 360, independente da tensão hídrica, e nas plantas em Ca 720, 

que foram submetidas ao défice hídrico. Estas plantas apresentaram valores 

baixos do ΨSR em relação às plantas bem irrigadas em Ca720 (Figura 11). 

 

 
 
Figura 10. Potencial hídrico de antemanhã (Ψw) de linhagens de soja 

submetidas a duas concentrações de CO2 na atmosfera, (Ca 360 
µmol mol-1 e Ca 720 µmol mol-1) e  solo em capacidade de campo e 
défice hídrico. A avaliação foi realizada ao final do período de 
recuperação. Médias seguidas da mesma letra maiúscula dentro e 
minúscula entre as concentrações de CO2, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Significância da 
ANOVA: 

 ΨWa 
[CO2] ** 
Água *** 
[CO2] x água * 
Linhagem ns 
[CO2] x linhagem ns 
Água x linhagem ns 
[CO2] x água x linhagem ns 
* p<0,05, **p<0,01  *** p<0,001  ns = não significativo. 
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Figura 11. Potencial osmótico de referência (ΨSR) de duas linhagens de soja 

submetidas a duas concentrações de CO2 na atmosfera, Ca 360 
µmol mol-1 e Ca 720 µmol mol-1  e solo em capacidade de campo 
(CC) e défice hídrico (DH). A avaliação foi realizada ao final do 
período de recuperação das plantas. Médias seguidas da mesma 
letra maiúscula entre e minúsculas dentro das linhagens, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Significância da ANOVA: 

 
 ΨSR 
[CO2] ** 
Água *** 
[CO2] x água ns 
Linhagem ns 
[CO2] x linhagem ns 
Água x linhagem ns 
[CO2] x água x linhagem * 

* p<0,05, **p<0,01  *** p<0,001  ns = não significativo. 
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4. DISCUSSÃO 
 

O incremento na taxa fotossintética, observado nas plantas irrigadas 

crescidas sob atmosfera enriquecida com CO2 (tratamento Ca 720) é uma 

resposta já observada em outros experimentos com soja (Ferris et al, 1998) e 

que foi verificada em muitas outras espécies de tipo fotossintético C3 (Idso e 

Idso, 1994; Ferris et al., 1998; Wu e Wang, 2000;  Olivo et al., 2002; Widodo et 

al., 2003). O efeito “fertilizante” do CO2 sobre a fotossíntese está relacionado 

com o aumento da atividade carboxilase e à redução da atividade oxigenase da 

Rubisco (Long e Drake, 1992).  

Como era previsível, o défice hídrico provocou rápida redução da taxa 

fotossintética. Num período de apenas quatro dias, a taxa fotossintética de 

ambas a linhagens, sob os dois tratamentos de CO2 (Ca 360 e Ca 720), chegou 

a valores próximos de zero. O tratamento de enriquecimento com CO2 não 

amenizou o efeito deletério provocado pela desidratação. No entanto, o efeito 

positivo da maior concentração de CO2 foi verificado durante o período de 

recuperação. As plantas sob Ca 720 recuperaram mais rapidamente e 

alcançaram maiores valores de fotossíntese que as plantas sob Ca 360.  

Embora não tenha sido verificada interação significativa entre os 

tratamentos de CO2 e o estresse hídrico na análise de variância, a comparação 

das médias da taxa fotossintética antes da imposição do défice hídrico, 

mediante teste de “t”, com as médias desta variável na recuperação, 

demonstrou que somente aquelas plantas mantidas sob Ca 720 recuperaram 

sua fotossíntese a valores equivalentes às plantas irrigadas avaliadas antes da 

imposição do défice hídrico.  

Estes resultados sugerem que os efeitos deletérios no aparato 

fotossintético podem ter sido amenizados pelo enriquecimento atmosférico com 

CO2. Segundo Yordanov et al., (2000), a recuperação do aparato fotossintético 

após um período de défice hídrico é promovido por um complexo de sinais que 

induzem a síntese de metabólitos durante a re-hidratação sob condições 

hídricas adequadas de alta turgescência e máximo conteúdo relativo de água. 

A síntese de novo de clorofilas e carotenóides inicia-se antes mesmo das 

folhas alcançarem o máximo conteúdo de água. A máxima concentração dos 

pigmentos do aparato fotossintético ocorre geralmente 72 horas após a re-
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hidratação (Schwab et al., 1989; Tuba et al., 1994). Ferris et al., (1998) relatam 

que plantas de soja submetidas a défice hídrico sob atmosferas enriquecidas 

com CO2 apresentaram maior e mais rápida recuperação da taxa fotossintética 

após a re-hidratação, em comparação às plantas crescidas sob atmosferas 

com concentração normal de CO2, as quais não recuperam as taxas 

fotossintéticas iniciais.  

Além do incremento da taxa fotossintética, em outras espécies C3, 

expostas a atmosferas enriquecidas com CO2, também tem sido observada 

redução concomitante da condutância estomática e da taxa transpiratória como 

as verificadas neste experimento (Idso e Idso, 1994; Ferris et al., 1998; Wu e 

Wang, 2000; Olivo et al., 2002; Widodo et al., 2003). As bases fisiológicas que 

explicam o papel do CO2 na redução da condutância estomática ainda não são 

claras. Em plantas C3 verificou-se declínio de 30 a 40% na gs sob atmosfera 

enriquecida com CO2 (Eamus e Jarvis, 1989; Drake et al., 1997).  

Mott (1990) sugere que os estômatos respondem à concentração 

intercelular (Ci) de CO2 ajustando a difusão desse gás para a fotossíntese, com 

provável favorecimento da eficiência instantânea da transpiração (A/E). Assim, 

se outros fatores permanecem inalterados, elevada Ci resulta num decréscimo 

da condutância estomática. Neste experimento foi verificado, na fase de 

recuperação, que houve redução significativa na condutância estomática das 

plantas crescidas em Ca 720, no entanto, esta redução não foi acompanhada 

de redução na taxa transpiratória naquela etapa experimental. Segundo Drake 

et al., (1998) os efeitos da Ca enriquecida na redução da condutância 

estomática nem sempre correspondem a reduções diretamente proporcionais 

na transpiração ou na evapotranspiração. Esta desproporcionalidade se deve a 

complexas interações entre os efeitos da Ca elevada e da temperatura da folha. 

Há autores que sugerem, que um decréscimo na gs com redução na E, como 

efeito da Ca enriquecida, ocasiona mudanças no balanço energético da folha, 

podendo levar a um aumento potencial da temperatura foliar, o que por sua 

vez, incrementaria a diferença de pressão de vapor da superfície da folha, 

compensando ou anulando o efeito do fechamento dos estômatos na 

transpiração (Allen et al., 1998; Centritto et al.. 1999; Serraj et. al., 1999).  

Segundo Drake et al. (1998), na grande maioria dos experimentos em 

ambientes com CO2 enriquecido, tem sido verificada, por meio de avaliações de 
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trocas gasosas e do conteúdo de água do solo, uma economia real no 

consumo de água pelas plantas. Em outros experimentos realizados com 

plantas de soja, cultivadas sob condições limitantes de água e sob 700 ppm de 

CO2 foi verificado redução da transpiração em 10% em relação às plantas 

cultivadas sob as mesmas condições hídricas, mas sob 360 ppm de CO2 

atmosférico (Serraj et al., 1999). Allen et al. (1998) constataram que plantas de 

soja submetidas a estresse hídrico sob elevadas concentrações de CO2 

mantiveram o potencial hídrico e o potencial de parede total da folha devido ao 

decréscimo da condutância estomática, quando comparadas às plantas sob 

atmosfera ambiente.   

 A eficiência instantânea da transpiração (A/E), variável que relaciona a 

taxa de carbono fixada por unidade de água perdida no processo transpiratório, 

apresentou, nas avaliações realizadas antes da imposição do défice hídrico e 

na fase de recuperação, médias maiores nas plantas sob Ca 720, tanto nas 

plantas em condições hídricas adequadas quanto naquelas que foram 

recuperadas do défice hídrico, comparadas às plantas sob Ca 360. Na 

avaliação realizada nas plantas bem irrigadas, antes da imposição do défice 

hídrico, a A/E em Ca 720 foi incrementada em função do incremento da taxa 

fotossintética e da redução da taxa transpiratória. Resultados semelhantes 

foram descritos na literatura em várias espécies, dentre elas Vicia faba (Wu e 

Wang, 2000), Medicago minima e M. glomerata (Roumet et al., 2000), Solanum 

curtilobum  (Olivo et al., 2002), entre outras.  

No final do período de recuperação, o incremento da A/E ocorreu 

principalmente em função do incremento da taxa fotossintética das plantas em 

Ca 720, uma vez que não foi verificada redução da E em relação às plantas em 

Ca 360. Centtrito et al. (1998) também demonstraram que a A/E de plantas em 

Ca enriquecida foi incrementada principalmente em função do incremento da 

fotossíntese, pois a água transpirada não diferiu entre os tratamentos de Ca 

ambiente e enriquecida. Em estudos realizados com soja sob alto CO2, 

determinou-se que pode ocorrer um incremento do CO2 interno na folha 

mesmo com uma diminuição parcial da abertura estomática (Valle et. al., 1985). 

Neste caso, a transpiração pode se manter constante, mas a fotossíntese pode 

ser incrementada.  
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A relação A/E tem sido muito utilizada para avaliar a eficiência 

instantânea do uso da água pelas plantas (Nobel, 1999). No entanto, 

recentemente foi proposto o uso da relação A/gs (denominada eficiência 

intrínseca do uso da água) para analisar melhor o efeito estomático sobre a 

fotossíntese, dado que remove o efeito que pode ter a temperatura na 

expressão da eficiência do uso da água por meio da relação A/E (Earl, 2002).  

Nos aparelhos utilizados para avaliar as trocas gasosas das plantas, como o 

modelo LI-6400 utilizado neste trabalho, o incremento da temperatura foliar 

associado à redução da transpiração é provavelmente maior que in situ uma 

vez que a oportunidade para a perda de calor por convecção é menor.  

Neste trabalho, no momento mais crítico do défice hídrico, as plantas 

sob Ca 720 apresentaram menor valor do potencial osmótico de referência e 

maior valor do potencial hídrico comparado às plantas sob Ca 360. Estes 

resultados sugerem que nesta condição hídrica, a Ca 720 promoveu maior 

acúmulo de solutos osmoticamente ativos, favorecendo a manutenção do 

estado hídrico favorável em maior tempo, amenizando os efeitos deletérios do 

défice hídrico, o que às conferiu maior capacidade de recuperação após a re-

irrigação do solo, em comparação às plantas sob défice em Ca 360. O 

ajustamento osmótico é de importância significativa em plantas sob restrição 

hídrica, por promover incrementos no potencial de turgescência e no conteúdo 

relativo de água. Substâncias osmoticamente compatíveis como a prolina, além 

de manter o ajuste osmótico, também contribuem na manutenção da 

estabilidade funcional das enzimas protegendo-as da desidratação (perda da 

camada de hidratação das proteínas) em situações de estresse hídrico (Bray et 

al., 2000). 

A razão FV/FM é um importante indicador do estado funcional do aparato 

fotossintético, sendo uma estimativa da máxima eficiência quântica do 

fotossistema II (FSII)  (Björkman e Demmig, 1987; Kitajma e Butler, 1975). Para 

a maioria das espécies os valores ótimos da razão FV/FM encontram-se em 

torno de 0,832 ± 0,004 (Björkman e Demmig, 1987). Neste experimento não 

foram verificados efeitos significativos dos tratamentos nos valores da razão 

FV/FM. As reduções verificadas no final do período estressante e no final do 

período de recuperação, mesmo que diferindo estatisticamente das plantas 

controle, não indicam uma redução fisiologicamente significativa na eficiência 
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fotoquímica do FSII. Em plantas de feijão os efeitos do défice hídrico foram 

mais pronunciados na assimilação de carbono e pouco expressados nos 

centros de reações do PSII (Yordanov et al., 1997). O défice hídrico não 

causou reduções significativas na razão FV/FM em folhas de Melissa officinalis 

(Munné-Bosch e Alegre, 1999). 

Os resultados deste trabalho mostraram que as duas linhagens de soja 

estudadas apresentam grande habilidade para se recuperar após um período 

de estresse hídrico quando elas crescem sob atmosfera enriquecida com CO2, 

principalmente em função da mais rápida e melhor recuperação de sua 

capacidade fotossintética, do que do restabelecimento completo de sua 

condutância estomática. 
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5. CONCLUSÕES  
 
 

Nas condições experimentais em que o presente trabalho foi realizado, 

pode-se estabelecer que: 

• As plantas de soja, bem irrigadas, das duas linhagens, L147 e L150, 

incrementaram sua taxa fotossintética em 25% por efeito do tratamento 

com 720 µmol mol-1 de CO2, comparado ao tratamento com 360 µmol 

mol-1 de CO2; 

• A atmosfera enriquecida com CO2, embora não pareça ter amenizado os 

efeitos do défice hídrico, possibilitou recuperação mais rápida das 

plantas, quando a umidade do solo foi restabelecida; 

• Sob ambiente enriquecido com CO2 houve incremento da eficiência 

instantânea da transpiração e da eficiência intrínseca do uso da água 

em ambas as linhagens;   

• A eficiência máxima do fotossistema II, analisada por meio da razão 

FV/FM não foi afetada significativamente pelo défice hídrico nas linhagens 

estudadas;  

• A melhor recuperação das plantas sob alto CO2, após o défice hídrico, 

ocorreu principalmente pela mais rápida e melhor recuperação da 

capacidade fotossintética, do que pelo restabelecimento completo da 

condutância estomática. 
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