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RESUMO 

Esse estudo objetivou investigar, em regime de casa de vegetação, o 

desempenho fisiológico de duas cultivares jovens e enxertadas de seringueira 

(Hevea brasiliensis), submetidas à deficiência hídrica e posterior recuperação. Os 

parâmetros analisados foram o potêncial hídrico foliar (ψw), taxa de sobrevivência 

e crescimento após reidratação e a fluorescência transiente da clorofila a. Trinta 

dias após a aclimatação, o déficit hídrico foi iniciado pela supressão total da água 

até o potencial hídrico (ψw) atingir valores críticos (38 dias), seguido por 30 dias 

de reidratação. Os dois genótipos (RRIM600 e FX3864) apresentaram um 

comportamentos semelhantes de redução do ψw com o avanço da supressão 

hídrica. Entretanto, o genótipo FX3864 mostrou-se mais susceptível ao déficit 

hídrico comprovado por valores que demonstram deficiência no transporte de 

elétrons no etapa fotoquímica da fotossíntese e por uma menor taxa de 

sobrevivência após desidratação e menor crescimento e desenvolvimento após a 

reidratação. RRIM600 apresentou uma maior tolerância à imposição da supressão 

hídrica, confirmada pelos valores da maioria dos parâmetros analisados e pelo 

menor tempo necessário para sua recuperação. 

 

Palavras-chave: Déficit hídrico. Genótipos. Hevea brasiliensis. Fluorescência da 

clorofila a. Reidratação. Seringueira. 
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ABSTRACT 

This study aimed to investigate, on a greenhouse, the physiological performance 

of two young and grafted cultivars (RRIM600 e FX3864) of rubber tree (Hevea 

brasiliensis) subjected to water stress and to recovery during rehydration. The 

parameters analyzed were leaf water potential (ψw), survival and growth after 

rehydration and fluorescence transient of the chlorophyll a. Thirty days after 

acclimatization, the drought was initiated by complete removal of water until the 

water potential (ψw) reach critical values (38 days), followed by 30 days of 

rehydration. Both cultivars showed a similar behavior of ψw decreasing during 

water suppression and recovery in rehydration. However, the FX3864 genotype 

was more susceptible to drought proved by figures that show deficiency in electron 

transport in the photochemical step in photosynthesis and a lower rate of survival 

after dehydration and reduced growth and development after rehydration. 

RRIM600 showed a greater physiological plasticity to tolerate the imposition of 

water suppression confirmed by a smaller decline in the values in the most of the 

parameters analyzed and by the shortest time necessary for recovery. 

 

Keywords: Water deficit. Genotypes. Hevea brasiliensis. Chlorophyll a 

fluorescence. Rehydration. Rubber tree. 
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1   INTRODUÇÃO 

 

Pertencente à família Euphorbiaceae, o gênero Hevea, nativo da região 

amazônica, apresenta 11 espécies, sendo o principal representante histórico-

comercial a espécie Hevea brasiliensis (WILLD. ex Adr. de Juss.) MUELL-ARG. 

Sua domesticação iniciou-se há cerca de 120 anos (GONÇALVES et al., 2006), 

embora o interesse no estudo de sua cultura tenha sido despertado apenas em 

1951, quando o país tornou-se exportador de borracha natural (látex), seu 

principal produto comercial. 

 

Há uma gama de aplicações industriais para a borracha natural: 

manufatura de pneus, produtos para uso médico e paramédico, adesivos e 

calçados. Também, é muito utilizada na indústria de transporte e de produtos 

bélicos por ser um material com boas propriedades isolantes e impermeabilidade 

tanto ao ar quanto água (MORENO et al., 2008).  MOOIBROEK e CORNISH 

(2000) descrevem a borracha natural como material estratégico para mais de 

40.000 produtos, incluindo 400 artefatos médicos. 

 

O Brasil, que já foi o principal produtor e exportador de borracha no mundo, 

produz apenas cerca de 1% da produção mundial, o que é insuficiente para o 

consumo interno, sendo necessária a importação de aproximadamente 65% da 

borracha consumida no país (VALLE, 2011).  

 

As primeiras tentativas de cultivo da seringueira no Brasil ocorreram na 

década de 50 nas localidades de Fordilândia e Belterra, no Estado do Pará. Esses 

plantios, que eram de grande escala, foram inviabilizados pelo ataque do fungo 

Microcyclus ulei, causador da doença "Mal das folhas" que acarreta morte dos 

folíolos e drástica queda na produção de látex (EMBRAPA, 1979; PERALTA et 

al.,1990). 

 

Embora a seringueira (Hevea spp.) seja uma cultura originária de 

região de clima tropical e úmido (INTERNATIONAL RUBBER STUDY GROUP, 

2004), seu cultivo espalhou-se por todo o Brasil, ou seja, para áreas não 
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tradicionais de cultivo, onde sua exploração comercial torna-se viável e com 

possibilidade de não sofrer efeito severo do ataque do fungo Microcyclus ulei. 

Contudo, as condições climáticas destas novas regiões, não tradicionais de 

cultivo da seringueira, apresentam períodos mais definidos e intensos de 

deficiência hídrica (MACEDO, 2002). 

 

 Sob condições de seca, a principal mudança adaptativa temporária 

que previne maior perda de água pelas plantas é a diminuição da condutância 

estomática, resultando na redução da taxa fotossintética. Em virtude da 

diminuição na atividade do ciclo de Calvin, um excesso de energia fotoquímica 

não é dissipado. Sob condições de alta luminosidade, o desequilíbrio entre o 

transporte de elétrons e as taxas de fixação de CO2 pode resultar na produção de 

espécies ativas de oxigênio (EAO) (MITTLER, 2002). 

 

 O efeito da deficiência hídrica sobre as plantas é complexo, não 

havendo um mecanismo universal de resistência à seca, pois as plantas 

respondem através de vários processos adaptativos à escassez de água, como 

por exemplo, a capacidade de reduzir o potencial hídrico (NOGUEIRA et al., 

2005). Sob condições de déficit hídrico, uma variedade de processos fisiológicos, 

como por exemplo, captura da radiação solar, condutância estomática, 

transpiração, transporte de elétrons, fotossíntese e respiração, é afetada, 

retardando o crescimento e reduzindo a produtividade agrícola (QING et al., 2001; 

LAWLOR e CORNIC, 2002; PARRY et al., 2002; LIU e HUANG, 2008; HSIAO et 

al., 2010).  

 

No estudo da tolerância ou da sensibilidade ao déficit hídrico em 

diferentes espécies e genótipos de plantas, a fluorescência da clorofila a tem sido 

amplamente usada (OUKARROUM et al., 2009; GONÇALVES et al., 2010 

MARTINAZZO et al., 2013; SANTOS et al., 2014) e diversos autores 

correlacionaram a diminuição da capacidade fotoquímica do fotossistema II (FS 

II), o que está diretamente relacionado à atividade fotossintética, com o avanço do 

déficit hídrico (OUKARROUM et al., 2009; GONÇALVES et al., 2010; GOMES, 

2011).  
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A análise de fluorescência da clorofila a é um importante técnica para 

avaliar a eficiência da fotossíntese da planta, especialmente do comportamento 

de FSII (STRASSER et al., 2010). Esta técnica permite o rápido acúmulo de 

informações sobre os processos fotoquímicos e não-fotoquímicos que ocorrem 

nos tilacóides dos cloroplastos (YUSUF et al., 2010) e possibilita o estudo das 

características relativas à absorção e capacidade de transferência de energia da 

luz para a cadeia de transporte de elétrons e alterações na conformação das 

tilacóides (THOREN et al., 2010). Este método rápido e não destrutivo tem sido 

frequentemente usado para detectar os efeitos do estresse sobre o processo 

fotossintético (YUSUF et al., 2010; SOUSA et al., 2014).  

  
A cinética da emissão de fluorescência estabelece um aumento 

polifásico do valor inicial ao máximo, que inclui os passos O-J-I-P. Sua análise 

permite, in vitro e in vivo, uma avaliação da vitalidade de plantas em termos de 

parâmetros biofísicos, quantificando a conservação de energia na fotossíntese 

(TSIMILLI-MICHAEL e STRASSER, 2008). As variações ambientais podem 

causar alterações na fluorescência transitória O-J-I-P da clorofila a. 

 

Para uma maior produção de látex, são necessários estudos que 

avaliem os mecanismos ecofisiológicos de tolerância de variedades de 

seringueira ao déficit hídrico, possibilitando a seleção de materiais genéticos mais 

produtivos e adaptados a regiões de clima árido. 

 

2  OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar as respostas ecofisiológicas de plantas jovens e enxertadas de 

duas variedades de seringueira (RRIM600 e FX3864) submetidas ao déficit 

hídrico.  
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2.2. Objetivos específicos 

 

2.2.1. Verificar o impacto do déficit hídrico sobre a fluorescência da 

clorofila a; 

 

2.2.2. Comparar como o estresse hídrico resulta em alterações 

significativas nos parâmetros biofísicos avaliados para as 

diferentes variedades estudadas; 

 

2.2.3. Relacionar a atividade fotoquímica do fotossistema II com a taxa 

da sobrevivência de ambas as variedades; 

 
 
 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Material vegetal e condições de cultivo 

 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação na Universidade 

Federal do Espírito Santo, Vitória/ES. Enxertos de seringueira (Hevea brasiliensis 

L.) com um ano de idade foram utilizados e as variedades estudadas foram o 

RRIM600 e o FX3864, com o porta enxerto do genótipo RRIM600 com diâmetro 

entre 5 a 7 centímetros (Figura 1). Os genótipos cultivados amplamente pelos 

agricultores do Estado do Espírito Santo são utilizados no Programa de 

Desenvolvimento da Heveicultura Capixaba (PROBORES), criado pelo INCAPER 

(Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência técnica e Extensão Rural), que, 

juntamente com agricultores e empresários capixabas, visa à ampliação do cultivo 

de seringueira de 10 mil hectares para 75 mil hectares até o ano de 2025 no 

Espírito Santo.  As mudas foram fornecidas pela NR Seringueira, empresa 

especializada no fornecimento de mudas, localizado no município de Linhares, 

ES.  
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FIGURA 1 - Imagens dos genótipos de seringueira (Hevea brasiliensis) utilizados no experimento - 
RRIM600 (A e B) e Fx3864 (C e D). 

 

 

Até um ano após a enxertia, cada planta foi cultivada em saco plástico 

(3 L), contendo como substrato uma mistura de terra e areia na proporção 3:2, em 

um dos viveiros da NR Seringueira, no município de Linhares (ES). Em seguida, 

cada planta foi transplantada em vasos de 20 litros, com substrato umidificado, 

contendo areia, terra e húmus na proporção de 3:4:3. As plantas foram mantidas 

em condição de casa de vegetação, durante 30 dias para aclimatação sendo 

irrigadas de 2 em 2 dias mantendo-se o nível de água do solo próximo à 

capacidade de campo até o início dos tratamentos.  

           

 Após 30 dias de aclimatação, as plantas foram induzidas aos 

tratamentos, que consistiram em dois regimes hídricos: condição de controle 

(plantas que permaneceram sob irrigação diária, mantendo-se o solo próximo da 

capacidade de campo) e suspensão total da irrigação. Esta metodologia objetivou 

a simulação dos efeitos de uma estiagem prolongada nas condições de campo. 

 

 Avaliações do potencial hídrico foliar (ψw) e da fluorescência da 

clorofila a (fluorescência transiente da clorofila a e teste JIP) foram feitas aos 0, 

28, 36 e 38 dias após suspensão hídrica (DASH). Após 38 DASH, quando o valor 

do potencial hídrico (ψw) atingiu valores críticos (aproximadamente - 2,0 MPa) e 

tornou-se impossível a realização das medições devido ao murchamento e queda 

das folhas, as plantas foram reidratadas por meio da irrigação diária mantendo os 

vasos próximos à sua capacidade de campo. O período de reidratação foi de 30 

A B C D 
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dias. A taxa de sobrevivência, o crescimento e desenvolvimento dos enxertos de 

ambas as variedades foram comparados. 

 

3.2 Potencial hídrico foliar (ψw) 

 

O potencial hídrico foliar (ψw) foi medido usando uma bomba de 

pressão de acordo com Scholander et al. (1965). Todas as medidas foram feitas 

em folhas maduras completamente expandidas (segundo ou terceiro nó a contar 

do ápice da porta-enxerto para a base), sempre na antemanhã (entre 04:30 e 

05:30 horas), em temperatura média de 17º Celsius, para evitar os efeitos 

inibitórios da luminosidade e da temperatura sobre o potencial hídrico.  

 

 

3.3 Taxa de sobrevivência e crescimento após reidratação 

 

Após os 38 DASH, todas as plantas sob tratamento de suspensão 

hídrica (28 indivíduos de cada uma das variedades) foram hidratadas diariamente 

durante 30 dias. Após esse período, plantas que não apresentaram rebrota ou 

qualquer sinal de sobrevivência foram diagnosticadas como mortas, enquanto 

indivíduos sobreviventes tiveram a altura de seus enxertos medidos utilizando 

uma trena. Os resultados obtidos em relação à taxa de sobrevivência e 

crescimento dos enxertos após 30 dias de hidratação foram comparados entre as 

variedades estudadas.  

 

 

3.4 Cinética de emissão da fluorescência transiente ou polifásica (O-J-

I-P)  

 

A fluorescência transiente da clorofila a foi determinada utilizando-se 

um fluorômetro portátil Handy-PEA (Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). 

Previamente às leituras, as folhas foram adaptadas ao escuro (uso de clipes 

foliares) durante 30 minutos, período suficiente para a oxidação completa do 

sistema fotossintético de transporte de elétrons. A emissão de fluorescência foi 
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induzida em uma área de 4 mm de diâmetro da folha pela exposição da amostra a 

um pulso de luz vermelha (pico 650 nm) numa intensidade de cerca de 3.000 

μmol m-2 s-1. As intensidades de fluorescência foram medidas entre 50 μs e 1 s, 

conforme metodologia seguida por TSIMILI-MICHAEL e STRASSER (2008). A 

fluorescência transiente OJIP foi analisada de acordo com o teste JIP 

(STRASSER & STRASSER, 1995) e seus parâmetros analisados através do 

software Biolyzer (Laboratório de Bioenergética, Universidade de Genebra, 

Suíça). 

 

A intensidade da fluorescência transiente da clorofila a foi comparada 

entre os tratamentos e os dias de medição sendo normalizada como fluorescência 

variável relativa entre os passo O e P utilizando a fórmula (VOP=(Ft-F0) / (FM-F0)) 

(YUSUF et al., 2010) e a diferença cinética entre os pontos O e P [VOP = (VOP 

(Tratamento) - VOP (Controle)], revelou bandas que são normalmente ocultas entre as 

passos O e P da curva OJIP (STRASSER et al., 2004). A banda K foi obtida 

através do calculo entre as diferenças cinéticas [VOK = (Ft – F0) / (FK – F0)] entre 

os pontos O (50 µs) e K (300 µs) das plantas submetidas ao estresse e as plantas 

controle, e a banda L entre os pontos O (50 µs) e J (2 ms) a partir do calculo da 

diferença cinética [VOJ = (Ft – F0) / (FJ – F0) dos tratamentos em relação aos 

controles. 

 

Para melhor explicar o comportamento das curvas OJKLIP e detalhar a 

cinética da fluorescencia da clorofila a, foi utilizado o teste JIP, que a partir da 

análise de parâmetros básicos como F0 (F em 50 s, quando todos os centros de 

reação do FS II estão abertos), F100 µs, F300 µs, FJ, FI, e FM (quando há 

redução total de todos os centros de reação) conduziu ao cálculo e derivação de 

uma variedade de parâmetros específicos da fluorescência (Tabela 1), os quais 

fornecem informações estruturais e funcionais do FSII (STRASSER e 

STRASSER, 1995). 
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Tabela 1- Lista de abreviaturas de alguns parâmetros obtidos do Teste JIP 
extraídos das curvas OJIP da fluorescência transiente da clorofila a (STRASSER 
e STRASSER, 1995)  
 

Parâmetro Fórmula Descrição 

Ft  
Intensidade da fluorescência no tempo t após início da 
iluminação actínica 

F0 F1 = F50 μs Intensidade da fluorescência inicial (no Handy PEA = 50 μs) 

FM  Intensidade da fluorescência máxima (= passo P) 

Vt Vt =(Ft −FO)/(FM −FO) Índice da fluorescência variável no tempo t 

VOK WOK = (Ft −FO)/(FK −FO) Índice de fluorescência variável relativa entre F0 -FK  

VOJ WOJ = (Ft −FO)/(FJ −FO) Índice da fluorescência variável relativa entre F0 -FJ 

φPO  φP0 = 1−F0/FM Rendimento quântico fotoquímico máximo do FS II 

φEo φEo = (1−F0/FM)(1−VJ) Rendimento quântico do transporte de elétron (ET) 

δRo δRo = (1−VI)/(1−VJ) 
Probabilidade com que um eletron é captado do intersistema e 
transferido para redução dos aceptores finais no lado aceptor 
do FS I (RE) 

φRo 
φRo = φPo. ΨEo. δRo  = φ 

Po(1−VI)  

Rendimento quântico para redução dos aceptores de elétrons 
no lado aceptor do FS I 

ABS/RC ABS/RC = (M0/VJ)/(1−F0/FM) Fluxo de absorção por centro de reação 

TR0/RC TR0/RC =M0/VJ Fluxo de energia capturada por centro de reação 

ET0/RC ET0/RC =M0 (1/VJ)(1−VJ) Fluxo de transporte de elétrons por centro de reação 

RE0/RC RE0/RC=M0 (1/VJ)ψE0 δR0 
Fluxo de redução de elétrons nos aceptores finais do FS I por 
centro de reação 

DI0/RC 
DI0/RC = ABS/RC -

TR0/RC 
Fluxo de energia dissipada por centro de reação 

PIABS 
PIABS ≡ (γRC /1− γRC). (φPo 

/1− φPo). (ΨEo/1− ΨEo) 

Índice de Desempenho (potencial) para a conservação de 
energia a partir de um elétron exicitado para a redução de 
receptores de elétrons do intersistema 

PI TOTAL 
PI TOTAL ≡ PIABS . 

(δRo/1−δRo) 

Índice de Desempenho (potencial) para a conservação de 
energia a partir de um elétron excitado para a redução de 
receptores finais do FS I 

  

 

 

3.5  ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

O experimento foi realizado em delineamento experimental 

inteiramente casualizado (DIC), com cinco repetições por tratamento. Cada 

repetição foi composta por uma planta. Os dados foram submetidos à análise de 
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variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade.  

 

4  RESULTADOS  

 

 

4.1  Potencial hídrico 

 
 
 

As leituras foram realizadas esporadicamente do dia 0 aos 38 DASH, 

porém, uma redução do potencial hídrico (ψw) só foi evidente no 38º dia em 

ambas as variedades, em relação aos tratamentos controle (Figura 2), com média 

de -1,85 e -1,57MPa para RRIM600 e FX3864, respectivamente. Estes valores de 

ψw representam uma redução de, aproximadamente, quatro vezes 

comparativamente às plantas controle, o que permitiu a visualização de murcha, 

queda das folhas e seca nos enxertos (Figura 3).  
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Figura 2- Potencial hídrico (ψw) de plantas de seringueira (Hevea brasiliensis), variedades RRIM600 

e FX3864, submetidas ao déficit hídrico. As letras C e T referem-se ao controle (irrigado 
diariamente) e tratamento (sem irrigação), respectivamente. Os dados foram apresentados como 
médias ± erro padrão (n=3). * = diferença significativa entre clones irrigados e não irrigados (teste 
Tukey, p < 0,05).  
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Figura 3- Imagens das duas variedades de seringueira (Hevea brasiliensis) submetidas a 38 dias de 
suspensão hídrica -  RRIM600 (A) e FX3864 (B). 
 

 

A variedade RRIM600 apresentou uma maior taxa de sobrevivência em 

relação à variedade FX3864 após os 38 dias de suspensão hídrica (Figura 4A) e 

maior taxa de crescimento dos enxertos após 30 dias de irrigação diária (Figura 4B).  
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Figura 4- Número de plantas dos genótipos RRIM600 e FX3864 que sobreviveram ao tratamento de 
suspensão hídrica por 38 dias (A) e suas respectivas taxas de crescimento do enxerto após 30 dias 
sob hidratação diária (B). Letras minúsculas representam diferença significativa entre as variedades. 

 

 

4.2 Fluorescência transiente da clorofila a 

 
 

Nas curvas OJIP da fluorescência transiente da clorofila a foram 

visualizadas três fases distintas: A fase O-J, caracterizada pela redução 

fotoquímica do aceptor primário de elétrons, Quinona A (QA), dos centros de 

reação do FSII (STRASSER et al., 1995; LAZAR, 2004); a fase J-I, 

correspondente à excitação do FSII até a redução da plastoquinona e a fase I-P, a 

A B 
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qual reflete a transferência dos elétrons até o lado aceptor do FSI (OUKARROUM 

et al., 2009; YUSUF et al., 2010) (Figura 5). Uma variação polifásica característica 

foi demonstrada nas curvas com os sinais de aumento da intensidade da 

fluorescência desde um nível O (F0) até um nível máximo (FM), com níveis 

intermediários J e I bem definidos, demonstrando que todas as amostras estavam 

fotossinteticamente ativas (Figuras 5A e 5B).  

 

 Para melhor comparar o comportamento polifásico das curvas OJIP, 

foi feita uma normalização em relação aos controles dos valores da fluorescência 

entre F0 e FM expressa como fluorescência variável relativa, V0P = (FT - F0)/(FM - 

F0) (TSIMILLI-MICHAEL, 2008). Esta normalização permite visualizar com clareza 

as diferenças das fases O-J, J-I e I-P entre os respectivos tratamentos. 

 

Aos 28 dias, em ambos os tratamentos, observam-se diferenças claras 

entre as fases da curva OJIP e aumentos visíveis em todas as fases da 

fluorescência foram observados em ambas as variedades. A variedade FX3864 

apresentou valores mais positivos nas fases O-J e I-P, demonstrando menor 

capacidade dessa variedade de reduzir fotoquimicamente QA e transferir elétrons 

para o lado aceptor do FSI (Figuras 5C e 5D). 

 

A cinética da fluorescência, calculada como ∆V0P (∆VOP = VOPcontrole - 

VOPtratamento) é apresentada nas Figuras 5E e 5F. Em ambas as variedades, 

observou-se que até o 28º DASH as curvas da diferença cinética apresentaram 

valor próximo de zero. A partir do 28º DASH, as duas variedades apresentaram 

∆VOP com valores mais positivos para as fases OJ e JI. Porém, aos 38 DASH, os 

valores de ∆VOP foram maiores para a variedade FX3864, atingindo 0,25, 

enquanto para RRIM600, os valores foram próximos a 0,20 (Figuras 5E e 5F).  
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Figura 5- Intensidade da fluorescência transiente da clorofila a (A e B), fluorescência variável relativa 
(VOP = (FT-F0)/(FM-F0)) (C e D) e diferença cinética entre os pontos O e P [VOP = (VOP(Tratamento  )-
VOP(Controle)] (E e F) em relação ao controle (dia zero), de folhas adaptadas ao escuro em duas 
variedades de seringueira (Hevea brasiliensis), nos  0, 28, 36 e 38 dias após suspensão hídrica: 
RRIM600 e FX3864 (n=12).  

 

  

 
4.3 Bandas L e K 

 

 

Os dados da fluorescência transiente da clorofila a foram normatizados 

entre FO e FK [(50 e 300μs, respectivamente = VOK = (Ft-F0)/(Fk-F0)] e F0 e FJ [(5μs 
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e 2ms, respectivamente = VOJ= (FT−  F0)/(FJ−  F0)] (OUKARROUM et al., 2007). 

Subsequentemente, subtraíram-se os valores obtidos para o tratamento (déficit 

hídrico) dos valores obtidos para o tratamento controle (plantas irrigadas) 

obtendo-se ΔVOK [VOK= VOK (défice hídrico) − VOK (controle)] e ΔVOJ [VOJ= VOJ (défice hídrico) − 

VOJ (controle)], possibilitando a visualização das bandas L e K, respectivamente 

(Figura 6) (STRASSER e STIRBERT, 1998). A partir do 28º DASH, curvas com 

amplitude positiva para as bandas L e K foram observadas para a variedade 

RRIM600 (Figuras 6A e 6C). Para FX3864, porém, o aparecimento de bandas L e 

K positivas somente ocorreu a partir dos 36 DASH (Figuras 6B e 6D). Aos 38º 

DASH, valores máximos de aproximadamente 0,08 - 0,12 e 0,08 - 0,16 (unidade 

relativa) foram registrados para ΔVOK e ΔVOJ em RRIM600 e FX3864, 

respectivamente (Figura 6). 
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Figura 6- Diferenças cinéticas entre as curvas da fluorescência da clorofila a expresso como ΔVOK = 
VOK(Tratamento) – VOK(Controle) e ΔVOJ = VOJ(Tratamento) – VOJ(Controle) evidenciando a banda L e K, 
respectivamente, em plantas de seringueira (Hevea brasiliensis) variedades RRIM600 (A e C) e 
FX3864 (B e D) após 38 dias após suspensão hídrica. Previamente às leituras, as folhas foram 
submetidas ao escuro por 30 minutos (n=12). 
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4.4  Parâmetros do test-JIP 

 

Ao expor uma folha adaptada ao escuro a um pulso de luz saturante 

(3.000-12.000µmol de fótons.m-2.s-1 entre 0,02 - 1.000ms), a fluorescência 

aumenta de um nível mínimo (F0) para o nível máximo de (FM), que é atingido em 

cerca de 200ms (SCHANSKER et al., 2013). Até 28 DASH, nenhuma variação 

significativa foi observada nos valores da fluorescência inicial (F0) em ambas as 

variedades de seringueira, com valores próximos a 550 (unidade relativa) (Figuras 

7A e 7B). Porém, no 36º DASH, F0 aumentou progressivamente em ambas as 

variedades, sendo que a variedade FX3864 apresentou valores estatisticamente 

superiores em relação à variedade RRIM600, atingindo valores máximos aos 38 

DASH (750 e 700 para FX3864 e RRIM600, respectivamente). FM não apresentou 

diferença significativa entre controle e tratamento para ambas as variedades 

analisadas durante os dias de supressão hídrica (Figuras 7C e 7D). 
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Figura 7- Fluorescência inicial (F0) e fluorescência máxima (FM) da clorofila a nos dias 0, 28, 36 e 38 
sob suspensão hídrica nas cultivares de seringueira RRIM600 (A e C) e FX3864 (B e D). Linhas 
pontilhadas e sólidas representam os controles e plantas sob tratamento de suspensão hídrica, 
respectivamente. Os dados foram apresentados como médias ± erro padrão (n=12). Letras 
minúsculas representam diferença significativa entre os dias de medição. * = diferença significativa 
entre controle e tratamentos no mesmo período (teste Tukey, p < 0,05).  
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Em ambas as variedades, os valores de φP0 foram reduzidos com o 

déficit hídrico, havendo alteração a partir do 28º DASH. RRIM600 não apresentou 

diferença significativa dos tratamentos em relação às plantas irrigadas 

diariamente. Porém, FX3864 apresentou resultados estatisticamente reduzidos 

em relação a RRIM600 no 38º DASH (Figuras 9A e 9B). 

 

Os valores de φE0 (Figuras 8C e 8D) reduziram significativamente a 

partir do 28º dia de supressão hídrica, apresentando diferença estatística já no 

36º DASH na variedade FX3864, assumindo valores próximos a 0,35 u.r no 38º 

dia nas plantas sob tratamento de supressão hídrica. φR0, assim como φE0, 

apresentou semelhante diferença entre tratamento e controle durante os 38 dias 

(Figuras 8E e 8F) notando-se valores abaixo de 0,3 u.r na variedade FX3864 no 

38º DASH. Em ambas as variedades sob suspensão hídrica, δR0 apresentaram 

valores estatisticamente menores, já no 36º dia, apresentando valores entre 0,05 

e 0,1 quando os valores do potencial hídrico foliar estavam próximos a -1,7 MPa 

(38º DASH) (Figuras 8G e 8H). 

 

Durante o presente estudo, nas plantas jovens de seringueira de 

ambas as variedades mantidas sob constante irrigação, mantiveram seus valores 

ABS/RC próximos a 1,7 (u.r). Porém, esses valores aumentaram nas plantas 

submetidas à suspensão hídrica aos 36 e 38 DASH, atingindo valores 

estatisticamente diferentes e próximos a 3,5 e 2,5 na variedade FX3864 e 

RRIM600 no 38º DASH, respectivamente (Figuras 9A e 9B). Os valores de 

TR0/RC (fluxo de captura de elétrons por centro de reação) aumentaram nas duas 

cultivares após 28 DASH, com valores superiores próximos a 1,8 (u.r) para a 

variedade FX3864 no 38º DASH (Figuras 9C e 9D), enquanto as plantas controles 

de ambas variedades mantiveram seus valores relativamente constantes durante 

os 38 dias de experimento. 

 

Apesar de um relativo aumento na variedade FX3864 até o 28º dia de 

suspensão hídrica, o fluxo de energia direcionado ao transporte de elétrons 

(ET0/RC) foi prejudicado, reduzindo seu valor de 0,75 u.r. para aproximadamente 
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0,6 u.r no 38º DASH, apresentando diferenças significativas entre tratamento e 

controle (Figuras 9E e 9F).  

 

DI0/RC aumentou significativamente com o déficit hídrico em ambas as 

variedades (Figuras 9G e 9H). Porém, diferenças entre tratamentos foram 

observados a partir de 36 DASH para a variedade FX3864. Para a variedade 

RRIM600, diferenças entre tratamentos foram observadas somente ao final do 

experimento (38 DASH). DI0/RC foi maior aos 38 DASH para a variedade FX3864 

(1,7 u.r para a variedade FX3864 e 0,8 u.r para RRIM600) (Figuras 9G e 9H).  

 

O índice de vitalidade ou PI (performance índex) foi mais  um  

parâmetro utilizado para analisar as respostas das variedades de seringueira ao 

déficit hídrico. Trata-se de um parâmetro da fluorescência da clorofila que fornece 

informações à cerca da vitalidade das plantas (MEHTA et al., 2010). O PIABS 

refere-se à conservação de energia de fótons absorvidos pelo FS II (ABS), 

captura da energia de excitação (TR) e conversão da excitação de energia para o 

transporte de elétrons (ET) do intersistema (STRASSER et al., 2000). 

 

 

No presente estudo, respostas em relação aos índices de desempenho 

foram semelhantes entre as cultivares mantidas sob suspensão hídrica (Figura 

10). Até o 28º DASH, os valores de PIABS se mantiveram constantes entre as 

plantas controle e as submetidas a suspensão hídrica, com valores próximos a 

4,5 (Figuras 10A e 10B), enquanto as plantas controle mantiveram seus valores 

até o 38º dia. Ambas as variedades submetidas à suspensão hídrica 

apresentaram redução dos valores de PIABS ao longo do experimento, atingindo 

valores próximos a 1,5. Porém, a variedade FX3864 apresentou diminuição 

significativa no 36º DASH, fato não observado na variedade RRIM600. Para 

PITOTAL, ambas as variedades apresentaram diferença significativa no 36º e 38º 

dia de supressão hídrica em relação as plantas controle, mas não houve diferença 

evidente entre as variedades, assumindo valores próximos a 05 u.r no 38º DASH 

(Figuras 10C e 10D). 
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Figura 8- Rendimento quântico para cascata de energia nos dias 0, 28, 36 e 38 dias após 
suspensão hídrica em duas cultivares de seringueira: RRIM600 e FX3864 em que as linhas 
pontilhadas representam os controles e a linha sólida , as plantas sob tratamento de suspensão 
hídrica. Rendimento quântico máximo do FS II (A e B); Máximo rendimento quântico de transporte 
de energia entre o FS II e FS I (C e D); Rendimento quântico da redução para os aceptores finais do 
FS I (E e F); Maximo rendimento quântico de fótons absorvidos pelo FS II e transportado da água 
até os aceptores de elétrons do FS II (G e H). Os dados foram apresentados como médias ± erro 
padrão (n=12). Letras minúsculas representam diferença significativa entre os dias de medição. * = 
diferença significativa entre controle e tratamentos no mesmo período (teste Tukey, p < 0,05).  



29 

 

ab

a

a a

a

b

*

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 28 36 38

D
Io

/R
C 

G

a

ab

b

a
a

a
a

*

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

0 28 36 38

TR
o/

RC

C

b ab

a

*

b

a a

a

a

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

ET
o/

RC
 

E

a

a

a

a a
a

a

*

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

A
BS

/R
C

A

RRIM600 -T

RRIM600 -C

a a

a

a

a
a

a

*

B

FX3864 -T

FX3864- C

a

a

bc
c

ab

a

a

*

a

*

D

a a

*

ab

b

*

a
a

0 28 36 38

H

ab

ab

a

*

a

a

b

a

a

F

RRIM600 FX3864

DASH

      
Figura 9- Atividades expressas por centro de reação do FS II nos em 0, 28, 36 e 38 dias após 
suspensão hídrica nas cultivares de seringueira RRIM600 e FX3864. Linhas pontilhadas e sólidas 
representam os controles e plantas sob tratamento de suspensão hídrica, respectivamente. Fluxo de 
absorção de energia por centro de reação (A e B); Fluxo de captura de energia por centro de reação 
(C e D); Fluxo de transporte de energia por centro de reação (E e F) e fluxo de energia dissipada 
por centro de reação (G e H). Os dados foram apresentados como médias ± erro padrão (n=12). 
Letras minúsculas representam diferença significativa entre os dias de medição. * = diferença 
significativa entre controle e tratamentos no mesmo período (teste Tukey, p < 0,05).  
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Figura 10- Índices de desempenho em 0, 28, 36 e 38 dias após suspensão hídrica em duas cultivares 
de seringueira: RRIM600 e FX3864, em que as linhas pontilhadas representam os controles e a linha 
sólida, as plantas sob tratamento de suspensão hídrica: Índice de desempenho para a conservação 
de energia de fotóns absorvidos pelo FS II para a redução do intersistema aceitadores de elétrons (A 
e B); Índice de desempenho para a conservação de energia dos fótons absorvidos pelo FS II para a 
redução dos aceptores finais do FS I (C e D). Os dados foram apresentados como médias ± erro 
padrão (n=12). Letras minúsculas representam diferença significativa entre os dias de medição. * = 
diferença significativa entre controle e tratamentos no mesmo período (teste Tukey, p < 0,05).  
 

 

6  DISCUSSÃO 

 

Observada a semelhança na manutenção de água nos tecidos foliares 

em ambas as variedades, RRIM600 apresentou uma maior taxa de sobrevivência 

em relação à variedade FX3864 após os 38 DASH (Figura 4A) e maior taxa de 

crescimento dos enxertos após 30 dias de irrigação diária (Figura 4B), 

demonstrando uma maior eficiência no uso da água por essa variedade. 
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GUIMARÃES et al. (2006) e SANTOS et al. (2010) relatam  que 

pequenas diferenças no potencial de água na folha podem ser verificadas quando 

as plantas já passaram por déficits hídricos e acionaram mecanismos de 

tolerância. Mesmo havendo variações ao longo do dia (déficit de curto prazo) em 

plantas irrigadas, o potencial da água na folha tem sido utilizado em estudos das 

relações hídricas dos vegetais, representando um bom indicador do estado 

hídrico da planta, podendo ser utilizado como critério para irrigação em sistemas 

de monitoramento (YATAPANAGE e SO, 2001).   

 

Análises da fluorescência transiente da clorofila a, mostraram que a 

deficiência hídrica aplicada às duas variedades de Hevea brasiliensis, 

comprometeu processos fundamentais na etapa fotoquímica da fotossíntese. O 

aumento da intensidade da fluorescência percebido nas variedades sob 

supressão hídrica, de acordo com TÓTH et al. (2005), está principalmente 

relacionado ao estado redox de QA, o bloqueio de sua reoxidação leva para uma 

alteração da cinética de indução da fluorescência da clorofila.  

 

Resultados semelhantes em relação à queda no potencial hídrico foliar 

e diminuição da taxa fotossintética foram obtidos por SANTOS et al. (2014), que 

sob 21 dias com suspensão da irrigação, o milho apresentou a maior redução do 

potencial hídrico (248%) e fotossíntese (53%) quando comparado às plantas bem 

hidratadas. Plantas de sorgo apresentaram redução de 212% e 26%, enquanto a 

braquiária mostrou valores menores em 105% e 31%, respectivamente, para os 

mesmos parâmetros (SANTOS et al., 2014). 

 

Os valores mais positivos da fluorescência nas fases O-J e I-P para a 

variedade FX3864 nos 28, 36 e 38 DASH demonstram uma menor capacidade 

dessa variedade de reduzir fotoquimicamente QA e transferir elétrons para o lado 

aceptor do FS I, demonstrando que quando submetida à deficiência hídrica, 
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possui um menor aproveitamento da energia luminosa para a realização dos 

eventos fotoquímicos da fotossíntese. 

 

A partir do 28º DASH, a variedade RRIM600 já apresentou ∆VOP com 

valores mais positivos para as fases OJ e JI, demonstrando danos ao aparato 

fotossintético. Embora a prévia sensibilidade demonstrada pela variedade 

RRIM600, os valores de ∆VOP não foram elevados de forma evidente no decorrer 

da suspensão hídrica quando comparados ao 36º e ao 38º dias na variedade 

FX3864, caracterizando uma menor capacidade de reoxidação de QA
- no FS II 

nesta variedade. Tais resultados também foram encontrados por PRAKASH et al. 

(2003) atribuindo aos valores positivos de ΔVOP às folhas em processo de 

senescência, evidenciando uma menor eficiência de transporte de elétrons para 

além da quinona primária do FS II (QA
-). 

 

O aparecimento de valores mais positivos para a banda L, no 38º dia 

para a variedade FX3864, é um indicador de baixa conectividade de energia 

(agrupamento) das unidades do FS II (STRASSER & STIRBET, 1998). De acordo 

com YUSUF et al. (2010), valores mais positivos para a banda L indicam perda da 

conectividade entre as unidades do FS II. Este fato foi relatado por HOLLAND et 

al. (2013), trabalhando com o aparato fotossintético em Quercus sp. durante a 

senescência. A alta conectividade resulta numa melhor utilização da energia de 

excitação e uma melhor estabilidade do sistema (STRASSER et al., 2004). 

 

Dados semelhantes foram obtidos por GOMES et al. (2011)  em 

variedades de maracujá e OUKARROUM et al. (2007) em variedades de cevada, 

que, correlativamente aos resultados obtidos neste estudo, os valores de ∆VOK 

(banda L) aumentaram prejudicando a conectividade entre as unidades do FS II 

após o período de escassez hídrica. 
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O déficit hídrico resultou em comportamentos distintos para a Banda K 

entre as variedades. Em RRIM600, banda K com amplitude positiva foi obtida 

somente após 28 dias de déficit hídrico, com valores próximos a 0,08 ao 38º dia 

(Figura 6A). Por outro lado, em FX3864, amplitudes positivas para a banda K 

foram observadas somente após o 36º dia de déficit hídrico, sendo que ao 38º dia 

os valores foram próximos a 0,15 para ΔVOJ (Figura 6B).  

 

A banda K também pode ser visualizada em plantas submetidas à 

estresse por altas temperaturas (LAZAR et al., 1997; TÓTH et al., 2005) e 

também por déficit hídrico (DE RONDE et al., 2004; PINIOR et al., 2005; 

OUKARROUM et al, 2007). Sua análise fornece informações importantes à cerca 

do desbalanço entre os fluxos de elétrons do lado aceptor e doador do FS II, e 

pode, por isso, ser utilizada como um indicador específico de injúrias fisiológicas 

causadas pelo déficit hídrico no complexo de evolução do oxigênio 

(especialmente do complexo de manganês) e diminuição do tamanho da antena 

funcional do FS II  quando atinge valores positivos (XIANG et al., 2013). 

  

STRASSER (1997), utilizando a fluorescência transiente da clorofila a 

para avaliar a atividade do lado doador do FS II, concluiu que a deficiência no 

fluxo de elétrons do lado doador para o centro de reação do FS II foi causada por 

inibições na transferência de elétrons do complexo de evolução do oxigênio 

(CEO) para o doador secundário de elétrons, tirosina Z (YZ), a qual, por 

conseguinte, reduz o P680+. Essa inibição na transferência de elétrons deve-se 

aos danos causados em nível de CEO, os quais comprometem as reações de 

oxidação da água e posterior liberação dos elétrons para YZ, fato ocorrido com 

maior intensidade nos 36 e 38 DASH para a variedade FX3864, demonstrados 

por valores mais positivos da banda K em relação a RRIM600. 
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O aparecimento da banda K pode estar relacionado tanto com o 

aumento do tamanho da antena FS II, como a um índice mais alto de clorofila 

(ADAMSKI, et al., 2011). Quanto mais pronunciadas as bandas L e K no decorrer 

da suspensão hídrica, sugere-se que a funcionalidade de FS II é alterada devido 

ao baixo potencial hídrico foliar. 

 

O aumento em Fo tem sido atribuído à inativação do fotossistema II, 

como resultado do dano na proteína D1, sem descartar a possibilidade do 

desprendimento do complexo coletor de luz do complexo central do fotossistema 

II (DIAS, et al.; 2007). Neste estudo, os resultados evidenciaram maiores valores 

de F0 para a variedade FX3864 no 36º e 38º DASH e, de acordo com CRUZ et al., 

(2009), mostram que a fração da energia absorvida pelo complexo antena por 

esta variedade não foi transmitida, ou seja, foi absorvida em menor quantidade, 

provocando maiores alterações na capacidade fotossintética em decorrência de 

estresse causado por deficiência hídrica. Admite-se que a fluorescência inicial é 

originada das moléculas de clorofilas do sistema antena do FS II, não ligadas aos 

centros de reação, e a energia de excitação gerada nesses pigmentos não é 

extinta pelos centros de reação abertos, o que permite a elevação da intensidade 

de F0 (BACARIN & MOSQUIM, 2002).  

 

A fluorescência máxima (FM) também se encontra situada dentro do 

estágio rápido da fluorescência, e indica a intensidade máxima de fluorescência 

que ocorre quando praticamente toda QA está reduzida e os centros de reação 

são incapazes de aumentar as reações fotoquímicas, atingindo sua capacidade 

máxima (BAKER e ROSENQVST, 2004). Durante os 38 dias de manutenção dos 

dois tratamentos, as plantas submetidas à suspensão hídrica não apresentaram 

variações significativas tanto em relação aos seus controles, quanto entre as 

variedades analisadas.  
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O aumento no fluxo de absorção (ABS/RC) e captura (TRo/RC) para a 

cultivar FX3864 demonstra de acordo com SCHOCK et al., (2014) que o  estado 

de excitação das moléculas do complexo antena que canaliza a transferência de 

energia, até os centros de reação, foi capaz de reduzir a feoftina iniciando a 

cadeia de oxirredução  da fase fotoquímica da fotossíntese. Porém, o transporte 

(ETo/RC) dessa energia foi prejudicado, resultando para esta cultivar um aumento 

crescente no fluxo específico de dissipação da energia ao nível das clorofilas do 

sistema antena, DI0/RC (Figuras 8G e 8H).  O aparente aumento do tamanho do 

sistema antena deve-se à necessidade das plantas em aumentar sua capacidade 

de absorver energia, pois boa parte desta, esta sendo dissipada (SOUSA et al., 

2014). No 38º dia de supressão hídrica, os valores de DI0/RC foram 

significativamente maiores em FX3864. 

 

Os valores de DI0/RC podem ser influenciados pela razão de centros 

de reação ativos e inativos. No presente estudo, os aumentos significativos de 

DI0/RC observados em FX3864 podem estar refletindo a inativação de centros de 

reação como resposta ao déficit hídrico, evidenciando uma maior sensibilidade 

desta variedade à deficiência hídrica. 

 

 De acordo com SILVA et al. (2010), sob déficit hídrico, as plantas 

ativam mecanismos específicos para a dissipação da energia de excitação em 

excesso, o que eleva os valores da razão DI0/RC. Elevados valores de DI0/RC 

estão associados à ocorrência da fotoinibição. É válido ressaltar que processos 

fotoinibitórios estão relacionados também à reduções na eficiência máxima de 

captura de energia de excitação, ou FV/FM (DEMMIG e BJÖRKMAN, 1987).  

  

A energia absorvida durante o processo foi liberada na forma de calor e 

na transferência para outras moléculas, como demonstra a variável DI0/RC 

(rendimento quântico da energia de dissipação) (Figuras 8G e 8H) que aumentou 

após os 28 dias nas plantas submetidas à suspensão hídrica. 

 

Estes resultados indicam uma maior fotoinibição para a variedade 

FX3864, uma vez que houve redução do transporte de elétrons e o aumento do 
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desvio da energia luminosa absorvida em direção a dissipação na forma de calor, 

para minimizar o efeito da super excitação de FS II (ARAÚJO e DEMINICIS, 

2009). Além disso, a fotoinibição para esta variedade também pode estar 

relacionada ao fato apresentar ausência de pigmentos antocianinas nas folhas 

(FIGUEIRA e CASCARDO, 2001) que desempenham um papel fotoprotetor.  

 

φP0, associado ao fluxo específico de dissipação da energia ao nível 

das clorofilas do sistema antena e DI0/RC, tem sido utilizados para caracterizar 

eventos de fotoinibição em plantas. Neste estudo, esta inibição mostrou-se mais 

acentuada em FX3864 demonstrando uma menor tolerância fotoquímica ao déficit 

hídrico. Reduções na eficiência quântica máxima do FS II são características em 

eventos de déficit hídrico. Ennajeh et al. (2009), trabalhando com cultivares de 

oliveiras tolerantes e sensíveis à seca, também encontrou um declínio de φP0 à 

medida que o processo de supressão hídrica foi tornando-se mais severo. 

Reduções em φP0 implicam na alteração da eficiência no processo de conversão 

fotoquímica, o que pode sugerir danos e possível inibição da atividade do FS II 

(RANJBARFORDOEI et al., 2006).   

 

Vários autores têm sugerido que os índices de desempenho, PIABS e 

PITOTAL, representam melhor a eficiência do fluxo energético na cadeia de 

transporte de elétrons da fotossíntese, por serem parâmetros que incorporam 

vários indicadores da fluorescência da clorofila a (YUSUF et al., 2010; 

MARTINAZZO et al., 2013). Durante as avaliações, os índices de desempenho 

para as duas variedades sob supressão hídrica diminuíram em relação aos 

controles, refletindo em praticamente todo o processo fotoquímico das plantas, 

desde a captura dos elétrons no centro de reação do FS II, com posterior redução 

de QA
-, seguindo para o intersistema até a redução dos aceptores finais do FS I 

(GOMES et al., 2011). Um aumento em ABS/RC, DI0/RC, associada à redução na 

φE0, φR0 causando uma diminuição dos índices de desempenho, foram 

resultados também obtidos por SOUSA et al. (2014) ao expor três tipos de arroz à 

doses crescentes de herbicidas.  
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7 Conclusão 

 

O decréscimo no potencial hídrico foliar afetou significativamente a 

etapa fotoquímica em plantas jovens enxertadas de seringueira, sendo que a 

cultivar FX3864 apresentou uma menor capacidade para tolerar a imposição da 

supressão hídrica, devido tanto às alterações no transporte de elétrons quanto ao 

um aumento no fluxo de dissipação da energia luminosa em calor. 

 

 Plantas jovens da variedade RRIM600, através de uma melhor 

utilização da energia luminosa, apresentam vantagens em relação à variedade 

FX3864 em locais de baixa pluviosidade, como grande parte do território 

capixaba.  
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