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RESUMO 

 

O conhecimento ecofisiológico de espécies da Mata Atlântica é importante para 

identificação de espécies indicadas para restauração de locais degradados. Com o 

objetivo de avaliar a resistência ao estresse hídrico, indivíduos da espécie 

secundária inicial ipê amarelo (Handroanthus chrysotrichus) e da secundária tardia 

jequitibá branco (Cariniana estrellensis) foram submetidos à restrição hídrica e 

reidratação. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação e os 

indivíduos foram divididos em dois tratamentos, controle e estresse hídrico (n=4). 

Após a suspensão da rega, avaliações de trocas gasosas, fluorescência da clorofila 

a, potencial hídrico e pigmentos fotossintéticos foram realizadas acompanhando a 

resposta dos indivíduos até os valores de A se aproximarem de zero, quando foram 

reidratados e os parâmetros supra-citados monitorados até que se estabilizassem. 

Os indivíduos de ipê amarelo apresentaram queda significativa e rápida (3 dias) para 

A, E e gS, com recuperação dos valores de A após a reidratação (17 dias após 

suspensão da rega). Já para jequitibá branco, a queda nos valores destes 

parâmetros foi lenta (25 dias) e a reidratação ocorreu após 32 dias da suspensão da 

rega. Após a reidratação, houve rápida recuperação (cerca de 3 a 5 dias) dos 

parâmetros para ambas as espécies. Para a razão Fv/Fm, houve queda significativa 

15 dias após a suspensão da rega, com recuperação total dos valores após cinco 

dias da reidratação em ipê amarelo. Para jequitibá branco não houve alteração neste 

parâmetro. Em ipê amarelo, os valores de ΨAM e ΨMD mostraram-se 

significativamente menores após 9 dias de suspensão da rega e para jequitibá 

branco, apenas 32 dias após a  suspensão da rega. As avaliações após a 

reidratação mostraram que houve recuperação um dia após a reidratação para as 

duas espécies. As concentrações de pigmentos em ipê amarelo tiveram quedas 

significativas após 17 dias de suspensão da rega. A concentração de clorofilas totais 

não apresentou recuperação total após a reidratação. Ambas as espécies não 

atingiram seu ponto de murcha permanente, obtendo recuperação dos parâmetros 

avaliados. Os resultados sugerem a capacidade das espécies de tolerarem 

ambientes passíveis de seca por intervalos curtos de tempo.  

 

Palavras chave: estresse hídrico, reidratação, Handroanthus chrysotrichus, 

Cariniana estrellensis, ecofisiologia  
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ABSTRACT 

 

The ecophysiological knowledge of native species becomes important to identify 

which species are more suitable for restoration of degraded sites. Aiming to evaluate 

the resistance to water stress, species of plants secondary initial ipê amarelo 

(Handroanthus chrysotrichus) and late secondary jequitibá branco (Cariniana 

estrellensis) underwent rehydration with fluid restriction. The experiments were 

conducted in a greenhouse. These were divided into two lots, water stress and 

control (n = 4). After water removal, reviews of gas exchange, chlorophyll 

fluorescence, water potential and quantification of photosynthetic pigments were 

made following the response of individuals to the values approaching zero, when A 

the plants were rehydrated and parameters above-cited monitored until it stabilized. 

Individuals ipê amarelo decreased significantly and rapidly (3 days) for A, E and gS, 

with recovery of the next control after rehydration (17 days after discontinuation of 

irrigation). Already in jequitibá branco, the fall in the values of these parameters was 

slow (25 days) and rehydration occurred after 32 days of suspension of irrigation. 

After rehydration, there was rapid recovery (about 3 to 5 days) parameters for both 

species. For Fv / Fm, significant falls 15 days after the suspension of irrigation, with 

full recovery of values after 5 days of rehydration in ipê amarelo. To jequitibá branco, 

there was no change in this parameter. In ipê amarelo, the values of predawn water 

potential and midday were significantly lower after 9 days of suspension of irrigation. 

To jequitibá branco, after 32 days without watering. Assessments after rehydration 

showed that increased water status in 1 day for two species. Concentrations of total 

chlorophyll and carotenoids in ipê amarelo had significant decreases after 17 days 

without watering. The total chlorophyll concentration did not return to baseline values 

after rehydration. Both species have not reached their permanent wilting point, 

getting good recovery of all parameters. The results suggest the ability of species to 

tolerate environments susceptible to dry for short periods of time.  

 

Key-words: water stress, rehydration, Handroanthus chrysotrichus, Cariniana 

estrellensis, ecophysiology 

 



1 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

1.1. MATA ATLÂNTICA 

A Mata Atlântica foi uma das maiores florestas tropicais das Américas. Ela se 

estendia por quase toda a costa brasileira abrangendo áreas tropicas e subtropicais 

(Câmara, 2003). A localização deste bioma favoreceu a formação de uma alta 

biodiversidade e ocorrência de endemismo, incluindo mais de 20 mil espécies 

vegetais, 261 espécies de mamíferos, 688 espécies de pássaros, 280 espécies de 

anfíbios e 200 espécies de répteis (Goerck, 1997; Thomas et al., 1998; Mittermeier 

et al., 1999; Silva e Casteleti, 2003). Porém, a cobertura atual se encontra em torno 

de 8 a 11,7 % da cobertura original, de acordo com Hirota (2003) e Ribeiro et al. 

(2009), respectivamente. A maior parte do restante de Mata Atlântica encontra-se 

dividida em pequenos fragmentos isolados, desprotegidos e em estágios 

intermediários de sucessão, com alto risco de desaparecimento (Silva e Tabarelli, 

2000; Hirota, 2003; Silva et al., 2007). O alto grau de fragmentação pode levar a 

extinção do bioma se medidas de conservação não forem tomadas (Chomitz et al., 

2005). A fragmentação pode levar a extinção de espécies, especialmente as 

endêmicas, e também a danos locais como a alteração na hidrologia da região, além 

de aumentar a importância do efeito de borda (Chomitz et al., 2005; Ribeiro et al., 

2009).   

Devido à alta biodiversidade da Mata Atlântica, o alto grau de degradação e 

por ser prioritária em preservação, é considerada um dos 34 hotsposts do mundo. 

Uma das maiores causas da destruição da Floresta Atlântica foi a ocupação humana 

com construção de grandes centros que vem ocorrendo há 500 anos além da prática 

da agricultura e pecuária (Dean, 1996; Chomitz et al., 2005; Rodrigues et al., 2009). 

De acordo com Dean (1996), a exploração dos recursos florestais, como madeira, 

frutos e caça também é um grande fator que influenciou na destruição do hábitat.  

Projetos de restauração das áreas remanescentes podem contribuir para a 

conservação dos fragmentos e das espécies que neles residem (Rodrigues et al., 

2009). Porém, esta restauração não é fácil de ser realizada, apesar das informações 

existentes, além do alto custo e o longo tempo para se obter resultados (Palmer et 

al., 2006). Segundo Tabarelli (2005), as iniciativas de recuperação realizadas ainda 

não são suficientes para garantir a conservação da biodiversidade da Mata Atlântica.  



2 

 

 

 

1.2. SUCESSÃO ECOLÓGICA 

1.2.1. GRUPOS SUCESSIONAIS 

As florestas tropicais representam um ecossistema complexo, cujo equilíbrio 

pode ser facilmente rompido se houver perturbação (Maciel et al., 2003). As 

formações de florestas tropicais têm sido caracterizadas como um mosaico 

sucessional com diferentes fases estruturais e florísticas induzidas pela abertura de 

clareiras, que geram diferentes ambientes onde as espécies irão se desenvolver de 

acordo com suas capacidades (Souza,  2008). As condições ambientais nas 

clareiras diferem daquelas do sub-bosque. Os recursos, principalmente a luz, não 

são mais controlados pelos indivíduos do dossel dominante e passam a estar 

disponíveis ao nível do solo (Bazzaz e Picket, 1980), favorecendo plantas dos 

estádios iniciais do processo de sucessão ecológica. Assim, a classificação das 

espécies nos diferentes grupos sucessionais está diretamente relacionada com a 

luminosidade (Budowski, 1965).  

A sucessão ecológica pode ser definida, de acordo com Pinto-Coelho (2007), 

como uma sequência de mudanças funcionais e estruturais que ocorrem nas 

comunidades. Ela pode ocorrer de duas formas diferentes: (1) sucessão primária, 

em um solo recém formado; e (2) sucessão secundária, dentro de uma floresta 

quando há ocorrência de clareiras ou perturbações antrópicas (Odum, 1988). No 

primeiro, o processo da sucessão inicia-se em áreas onde não há nenhum tipo de 

vegetação. As espécies pioneiras se estabelecem inicialmente sendo substituídas 

por espécies secundárias ao longo do tempo, até chegar a espécies arbóreas de 

idade superior a 100 anos caracterizando o estágio clímax. Na segunda situação, 

perturbações ocorrem onde já existe vegetação, como a exemplo das clareiras que 

se abrem no dossel e espécies pioneiras, que não conseguem se desenvolver sob o 

dossel, se estabelecem rapidamente. Com o passar do tempo, estas são 

substituídas pelas espécies que são capazes de sobreviver abaixo do dossel, 

espécies secundárias e clímax (Swaine e Whitmore, 1988; Worbes et al., 1992). 

Além da classificação das comunidades em estágios sucessionais, as 

espécies podem ser classificadas em grupos sucessionais. As espécies 

caracterizadas como de estágios iniciais de sucessão apresentam características 

como sementes pequenas e numerosas, taxa elevada de crescimento, baixa 

tolerância à sombra, baixa densidade de madeira, alto consumo de água, altas taxas 
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fotossintéticas, entre outras (Scherer-Lorenzen et al., 2005). A classificação das 

espécies nos diferentes grupos sucessionais varia entre autores. Segundo Gandolfi 

et al. (1995), as espécies arbóreas se dividem em pioneiras, secundárias iniciais e 

secundárias tardias. As pioneiras são aquelas que se desenvolvem em clareiras ou 

lugares abertos recebendo radiação direta em pelo menos parte do dia. As 

secundárias iniciais se desenvolvem em pequenas clareiras e mais raramente no 

sub-bosque. Já as secundárias tardias se estabelecem exclusivamente no sub-

bosque, onde é sombreado. Swaine e Whitmore (1988) afirmam que existem apenas 

dois grupos distintos entre as espécies arbóreas e que a diferença entre eles é 

simples: pioneiras, cujas sementes germinam apenas onde há forte incidência de 

radiação solar em, no mínimo, parte do dia; e não-pioneiras ou clímax, espécies 

cujas sementes germinam sob a sombra da floresta e os indivíduos também se 

estabelecem sob o dossel e sobrevivem nesse ambiente de sombra. Já Budowski 

(1965), classifica as espécies em quatro grupos distintos denominados espécies de 

estágio inicial (pioneiras), estágio secundário inicial, secundário tardio e clímax.  

Algumas espécies podem ser incluídas em mais de um grupo diferente, já que 

os limites que definem esses grupos são muito tênues e a classificação dos mesmos 

pode ser feita de várias formas, dependendo dos critérios utilizados (Paula et al., 

2004). Entretanto, todas as classificações encontradas estão relacionadas 

diretamente com a luminosidade e consequentemente com outras variações 

abióticas, principalmente temperatura e disponibilidade hídrica.  

 

 

1.3. ESTRESSE ABIÓTICO 

Nos ecossistemas naturais, as espécies arbóreas podem estar sob vários 

tipos de estresse. Larcher (2000) define estresse como um desvio significativo das 

condições ótimas para a vida e que induz respostas e mudanças no organismo. Já 

Levitt (1980) definiu estresse como qualquer fator que desfavoreça a vida de uma 

planta. Segundo Larcher (2000) e Lichtenthaler (2006), as consequências do 

estresse podem ser permanentes e podem levar a morte se os limites de tolerância 

e a capacidade adaptativa da planta forem ultrapassados.  

Lichtenthaler (2006) afirma que a resposta das plantas ao estresse ocorre em 

quatro fases diferentes como observado na Figura 1. Na primeira fase, com a 

introdução do estresse, a planta tem um declínio de algumas funções normais, como 
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desempenho fotossintético. Com a manutenção do estresse, a planta entra na 

segunda fase de resposta, estágio de resistência. Nesta fase, a planta começa a se 

adaptar às condições estressantes e podem ocorrer processos de reparação. 

Quando o estresse permanece depois da segunda fase, a planta entra na terceira, 

considerada fase de exaustão, no qual há uma alta intensidade do estresse, levando 

a planta a um estado crônico ou até mesmo a morte. Depois deste estágio, se 

retirado o estresse, a planta entra na quarta fase, com uma recuperação parcial ou 

total de suas funções fisiológicas.  

 

Figura 1. Conceito geral da sequência de fases e respostas induzidas em plantas 

por estresse abiótico segundo Lichtenthaler (2006). 

 

 Alguns parâmetros são usados para avaliar a presença/ausência de estresse 

e o nível do mesmo. Um deles é o rendimento quântico máximo do fotossistema II 

(Fv/Fm), que diminui quando a planta está sob condições estressantes. Ele pode ser 

usado como indicador sensível de desempenho fotossintético das plantas. Pode-se 

obter essa medida através dos parâmetros da emissão da fluorescência da clorofila 

a (Bolhàr- Nordenkampf et al., 1989; Maxwell e Johnson, 2000). O método de 

avaliação da fluorescência da clorofila a tem sido altamente usado em pesquisas, 

pois é um método não destrutivo, rápido, de fácil aplicação e fornece importantes 

informações sobre o aparato fotossintético (Lázar, 1999).  

 A gS, A e Fv/Fm são afetados por diversos tipos de estresses como 

deficiência hídrica, temperaturas supra e infra ótimas, excesso de radiação solar, 

entre outros (Lichtenthaler e Babani, 2000).  
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1.3.1 Estresse hídrico 

 

O estresse hídrico é um dos fatores ambientais que mais afeta a 

produtividade (Behera et al., 2001). Ele pode afetar a planta através da inibição do 

crescimento celular ou pela redução da taxa fotossintética (Dreyer, 1997). O balanço 

hídrico na planta é controlado pela transpiração e quando esta supera a absorção, o 

teor de água diminui, promovendo a queda do potencial hídrico e do turgor celular 

(Lawlor e Cornic, 2002). 

Como resposta inicial ao estresse hídrico, ocorre o fechamento estomático 

para evitar perda de água. Este processo altera as trocas gasosas impedindo a 

entrada de CO2 e diminuindo assim a taxa fotossintética (Lawlor e Uprety, 1993; 

Silva et al., 2001). Com o fechamento estomático, a proporção de O2 aumenta em 

relação a de CO2 favorecendo a fotorrespiração, no qual a Rubisco atua mais em 

sua função oxidase, levando a redução de O2 e, portanto, maior formação de EROs 

(Dat et al., 2000).  

A modulação do fechamento estomático acontece de acordo com a turgidez 

das células-guarda. É um mecanismo passivo e ocorre quando as condições 

atmosféricas são de baixa umidade. Porém, em situações de estresse, um outro 

mecanismo de fechamento estomático ocorre, chamado mecanismo hidroativo. Ele 

ocorre quando as células e tecidos vegetais estão desidratados através de 

sinalização nas células, sendo o ácido abscíssico (ABA) um importante promotor do 

fechamento estomático. A concentração de ABA nos cloroplastos aumenta em 

plantas sob estresse hídrico (Hsiao, 1973).  

Entretanto, o fechamento estomático não é o único responsável pela 

diminuição da taxa fotossintética, pois outros fatores podem influenciar e/ou alterar a 

estrutura e a função dos componentes do aparato fotossintético (Chernyad’ev, 

2005). Como exemplo, pode ocorrer transtornos na eficiência energética e 

deficiência de ATP, inibição da ATPase assim como a diminuição da atividade da 

Rubisco (Chernyad’ev e Monakhova, 2003; Chernyad’ev, 2005).  De acordo com 

Tezara et al. (1999), a diminuição da taxa fotossintética está relacionada com a 

inibição do ciclo de Calvin.  

Lawlor e Tezara (2008) afirmam que a causa da redução da taxa 

fotossintética, sob estresse hídrico, pode não ser possível, pois os sistemas 
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fotossintéticos são variados, estrutura e funcionalmente, e dependentes do 

ambiente, que é extremamente dinâmico. Além disso, afirmam que resultados 

dependem da espécie, das condições de crescimento e experimentação. 

Análises de fluorescência da clorofila a fornecem informações sobre o estado 

do PSII (Maxwell e Johnson, 2000). De acordo com Bolhar-Nordenkampf et al. 

(1989), a análise de fluorescência é um indicador sensível e precoce de danos à 

fotossíntese e à fisiologia da planta sob estresse ambiental, podendo ser utilizada 

para aferição do estresse hídrico (Ögren e Öquist, 1985). Segundo Silva et al. 

(2001), quando a deficiência hídrica afeta o sistema fotossintético pode ocorrer 

diminuição da razão Fv/Fm, sendo esse um bom indicativo deste estresse. 

O déficit hídrico afeta o status hídrico das folhas que diminui à medida que há 

menor quantidade de água disponível no solo. Isto leva à perda de turgescência e ao 

fechamento estomático (Mansur e Barbosa, 2000). A diminuição de teor de água no 

solo pode levar à desidratação celular resultando em alterações estruturais e 

químicas (Kültz, 2005) e afeta também as membranas dos cloroplastos, levando à 

inativação do PSII e a biossíntese de compostos orgânicos (Le Lay et al., 2001; 

Gigon et al., 2004).  

Processos como síntese da parede celular e de proteínas, que são sensíveis 

a esta deficiência, são afetados tendo como consequência a redução da expansão 

foliar. Assim, o processo de crescimento é o primeiro a ter conseqüências devido ao 

déficit hídrico já que o crescimento celular é afetado rapidamente (Sadras e Milroy, 

1996; Nogueira et al.,2005). A diminuição na taxa de crescimento já foi descrita por 

Green et al. (1971) como uma das primeiras consequências quando o estresse 

hídrico se desenvolve e o turgor celular é perdido. O estresse ainda pode estimular a 

abscisão foliar e acentuar o crescimento de raízes. O crescimento radicular é 

considerado uma segunda linha de defesa contra dessecação (Taiz e Zeiger, 2009). 

 Para conseguir manter o status hídrico, os processos fisiológicos e os 

bioquímicos em condições normais durante a deficiência hídrica, as plantas 

acumulam solutos orgânicos de baixo peso molecular promovendo o ajuste 

osmótico. O ajustamento osmótico mantém a turgescência da planta permitindo que 

ela abra seus estômatos e realize fotossíntese mesmo com baixo potencial hídrico 

do solo e é considerado um importante mecanismo de tolerância (Garcia, 2009). 

Dentre os solutos orgânicos podemos citar a prolina, glicina betaína, íons orgânicos, 
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poliálcois e frutanos, sendo a prolina a mais associada a resposta ao estresse 

hídrico (Bajji et al., 2001; Garcia, 2009).  

 As plantas apresentam alguns mecanismos de resistência à seca que podem 

ser divididos em retardo da dessecação, quando a planta mantem a hidratação dos 

tecidos apesar das condições ambientais, e tolerância a dessecação, capacidade de 

continuar suas atividades mesmo desidratada (Taiz e Zeiger, 2009). 

A resposta das espécies ao estresse hídrico depende das características das 

mesmas, que podem ser relacionadas ao estágio sucessional ao qual a espécie 

pertence. De acordo com Bazzaz (1979), as espécies do estágio inicial de sucessão 

possuem maior plasticidade fisiológica para mudanças ambientais.   

 

1.4.  RECUPERAÇÃO DE ÁREAS DEGRADADAS 

 

A recuperação de áreas florestais degradadas é de grande importância na 

atualidade, pois a ausência de cobertura florestal pode levar a extinção de espécies, 

perturbação na hidrologia regional e perda de biodiversidade (Chomitz et al., 2005). 

A formação de cobertura florestal nessas áreas pode trazer diversos benefícios para 

os locais onde serão localizados, além da manutenção da biodiversidade.  

O reflorestamento pode ser usado como sumidouros de carbono, já que 

florestas em crescimento absorvem altas concentrações de CO2 formando 

reservatórios de carbono, colaborando com a diminuição de gás carbônico na 

atmosfera (Campos, 2001). Assim, o reflorestamento contribui para redução de 

emissão e remoção de gases poluentes (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo – 

MDL) (Couto, 2008). Além disso, este possibilita restauração do solo, reduzindo e 

controlando a erosão, estabilizando solos instáveis e protegendo recursos hídricos 

(Williams et al., 1990). A recuperação de áreas através do plantio de espécies 

arbóreas nativas recompõe o teor de matéria orgânica do solo, recuperando a 

capacidade de retenção de água a microbiologia do mesmo (Soares e Casagrande, 

2008). 

Essas regiões degradadas podem apresentar condições ambientais 

estressantes para muitas espécies vegetais como deficiência hídrica, alta radiação 

solar, degradação do solo, entre outras (Santos et al., 2006). Sendo assim, nem 

todas as espécies que seriam as dominantes desses locais conseguem se 

desenvolver, pois não são adaptadas a essas condições estressantes. Portanto, 
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essa recuperação deve ocorrer com a utilização de espécies adequadas de acordo 

com as condições climáticas do ambiente a ser restaurado.  

   Existe carência de informações fisiológicas sobre indicação de espécies 

promissoras e potenciais que podem ser utilizadas em reflorestamento (Rêgo, 2001) 

e estudos experimentais simulando condições naturais podem indicar espécies 

resistentes ou não a diversos tipos de estresses encontrados naturalmente. Por 

essas razões, o conhecimento ecofisiológico de espécies nativas, e suas 

adaptações aos diversos tipos de ambiente se tornam importante para identificar 

quais espécies ou grupos ecológicos são mais indicados para restauração de locais 

degradados. Além disso, a recuperação de áreas possui um alto custo e a quanto 

maior forem as informações sobre espécies adequadas, o uso dos recursos será 

mais eficiente. Santos et al. (2006) afirmam que a falta de conhecimento sobre a 

ecofisiologia das espécies nativas é um fator limitante para o sucesso dos plantios 

florestais em ambientes impactados. Os tratamentos experimentais ajudam a 

mostrar quais espécies sobrevivem ou resistem à seca, à alta radiação solar ou a 

altas temperaturas servindo como base para escolha de quais delas são mais 

adequadas ao ambiente que se quer restaurar. 
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2. HIPÓTESES 

 

 O ipê amarelo deverá apresentar recuperação total dos parâmetros 

ecofisiológicos após a reidratação. 

 

 O jequitibá branco deverá apresentar apenas uma recuperação parcial 

após o período de reidratação. 

 

 

3. OBJETIVO GERAL 

 

Caracterizar e avaliar o comportamento ecofisiológico de ipê amarelo 

(Handroanthus crysotrichus) e jequitibá branco (Cariniana estrellensis) em resposta 

ao período de estresse hídrico e à reidratação. 

 

3.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Determinar a taxa fotossintética líquida, transpiração, condutância 

estomática, concentração de carbono interno e eficiência intrínseca no 

uso da água em indivíduos de ipê amarelo e jequitibá branco 

submetidos a estresse hídrico. 

  

 Determinar a fluorescência da clorofila a em indivíduos de ipê amarelo 

e jequitibá branco submetidos a estresse hídrico 

 

 Quantificar pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotenóides) em 

indivíduos de ipê amarelo submetidos a estresse hídrico.  

 

 Determinar potencial hídrico em indivíduos de ipê amarelo e jequitibá 

branco submetidos a estresse hídrico. 

 



10 

 

 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

  Foram utilizadas duas espécies nativas de Mata Atlântica de diferentes 

estágios sucessionais: a secundária inicial ipê amarelo (Handroanthus chrysotrichus) 

e a secundária tardia jequitibá branco (Cariniana estrellensis). Os experimentos 

foram divididos por espécies, sendo o experimento 1 realizado com ipê amarelo e o 

experimento 2, com jequitibá branco. 

 

4.1. Experimento 1 

4.1.1. Material vegetal 

 

  O ipê amarelo, Handroanthus chrysotrichus  (Mart. ex DC.) Mattos 

(Bignoniaceae), nomenclatura anterior Tabebuia chrysotricha, pode atingir altura de 

4-10m e possui uma copa globosa e densa. Seu tronco é cilíndrico e pouco tortuoso, 

podendo atingir de 30-40 cm de diâmetro, com casca grossa e fissurada. Apresenta 

folhas alternas e compostas, com folíolos pubescentes em ambas as faces. É uma 

espécie decídua e característica de formações abertas da floresta pluvial, ocorrendo 

desde o estado do Espírito Santo até Santa Catarina. Sua floração ocorre nos 

meses de agosto a setembro, geralmente sem folhagem. É uma espécie muito 

utilizada para arborização urbana devido a seu porte e por ser considerada 

ornamental (Lorenzi, 2000). 

 

4.1.2. Condições experimentais 

 

  O experimento foi realizado em casa de vegetação desde a germinação até o 

término dos tratamentos. Sementes foram germinadas em vasos plásticos de 

capacidade de 500 mL contendo substrato próprio para espécies arbóreas 

(Substrato Basaplant®). Trinta dias após a germinação, os indivíduos foram 

transplantados para vasos com capacidade de 30 litros contendo o mesmo 

substrato, onde foram mantidos até o término dos experimentos. Após o transplante, 

o substrato foi enriquecido com fertilizante de liberação lenta N:P:K (4:14:8) numa 

proporção de 20 g para cada 5 kg de substrato. Todos os indivíduos foram irrigados 
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diariamente ou em dias alternados de acordo com a disponbilidade de água no solo 

de cada vaso desde a germinação até a imposição do estresse. 

  As condições de luminosidade na casa de vegetação foram ajustadas com 

sombrite para se obter a intensidade luminosa semelhanta a encontrada 

naturalmente para espécie, obtendo uma redução em torno de 50% da luminosidade 

em relação ao pleno sol (Figura 2).  

              

Figura 2. A – Estrutura feita de sombrite dentro da casa de vegetação para cultivo 

de ipê amarelo sob condições de luminosidade semelhantes às encontradas 

naturalmente; B – Indivíduo de ipê amarelo após o transplante para vasos de 30 L.  

   

  O experimento com ipê amarelo foi realizado durante o período de 29 de maio 

a 26 de junho de 2012. O monitoramento da temperatura e umidade relativa foi feito 

a cada uma hora através de termohigrômetro portátil WatchDog 1450 Data Logger 

(Spectrum Technologies, Inc.) (Figura 2 4 e B). Através destes dados foi calculado o 

DPV segundo a fórmula:  

 

 

 

 onde T representa a temperatura (°C) e UR, umidade relativa (%). 

A B 

DPV = 0,61137*EXP((17,502*T)/(240,97+T))*(1-(UR/100)) 
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Figura 3. Caracterização das condições ambientais da casa de vegetação durante o 

experimento com ipê amarelo. A - Temperatura; B - Umidade relativa; C - Déficit de 

pressão de vapor (DPV).  

 

 

  Indivíduos de ipê amarelo (n=4) com cinco meses de idade foram utilizados 

para as avaliações das respostas ao estresse hídrico. Os indivíduos foram 

separados em dois grupos: 1) Controle, recebeu irrigação regular para manutenção 

do solo sempre úmido, 2) Estresse hídrico, no qual a irrigação foi interrompida até o 

valor da taxa fotossintética líquida (A) se aproximar de zero. Após o valor de A dos 

indivíduos sob estresse hídrico se aproximar de zero foi feita a reidratação até os 

valores de A se aproximarem dos valores do controle.  

  O experimento teve duração de 25 dias em função do tempo necessário para 

a queda de A até próximo de zero (Tabela 1). 
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Tabela 1. Dias de avaliação dos parâmetros ecofisiológicos para ipê amarelo. (*) 

indica o dia de reidratação.  

Parâmetros ecofisiológicos 0 3 6 9 12 15 17 18 19 20 21 22 23 25

Trocas gasosas x x x x x x x x x x x x x x

Fluorescência x x x x x x x x x x x x x x

Potencial Hídrico x x x x x x x

Pigmentos x x x

Dias de avaliação

 

 

 

4.1.3. Avaliações ecofisiológicas 

4.1.3.1. Trocas gasosas 

Para análises de trocas gasosas foi usado um analisador de gás no infra 

vermelho (IRGA) portátil, modelo Ciras 2 (PP Systems, UK). Os parâmetros aferidos 

foram: taxa fotossintética líquida (A), transpiração (E), condutância estomática (gS) e 

concentração de carbono interno (Ci). A eficiência intrínseca no uso da água (EIUA) 

foi calculada através da relação dos valores de A e gS (EUIA = A/ gS). As medições 

foram feitas em duas folhas por indivíduos, sempre no terceiro par de folhas, ápice 

para base.  

  Através da curva de resposta a luz (Figura 3 A), foi determinado o ponto de 

saturação luminosa. Para o ipê amarelo foi padronizada a intensidade luminosa de 

800 μmol m-2 s-1. Para determinação do período de maior atividade fotossintética, foi 

realizada uma curva diária da taxa fotossintética líquida antes do início dos 

experimentos, sendo o horário de avaliação determinado entre 8:30h e 10:30h. 

 

4.1.3.2. Fluorescência da clorofila a 

As análises de fluorescência da clorofila a foram obtidas através do 

fluorímetro modulado portátil modelo FMS2 (Hansatech, UK) utilizando as mesmas 

folhas usadas para as análises de trocas gasosas. Com a utilização de clipes 

foliares, as folhas foram pré-adaptadas ao escuro por 30 minutos antes das 

medidas. As avaliações ocorreram entre 12:00h e 13:00h. Foram registrados os 

seguintes parâmetros: Fo (fluorescência mínima), Fm (fluorescência máxima), Fv 

(fluorescência variável), Fv/Fm (rendimento quântico máximo do fotossistema II), qP 

(coeficiente de dissipação fotoquímica), qNP (coeficiente de dissipação não-

* 
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fotoquímica) e NPQ (rendimento quântico de extinção não-fotoquímico). A razão 

Fv/Fo foi calculada. 

4.1.3.3. Quantificação de pigmentos fotossintéticos 

Para quantificação de pigmentos, um disco foliar foi retirado das mesmas 

folhas utilizadas para análises de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a dos 

tratamentos controle e estresse hídrico. O horário para retirada dos discos foi 

padronizado, ocorrendo as 14:00h. Os discos foram acondicionados em tubos com 5 

mL de DMSO abrigados da luz. Após 5 dias, as análises foram realizadas no 

espectrofotômetro (UV-160A ; UV – Visible Recording Spectrophotometer – 

Shimadzu - LCA) nos comprimentos de onda de 480nm, 649nm e 665nm  segundo a 

metodologia de Wellburn, 1994. Para a quantificação das concentrações de 

clorofilas a e b e carotenóides foram usadas as equações de Wellburn, 1994: 

[Clorofila a] (µg/mL): 12,19A665 – 3,45A649 

[Clorofila b] (µg/mL): 21,99A649 – 5,32A665  

[Carotenóides] (µg/mL): (1000A480 – 2,14[Clorifila a] – 70,16[Clorofila b])/220 

 

Após a obtenção das concentrações de pigmentos em µg/mL, ocorreu a 

conversão destas a nmol.cm2 através da fórmula  

 

 

 

na qual [Pigmento] é o valor encontrado pelas fórmulas descritas acima 

(Wellburn, 1994) para cada pigmento. 

 

4.1.3.4. Potencial hídrico 

As avaliações de potencial hídrico (Ψh) foram feitas com o uso de uma bomba 

de pressão de Scholander (Modelo 3005 Pressure Extractor, Soilmoisture 

Equipament Corp., USA), utilizando uma folha de cada indivíduo para cada 

tratamento (n=4). A folha foi coletada e acondicionada na câmara de pressão. Após 

a entrada de gás na câmara, a leitura ocorreu no momento em que a seiva exsudou 

pelo pecíolo (Turner, 1981). As medidas ocorreram antes do amanhecer (ΨAM), entre 

4:30h e 5:30h, e ao meio-dia, entre 12:00h e 13:00h (ΨMD). Através desses valores a 

[Pigmento] x (Volume do solvente) 

 

Área do disco foliar 
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variação do Ψh diário foi calculada utilizando-se a fórmula ∆ Ψh = ΨMD – ΨAM (Atroch, 

2008). 

 

4.1.4. Análises estatísticas 

 

  As análises descritivas (médias) foram realizadas para trocas gasosas, 

fluorescência da clorofila a, potencial hídrico, concentrações de pigmentos 

fotossintéticos. As diferenças entre os tratamentos foram testadas pelo teste one-

way ANOVA para cada parâmetro analisado seguido do teste de Tuckey (p ≤ 0,05). 

As análises foram realizadas pelo programa Statistica 7.0. 

 

4.2. EXPERIMENTO 2 

4.2.1. Material vegetal 

  O jequitibá branco, Cariniana estrellensis (Raddi) (Lecythidaceae), é uma 

espécie arbórea semidecídua. Sua altura pode variar de 35-45 m, com tronco de 90-

120 cm de diâmetro. Ocorre desde o sul da Bahia até o Rio Grande do Sul nas 

Florestas Pluvial Atlântica e Subtropical, podendo ocorrer ainda no Acre e em 

florestas de galeria do Brasil Central. Floresce durante os meses de outubro a 

dezembro, meses que ocorrem também surgimento de nova folhagem. Os frutos 

amadurecem nos meses de julho a setembro com os indivíduos praticamente sem 

folhagem. É uma espécie ornamental indicada para paisagismo de parques e 

grandes jardins devido ao seu grande porte e é considerada indispensável nos 

reflorestamentos heterogêneos com fins ecológicos (Lorenzi, 2000). 

 

4.2.2. Condições experimentais 

  Os experimentos foram realizados em casa de vegetação desde a 

germinação até o término dos tratamentos. Sementes foram germinadas em vasos 

plásticos com capacidade de 500 mL contendo substrato próprio para espécies 

arbóreas (Substrato Basaplant®). Trinta dias após a germinação, os indivíduos foram 

transplantados para vasos com capacidade de 30 litros contendo o mesmo 

substrato, onde foram mantidos até o término dos experimentos. Após o transplante 

o substrato foi enriquecido com fertilizante de liberação lenta N:P:K (4:14:8) numa 

proporção de 20 g para cada 5 kg de substrato. Todos os indivíduos foram irrigados 
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diariamente ou em dias alternados de acordo com a disponbilidade de água no solo 

de cada vaso desde a germinação até a imposição do estresse. 

As condições de luminosidade na casa de vegetação foram ajustadas com 

sombrite para se obter a intensidade luminosa semelhante a encontrada 

naturalmente, em torno de 90% menor do que a pleno sol. 

 

 

Figura 4. A - Estrutura feita de sombrite dentro da casa de vegetação para cultivo 

das espécies sob condições de luminosidade semelhantes às encontradas em seus 

ambientes naturais; B – Indivíduos de jequitibá branco 30 dias após a germinação.  

   

  O experimento com jequitibá foi realizado no período de 26 de setembro a 5 

de novembro de 2012. O monitoramento da temperatura e umidade relativa foi feito 

a cada uma hora através de termohigrômetro portátil WatchDog 1450 Data Logger 

(Spectrum Technologies, Inc.) (Figura 5 A e B). Através destes dados foi calculado o 

déficit de pressão de vapor (DPV) segundo a fórmula:  

 

 

onde T representa a temperatura (°C) e UR, umidade relativa (%). 

A B 

DPV = 0,61137*EXP((17,502*T)/(240,97+T))*(1-(UR/100)) 
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Figura 5. Caracterização das condições ambientais da casa de vegetação no 

período de experimento com jequitibá branco. A - Temperatura; B - Umidade 

relativa; C - Déficit de pressão de vapor (DPV).  

 

  Indivíduos de jequitibá branco (n=4) com oito meses de idade foram utilizados 

para as avaliações das respostas ao estresse hídrico. Os indivíduos foram 

separados em dois grupos: 1) Controle, indivíduos receberam irrigação regular para 

manutenção do solo sempre úmido, 2) Estresse hídrico, no qual a irrigação foi 

interrompida até o valor da taxa fotossintética líquida (A) se aproximar de zero. Após 

o valor de A dos indivíduos sob estresse hídrico se aproximar de zero foi feita a 

reidratação até os valores de A se aproximarem dos valores do controle.  

    

  O experimento teve duração de 39 dias em função do tempo necessário para 

a queda de A até próximo de zero (Tabela 2). 
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Tabela 2. Dias de avaliação dos parâmetros ecofisiológicos para jequitibá branco. (*) 

indica o dia de reidratação.  

 

Parâmetros ecofisiológicos 0 3 6 9 12 15 18 25 31 32 33 34 35 37 39

Trocas gasosas x x x x x x x x x x x x x x x

Fluorescência x x x x x x x x x x x x x x x

Potencial Hídrico x x x x x x x x

Dias de avaliação

 

 

4.2.3. Avaliações ecofisiológicas 

As análises ecofisiológicas (trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e 

potencial hídrico) foram iguais às realizadas para ipê amarelo no item 4.1.3.1; 

4.1.3.2 e 4.1.3.4. 

 

 

4.2.4. Análises estatísticas 

   

  As análises descritivas (médias) foram realizadas para trocas gasosas, 

fluorescência da clorofila a, potencial hídrico, concentrações de pigmentos 

fotossintéticos. As diferenças entre os tratamentos foram testadas pelo teste one-

way ANOVA para cada parâmetro analisado seguido do teste de Tuckey (p ≤ 0,05). 

As análises foram realizadas pelo programa Statistica 7.0. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* 
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5. RESULTADOS  

5.1. Experimento 1 

5.1.1. Trocas gasosas 

 

A Figura 6 mostra o aspecto dos indivíduos de ipê amarelo durante o 

experimento de estresse hídrico.  

Os valores de A em ipê amarelo dos indivíduos do controle permaneceram 

em torno de 10 μmol.m-2s-1. Os indivíduos de ipê amarelo submetidos a estresse 

hídrico tiveram seus valores de A reduzidos em 70% (controle = 9,95 μmol.m-2s-1; 

estresse = 3,08 μmol.m-2s-1) 17 dias após a suspensão da irrigação (Figura 7 A). A 

reidratação ocorreu antes dos valores de A chegarem a 0 μmol.m-2s-1 em função do 

aspecto visual dos indivíduos (Figura 6 C e D), que indicavam  senescência iminente 

das folhas. Apesar do intenso murchamento, após a reidratação houve a 

recuperação visual completa dos indivíduos (Figura 6 E e F). 

   

                      

E

C D

BA

F

 

Figura 6. Indivíduos de ipê amarelo (Handroanthus crysotrichus) com cinco meses 

de idade. A e B – Controle; C e D – Estresse hídrico 17 dias após a suspensão da 

irrigação; E e F – 8 dias após a reidratação. 
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  As avaliações de A e gS (Figura 7 A e B) mostraram uma resposta rápida ao 

estresse hídrico, diminuindo significativamente seus valores em relação ao controle 

três dias após a suspensão da irrigação.  

  Após a reidratação houve aumento em A retornando aos valores próximos ao 

controle em três dias. Para gS foi observada uma redução de 80% no tratamento de 

estresse hídrico.  

  Assim como A e gS, a E também foi reduzida significativamente quando o 

tratamento de estresse hídrico foi imposto, com retomada dos valores após a 

reidratação (Figura 7 D). Para Ci (Figura 7 C) não houve diferença significativa em 

nenhum dos períodos de tratamento entre controle e estresse hídrico, apesar de se 

observar uma clara tendência de redução estresse hídrico. 

  À medida que gS diminuiu nos indivíduos de ipê amarelo submetidos a 

estresse hídrico, a EIUA aumentou chegando a valores superiores (na ordem de 

58%) em relação ao controle no período de maior deficiência hídrica, 17 após a 

suspensão da irrigação (Figura 7 E). Após a reidratação, os valores de EIUA 

continuaram superiores aos do controle.  
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Figura 7. A - Taxa fotossintética líquida (A); B - Condutância estomática (gS); C – 

Transpiração (E); D – Carbono interno (Ci); E – Eficiência intrínseca no uso da água 

(EIUA) dos tratamentos Controle (

0,0
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4,0
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8,0
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12,0

0 3 6 9 12 15 17 18 19 20 21 22 23 25 31 32 33 34 35 37 39

A 
(μ
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s-
1)

Controle

Estresse Hídrico

) e Estresse Hídrico ( ) de ipê amarelo 

(Handroanthus crysotrichus.  (   ): reidratação. (*) representa diferença significativa (p 

≤ 0,05) entre os tratamentos no mesmo período pelo teste de Tuckey ao nível de 5% 

de probabilidade (n=4). 

   

5.1.2. Fluorescência da clorofila a 

A razão Fv/Fm mostrou queda significativa após 15 dias de suspensão da 

irrigação, chegando a diminuir em 66% (0,530) em relação ao controle (0,777 – 

Figura 8 A). Porém, é possível observar uma queda, embora não significativamente, 

nestes valores 12 dias após a restrição hídrica (0,724). Após a reidratação (Figura 8 
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A - seta), 17 dias após a suspensão da irrigação, houve recuperação total dos 

valores de Fv/Fm. Para Fv/Fo (Figura 8 B) não foi encontrada diferença significativa 

entre os tratamentos, apesar de haver uma clara tendência de redução quando 

mantido sob estresse hídrico (Figura 8 C).  

O coeficiente de dissipação fotoquímica (qP), mostrou diferença significativa 

15 dias após interrupção da irrigação com redução de 57% em relação ao controle 

(Figura 9 A). Diferente do esperado, qNP e NPQ não apresentaram diferença 

significativa em nenhum dos períodos e tratamentos (Figura 9 B e C).  
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Figura 8. A e B - Rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm); C e D – 

Fv/F0. Controle (
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crysotrichus), (   ): reidratação. (*) representa diferença significativa (p ≤ 0,05) entre 

os tratamentos no mesmo período pelo teste de Tuckey ao nível de 5% de 

probabilidade (n=4). 
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Figura 9. A e B – Coeficiente de extinção fotoquímico (qP); C e D - Coeficiente de 

extinção não fotoquímico (qNP); E e F – Quociente de extinção não fotoquímico 

(NPQ). Controle (
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) e Estresse Hídrico ( ) de ipê amarelo. (   ): reidratação. (*) 

representa diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos no mesmo período 

pelo teste de Tuckey ao nível de 5% de probabilidade (n=4). 

  

5.1.3. Pigmentos fotossintéticos 

A alteração nos teores de pigmentos em ipê amarelo foi semelhante para 

clorofilas totais (Clo a+b) e carotenóides, com diminuição significativa 17 dias após o 

estresse hídrico (Figura 10 A e B). A redução destes dois parâmetros foi de 46 e 

30%, respectivamente, em relação ao controle. A razão clorofila total/carotenóides 

foi mantida durante o estresse hídrico, mas apresentou diferença significativa após a 

reidratação.  
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Figura 10. Pigmentos fotossintéticos (nmol/cm2) A - Clorofilas totais (Clo a+b); B - 

carotenóides (Caro); C- razão clorofila total/carotenóides de indivíduos de ipê 

amarelo (Handroanthus crysotrichus) em 0, 17 e 25 dias após a imposição do 

estresse hídrico. Controle (
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representa diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos no mesmo período 

pelo teste de Tuckey ao nível de 5% de probabilidade (n=4). 

 

5.1.4. Potencial Hídrico 

 A resposta do potencial hídrico antemanhã (ΨAM) e ao meio-dia (ΨMD) dos 

indivíduos de ipê amarelo submetidas à deficiência hídrica foi rápida após a 

suspensão da irrigação e após a reidratação (Figura 11 A e B). Com nove dias de 

restrição hídrica, os valores de ΨAM e ΨMD diminuíram significativamente em relação 

ao controle chegando a uma redução de aproximadamente 400 e 200%, 

respectivamente. Depois de reidratados, os indivíduos restabeleceram os valores 

desta variável em um dia, se igualando aos valores do controle. Não foram 

observadas diferenças, em ipê amarelo, para ∆Ψh ao longo do experimento.  
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Figura 11. A e B - Potencial hídrico antemanhã (ΨAM); C e D - Potencial hídrico 

meio-dia (ΨMD); E e F - Variação diária de potencial hídrico (∆Ψh). Controle (

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

0 3 6 9 12 15 17 18 19 20 21 22 23 25 31 32 33 34 35 37 39

A 
(μ

m
ol

.m
-2

s-
1)

Controle

Estresse Hídrico

) e 

Estresse Hídrico ( ) de ipê amarelo (Handroanthus crysotrichus). (   ): reidratação. 

(*) representa diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos no mesmo 

período pelo teste de Tuckey ao nível de 5% de probabilidade (n=4). 
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5.2. Experimento 2 

5.2.1. Trocas gasosas 

 

A Figura 12 mostra o aspecto dos indivíduos de jequitibá branco, durante os 

experimentos de estresse hídrico e reidratação.  

O valor de A, após 31 dias de suspensão da irrigação, foi de 1,3 μmol.m-2s-1 

quando se procedeu a irrigação (redução de 71%) (Figura 13 A). Como observado 

na Figura 5, os indivíduos sob déficit hídrico também apresentaram murchamento 

foliar, mas não tão severo quanto o apresentado pelos indivíduos de ipê amarelo. 

Entretanto, para evitar a senescência foliar, optou-se por reidratar as indivíduos 

antes de A chegar a 0 μmol.m-2s-1. 

  A redução de A e gS para os indivíduos de jequitibá branco submetidos ao 

estresse ocorreu de forma lenta, tendo sido verificada diferença estatística entre os 

tratamentos apenas 25 e 31 dias, respectivamente, após a interrupção da irrigação 

(Figura 13 A e B).  

 

A B

C

E F

D

 

Figura 12. Indivíduos de jequitibá branco (Cariniana estrellensis) com oito meses de 

idade. A e B – Controle; C e D – Estresse hídrico 32 dias após a suspensão da 

irrigação; E e F – 7 dias após a reidratação. 
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Figura 13. A e B - Taxa fotossintética líquida (A); C e D - Condutância estomática 

(gS); E e F – Transpiração (E); G e H – Carbono interno (Ci); e I e J – Eficiência 

intrínseca no uso da água (EIUA) dos tratamentos Controle (
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( ) de jequitibá branco (Cariniana estrellensis).  (  ): reidratação. (*) representa 

diferença significativa (p< 0,05) entre os tratamentos no mesmo período pelo teste 

de Tuckey ao nível de 5% de probabilidade (n=4). 

   

  Após a reidratação houve aumento em A retornando aos valores próximos ao 

controle em cinco dias. Para gS e E foi observada queda significativa nos indivíduos 

sob estresse hídrico, como observado na Figura 13. Para Ci (Figura 13 C) não houve 

diferença significativa em nenhum dos períodos de tratamento entre controle e 
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estresse hídrico. Entretanto, observa-se uma clara tendência de aumento deste 

parâmetro nos indivíduos sem irrigação. 

  A razão EIUA diminuiu nos indivíduos sob estresse, com diminuição de 22%, 

em relação aos indivíduos do controle, 32 dias após o início do tratamento (Figura 

13 E). Após a reidratação, os valores continuaram inferiores aos do controle. 

 

   

5.2.2. Fluorescência da clorofila a 

Os indivíduos de jequitibá branco não mostraram alteração da razão Fv/Fm 

e Fv/Fo em função da suspensão da irrigação (Figura 14 A e B), mantendo o valor 

entre 0,80 e 0,85 para Fv/Fm e 4,0 e 6,0 para Fv/Fo . Assim como estas razões, os 

quenchings fotoquímicos e não-fotoquímicos não apresentaram diferença 

significativa em nenhum dos períodos e tratamentos (Figura 14 A, B e C). 
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Figura 14. A e B - Rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm); C e D – 

Fv/F0. Controle (
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(*) representa diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos no mesmo 

período pelo teste de Tuckey ao nível de 5% de probabilidade (n=4). 
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Figura 15. A e B – Coeficiente de extinção fotoquímico (qP); C e D - Coeficiente de 

extinção não fotoquímico (qNP); E e F – Quociente de extinção não fotoquímico 

(NPQ). Controle (
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(*) representa diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos no mesmo 

período pelo teste de Tuckey ao nível de 5% de probabilidade (n=4). 

 

5.2.3. Potencial Hídrico 

 A resposta dos indivíduos de jequitibá branco (Figura 16) foi lenta, diminuindo 

significativamente do controle apenas 32 dias após a suspensão da irrigação, com 

redução de aproximadamente 150 e 130%, respectivamente. Para ∆Ψh houve 

diferença significativa aos 32 dias após o início da imposição do estresse hídrico, 

tendo os indivíduos sob estresse apresentando maiores valores que os do controle, 

o que está relacionado com a maior diferença dos potenciais ѰAM e ѰMD. 
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Figura 16. A e B - Potencial hídrico antemanhã (ΨAM); C e D - Potencial hídrico 

meio-dia (ΨMD); E e F - Variação diária de potencial hídrico (∆Ψh). Controle (
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representa diferença significativa (p< 0,05) entre os tratamentos no mesmo período 

pelo teste de Tuckey ao nível de 5% de probabilidade (n=4). 
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6. DISCUSSÃO 

 

A taxa fotossintética líquida (A) é geralmente mais elevada nas espécies dos 

estágios iniciais de sucessão ecológica, como pode ser observado na tabela 3. 

Como a classificação do grupo ecológico varia de acordo com o autor, foi utilizada 

uma classificação simples na tabela em espécies pioneiras e não-pioneiras.  

Tabela 3. Taxa fotossintética de espécies arbóreas de diferentes estágios 

sucessionais. 

Schinus terebinthifolius 6,9 Sabbi et al.,  2010

Guazua ulmifolia 7,0 Souza e Ribeiro, 2008

Lafoensia pacari 15,0 Nogueira et al., 2004

Minquartia guianensis 5,0 Liberato et al ., 2006

Cariniana legalis 3,0 Souza e Ribeiro, 2008

Minquartia guianensis 2,5 Dias e Marenco (2007)

Não-pioneiras

Espécie Amax (µmol m-2s-1) AutoresGrupo ecológico

Pioneiras

 

No presente estudo, os dados do controle para os indivíduos de ipê amarelo 

apresentaram valores de A duas vezes maior que os dados do controle para os 

indivíduos de jequitibá branco, como era esperado. Os maiores valores de A 

observados no presente trabalho e nos acima citados estão relacionadas com o 

rápido crescimento das espécies iniciais de sucessão ecológica quando comparado 

ao crescimento mais lento de espécies secundárias tardias (Nogueira et al., 2004).  

Ainda, os valores de A de jequitibá branco são semelhantes aos valores encontrados 

por Domingues et al. (2007) em espécies arbóreas, secundárias tardias da 

Amazônia (entre 4,5 e 5,5 µmol.m-2.s-1). 

Ainda como característica de espécies iniciais de sucessão, maiores valores 

de gS e E também foram observados em ipê amarelo, em relação a jequitibá branco. 

A menor resistência estomática é verificada nas espécies dos extratos iniciais de 

sucessão (Bazzaz, 1979) quando e comparação com as espécies tardias. Estas 

observações são discutidas como mecanismos auxiliares na manutenção da 

temperatura foliar nas espécies iniciais, que em geral estão submetidas a pleno sol 

e, portanto, mais susceptíveis ao aumento de temperatura foliar. 
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A diminuição de A nos indivíduos submetidos a estresse hídrico está 

relacionada com a queda de gS observada no presente trabalho, pois o estômato 

fechado impede a entrada de CO2 necessário para a via fotossintética (Flexas et al., 

2004) e o fechamento estomático é a resposta mais imediata após a interrupção da 

irrigação, como medida de proteção contra de perda de água. Ainda, Chernyad’ev 

(2005) afirma que o maior e mais importante fator limitante para A em estresse 

hídrico é a resistência estomática. Em um experimento semelhante, com indivíduos 

de acariquara (Minquartia guianensis), Liberato et al. (2006) observaram uma queda 

de 50% nos valores destes dois parâmetros nos indivíduos não irrigados em relação 

ao controle corroborando a relação destes dois parâmetros. Entretanto, Hinckley 

(1991) sugere que o decréscimo em A em indivíduos sob restrição hídrica está 

associado apenas inicialmente ao fechamento estomático, e que após um período 

de tempo, a queda se deve a danos no aparato fotossintético que levam à redução 

da atividade de enzimas, à menor taxa de transporte de elétrons (ETR) e à 

diminuição da concentração de clorofilas. Este último fator é confirmado neste 

estudo, em indivíduos de ipê amarelo, já que os indivíduos sob estresse hídrico 

tiveram suas concentrações de clorofilas totais reduzidas em 46% em relação ao 

controle. Entretanto, é importante lembrar que a queda de A em ipê amarelo foi 

observada já após 3 dias de restrição hídrica e que a medida de clorofila só ocorreu 

17 dias após a suspensão da irrigação. Possivelmente no início do experimento a 

queda de A se deva ao fechamento estomático, mas com o passar do tempo a 

redução das clorofilas pode ter sido um fator a mais para potencializar a queda de A. 

Além disso, outros autores (Tarcheviskii, 2001; Lawlor, 2002; Medrano et al., 2002; 

Parry et al., 2002) afirmam que a eficiência fotossintética também pode diminuir sob 

estresse hídrico devido a diminuição da atividade da Rubisco, inibição da ATPase e 

alterações na síntese de ATP.  

A diminuição da A pode levar a um aumento na concentração de carbono 

interno (Ci) na câmara subestomática, como ocorreu em um experimento de 

estresse hídrico em eucalipto (Eucalyptus spp.) realizado por Fernandes (2012). No 

experimento citado, os autores submeteram a espécie a vários níveis de estresse 

hídrico e em todos houve aumento significativo de Ci em relação ao controle. No 

presente estudo, a Ci não apresentou variação significativa em função da suspensão 

da irrigação, mas pode ser observada uma clara tendência à redução deste 
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parâmetro em ipê amarelo e aumento em jequitibá branco, sendo que estas 

tendências não se alteraram em função da reidratação.  

A eficiência intrínseca no uso da água (EIUA) é alterada de maneiras 

diferentes de acordo com o nível de estresse hídrico imposto à planta, aumentando 

no início do estresse de acordo com o fechamento estomático, e diminuindo após o 

estresse se tornar rigoroso, devido ao prejuízo ao metabolismo no mesofilo foliar 

(Taiz e Zeiger, 2009). Porém, esses resultados não foram encontrados nas duas 

espécies de estudo. Em ipê amarelo, houve uma tendência à diminuição no início do 

estresse com aumento da EIUA sob estresse severo e após a reidratação. Isto pode 

ter ocorrido devido à queda acentuada da gs no período sob estresse severo. Já a 

diminuição da EIUA no período inicial estaria associada à maior queda nos valores 

de gs do que de A. Para jequitibá branco, apenas durante o estresse mais intenso 

(após 25 dias de suspensão da irrigação) foi observada a queda nos valores de 

EIUA, juntamente com a queda da A.   

  O estresse hídrico pode causar danos nas funções dos dois fotossistemas 

(PSI e PSII), sendo capaz de alterar estruturas de proteínas que compõem o 

fotossistema, como a proteína D1. Esta sofre danos sob deficiência hídrica, sendo 

substituída por outra molécula, cuja síntese é ativada pela seca prolongada (Giardi 

et al., 1996). Segundo Bolhàr-Nordenkampf et al. (1989), valores de Fv/Fm entre 

0,75 e 0,85 refletiriam condições ideais de funcionamento do PSII para indivíduos 

saudáveis e isentos de estresse. Com base nestes autores, podemos sugerir que 

para ipê amarelo houve comprometimento do aparelho fotossintético em função da 

suspensão da irrigação. Entretanto, a rápida recuperação desta razão após a 

reidratação indica que não houve alterações irreversíveis no mesmo. Em jequitibá 

branco, o estresse hídrico não levou à redução dos valores de Fv/Fm. Em um estudo 

de estresse hídrico realizado com uma espécie arbórea de conífera (Picea abies) 

(Ditmarová et al., 2010), a razão Fv/Fm também não foi alterada.  

  Os valores da razão Fv/Fo nos indivíduos de ipê amarelo sob estresse foram 

menores que a faixa considerada ótima, que é de 4 a 6 (Rohácek, 2002). A redução, 

apesar de não ter sido significativa, confirmando a presença de estresse e danos ao 

aparato fotossintético (Krause e Weis, 1984; Rohácek, 2002). Dados da literatura 

sugerem que a razão Fv/Fo seja mais sensível que a razão Fv/Fm para identificar 

condições de estresse (Oliveira et al., 2002; Paiva et al., 2009). O fato de não termos 

observado diferença significativa nos tratamentos para Fv/Fo contradiz estas 
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informações, mas a redução destes valores no tratamento de estresse hídrico, em 

ipê amarelo, confirma que esta razão pode ser utilizada como indicativo de estresse. 

Em estudo de Mielke et al. (2003), com plântulas de jenipapo, a razão Fv/Fo também 

não foi ao estresse hídrico indicando que nem sempre esta razão se mostrará mais 

eficiente em evidenciar o estresse. A redução nos valores de Fv/Fo pode se dar pelo 

aumento de Fo ou pela redução de Fv. A redução em ipê amarelo parece ter sido 

em razão da diminuição nos valores de Fm, que levaram à diminuição de Fv, para os 

indivíduos sob estresse hídrico do que por alterações nos valores de Fo. Estudos 

realizados por Pereira et al. (2000) e Paiva et al. (2009) também observaram uma 

queda nos valores de Fv/Fo devido à queda dos valores de Fv, que estaria 

associada a mudanças na estrutura dos tilacóides afetando o transporte de elétrons 

(Joshi e Mohanty, 2004).  

  A diminuição dos valores de qP no tratamento de estresse em ipê amarelo 

mostra que menos energia estava sendo direcionada à atividade fotossintética 

quando comparada ao controle. Porém, o fato deste parâmetro não ter diminuído em 

jequitibá branco, indica que a queda nos valores de A ocorreu, provavelmente, 

somente devido ao fechamento estomático nesta espécie já que o direcionamento 

de energia fotoquímica dos indivíduos sob estresse hídrico foi semelhante 

estatisticamente aos do controle. Com a diminuição do qP em ipê amarelo 15 dias 

após a restrição hídrica, esperava-se concomitantemente um aumento da dissipação 

não-fotoquímica já que são processos competitivos (Taiz e Zeiger, 2009). Porém, os 

valores de qNP e NQP mostraram-se semelhantes ao controle durante todo o 

experimento para ambas as espécies. Resultado semelhante foi encontrado para um 

estudo de estresse hídrico severo em uma cultivar de capim-chorão (Eragrostis 

curvula). Neste trabalho autores sugerem que o estresse hídrico severo impediu a 

dissipação térmica, um tipo de dissipação não fotoquímica, devido aos danos na 

estrutura e funcionalidade do aparato fotossintético (Colom e Vazzana, 2003). Os 

valores dos quenchings fotoquímicos (qP) e não fotoquímicos (qNP e NPQ) para 

jequitibá branco não foram alterados sob estresse hídrico em nenhum dos tempos 

analisados. Taiz e Zeiger (2009) afirmam que os quenchings não-fotoquímicos estão 

associados aos processos de dissipação, principalmente, sob excesso de luz, assim 

como as xantofilas e outros carotenóides.  Assim, é possível propor que a 

manutenção desses valores dos indivíduos sob estresse semelhantes ao controle 

ocorreu devido à baixa intensidade de luz aos quais os indivíduos estavam expostos. 
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Sob baixa radiação, a energia a ser dissipada não ultrapassou os valores 

considerados normais para cada espécie, não causando, portanto, o aumento na 

dissipação não fotoquímica. Esta pode ser a razão pela qual os quenchings não-

fotoquímicos não aumentaram para nenhuma das duas espécies. 

As alterações nos teores de pigmentos são respostas mais lentas que as de 

trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e potencial hídrico ao estresse, uma vez 

que envolvem vias enzimáticas de biossíntese e degradação. Nossos dados 

demonstram que, em ipê amarelo, houve queda no teor de clorofilas totais e 

carotenóides sob estresse hídrico sem recuperação total após a reidratação durante 

o período de estudo. Entretanto, para todos os outros parâmetros ecofisiológicos 

citados acima, o tempo de estudo foi suficiente para o total restabelecimento dos 

valores próximos ao controle. Apesar das alterações em clorofilas totais e 

carotenóides terem sido significativas, a razão clorofila total/carotenóides diferenciou 

entre o controle e o estresse apenas após a reidratação, reflexo da recuperação 

apenas parcial das clorofilas totais (Figura 10 C). A recuperação, mesmo parcial, 

indica que não houve danos permanentes ao aparato fotossintético ou este foi 

rapidamente reparado, como ocorreu em carvalho (Quercus pubescens Willd.) em 

um experimento com estresse hídrico (Gallé et al., 2007). De acordo com Colom e 

Vazzana (2003), a concentração de clorofila a é mais suscetível ao estresse hídrico, 

o que pode estar associado com os danos ao aparelho fotossintético, causados pelo 

mesmo estresse (Chernyad’ev, 2005). Este autor afirma que o estresse hídrico inibe 

a síntese da clorofila a e b desde a formação dos compostos que irão compor as 

moléculas de clorofilas até a inclusão das mesmas no complexo pigmento-protéico 

do aparato fotossintético. 

Segundo Sesták e Siffel (1985), os carotenóides são menos sensíveis a 

queda de valores sob estresse hídrico que as clorofilas. Isto foi corroborado no 

presente trabalho, no qual a queda da concentração de carotenóides (30%) foi 

menor do que a observada para clorofilas totais (46%) (Figura 10 A e B) assim como 

em um experimento realizado com pinhão-manso (Jatropha curcas), na qual a queda 

na concentração de carotenóides foi menos acentuada que a de clorofilas totais 

(Luis, 2009). A menor suscetibilidade dos carotenóides ao estresse hídrico pode 

estar ligada à sua função protetora nos centros de reação do PSI e PSII. Além de 

absorver a energia luminosa em excesso para direcionar para os centros de reação, 
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eles protegem contra os danos causados pela luz e pelo oxigênio, diminuindo a 

formação de espécies reativas de oxigênio (EROs) (Taiz e Zeiger, 2009).  

A queda rápida dos valores de potencial hídrico para ipê amarelo em relação 

ao jequitibá pode estar relacionada com a menor restrição à transpiração de ipê 

amarelo, como discutido anteriormente em função dos grupos sucessionais em que 

estão inseridas. Bazzaz (1979) afirma que as taxas de transpiração, assim como de 

respiração, fotossíntese e condutância estomática são maiores em espécies dos 

estágios iniciais de sucessão do que nas tardias. Como o ipê amarelo é uma espécie 

do estágio inicial de sucessão, e sua transpiração é maior, o status hídrico dos 

indivíduos diminuiu de forma mais rápida do que em jequitibá branco, no qual a 

queda do potencial hídrico foi mais lenta pela menor taxa de transpiração (Figura 

11D).  

Segundo Fitter e Hay (2002), com ΨAM em torno de -1,5 MPa folhas 

mesofíticas já começam a murchar, o que foi observado para as duas espécies 

(Figura 6 C e D; Figura 12 C e D) nos períodos em que estavam sob maior estresse, 

antes da reidratação.  

 

 

7. CONCLUSÕES 

 

O ipê amarelo apresentou uma rápida queda nos valores dos parâmetros 

ecofisiológicos, mas houve recuperação total dos mesmos após a reidratação.  

Nos indivíduos de jequitibá branco, foi observada uma queda lenta nos 

valores dos parâmetros ecofisiológicos, mas também apresentou recuperação total 

após a reidratação. 

Os resultados sugerem a capacidade das espécies de tolerarem e se 

restabelecerem em ambientes passíveis de seca após curto intervalo de tempo, 

observando que em locais sombreados, como no experimento. 
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