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A utilização de leguminosas como plantas para 
cobertura do solo vem sendo muito difundida 
(AITA et al., 2001; GAMA-RODRIGUES et al., 
2007). Muitos estudos relatam a sua utilização 
em trabalhos de recuperação de áreas degradadas 
e consórcios com outras espécies econômicas de 
interesse (BERGO et al., 2006; CANELLAS et al. 
2004; EKELEME et al., 2004; ESPINDOLA, 2001; 
KOUTIKA et al., 2001; NASCIMENTO et al., 2005). 

Em solos amazônicos, estudos verificaram que 
as leguminosas utilizadas como cobertura do 
solo contribuem para o aumento da capacidade 
de troca catiônica, pH e teor de matéria orgânica 
(MO), também minimizam a perda de nutrientes 
por lixiviação, reduzem a compactação e fornecem 
nitrogênio pelo processo de fixação simbiótica do 
N2 atmosférico (BRIENZA JÚNIOR et al., 1995; 

MAZZARINO et al., 1993; SANCHEZ et al., 1995; 
SZOTT et al., 1991; TRUMBORE et al., 1995). 
Além do nitrogênio, as leguminosas produzem 
biomassa geralmente rica em fósforo, potássio 
e cálcio e apresentam sistema radicular bem 
ramificado e profundo, o que permite a reciclagem 
dos nutrientes no solo, que, ao se decompor, irá 
torná-los disponíveis para as culturas econômicas 
(GAMA-RODRIGUES et al., 2007). 

Dentre as leguminosas utilizadas em trabalhos 
de recuperação de áreas degradadas destaca-se 
a espécie exótica Flemingia macrophylla (Willd.) 
Merrill. Essa espécie, de origem asiática, possui 
grande adaptabilidade a diferentes tipos de solo, 
incluindo os de baixa fertilidade natural e alta 
acidez. Em trabalhos realizados por Andersson et 
al. (2006), verificou-se que a espécie, além de 
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uma boa capacidade de rebrota, tolera períodos 
curtos de déficit hídrico. F. macrophylla apresenta-
se tanto como espécie promissora para uso como 
adubo verde em sistemas de produção (SALMI et 
al., 2013) quanto como suplemento alimentar para 
ruminantes e suínos (AVIZ et al., 2009; SAMKOL; 
LY, 2001).

Contudo, são escassos os estudos que avaliam o 
comportamento ecofisiológico dessa espécie frente 
a novos cenários climáticos globais e regionais. 
Estresses abióticos, como a baixa disponibilidade 
hídrica dos solos e o incremento médio global da 
temperatura em escala global, são apontados como 
as principais causas primárias que podem afetar 
negativamente a produtividade de culturas em 
todo o mundo (PARRY et al., 2007). Esses fatores 
abióticos comprometem e influenciam sobremaneira 
processos fisiológicos, como a fotossíntese, em 
relação ao uso dos recursos primários, como 
água, temperatura, luz, CO2 e nutrientes e, 
consequentemente, as taxas de crescimento. 

Esses estudos são importantes para a identificação 
precoce das diferentes estratégias e mecanismos 
de adaptação da espécie em relação a sua 
produtividade para recomendação de áreas de 
plantio. Portanto, este trabalho teve como objetivo 
avaliar os efeitos da variação da temperatura foliar 
sobre as trocas gasosas de F. macrophylla.

Material e Métodos

Descrição da área experimental
O estudo foi conduzido na área denominada Jazida 
21, na Base de Operações Geólogo Pedro de 
Moura (BOGPM), na Província Petrolífera do Rio 
Urucu, Município de Coari, AM, localizada entre os 
paralelos de 4º 45’ e 5º 05’ S e os meridianos de 
65º 00’ e 65º 25’W (AMARAL, 1996). A região 
possui precipitação pluviométrica média superior a 
3.000 mm, incluindo um período menos chuvoso 
entre os meses de julho e setembro. A vegetação é 
caracterizada por uma floresta densa de terra firme.

Essa área foi anteriormente usada para retirada 
de material de solo para construção de estradas 
e depois utilizada como “bota-fora”, que seria 
uma área onde são armazenados os produtos 
naturais, não servíveis a curto prazo, provisória ou 
definitivamente. O solo predominante na área da 

Jazida 21 era originalmente um Argissolo Amarelo 
de textura franco-siltosa. O horizonte que se 
encontra na superfície hoje é um horizonte C desse 
solo, com material oriundo principalmente desses 
horizontes depositados nas jazidas. Os horizontes 
superficiais (A e B) foram removidos. 

No período de coleta dos dados de trocas gasosas, 
a umidade do solo foi monitorada por meio de 
um sistema automático, com sondas de umidade 
volumétrica do solo instaladas a 10 cm, 30 cm e 
60 cm de profundidade (MACEDO et al., 2006), 
permanecendo o solo próximo da sua capacidade 
de saturação [~ 0,40 (adimensional) — umidade 
volumétrica do solo]. Portanto as plantas, 
em nenhum momento dessa avaliação, foram 
submetidas à restrição de água no solo. 

A espécie escolhida para o estudo, F. macrophylla, 
foi intencionalmente introduzida no sistema de 
plantio de espécies arbóreas como planta de 
cobertura (Figura 1A).

Quantificação das trocas gasosas
A determinação das taxas de fotossíntese líquida 
(A), transpiração (E) e condutância estomática 
(gs) foi  realizada por meio de um medidor portátil 
de fotossíntese (CID, Modelo CI-340, Camas) de 
câmara aberta (Figura 1B). Adicionalmente, foi 
calculada a eficiência do uso da água (EUA) por 
meio da razão A/E. Os dados foram coletados 
entre 8h e 11h em dias sem chuva, em folhas 
completamente expandidas, com bom aspecto 
fitossanitário e situadas no terço médio da copa. 

Os dados da curva de resposta fotossintética 
à variação de temperatura foram obtidos na 
intensidade de fluxo de fótons (PPDF) de 
1.000 μmol.m-2.s-1, câmara foliar ajustada com 
concentração de CO2 de 380 μmol.CO2 m

-2.s-1 e nas 
temperaturas de 30,0 ºC, 32,5 ºC, 35,0 ºC, 
37,5 ºC, 40,0 ºC e 42,5 ºC, obtidas por meio 
do módulo de controle de temperatura CI-510CS 
acoplado ao medidor portátil de fotossíntese (CI-
340, CID, Inc). A sequência das medições foi 
sempre em ordem crescente de intensidade de 
temperatura, e o tempo mínimo pré-estabelecido 
para a estabilização das leituras, em cada nível de 
temperatura, foi de 10 minutos e o máximo de 20 
minutos. 
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Figura 1. A) Aspecto geral de Flemingia macrophylla; B) Coleta de dados de trocas gasosas por meio do medidor portátil 
de fotossíntese (CI-340).
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O delineamento experimental utilizado foi o 
inteiramente casualizado, com dez plantas por 
repetição. Foi determinada a correlação de Pearson 
entre a temperatura foliar e as variáveis de trocas 
gasosas (A, gs, E, EUA). Os dados de fotossíntese 
líquida (A), transpiração foliar (E), condutância 
estomática (gs), eficiência do uso da água (EUA), 
em função da temperatura foliar, foram ajustados 
por meio de equações de regressão (lineares e 
quadráticas), sendo o melhor ajuste definido pelo 
coeficiente de determinação (R2).

Resultados e Discussão

De acordo com os resultados da correlação de 
Pearson, as taxas fotossintéticas de F. macrophylla 
apresentaram correlação positiva em relação aos 
níveis de temperatura foliar (Tabela 1). A equação 
y= 0,0005x2 + 0,3936x + 2,1746  R2= 0,82 foi 
a que melhor se ajustou para explicar o fenômeno 
biológico do comportamento da fotossíntese líquida 
sob o efeito da elevação da temperatura foliar 
(Figura 2).

Tabela 1. Correlação de Pearson entre a temperatura foliar (TF) e a fotossíntese líquida (A), transpiração foliar 
(E), condutância estomática (gs) e eficiência no uso da água (EUA) de Flemingia macrophylla.

F. macrophylla A E gs EUA
TF 0.4250** 0.9095** -0.0307** -0.7397**

** Significativa (p≤0,01).

As taxas fotossintéticas de F. macrophylla 
referentes às temperaturas foliares de 30,0 °C 
e 32,5 °C foram inferiores em 32% e 23% às 
registradas para a temperatura de 42,5 °C, 
respectivamente (Figura 2).

Em estudos realizados por Sage (2002), 
comparando a eficiência de catalização da Rubisco 
(ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase), Kcat, 
entre espécies C3 e C4, observou-se que, para a 
leguminosa Pueraria lobata, a Kcat foi superior 
na temperatura de 40°C em comparação às 
temperaturas de 16 °C e 28 °C, as quais foram 
88% e 61% inferiores, respectivamente. 

O comportamento fotossintético de F. 
macrophylla neste estudo mostrou-se diferente do 
comportamento da maioria das espécies tropicais, 
cuja resposta da fotossíntese ao incremento das 
taxas de temperatura acima do ótimo (30 °C a 35 
°C) apresenta comportamento de uma parábola. 
Comportamento este que é decorrente de inúmeros 
processos fisiológicos, incluindo o aumento nas 
taxas de respiração, diminuição na estabilidade 
das membranas, decréscimo na eficiência de 
carboxilação da Rubisco e acúmulo de carboidratos 
(amido) nos cloroplastos (BALDOCCHI; AMTHOR, 
2001; KATTGE; KNORR, 2007; PIMENTEL et al., 
2007; RIBEIRO et al., 2006). É fato que para a 
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Figura 2. Fotossíntese líquida (A); Transpiração foliar (E); Condutância estomática (gs); Eficiência do uso da água (EUA) 
em folhas de Flemingia macrophylla em função da variação da temperatura foliar. Média (n=10) e erro padrão. 

maioria das espécies em temperaturas acima do 
ótimo a atividade da Rubisco é afetada (WEIS; 
BERRY, 1988).

As taxas de transpiração foliar de F. macrophylla 
apresentaram correlação positiva significativa em 
relação à elevação da temperatura foliar (Tabela 1), 
sendo ajustada a equação y= 0,2914x – 6,9216  
R2= 0,96 para explicar o fenômeno biológico 
(Figura 2).

As maiores taxas de transpiração foliar foram 
obtidas com a temperatura foliar de 42,5 °C 
(Figura 2), mostrando ser uma estratégia utilizada 

para reduzir a temperatura foliar e evitar danos 
ao aparato fotossintético. Isso ocorre devido ao 
processo de evaporação da molécula da água pelas 
plantas, o que ocasiona uma substancial perda de 
calor e constitui um dos meios mais importantes 
de que elas dispõem para regular a temperatura 
(TAIZ; ZEIGER, 2004). Estudos mostram que, sem 
restrições hídricas da disponibilidade hídrica do solo, 
as taxas de transpiração são elevadas mesmo sob a 
influência de altas temperaturas, atuando como um 
mecanismo de dissipação de calor, a fim de evitar 
danos ao aparato fotossintético (TAIZ; ZEIGER, 
2004).

As altas taxas de transpiração foliar de F. 
macrophylla reportadas neste estudo são 
explicáveis, pois, no período de coleta dos dados 
de trocas gasosas, a umidade do solo permaneceu 
próximo à sua capacidade de saturação, como 
descrito na metodologia.

As taxas de condutância estomática e eficiência no 
uso da água apresentaram correlações negativas 
em virtude da elevação das temperaturas foliares 

(p≤0,01) (Tabela 1). Para F. macrophylla, as 
equações ajustadas foram: y= 0,4568x2 – 
57,854x + 1866,5  R2= 0,86 e y= -0,005x2 
– 0,24454x + 14,693  R2= 0,94, para estimar 
o comportamento da condutância estomática e a 
eficiência no uso da água sob o efeito da elevação 
das temperaturas foliares, respectivamente.

Esses resultados mostraram que as reduções 
da condutância estomática não restringiram 
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a capacidade de as plantas de F. macrophylla 
perderem água na forma de vapor pelas folhas, 
nem limitaram significativamente a eficiência 
fotossintética, ao contrário do que ocorre com a 
maioria das espécies, em que altas temperaturas 
podem afetar direta e indiretamente as trocas 
gasosas, tanto por promover alterações na 
condutância estomática quanto por provocar 
mudanças e desarranjo no aparato fotossintético, 
causando estresse (COSTA et al., 2002; 
MAXWELL; JOHNSON, 2000; RIBEIRO et al., 2004; 
SAGE; KUBIEN, 2007). 

Conclusões

A elevação das taxas da temperatura foliar 
ocasionou mudanças nas trocas gasosas de F. 
macrophylla. Contudo, a espécie mostrou que 
possui um mecanismo efetivo de dissipação de 
calor pelas folhas, mesmo com a redução das taxas 
de condutância estomática, em um ambiente sem 
restrições hídricas.
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