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(Simone De Beauvoir, Mémoires d'une jeune fille rangée. Paris, Éditions Gallimard, 1958) 

  



 

RESUMO 

 

QUARESMA, Jessily Medeiros. Aclimatação da maquinaria fotossintética do clone 

de seringueira FX 3864 a ciclos de deficiência hídrica. 2016. Dissertação 

(Mestrado em Ciências Florestais) – Universidade Federal do Espírito Santo, Jerônimo 

Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Sc. José Eduardo Macedo Pezzopane. 

Coorientadores: Prof. Dr. Sc. Paulo César Cavatte e Dra. Sc. Talita Miranda Teixeira 

Xavier. 

 

A seringueira é uma espécie nativa da Amazônia, explorada comercialmente pela 

produção de látex para fabricação da borracha natural. Contudo, no Brasil estudos 

têm mostrado que a produtividade dos seringais pode ser afetada pela variação 

climática nos ambientes em que a cultura está inserida, principalmente quanto à 

limitação hídrica, e relatam que plantas submetidas a sucessivos estresses hídricos 

são capazes de desenvolver de forma mais rápida, respostas de aclimatação, 

potencializando seu desempenho quando submetidas novamente ao mesmo 

estresse. E assim, o objetivo do estudo foi testar a hipótese de que mudas clonais de 

seringueira FX 3864 submetidas a três ciclos de deficiência hídrica são capazes de 

apresentar respostas de aclimatação bem mais evidentes do que plantas submetidas 

a apenas um ciclo. Para isso foram monitoradas variáveis ecofisiológicas e 

microclimáticas durante todo o estudo, que foi desenvolvido em casa de vegetação, 

no município de Jerônimo Monteiro, ES. O experimento teve duração de 167 dias 

(outubro/2015 a abril/2016) e as mudas tinham 47 dias de enxertia ao iniciar os 

tratamentos. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC). Os 

tratamentos consistiram em ciclos de deficiência hídrica (DH): controle (plantas 

sempre irrigadas); 1C (plantas submetidas à um ciclo); 2C (plantas submetidas à dois 

ciclos); e 3C (plantas submetidas à três ciclos). Cada ciclo de DH foi caracterizado por 

duas fases, a inicial com a desidratação das plantas pela suspensão da irrigação até 

que a taxa de assimilação líquida (A) das plantas atingisse o valor zero (A ≤ 0), e a 

final com a reposição da água do substrato para próximo a capacidade de campo 

(CC). Após a reidratação das plantas, quando a taxa de A alcançou 90% da taxa das 

plantas do controle se iniciou um novo ciclo de deficiência hídrica. Os resultados 

mostraram que as plantas do tratamento 3C obtiveram maiores taxas de A, 

condutância estomática (gs), transpiração (E) e eficiência instantânea do uso da água 



 

(pela relação A/E) durante o terceiro ciclo de DH, encerrando o ciclo com 25% de água 

disponível (AD) no substrato, em relação as plantas 2C e 1C. O status hídrico das 

plantas do 3C, observado pelo conteúdo relativo de água (CRA) ao final do terceiro 

ciclo de DH, permaneceu semelhante ao das plantas-controle, indicando uma maior 

manutenção da turgescência nas células destas plantas. Já as plantas do 1C foram 

afetadas com a DH, pois mesmo com 44% de AD no substrato o status hídrico no 

interior das células foi reduzido significativamente, e em consequência os processos 

fisiológicos. Quanto aos pigmentos fotossintéticos as plantas do tratamento 3C 

acumularam maiores teores de pigmentos cloroplastídicos, com destaque para 

clorofila a e carotenóides em relação as plantas 2C e 1C. E, portanto, conclui-se que 

as plantas submetidas a três ciclos de DH aclimataram a sua maquinaria fotossintética 

ao longo dos estresses hídricos a que foram submetidas, ao contrário das plantas 

submetidas a um ciclo de DH, pois um único ciclo promoveu danos severos ao seu 

metabolismo causando intensa redução nas suas taxas fisiológicas e consequente 

abscisão foliar. 

 

Palavras-chave: Hevea brasiliensis, trocas gasosas, estresse hídrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

QUARESMA, Jessily Medeiros. Acclimation of the photosynthetic machinery of 

the rubber tree clone FX 3864 by water stress cycles. 2016. Dissertation (Master’s 

in Forest Science) – Federal University of Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. 

Advisor: Prof. Dr. Sc. José EduardoMacedo Pezzopane. Coadvisors: Prof. Dr. Sc. 

Paulo César Cavette and Dr. Sc. Talita Miranda Teixeira Xavier. 

 

The rubber tree is a native Amazon species commercially exploited for its latex, which 

is used for the production of natural rubber. However, studies in Brazil have shown that 

the productivity of the rubber trees can be affected by climatic variation in the 

environments in which the culture is inserted, mainly as to water limitation, and report 

that plants subjected to successive water stress are able to develop faster acclimation 

responses, enhancing their performance when subjected again to the same stress. So 

the purpose of the study was to test the hypothesis that clonal seedlings of the rubber 

tree FX 3864 submitted to three water stress cycles are able to present much more 

evident acclimation responses than plants subjected to just one cycle. Ecophysical and 

microclimate variables were monitored throughout the whole experiment, which was 

conducted in a greenhouse in the town of Jerônimo Monteiro, ES. The experiment 

lasted 167 days (October 2015 to April 2016) and the seedlings were grafted 47 days 

before the treatments initiated. The experimental design was completely randomized 

(CRD). The treatments consisted of cycles of water deficiency (WD): control (regularly 

irrigated plants); 1C (plants subjected to one cycle); 2C (plants subjected to two 

cycles); and 3C (plants subjected to three cycles). Each cycle of WD was characterized 

by two phases, the first phase with plant dehydration by withholding irrigation until the 

net assimilation rate (A) of the plants reached zero (A ≤ 0), and the second phase with 

the replacement of water substrate to near field capacity (FC). After the rehydration of 

the plants, when the rate of A reached 90% of the rate of the control plants, a new 

cycle of water deficiency was initiated. The results showed that the plants of treatment 

3C obtained higher rates of A, stomatic conductance (gs), and transpiration (E) and 

instantaneous efficiency in the use of water (by the relationship of A/E) during the third 

cycle of WD, ending the cycle with 25% of available water (AW) in the substrate, in 

relation to the plants of 2C and 1C. The water status of the 3C plants, observed by the 

relative water content (RWC) to the end of the third cycle of WD, remained similar to 



 

the control plants, indicating a higher maintenance of turgor in the plant cells. The 1C 

plants were affected by WD, because even with 44% AW in the substrate, the fluid 

status within the cells was significantly reduced, and consequently the physiological 

processes. As to the photosynthetic pigments, the plants of treatment 3C accumulated 

higher levels of chloroplastid pigments, especially chlorophyll and carotenoids in 

relation to plants 2C and 1C. Therefore, we concluded that the plants subjected to 

three cycles of WD acclimated their photosynthetic machinery throughout the water 

stresses to which they were subjected, unlike the plants subjected to one WD cycle, 

because one single cycle promoted severe damage to their metabolism causing 

severe reduction in their physiological rates and consequent leaf abscission. 

 

Keywords: Hevea brasiliensis, gas exchange, water deficiency.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A seringueira (Hevea brasiliensis Muell.-Arg.), árvore nativa da região 

Amazônica, em função da produção de látex, matéria prima da borracha natural 

utilizada na produção de pneus, materiais cirúrgicos e bélicos (IAC, 2015) é 

considerada a espécie mais importante do seu gênero (GONÇALVES et al., 1989). 

Também apresenta potencial madeireiro para a indústria moveleira e construção civil 

(IRSG, 2007; ALLWI, 2006). 

Atualmente, a produção de borracha natural no mundo supera 11 milhões de 

toneladas, sendo 80% desta produção proveniente dos países do sudeste da Ásia, 

com destaque à Indonésia, Tailândia e Malásia. O maior consumidor de borracha 

natural do mundo é a China, consumindo mais de 30% da produção, seguido por 

países europeus (10% da produção). O Brasil, que já foi o maior produtor e exportador 

de borracha natural no mundo, em 2012 produziu cerca de 1,51% (172 mil toneladas) 

da produção mundial, contudo para suprir o consumo interno de 343 mil toneladas 

necessitou importar cerca de 100% da sua produção neste ano (IRSG, 2015). Em 

2014, no Brasil, a área plantada com seringueira alcançou 229,059 hectares, sendo 

os estados de São Paulo, Mato Grosso, Bahia, Minas Gerais e Espírito Santo, 

responsáveis pelas maiores áreas de cultivo (IBÁ, 2014). 

A produtividade da seringueira é influenciada diretamente pelos fatores 

genéticos, ecológicos e fisiológicos. Além disso, a presença do patógeno Microcyclus 

ulei (P. Henn.) v. Arx., fungo responsável pelo mal-das-folhas, tem sido o principal 

agente limitante da expansão da heveicultura nas regiões aptas ao cultivo da espécie 

(GASPAROTTO; PEREIRA, 2012). 

Os programas de melhoramento genético com seringueira têm estudado as 

respostas ecofisiológicas dos diferentes clones em diversas condições 

edafoclimáticas, para testar o potencial produtivo e a capacidade de tolerância às 

doenças dos clones. Um dos clones de seringueira mais plantados no Brasil é o FX 

3864, um clone secundário desenvolvido pela Companhia Ford, resultado do 

cruzamento entre os clones primários PB 86 x FB 38. Este material genético se 

destaca pela sua resistência ao mal-das-folhas no Sul da Bahia e tem sido cultivado 

em larga escala no Planalto do Estado de São Paulo e no Norte do Espírito Santo 

(IAC, 2015). 
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Os dados reunidos do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 

2014), confirmam alterações climáticas significativas no mundo para os próximos 20 

anos. Essas modificações estarão relacionadas à distribuição irregular de chuvas e 

variações extremas na temperatura (ondas de calor ou frio), resultantes do aumento 

da concentração dos gases do efeito estufa na atmosfera. Assim, as previsões 

indicam que estas modificações ambientais influenciarão a produção agrícola e 

florestal, bem como as práticas culturais aplicadas às culturas em diferentes partes do 

mundo, gerando perdas à economia (ROOS et al., 2011; CHAKRABORTY et al., 

2008). 

Nesse contexto o desempenho das plantas quanto ao crescimento, 

desenvolvimento e produção é resultado da capacidade de aclimatação das mesmas 

às tensões sujeitas pelas modificações ambientais que estarão submetidas, 

promovendo o desenvolvimento mecanismos de resistência específicos que envolvem 

respostas fisiológicas, bioquímicas e moleculares (WANG; VINOCUR; ALTMAN, 

2003). 

No entanto, a disponibilidade hídrica é o maior limitante à sustentabilidade dos 

sistemas agriculturáveis (PAIVA et al., 2005; PIMENTEL, 2004), bem como causa 

perdas na produtividade dos sistemas florestais (SOUZA et al., 2006; FLEXAS et al., 

2002), por afetar as funções vitais do metabolismo da planta, gerenciadas pela água 

(TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, a capacidade de aclimatação à baixa disponibilidade 

hídrica, bem como a capacidade de recuperação após períodos de desidratação, é 

fundamental para o crescimento e a produtividade das culturas (GALLÉ; FELLER, 

2007). 

Alguns estudos tem mostrado que plantas expostas a sucessivos estresses 

bióticos ou abióticos são capazes de se aclimatar e expressar respostas rápidas aos 

danos causados ao longo do período de estresse, ou seja, sugerem que, 

possivelmente, as plantas desenvolvem um tipo de capacidade de “memória” do 

estresse, conhecida na literatura como “stress imprint” ou aclimatação diferencial, o 

que promoveria uma rápida e eficiente resposta de defesa das plantas submetidas 

novamente ao mesmo agente causador do estresse (IWASAKI; PASZKOWSKI, 2014; 

BRUCE et al., 2007; GOH et al, 2003). Uma possível explicação de como o 

metabolismo das plantas se altera por exposição a várias tensões de estresse são as 

flutuações nos níveis de metabólitos de sinalização e ou os fatores de transcrição 

(BRUCE et al., 2007). 
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Portanto, o processo de aclimatação diferencial em plantas submetidas a 

sucessivos episódios de estresse, ainda é recente e aborda principalmente estudos 

específicos da expressão de genes, com limitações para respostas fisiológicas e ou 

morfológicas. Assim, o presente estudo se propõe a responder a seguinte pergunta: 

As mudas clonais de seringueira FX 3864 se aclimatam a três ciclos de deficiência 

hídrica e conseguem potencializar a eficiência do uso da água sem causar danos 

irreversíveis ao seu desenvolvimento? 

Com base neste problema de pesquisa e pelo monitoramento de variáveis 

ecofisiológicas, foi testada a hipótese de que plantas submetidas a três ciclos de 

deficiência hídrica são capazes de apresentar respostas de aclimatação fisiológica 

bem mais evidentes do que plantas que foram submetidas a apenas um ciclo, visto 

que, é característico das espécies vegetais desenvolverem mecanismos para resistir 

às condições adversas do meio, e também por ser uma espécie nativa do Brasil com 

relevante capacidade de aclimatação. Portanto, o objetivo do estudo foi mostrar a 

aclimatação da maquinaria fotossintética do clone de seringueira FX 3864 submetido 

a três ciclos de deficiência hídrica. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 ESPÉCIE ESTUDADA 

 

 

A seringueira, Hevea brasiliensis Muell.-Arg., é uma árvore perene com 

polinização cruzada, eudicotiledônia e monóica, pertence à família Euphorbiaceae 

(FENG et al., 2009). Espécie nativa da América do Sul e cultivada no mundo, 

principalmente no Sudeste da Ásia (VENKATACHALAM et al., 2009), ocorre 

naturalmente desde a bacia Amazônica, estendendo-se ao sul em direção ao Mato 

Grosso, e ao norte em direção à parte alta da bacia do Orinoco e parte das Guianas, 

somando extensa superfície que cobre áreas do Brasil, Bolívia, Peru, Colômbia, 

Equador, Venezuela, Guiana Francesa, Suriname e Guiana (GONÇALVES; 

ORTOLANI; CARDOSO, 1997). 

Entre as 11 espécies conhecidas que compreendem o gênero Hevea, a 

seringueira se destaca por ser a única plantada e explorada comercialmente, por 

apresentar maior capacidade produtiva e qualidade (física e química) do látex, 

caracterizado como principal fonte de borracha natural produzida no mundo, e pela 

variabilidade genética quanto os caracteres de tolerância ao cancro-do-tronco, ao 

oídio, à antracnose e ao mal-das-folhas (GUZZO et al., 2014; GONÇALVES; 

CARDOSO; ORTOLANI, 1990; GONÇALVES et al., 1989). 

A borracha natural é utilizada principalmente na fabricação de pneumáticos 

para a indústria automobilística (75% da produção mundial), materiais cirúrgicos, 

bélicos, entre outros (IAC, 2015; MARTINS et al., 2000). 

Estudos também demonstram o potencial madeireiro de clones de H. 

brasiliensis desde a década de 80, chamados de LCT (Latex Timber Clones) pelo 

Rubber Research Institute of Malaysia. São clones produtivos tanto para látex como 

para madeira, sendo usado na construção civil, indústria moveleira, fabricação de 

celulose, painéis, componentes estruturais e brinquedos, principalmente nos países 

asiáticos como Tailândia, Sri Lanka, Índia e Malásia (IRSG, 2007; ALLWI, 2006; 

KADIR, 1998; MALIK; CHOON, 1998; YAHAYA, 1998). No Brasil, também existem os 

clones LCT mesmo que em menor escala, mas também aptos à produção de madeira 

pelas características de fuste e incremento médio anual (IMA), desenvolvidos e 
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recomendados pelo Instituto Agronômico de Campinas (IAC). São eles: RRIM 600; FX 

2261; FX 985; FX 3864; FX 3844; FX 4163; IAN 8773; IAN 617; e FX 25, para cultivo 

nos estados de São Paulo, Bahia e Mato Grosso (GONÇALVES; CARDOSO; 

BORTOLETTO, 1998). 

Em média, o Brasil produziu em 2012 172 mil toneladas de borracha natural, 

e o estado de São Paulo representa 54% da produção do país, considerado, o 

principal produtor de borracha natural no país, seguidos dos estados do Mato Grosso, 

Bahia e Espírito Santo (IAC, 2015). 

A produtividade da seringueira é influenciada diretamente pelos fatores 

genéticos, ecológicos e fisiológicos (GASPAROTTO; PEREIRA, 2012). Com isso, 

conhecimentos sobre o comportamento das plantas nas diferentes condições 

climáticas de plantio da cultura são importantes para o desenvolvimento de cultivares 

adaptada a diferentes regiões ecológicas, de modo a evitar perdas na produção do 

seringal e gerar maior retorno econômico ao produtor, bem como garantir o sucesso 

da heveicultura nas diversas regiões do país (GONÇALVES; CARDOSO; 

BORTOLETTO, 1998). 

Em geral, a seringueira se desenvolve em temperaturas médias anuais 

superiores ou iguais a 20°C contudo, para se obter maior fluxo de látex a variação de 

temperatura entre 18 e 28°C é considerada ótima (IAC, 2015). A suscetibilidade da 

seringueira ao mal-das-folhas, principal doença limitante à sua produção, ocorre 

principalmente na fase juvenil (e ou reenfolhamento) em condições de baixas 

temperaturas, o plantio da espécie em regiões que a temperatura não ultrapassa os 

16°C é inviável (IAC, 2015). As condições edáficas para produção da seringueira 

exigem solos profundos de baixa densidade e bem drenados, que possibilitam o maior 

desenvolvimento das raízes, suprimento de água, nutrição mineral e sustentação das 

mesmas (CUNHA, et al., 2000). 

Em consequência da exigência climática da seringueira e sua susceptibilidade 

para doenças incidentes em regiões com umidade acima de 60% no período de 

reenfolhamento anual da seringueira (GASPAROTTO; PEREIRA, 2012), estudos de 

zoneamento agroclimático para heveicultura no Brasil foram executados como base 

para o conhecimento da aptidão da espécie às mais diversas regiões, com destaque 

para os estados de São Paulo (GONÇALVES; AGUIAR; GOUVÊA, 2006; 

GONÇALVES et al., 1993), Rio de Janeiro (CARMO et al., 2003), Bahia (CECÍLIO et 

al., 2006) e o Espírito Santo (SILVA et al., 2013). 
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2.1.1 Clones de seringueira 

 

 

Os programas de melhoramento genético no Brasil com mudas clonais de 

seringueira se iniciaram em 1937, após surtos do fungo Microcyclus ulei nos plantios 

da Ford no Estado do Pará. Contudo, no Instituto Agronômico (IAC) o programa de 

melhoramento genético da seringueira teve início em 1960, com destaque para a 

produção de látex, crescimento e vigor dos clones, crescimento do caule no período 

da “sangria”, espessura e regeneração de casca, tolerância ao vento e à seca do 

painel e resistência à principal doença, o mal-das-folhas. Ainda assim, uma das 

principais limitações na recomendação de clones é período de testes de campo ser 

longo (GONÇALVES et al., 2001). 

Assim, os clones gerados dentro dos programas de melhoramento genético 

ou em outras instituições são testados em diversas condições edafoclimáticas das 

zonas de produção da borracha natural no Brasil, para confirmar o seu potencial 

produtivo e capacidade de resistência às doenças. Para minimizar a limitação de 

tempo para os testes de campo com os clones, os institutos de pesquisa testam clones 

elites originados de outras regiões do mundo, em solos e clima de áreas onde a 

heveicultura prevalece (TERRA, 2012). 

Os clones de seringueira são classificados em primários, secundários e 

terciários, em que: clones procedentes de parentais desconhecidos são os primários; 

os clones secundários são obtidos a partir de árvores matrizes provenientes de 

cruzamentos controlados entre dois clones primários; e os clones terciários são 

obtidos de cruzamentos em que pelo menos um parental é secundário (IAC, 2015). 

O clone utilizado para o presente estudo será o FX 3864, clone secundário 

desenvolvido pela Companhia Ford, resultado do cruzamento dos clones primários PB 

86 x FB 38. É um clone caracterizado pela sua tolerância ao mal-das-folhas no Sul da 

Bahia e tem sido cultivado em larga escala no Planalto do Estado de São Paulo e no 

Norte do Espírito Santo (IAC, 2015). 
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2.2 MUDANÇAS CLIMÁTICAS: AMBIENTE E PLANTA 

 

 

As discussões sobre as mudanças climáticas no planeta Terra foram o tema 

de maior debate no século XX, entretanto, a problemática gerou movimentação já em 

1988 para que a Organização Meteorológica Mundial (OMM) e a UNEP (United 

Nations Environment Programme) desenvolvessem o primeiro IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change), publicado em 1990 (ASSAD et al., 

2004). Um documento que prevê alterações de risco dos fatores climáticos no mundo, 

como distribuição irregular de chuvas e variações drásticas nas temperaturas (ondas 

de calor ou frio). Estas mudanças no clima têm tido como principal agente 

intensificador, ao longo do último século, o aumento da emissão dos gases do efeito 

estufa na atmosfera, em função da queima de combustíveis fósseis, a intensificação 

das atividades agrícolas e o desmatamento (IPCC, 2014; SMITH, 2011; ROYER et al., 

2011). 

O aumento considerável nos últimos anos na concentração dos gases 

responsáveis pelo efeito estufa na atmosfera tem sido observado (CANADELL et al., 

2007; SPAHNI et al., 2005; SIEGENTHALER et al., 2005), sendo mais significativo 

nos continentes em relação aos oceanos (HANSEN et al., 2006), o que sugere que a 

atividade humana (industrial) é um fator determinante no aquecimento global 

(PACHAURI; REISINGER, 2007; MARENGO; SOARES, 2003). Assim, estima-se que 

estas variações no clima influenciaram a produção agrícola e florestal, bem como as 

práticas culturais aplicadas às culturas, em diferentes partes do mundo (ROOS et al., 

2011; CHAKRABORTY et al., 2008). 

Segundo dados do IPCC (2014), a temperatura na superfície terrestre para o 

período dos anos de 2016 a 2035 pode variar de 0,3 a 0,7ºC, já para o período de 

2081 a 2100 pode variar de 0,3°C, no cenário otimista, a 4,8°C no cenário pessimista, 

em decorrência do aumento da concentração dos gases estufas. Na maior parte das 

regiões do mundo, as temperaturas extremas no verão com acréscimo de ondas de 

calor foram mais frequentes e por um período de maior duração, bem como a 

ocorrência de invernos rigorosos. 

O aumento da temperatura eleva a capacidade do ar em reter vapor d’água 

aumentando a demanda evaporativa, causando limitação hídrica nos ambientes. 

Portanto, as alterações no ciclo hidrológico referentes a diminuição de chuvas e 
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aumento na temperatura, causadas pelas mudanças climáticas, podem aumentar 

significativamente a duração e severidade do déficit hídrico anual nas regiões e 

provocar variações na produtividade das culturas no Brasil, provocando perdas à 

economia (CERRI et al., 2007; ASSAD et al., 2004). 

O comportamento das plantas quanto ao crescimento, desenvolvimento, 

acúmulo de massa e produção é resultado da capacidade de aclimatação das 

mesmas às modificações ambientais e tensões em que estarão sujeitas durante este 

período de adaptação, exercendo mecanismos de tolerância específicos que 

envolvem uma complexa cadeia de processos fisiológicos, bioquímicos e moleculares 

(GONÇALVES; SILVA; GUIMARÃES, 2009; WANG; VINOCUR; ALTMAN, 2003). 

Estresses abióticos, como temperaturas extremas, seca, salinidade ou toxicidade 

química representam sérias limitações para o estabelecimento de culturas agrícolas e 

florestais, causando redução significativa na produção média das principais espécies 

vegetais cultivadas (LIBERATO et al., 2006; SANTOS JUNIOR; GONÇALVES; 

FELDPAUSCH, 2006; VINOCUR; ALTMAN, 2005). 

Contudo, as mudanças climáticas globais podem ser consideradas a principal 

ameaça ao funcionamento dos ecossistemas vegetais, com possíveis respostas 

negativas sobre os outros componentes da biosfera e de todo o sistema Terra 

(BERRY; BEERLING; FRANKS, 2010; COATES; MOODY; SAIDI, 2011). 

 

 

 

2.3 ÁGUA NA PLANTA: DEFICIÊNCIA HÍDRICA E O METABOLISMO 

 

 

O principal constituinte dos vegetais é a água, representa 50% da produção 

de massa fresca nas plantas lenhosas e, aproximadamente, 80 a 95% nas plantas 

herbáceas, portanto desempenha papel fundamental na vida da planta e é 

indispensável para o funcionamento dos processos fisiológicos como transporte de 

solutos e gases, expansão celular e regente para atividades metabólicas (TAIZ; 

ZEIGER, 2013; LARCHER, 2000). 

Quando a taxa de transpiração da planta é superior à taxa de absorção de 

água pelas raízes ocorre deficiência hídrica, que pode ser consequência da baixa 
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disponibilidade de água no solo, presença de sais em excesso e variação de 

temperaturas (BRAY, 1997). 

Entre os fatores ambientais que podem causar estresse à planta, a 

disponibilidade hídrica é o maior limitante à sustentabilidade dos sistemas 

agriculturáveis (PAIVA et al., 2005; PIMENTEL, 2004), da mesma maneira que causa 

perdas na produtividade dos sistemas florestais (SOUZA et al., 2006; FLEXAS et al., 

2002), por afetar diretamente as funções do metabolismo da planta, uma vez que a 

água é responsável por todo o funcionamento fisiológico para produção de massa 

(TAIZ; ZEIGER, 2013).   

A deficiência hídrica causa alterações fisiológicas, bioquímicas e moleculares 

em plantas, que variam de acordo com a taxa e a intensidade do estresse (CORREIA 

et al., 2014). Inicialmente, quando submetida ao estresse hídrico, a planta direciona 

seu metabolismo para um estado de aclimatação, em seguida, quando o estresse é 

intensificado, ocasiona dano funcional e perda de partes da planta (CHAVES, 

MAROCO; PEREIRA, 2003). Durante a aclimatação, pode ocorrer regulação osmótica 

e aumento da elasticidade da parede celular, o que garante a planta manter a 

turgescência celular, que é perdida como resultado da escassez de água (TAIZ; 

ZEIGER, 2013; COOPMAN et al. 2008). A inibição do crescimento foliar e o 

fechamento estomático resultam em limitação direta das trocas gasosas, reduzindo 

as taxas de transpiração e fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 2013; BEDON et al. 2011; 

CONFORTO, 2007), com a redução da assimilação de carbono pela planta a 

produtividade decresce (COSTA e SILVA et al., 2004). 

A capacidade de retomada da planta após deficiência hídrica é uma 

característica relacionada com a recuperação do potencial hídrico, abertura 

estomática, condutividade hidráulica das raízes e da ativação dos processos 

bioquímicos e fotoquímicos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Algumas plantas desenvolveram 

mecanismos para lidar com o estresse hídrico, seja evitar a seca ou tolerar a 

desidratação, tais mecanismos são resultados de número significativo de alterações 

moleculares, bioquímicas, fisiológicas, morfológicas e anatômicas (ASHRAF et al., 

2011). 

As estratégias das plantas para superar o estresse hídrico envolvem um 

conjunto de ações relacionadas à sensibilidade e à tolerância a outros estresses 

abióticos, que varia entre os genótipos vegetais. Assim, a capacidade de aclimatação 

à baixa disponibilidade hídrica, bem como a capacidade de recuperação após 
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períodos de desidratação, é fundamental para o crescimento e a produtividade das 

culturas (GALLÉ; FELLER, 2007). 

Estudos têm mostrado que plantas expostas a sucessivos estresses bióticos 

ou abióticos são capazes de se aclimatar e expressar respostas rápidas e intensas 

aos danos causados ao longo do período de estresse, ou seja, sugerem que, 

possivelmente, as plantas desenvolvem um tipo de capacidade de “memória” do 

estresse conhecida na literatura como “stress imprint”, o que promoveria uma rápida 

e eficiente resposta de defesa das plantas submetidas novamente ao mesmo agente 

causador do estresse (IWASAKI; PASZKOWSKI, 2014; BRUCE et al., 2007; GOH et 

al, 2003). Uma possível explicação de como o metabolismo das plantas se altera por 

exposição a várias tensões são as flutuações nos níveis de metabólitos de sinalização 

e ou os fatores de transcrição, os genes (BRUCE et al., 2007). 

Estudos futuros ainda são necessárias para estabelecer o mecanismo 

molecular pelo qual as plantas armazenam informações sobre a exposição ao 

estresse causado por variáveis bióticas e abióticas. Contudo, algumas evidências 

sobre essa teoria são observadas em estudos com gramíneas, em que as plantas 

apresentaram respostas de defesa mais eficientes quando submetidas a sucessivos 

ciclos de deficiência hídrica (WALTERA et al., 2011). E em plantas de Arabidopsis 

thaliana foi observado que a cada ciclo de deficiência hídrica houve uma maior 

expressão dos genes que atribuem a capacidade de tolerância à seca, comparadas 

com as plantas não estressadas, respostas que possibilitaram estas plantas 

intensificar sua defesa e recuperação diante do fator estressante (DING et al., 2012).  

Respostas de aclimatação das plantas lenhosas ao estresse hídrico e 

reidratação foram observadas nos estudos de Silva (2014) que em clones de Coffea 

canephora submetidos a um e três ciclos de deficiência hídrica (DH), concluiu que as 

plantas submetidas a três ciclos de DH acumularam um maior número de respostas 

diferenciais de aclimatação fisiológica, bioquímica e metabólica em comparação com 

as plantas que sofreram um ciclo de DH; Correia et al. (2014) e  utilizando dois clones 

de E. globulus submetidos a uma fase de seca e a reidratação observaram que um 

dos clones obteve respostas mais rápida e dinâmica da aclimatação fisiológica na 

utilização da água para o crescimento; Albuquerque et al. (2013) observaram que o 

status hídrico e as trocas gasosas de mudas de mogno-africano se estabeleceram 

rapidamente após a reidratação, depois de um período de deficiência hídrica; Gallé et 

al (2011) submeteram duas espécies do Mediterrâneo a três ciclos de deficiência 
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hídrica e observaram que ambas desenvolveram mecanismos de aclimatação 

fisiológica após dois ciclos de DH; Gonçalves et al. (2009) observaram em mudas de 

andiroba submetidas a deficiência hídrica e reidratação que após o restabelecimento 

da água no substrato, as plantas recuperaram as características fotossintéticas e o 

potencial hídrico foliar; Flexas et al (2009) e Pou et al. (2008) utilizando uma espécie 

de videira hibrida adaptada à seca, submetida a estresse hídrico e depois reidratação, 

contataram que a regulação estomática dessa espécie promove uma eficiente 

manutenção do status hídrico da planta, mantendo o CRA elevado mesmo em 

condições de déficit hídrico; Lechner et al. (2008); Gallé; Feller (2007); Costa e Silva 

et al (2004). 

 

 

 

2.3.1 Transpiração e Déficit de Pressão de Vapor (DPV) 

 

 

A transpiração é influenciada pelas condições ambientais, principalmente pela 

temperatura, DPV e radiação solar (TAIZ; ZEIGER, 2013; INOUE; RIBEIRO, 1988), e 

ocorre pela diferença na concentração de vapor entre o ar e o interior da folha, o 

movimento estomático regula a perda de água pelas folhas, portanto ajusta a 

transpiração de acordo com o suprimento de água da planta (FRANCO; LÜTTGE, 

2002), e consequentemente evita estresse hídrico em condições de deficiência no solo 

ou ar (CUNNINGHAM, 2004). 

Quanto maior o DPV, maior a capacidade de a planta perder água. Com a 

umidade relativa (%UR) do ar alta, o gradiente de difusão que impulsiona a perda de 

água é, aproximadamente, 50 vezes maior que o gradiente que move a absorção de 

CO2 (TAIZ; ZEIGER, 2013) com isso, o controle estomático evita elevadas taxas de 

transpiração. Portanto, o DPV intensifica a transpiração, e valores elevados ao longo 

do dia podem causar fechamento dos estômatos e reduzir o crescimento, uma vez 

que a fotossíntese é limitada (TAIZ; ZEIGER, 2013; LARCHER, 2000). 
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3 METODOLOGIA 

 

 

O experimento consistiu da avaliação da capacidade de aclimatação da 

maquinaria fotossintética do clone de seringueira FX 3864 submetidos a ciclos de 

deficiência hídrica, instalado em delineamento inteiramente casualizado. Os 

tratamentos consistiram de ciclos de deficiência hídrica (controle, 1C, 2C e 3C), com 

4 unidades amostrais por tratamento, cada unidade é composta de uma planta por 

vaso. Os ciclos de deficiência hídrica foram caracterizados por duas fases: a inicial, 

com a desidratação das plantas pela suspensão da irrigação até a taxa de assimilação 

líquida (A) das plantas atingisse valores menores ou igual a zero (A ≤ 0); e a final, com 

a reidratação das plantas repondo a água disponível (AD) do substrato para próximo 

da capacidade de campo (CC). 

 

 

 

3.1 LOCAL DO ESTUDO E INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

 

O estudo foi conduzido em casa de vegetação do Laboratório de Meteorologia 

e Ecofisiologia Florestal da Universidade Federal do Espírito Santo, localizado no 

município de Jerônimo Monteiro – ES (latitude 20°47’25” S, longitude 41°23’48” W, e 

altitude de 120 m). As condições de temperatura e umidade relativa do ar foram 

controladas, e seguiu proposta de Costa (2015) para o crescimento desta variedade 

clonal, no período de 30 de outubro de 2015 a 13 de abril de 2016 totalizando 167 

dias de experimentação (FIGURA 1). 
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Figura 1 – Panorâmica da disposição das plantas para o estudo, em casa de vegetação durante o 

período experimental de 167 dias, no município de Jerônimo Monteiro, ES. 

 

Fonte: o autor. 

 

 

 

3.1.1 Caracterização microclimática 

 

 

Os dados microclimáticos foram obtidos por estação meteorológica 

automática instalada na casa de vegetação. Foram instalados sensores de 

temperatura e umidade relativa do ar (Marca Vaisala, modelo CS500) e radiômetros 

quânticos lineares da marca Apogee (SQ-311) em um datalogger (Campbell Scientific 

Inc, CR-10X), programado para coletar dados de leituras pontuais a cada 10 segundos 

e armazenamento contínuo a cada 5 minutos (FIGURA 2A, 2B e 2C). As médias 

horárias ao longo do dia de DPV (Déficit de Pressão de Vapor do Ar) foram obtidas a 

partir da temperatura (T), para o cálculo da pressão de saturação do vapor de água 

(es = 0,6108*10[(7,5*T)/(237,3+T)]) e da umidade relativa do ar (%UR), utilizada para o 

cálculo da pressão parcial de vapor (ea = [(%UR*es)/100]), e, sendo o DPV a diferença 

entre as pressões de “es” e “ea” (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). 

Com os radiômetros quânticos foi medido a radiação fotossinteticamente ativa 

– PAR (μmol m-2 s-1) – diariamente, durante todo o experimento. Os dados foram 
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coletados em datalogger (Campbell Scientific Inc, CR-10X), de leituras pontuais 

integralizadas e com armazenamento contínuo a cada 5 minutos. Com os dados foi 

feita uma caracterização diária da incidência de radiação PAR durante o período 

experimental. 

 

Figura 2 – Sensores SQ-311 radiômetro PAR quântico com 10 sensores da marca Apogee (A), CS500 

de temperatura e umidade da marca Vaisala (B) e datalogger Campbell Scientific CR-10X (C 

e D), utilizados para controle do microclima estabelecido em casa de vegetação, durante o 

período experimental de 167 dias, no município de Jerônimo Monteiro, ES. 

 

Fonte: o autor. 

 

Para caracterizar o microclima ao longo dos ciclos de DH foi utilizado os dados 

diários coletados da estação automática de temperatura do ar máxima e mínima, e a 

temperatura de base de 16°C (PEZZOPANE; PEDRO JR.; ORTOLANI, 1995 proposto 
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por LEMOS FILHO, 1991) para determinar o total de graus-dia acumulado, de acordo 

com Melo; Tenente; Oliveira (2006) durante o período de aplicação de cada 

tratamento. Foi calculada também a temperatura média diária, o DPV médio e a 

radiação PAR acumulada ao longo dos ciclos de DH.  

 

 

 

3.2 MATERIAL VEGETAL 

 

 

Foram utilizadas mudas clonais de seringueira da variedade FX 3864, com 30 

dias de enxertia do tipo borbulhia em placa com janela aberta, que consiste na 

sobreposição de pequena porção de casca com gema em uma abertura no hipobioto 

(porta-enxerto) da variedade clonal IAN 893. As mudas foram produzidas em tubetes 

de 980 cm³ com substrato comercial composto por casca de pinus bioestabilizada, 

vermiculita e outros compostos. Este método de propagação vegetativa é amplamente 

utilizado para produção de clones de seringueira por garantir plantas homogêneas e 

produtivas (CONFORTO, 2007). 

As mudas foram transplantadas para vasos de 21 litros, contendo 

aproximadamente 17 Kg de substrato e permaneceram crescendo durante 17 dias em 

casa de vegetação com condição de umidade do substrato próxima da capacidade de 

campo (CC). Após este período de estabelecimento das mudas, se iniciou a aplicação 

dos tratamentos. 

O substrato utilizado nos vasos foi constituído por solo extraído da 

profundidade de aproximadamente, 40 a 80 cm, caracterizado como Latossolo 

Vermelho – Amarelo (47%), areia lavada (13%), esterco bovino (7%) e substrato 

comercial composto por casca de pinus bioestabilizada, vermiculita, moinha de carvão 

vegetal, espuma fenólica e alguns aditivos (33%).  

A análise química do substrato foi realizada segundo o método da Embrapa 

(1997), e conforme a necessidade os tratos culturais foram realizados como 

recomendado para a cultura (PEREIRA et al., 2000). 
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3.3 LÂMINA DE IRRIGAÇÃO E ÁGUA DISPONÍVEL NO SUBSTRATO 

 

 

A determinação da lâmina de água no substrato foi realizada conforme 

metodologia da Embrapa (1997), obtendo-se a umidade gravimétrica (U) dos pontos 

correspondentes às tensões: 0, 010 MPa, com 21,6% para capacidade de campo 

(CC); e 1,5 MPa, com 13,5% para o ponto de murcha permanente (PMP). A densidade 

do substrato (Ds) foi de 1,13 g cm-3, obtida pelo método da proveta (EMBRAPA, 1997). 

A lâmina de irrigação (L) para os vasos na CC, foi calculada pela equação 

proposta por Sousa et al., (2003): L = [(CC – Ua) /10] *Ds*Z; em que Ua corresponde 

à umidade atual do substrato (% de peso); Ds a densidade do substrato; e Z a 

profundidade do sistema radicular (20 cm). Em seguida, para transformar a lâmina de 

irrigação em volume (L/vaso), foi multiplicada pela área do vaso. 

A água disponível (AD) presente no substrato por vaso foi de 8,1%, calculada 

com os valores da umidade volumétrica na curva de retenção do substrato, pela 

equação: AD = CC – PMP (CENTURION; ANDREOLI, 2000).  

Após o período de estabelecimento das mudas, os vasos foram irrigados até 

saturação hídrica, e ficaram sem irrigação até a drenagem completa da água 

gravitacional, em seguida pesados para determinação do peso na CC de cada vaso. 

A manutenção para reposição da água disponível (AD) no substrato foi feita por 

pesagens a cada dois dias, e pela diferença do peso anterior se obteve o consumo de 

água transpirada, com o consumo e o valor da porcentagem de AD por vaso foi 

calculado pelo método de regra de três simples, e acompanhado a evolução da perda 

de umidade volumétrica no substrato durante os ciclos de DH. 

 

 

 

3.4 TRATAMENTOS E ANÁLISES A SEREM SUBMETIDAS  

 

 

As mudas do clone de seringueira foram submetidas à ciclos de deficiência 

hídrica diferenciados. Um grupo de plantas permaneceu sempre irrigado, com a 

umidade do solo próxima à CC, caracterizadas como “plantas-controle”. Outro grupo 

foi submetido a um ciclo de deficiência hídrica (1C), enquanto que outros dois grupos 
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submetidos à dois (2C) e a três (3C) ciclos de DH. Para evidenciar as respostas das 

plantas submetidas aos tratamentos, houve sincronia para aplicação dos mesmos, ou 

seja, quando o grupo de plantas que foi submetido a três ciclos de deficiência hídrica 

recebeu o terceiro ciclo, o grupo submetido à dois ciclos recebeu o segundo, e o 

submetido à apenas um ciclo recebeu o seu único, somente neste momento as 

avaliações ecofisiológicas foram realizadas a nível de comparação entre os 

tratamentos (FIGURA 3). 

 

Figura 3 – Modelo esquemático dos tratamentos, os ciclos de deficiência hídrica submetidos a grupos 

de plantas do clone de seringueira FX 3864 ao longo de 167 dias de experimentação, em 

casa de vegetação no município de Jerônimo Monteiro, ES. (Tratamentos: CONTROLE, 

plantas sempre irrigadas; 1C, plantas submetidas à um ciclo; 2C, plantas submetidas à dois 

ciclos; e 3C, plantas submetidas à três ciclos). %AD (CC) – água disponível no substrato 

próxima à capacidade de campo; A ≤ 0 – assimilação líquida menor ou igual a zero, momento 

de reidratar as plantas. 

 

Fonte: o autor. 
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3.4.1 Ciclo de deficiência hídrica, trocas gasosas e relações hídricas 

 

 

A caracterização e o acompanhamento dos ciclos de deficiência hídrica foram 

realizados a partir da pesagem dos vasos a cada dois dias, para obtenção do consumo 

de água transpirada e acompanhar o decréscimo %AD presente no substrato. As 

medidas de trocas gasosas foram realizadas, para definir o momento de reidratar as 

plantas e iniciar um novo ciclo. Após a reidratação as plantas permaneceram irrigadas 

até o reestabelecimento de aproximadamente 90% da taxa de assimilação líquida (A) 

das plantas-controle, para garantir que as plantas submetidas ao ciclo de déficit 

hídrico estivessem recuperadas, e só então um novo ciclo foi iniciado. 

Durante a aplicação dos ciclos de deficiência hídrica foi determinado a taxa 

de assimilação líquida (A, µmol CO2 m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol H2O m-

2 s-1), transpiração foliar (E, mmol H2O m-2 s-1), a eficiência instantânea do uso da água 

(µmol CO2 mmol H2O-1) pela relação A/E e a eficiência intrínseca do uso da água 

(µmol CO2 mol H2O-1) pela relação A/gs, com auxílio de analisador de gás por 

infravermelho portátil (IRGA, Li-Cor modelo LI-6400) com fonte luminosa fixa em 1000 

µmol m-2 s-1 de radiação fotossinteticamente ativa (RFA) e concentração de CO2 

ambiente (400 partes por milhão – ppm). 

As medidas de trocas gasosas foram realizadas em duas (2) folhas totalmente 

expandidas do terço médio superior de cada unidade amostral presente nos 

tratamentos (no total de seis repetições por tratamento). Ao longo do terceiro ciclo de 

DH foram feitas medidas a cada três dias, sempre nos horários de 8 as 9 horas, um 

dia após a pesagem e irrigação das plantas-controle, e foram relacionadas com a 

evolução da %AD no substrato ao longo da desidratação durante o terceiro ciclo. Para 

caracterizar as variações diárias, também foram feitas medidas de trocas gasosas nos 

horários centrais de 8:30, 10:30, 12:30 e 14:30 horas ao final de cada ciclo de 

deficiência hídrica. 

A perda de água foi quantificada apenas por transpiração (E) da planta, pois 

os vasos foram pintados com tinta branca e cobertos com isopor para evitar a 

evaporação da água diretamente do substrato. E os dados do decréscimo da água 

disponível (%) no substrato foi relacionado com os dados das variáveis fisiológicas A, 

gs e E, obtidos ao longo do terceiro ciclo de DH. 
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Ao final último ciclo de deficiência hídrica para cada grupo de plantas 

individualmente, foi determinado o conteúdo relativo de água foliar (CRA). Foram 

utilizados seis (6) discos foliares com 1,46 cm de diâmetro por repetição (quatro por 

tratamento), e o CRA calculado por CRA (%) = 100*[(MF – MS)/(MT – MS)] onde: MF 

é a massa fresca obtida por gravimétrica logo após coleta do material vegetal; MT a 

massa túrgida determinada após imersão dos discos em água por 24 horas; e MS 

massa seca após secagem em estufa a 80°C ± 5°C (MARENCO; LOPES, 2005; DUAN 

et al., 2005). 

 

 

 

3.4.2 Pigmentos fotossintéticos 

 

 

A determinação dos pigmentos fotossintéticos foi realizada somente ao final 

do experimento, quando cada grupo de plantas finalizava seu último ciclo de 

deficiência hídrica, nas folhas que surgiram após o segundo ciclo de DH. 

A extração dos pigmentos fotossintéticos clorofilas (Chl) a, b, totais e 

carotenóides foi realizada com uso do dimetilsulfóxido (DMSO), por conferir maior 

estabilidade ao extrato (RICHARDSON, DUIGAN; BERLYN, 2002). O extrato foi 

obtido com nove discos foliares de 1,15 cm de diâmetro para cada repetição (total de 

quatro por tratamento), colocados em tubos de ensaio envoltos com papel alumínio e 

em seguida incubados com 7 mL de DMSO por 65°C durante 12 horas. Quando o 

material vegetal apresentou coloração esbranquiçada o volume da solução foi 

ajustado para 10 mL com DMSO e transferida para cubetas, para seguir com as 

leituras da absorbância em espectrofotômetro nos comprimentos de onda de 480 nm 

para carotenóides totais, 665 nm Chla, e 649 nm Chlb (CONFORTO et al., 2014; 

DAUD; CONFORTO; FERES, 2012). As concentrações dos pigmentos foram 

calculadas de acordo com as fórmulas propostas por Wellburn (1994): 

 

 Chla = [(12,19*A665)-(3,45*A649)]*V/(1000*M); 

 Chlb = [(21,99*A649)-(5,32*A665)]*V/(1000*M); 

 C(c + x) = {[(1000*A480)-(2,14*Chla)-(70,16*Chlb)]/220}*V/(1000*M); 
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Em que: 

Anm = absorbância em seu respectivo comprimento de onda; 

V = volume de DMSO em mL utilizado para a extração; 

M = massa fresca foliar em g. 

 

Os teores dos pigmentos fotossintéticos foram expressos em g mL-1. 

 

 

 

3.4.3 Estatística 

 

 

O experimento foi instalado e analisado em delineamento inteiramente 

casualizado (DIC) com quatro tratamentos, os ciclos de deficiência hídrica e o controle 

e quatro (4) unidades amostrais por tratamento. Cada unidade amostral foi constituída 

de uma planta por vaso. 

Os dados observados para as variáveis estudadas foram testados quanto a 

normalidade e homogeneidade, e por análise das variâncias (ANOVA) dos 

tratamentos pelo teste F (Fisher-Snedecor) (*P < 0,05 e nsP > 0,05), e as médias dos 

tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (*P < 0,05 e nsP > 0,05) para os 

pigmentos e as trocas gasosas e pelo teste t - Student (*P < 0,05 e nsP > 0,05) para o 

CRA. 

Para os dados obtidos das variações diárias fisiológicas relacionadas com o 

ambiente foi realizada análise estatística descritiva. E para avaliar o comportamento 

dos dados fisiológicos em função da AD do substrato ao longo do último ciclo de DH 

foi utilizado análise de regressão linear simples (ŷ = a + bx), com o ajuste de retas ao 

conjunto de dados. Os coeficientes das equações foram testados pelo teste t - Student 

(*P < 0,05 e nsP > 0,05) para determinar a existência ou não, de relação entre as 

variáveis e a variação em y para uma dada variação em x. 

As análises estatísticas foram realizadas por meio do software Assistat 7.7 

(SILVA; AZEVEDO, 2002). 
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4 RESULTADOS 

 

 

4.1 CICLOS DE DEFICIÊNCIA HÍDRICA  

 

 

Durante a aplicação dos ciclos de deficiência hídrica o microclima 

estabelecido manteve a temperatura média e o DPV semelhantes. O acúmulo de 

energia para desenvolvimento das plantas ao longo dos ciclos de DH, representado 

pelas variáveis radiação fotossinteticamente ativa (PAR) acumulada e o somatório dos 

graus-dia (ƩGD), foram maiores para o tratamento que resistiu à deficiência hídrica 

por mais dias, o 3C (TABELA 1). 

 

Tabela 1 – Caracterização do microclima estabelecido, da aplicação e duração dos ciclos de deficiência 

hídrica submetidos a grupos de plantas do clone de seringueira FX 3864, ao longo de 167 

dias de experimentação, em casa de vegetação no município de Jerônimo Monteiro, ES. T – 

Temperatura média, e DPV – Déficit de Pressão de Vapor do ar, para cada ciclo de DH. PAR 

– Radiação Fotossinteticamente Ativa, e ƩGD – somatório de Graus-Dia, acumulados ao 

longo dos ciclos de DH. (Tratamentos: 3C – submetidas a três ciclos de DH; 2C – a dois ciclos 

de DH; e 1C – a um ciclo de DH). 

Tratamentos 
Ciclo 1 

Duração (dias) T média (°C) DPV (Kpa) PAR acumulada (mol m-2 s-1) ƩGD 

3C 46 26,2 0,22 367,08 501,03 

 Ciclo 2 

 Duração (dias) T média (°C) DPV (Kpa) PAR acumulada (mol m-2 s-1) ƩGD 

2C 25 26,6 0,37 244,15 280,08 

3C 42 26,4 0,30 370,07 453,49 

 Ciclo 3 

 Duração (dias) T média (°C) DPV (Kpa) PAR acumulada (mol m-2 s-1) ƩGD 

1C 21 27,1 0,32 180,97 244,99 

2C 30 27,1 0,32 267,19 356,88 

3C 36 27,0 0,34 317,35 421,62 

 

No ciclo 1 apenas as plantas do grupo 3C estavam sob deficiência hídrica, e 

o mesmo teve duração de 46 dias, ou seja, ao final as plantas obtiveram taxa de 

assimilação liquida menor ou igual a zero (A ≤ 0). Em seguida, os vasos foram 

irrigados, retornando à água disponível para próximo a capacidade de campo (CC). 
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Após cinco dias da reidratação as plantas atingiram em torno de 90% da A média das 

plantas-controle (~9,36 µmol CO2 m-2 s-1), e assim, iniciou-se um novo ciclo de 

deficiência hídrica. No ciclo 2 estavam sob DH as plantas do grupo 2C (submetidas 

ao seu primeiro ciclo de DH) e 3C (em seu segundo ciclo de DH), nesse ciclo as 

plantas do tratamento 2C encerraram seu primeiro ciclo de DH após 25 dias, com A ≤ 

0. As plantas do tratamento 3C obtiveram a taxa de A ≤ 0 após 42 dias de DH no 

segundo ciclo de DH. Observa-se, portanto, que as plantas que já haviam sido 

submetidas por um ciclo de DH levaram 17 dias a mais que as submetidas ao seu 

primeiro ciclo de DH para encerrar o ciclo, com taxa de A ≤ 0. 

Ao final do segundo ciclo de DH as plantas que sofreram o primeiro estresse 

(tratamento 2C) apresentaram intensa abscisão foliar, assim, o intervalo para 

aplicação do terceiro ciclo de DH foi mais longo (52 dias para o tratamento 2C e 35 

dias para o 3C), para que o clone pudesse se recuperar totalmente e a aplicação do 

último ciclo pudesse ocorrer simultaneamente com todos os tratamentos. O grupo de 

plantas submetido ao tratamento 3C sofreu abscisão foliar mínima em relação ao 2C 

e, embora tenham ficado 35 dias em recuperação, após 10 dias da reidratação já 

apresentaram 90% da A média das plantas-controle nesse período (~5,7 µmol CO2 m-

2 s-1). 

Ao terceiro ciclo de DH as plantas levaram um menor período de dias para 

atingirem A ≤ 0 em relação aos ciclos anteriores, contudo, nesse ciclo todos os 

tratamentos estavam sob DH (1C, 2C e 3C). A duração obteve padrão semelhante ao 

dos ciclos anteriores, com as plantas que ainda não haviam passado por qualquer 

estresse hídrico encerrando o ciclo, com a taxa de A ≤ 0, antes das que já haviam sido 

submetidas a ciclos de desidratação. As plantas do tratamento 1C em seu primeiro e 

único ciclo de DH, finalizaram-no após 21 dias de desidratação, e sofreram intensa 

abscisão foliar. As plantas do tratamento 2C em seu segundo ciclo de DH, encerraram-

no após 30 dias e as do tratamento 3C, em seu terceiro ciclo de DH, após 36 dias de 

desidratação. Durante este ciclo as plantas do grupo 3C não sofreram abscisão foliar 

e resistiram por maior tempo para alcançar o limite do ciclo de DH, em comparação 

com as plantas dos outros tratamentos (1C e 2C), comportamento também observado 

no segundo ciclo de DH. 
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4.2 TROCAS GASOSAS: CARACTERIZAÇÃO E EFEITO DOS TRATAMENTOS 

 

 

Ao final do primeiro ciclo de DH foi observado que a variação diária das taxas 

de assimilação líquida (A), condutância estomática (gs) e transpiração (E) das plantas 

3C (em seu primeiro ciclo de DH) apresentaram valores baixos, em torno de zero, ao 

longo do dia. Neste primeiro ciclo, a desidratação das plantas promoveu uma falha na 

produção de fotoassimilados, ou seja, uma limitação na fase bioquímica da 

assimilação de carbono, pois com a taxa de A ≤ 0 a concentração celular interna de 

CO2 (Ci) aumentou em aproximadamente 50% (em relação as plantas-controle), e a 

eficiência instantânea (A/E) e intrínseca do uso da água (A/gs) foi reduzida na mesma 

proporção principalmente às 12 horas (FIGURA 4), quando a temperatura do ar atinge 

o maior valor do dia. 

No ciclo 2 estavam sob DH as plantas do tratamento 3C (no segundo ciclo de 

DH) e as do 2C (sob o primeiro ciclo de DH). Ao final do ciclo 2 para as plantas 2C (25 

dias de DH), foi observado que quando estas chegaram ao limite estabelecido, com A 

≤ 0, as plantas 3C ainda realizavam em média 20% das taxas de A, gs e E das plantas-

controle (FIGURA 5). Quanto à concentração de Ci, foi observado comportamento de 

limitação bioquímica nas plantas sob deficiência hídrica semelhante ao ciclo anterior, 

as 12 horas, em menor intensidade nas plantas do tratamento 3C. Os dados da 

eficiência instantânea (A/E) e eficiência intrínseca (A/gs) do uso da água, mostram que 

logo as 8 horas da manhã as plantas do tratamento 2C estavam em torno de zero, e 

foi aumentando ao longo do dia, quando as 14 horas se assemelhou aos demais 

tratamentos. Já para as plantas do tratamento 3C foi observado que a variação ao 

longo do dia das variáveis A/E e A/gs foram semelhantes com as das plantas-controle 

(FIGURA 5). Essa leitura foi realizada ao final do ciclo 2 para as plantas do tratamento 

2C, e as do tratamento 3C só encerraram o segundo ciclo de DH após 16 dias. 

Após 21 dias do início do terceiro ciclo de DH, foi observado que as plantas 

do tratamento 2C obtiveram comportamento semelhante as do 3C no ciclo anterior, 

comportamento intermediário para as taxas das variáveis fisiológicas A, gs, E, Ci, A/E 

e A/gs em relação as plantas-controle. As plantas do tratamento 3C obtiveram valores 

semelhantes aos das plantas-controle para todas as variáveis fisiológicas e as 12 

horas as taxas de A/E e A/gs foram maiores, mantendo as relações hídricas da planta 

eficientemente funcionando, mesmo com a desidratação. As plantas submetidas ao 
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tratamento 1C foram afetadas severamente com a desidratação por limitação 

bioquímica na maquinaria fotossintética e perda de turgescência das células, como foi 

observado as 12 horas pelas taxas das variáveis Ci, A/E e A/gs (FIGURA 6). Neste 

último ciclo de DH, as plantas do tratamento 2C encerraram o ciclo 9 após as plantas 

do tratamento 1C, e as do tratamento 3C só 15 dias após as do 2C. 

 

Figura 4 – Variação diária da taxa de assimilação líquida de carbono (A), condutância estomática (gs), 

transpiração (E), concentração interna celular de CO2 (Ci), eficiência instantânea (A/E) e 

intrínseca do uso da água (A/gs), em plantas do clone de seringueira FX 3864 ao final do 

primeiro ciclo de deficiência hídrica (DH) em casa de vegetação no município de Jerônimo 

Monteiro, ES. (Tratamentos: controle; e 3C – submetidas a três ciclos de DH). Os valores 

observados são as médias ± desvio padrão (n = 6). 
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Figura 5 – Variação diária da taxa de assimilação líquida de carbono (A), condutância estomática (gs), 

transpiração (E), concentração interna celular de CO2 (Ci), eficiência instantânea (A/E) e 

intrínseca do uso da água (A/gs), em plantas do clone de seringueira FX 3864 após 25 dias 

submetidas ao segundo ciclo de deficiência hídrica (DH) em casa de vegetação no município 

de Jerônimo Monteiro, ES. (Tratamentos: controle; 3C – submetidas a três ciclos de DH; e 2C 

– a dois ciclos de DH). Os valores observados são as médias ± desvio padrão (n = 6). 
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Figura 6 – Variação diária da taxa de assimilação líquida de carbono (A), condutância estomática (gs), 

transpiração (E), concentração interna celular de CO2 (Ci), eficiência instantânea (A/E) e 

intrínseca do uso da água (A/gs), em plantas do clone de seringueira FX 3864 após 21 dias 

submetidas ao terceiro ciclo de deficiência hídrica (DH) em casa de vegetação no município 

de Jerônimo Monteiro, ES. (Tratamentos: controle; 3C – submetidas a três ciclos de DH; 2C 

– a dois ciclos de DH; e 1C – a um ciclo de DH). Os valores observados são as médias ± 

desvio padrão (n = 6). 
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De acordo com a análise de variância realizada aos 21 dias de DH durante o 

ciclo 3 no horário das 8 às 9 horas, foi observado que houve efeito significativo dos 

tratamentos de DH para as variáveis fisiológicas A, gs, E e A/E (FIGURA 7). As plantas 

submetidas ao tratamento 3C obtiveram as taxas de A, gs, E e a eficiência instantânea 

do uso da água (A/E) superiores aos demais (2C e 1C) e semelhantes as plantas-

controle. Ao longo dos ciclos de DH embora as plantas 3C tenham reduzido sua 

fotossíntese líquida conseguiram aproveitar o máximo de água mantendo a hidratação 

da maquinaria fotossintética para a produção dos fotoassimilados. Quanto as plantas 

do grupo 2C, observa-se que elas alcançaram valores intermediários (entre 3C e 1C) 

das taxas de trocas gasosas, que indicam que elas tendem a ter comportamento 

semelhante as plantas 3C caso fossem expostas a mais um ciclo de DH (FIGURA 7). 

 

Figura 7 – Taxa de assimilação líquida de carbono (A), condutância estomática (gs), transpiração (E) e 

eficiência instantânea do uso da água (A/E) em plantas do clone de seringueira FX 3864 após 

21 dias submetidas ao terceiro ciclo de deficiência hídrica (DH) no horário das 8 às 9 horas, 

em casa de vegetação no município de Jerônimo Monteiro, ES. (Tratamentos: controle; 3C – 

submetido a três ciclos de DH; 2C - dois ciclos de DH; e 1C – um ciclo de DH). Os valores 

observados são as médias ± desvio padrão (n = 6). Letras diferentes indicam efeito 

significativo dos ciclos de DH para as variáveis fisiológicas (Teste F e Tukey, P ≤ 0,05*). 
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4.3 RELAÇÕES HÍDRICAS E FISIOLOGIA 

 

 

Com o acompanhamento da quantidade de AD no substrato ao longo dos 

ciclos de DH, observou-se que as plantas submetidas ao tratamento 3C a partir do 

segundo ciclo de desidratação que foi submetida conseguiu usar o máximo de água 

presente no substrato para manter o metabolismo, encerrando o terceiro ciclo de DH 

com apenas 25% de AD no substrato. Assim como, também foi observado para as 

plantas do tratamento 2C que em seu segundo ciclo de DH utilizaram valor semelhante 

aos das plantas do 3C de AD (TABELA 2). 

 

Tabela 2 – Porcentagem de água disponível (%AD) no substrato ao final de cada ciclo de deficiência 

hídrica (DH), quando a taxa de assimilação líquida atingiu valor menor ou igual a zero (A ≤ 0), 

em plantas do clone de seringueira FX 3864, ao longo de 167 dias de experimentação, em 

casa de vegetação no município de Jerônimo Monteiro, ES. (Tratamentos: 3C – submetidas 

a três ciclos de DH; 2C – a dois ciclos de DH; e 1C – a um ciclo de DH). 

Tratamentos 
%AD quando A ≤ 0 

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 

1C - - 44,9 

2C - 84,7 24,9 

3C 88,6 60 25,0 

 

A relação entre as variáveis fisiológicas (A, gs e E) e a água disponível (%AD) 

presente no substrato ao longo do terceiro ciclo de DH foi significativa entre os 

tratamentos para A, gs e E (FIGURA 8). 

As plantas do tratamento 3C (que estavam no terceiro ciclo de DH) sofreram 

uma redução menos acentuada das taxas de A, gs e E a medida que a %AD do 

substrato diminuía com a desidratação, conforme observado na inclinação da reta 

(FIGURA 8), promovendo uma manutenção eficiente da turgescência celular pela 

maior abertura estomática para um mesmo valor de %AD no substrato, realizando 

ainda maiores taxas de A, em comparação com as dos tratamentos 1C e 2C. As 

plantas do tratamento 2C obtiveram comportamento intermediário quanto aos valores 

de A, gs e E, com a inclinação da reta abaixo da observada para as plantas 3C 

(FIGURA 8), embora encerraram o ciclo 3 de DH com a %AD no substrato semelhante 

a do tratamento 3C. Nas plantas 1C, em seu único ciclo de DH, a redução das taxas 

de A, gs e E foi intensificada com a desidratação, observado pela inclinação mais 
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vertical da reta para os dados, e as plantas encerraram o terceiro ciclo de DH em 

apenas 21 dias com 45% da AD no substrato (FIGURA 8). 

 

Figura 8 – Relação entre taxa de assimilação líquida de carbono (A), condutância estomática (gs) e 

transpiração (E) com a porcentagem de água disponível (%AD) no solo, em plantas do clone 

de seringueira FX 3864 submetidas ao terceiro ciclo de deficiência hídrica (DH) (Tratamentos: 

controle; 3C – submetido a três ciclos de DH; 2C - dois ciclos de DH; e 1C – um ciclo de DH), 

em casa de vegetação no município de Jerônimo Monteiro, ES. Os valores observados são 

as médias ± desvio padrão (n = 6), os asteriscos (**) indicam efeito significativo dos ciclos de 

DH para as variáveis fisiológicas (Teste F e t, P ≤ 0,01*). 
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O conteúdo relativo de água (%CRA) nas folhas das plantas dos tratamentos 

3C, 2C e 1C, comparado com o das plantas-controle durante o último ciclo de DH, 

indica que também houve diferença significativa entre os tratamentos exceto para as 

o tratamento 3C (FIGURA 9). Essa variável foi mensurada ao término do ciclo 3 para 

cada grupo de plantas, dias após o início do terceiro ciclo. 

Foi observado que as plantas do tratamento 3C estavam com o suprimento 

de água nas folhas semelhante ao das plantas-controle, confirmando a eficiência na 

manutenção da turgescência celular e o melhor aproveitamento da %AD no substrato 

(FIGURA 9) depois de ter sofrido três ciclos de DH, comparadas com as plantas do 

1C e 2C que obtiveram CRA menor que as plantas-controle, ao passar por dois e um 

ciclo de DH, respectivamente. 

 

Figura 9 – Conteúdo relativo de água (CRA) em folhas de plantas do clone de seringueira FX 3864 21, 

30 e 36 dias após o início do terceiro ciclo de deficiência hídrica (DH) comparadas com as 

plantas-controle, em casa de vegetação no município de Jerônimo Monteiro, ES. 

(Tratamentos: controle; 3C – submetido a três ciclos de DH; 2C - dois ciclos de DH; e 1C – 

um ciclo de DH). Os valores observados são as médias ± desvio padrão (n = 4). Letras 

diferentes dentro dos dias (21; 30; e 36) indicam efeito significativo dos ciclos de DH para a 

variável (Teste F e t, P ≤ 0,05*). 
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4.4 PIGMENTOS FOTOSSINTÉTICOS 

 

 

A análise de variância mostrou que ao final do experimento a concentração 

de pigmentos fotossintéticos Chla e Chlc+x foi maior nas plantas submetidas a três 

ciclos de DH (tratamento 3C), favorecendo o maior valor de Chltotais. Os teores de 

clorofila b (Chlb) foram semelhantes entre todos os tratamentos. As plantas 2C 

obtiveram teores de Chlc+x intermediários (FIGURA 11). 

 

Figura 10 – Teores de pigmentos fotossintéticos clorofilas a (Chla), clorofilas b (Chlb), carotenóides 

(Chlc+x) e clorofilas totais (Chltotais) em plantas do clone de seringueira FX 3864 submetidas a 

ciclos de deficiência hídrica (DH) em casa de vegetação no município de Jerônimo Monteiro, 

ES. (Tratamentos: controle; 3C – submetido a três ciclos de DH; 2C - dois ciclos de DH; e 1C 

– um ciclo de DH). Os valores observados são as médias ± desvio padrão (n = 4). Letras 

diferentes indicam efeito significativo dos ciclos de DH para as variáveis (Teste F e Tukey, P 

≤ 0,05*). 
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5 DISCUSSÃO 

 

 

As plantas submetidas à deficiência hídrica sofrem desidratação celular e 

como estratégia de defesa desenvolvem mecanismos para superar a escassez de 

água no solo. Inicialmente reduzem a expansão celular, em seguida regulam a 

abertura e fechamento estomático para evitar a perda excessiva de água pela 

transpiração e, finalmente se ajustam osmoticamente pelo acúmulo de solutos no 

interior das células garantindo a turgescência celular, como consequência desses 

processos ocorre a redução nas taxas fotossintética e de transpiração à medida que 

o estresse se intensifica (TAIZ; ZEIGER, 2013; BEDON et al., 2011; CONFORTO, 

2007). Com a reidratação das plantas após o déficit hídrico, se o dano causado não 

for severo a planta tende a se recuperar fisiologicamente (CORREIA et al., 2014; 

ALBUQUERQUE et al., 2013; GALLÉ et al., 2011; GONÇALVES et al., 2009; FLEXAS 

et al., 2009; POU et al., 2008; GALLÉ; FELLER, 2007). 

A escassez de água provoca aquecimento foliar pelo excesso de energia que 

o fotossistema não consegue dissipar e pode provocar a fotoinibição crônica que está 

associada ao dano e substituição da proteína D1 do centro de reação do fotossistema 

II (PSII). Quando o fluxo de CO2 para o interior da folha diminui, devido à redução de 

gs, a taxa de assimilação líquida de carbono (A) é reduzida à medida que o déficit 

hídrico se intensifica assim, ocorre aumento da fotorrespiração, ou seja, o aumento 

da atividade oxigenase da enzima ribulose-1,5-bifosfato-carboxilase-oxigenase 

(Rubisco), e como consequência a limitação no crescimento das plantas sob estresse 

(TAIZ; ZEIGER, 2013). Como foi observado ao longo dos ciclos de deficiência hídrica 

(DH) do presente estudo no clone de seringueira FX 3864. 

Contudo, há estudos recentes que apontam a importância da fotorrespiração 

na manutenção de diversos processos metabólicos da planta, como a dissipação do 

excesso de energia da cadeia de transporte de elétrons no cloroplasto, principalmente 

em condições de estresse (FERNIE et al., 2013; FLORIAN et al., 2013). Portanto, com 

o aumento da fotorrespiração ocorre redução na eficiência do uso da radiação em 

função da diminuição da produção de biomassa, com uma mesma quantidade de luz 

absorvida pelas folhas. 

Os ciclos de DH aplicados às plantas do presente estudo, tiveram períodos 

de tempo diferentes, e à medida que as plantas do clone FX 3864 cresciam, o tempo 
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para que atingissem a taxa de assimilação líquida menor ou igual a zero (A ≤ 0) foi 

reduzido (TABELA 1), isso porque no crescimento a planta demanda maior quantidade 

de reservas para manter seu metabolismo, como foi observado nas plantas do 

tratamento 2C (submetidas a dois ciclos de DH) e 1C (submetidas a um ciclo de DH) 

ao longo do seu primeiro ciclo de DH (ciclo 2 e ciclo 3, respectivamente), em que a 

desidratação foi mais intensa e fator limitante da taxa de A, pois as plantas haviam 

permanecido por mais tempo sem estresse hídrico que as do tratamento 3C 

(submetidas a três ciclos de DH). 

Estudos mostram efeito significativo do déficit hídrico na redução de folhas e 

partição de assimilados para as mesmas em clones de seringueira (CONFORTO, 

2007; CONCEIÇÃO et al., 1985). O primeiro efeito biofísico do déficit hídrico no clone 

FX 3864 foi a murcha das folhas, pois com a intensidade do DH ocorreu a diminuição 

da turgescência celular e aumento na temperatura foliar pela incidência de radiação, 

como consequência o fechamento estomático, assim o crescimento foi afetado pela 

inibição da expansão celular e houve a senescência e abscisão foliar, principalmente 

nas plantas que passaram por dois e um ciclo de DH (tratamento 2C e 1C) durante a 

aplicação do terceiro ciclo de DH. Sob deficiência hídrica a redução na área foliar de 

plantas por abscisão, pode ser considerada uma estratégia de sobrevivência, com o 

objetivo de diminuir a área disponível à perda de água (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

O fechamento estomático com a inibição do crescimento foliar é uma das 

primeiras respostas em defesa à deficiência hídrica, com o objetivo de proteger as 

plantas contra as perdas excessivas de água, mas também restringi a difusão de CO2 

para o interior da célula, sendo a principal causa da limitação de assimilação de 

carbono na folha, ou seja, limitação bioquímica da maquinaria fotossintética (PEREZ-

MARTIN et al., 2014; COSTA E SILVA et al., 2004; CHAVES et al., 2003). Como foi 

observado nas variações diárias das trocas gasosas, principalmente as 12 horas, 

quando a temperatura do dia registrada era o maior valor, nas plantas que estavam 

passando pelo seu primeiro ciclo de DH (FIGURAS 4, 5 e 6). 

A limitação hídrica resulta na diminuição da turgescência celular e 

consequente fechamento estomático, assim a transpiração decresce como alternativa 

de defesa da planta para manter água no interior das folhas (TAIZ; ZEIGER, 2013; 

BEDON et al., 2011; FLEXAS; MEDRANO, 2002; LARCHER, 2000). 

Após 21 dias do início do terceiro ciclo de DH as plantas do tratamento 3C 

indicaram uma aclimatação na maquinaria fotossintética, por suportarem mais tempo 
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a condição de seca que as dos tratamentos 2C e 1C, e por manter as taxas das 

variáveis fisiológicas semelhantes as plantas-controle (FIGURA 6). Os valores da 

concentração interna de CO2 (Ci) nas plantas do tratamento 3C foram semelhantes ao 

das plantas-controle ao longo do dia (FIGURA 6) indicando o bom funcionamento da 

maquinaria fotossintética, sem limitação bioquímica. Ao contrário do que foi observado 

nas plantas do tratamento 2C e 1C ao final do terceiro ciclo de DH (FIGURA 6), pois 

a desidratação elevou a taxa de Ci o que pode indicar a inibição da atividade da 

Rubisco no processo de fixação do CO2, e sua regeneração, principalmente por danos 

causados pela desidratação na maquinaria fotossintética (TEZARA et al., 2002). 

No terceiro ciclo de DH as plantas do tratamento 3C maximizaram a eficiência 

instantânea do uso da água (A/E) semelhantes à das plantas-controle indicando que, 

essas plantas mantiveram a turgescência celular por ajuste osmótico como estratégia 

para superar o estresse hídrico e permaneceram com as maiores taxas de A, gs e E 

em relação às plantas 2C e 1C (FIGURA 7) evidenciando a aclimatação da maquinaria 

fotossintética, após sucessivos períodos de DH. Em clones de seringueira, Coutinho 

e Conforto (2001) também observaram maior eficiência no uso da água em plantas 

mantidas sob períodos de deficiência hídrica. As plantas do tratamento 2C 

permaneceram em um padrão intermediário quanto as trocas gasosas, indicando que 

possivelmente chegariam ao nível de aclimatação das plantas 3C, caso fossem 

submetidas a mais um ciclo de DH nas mesmas condições microclimáticas adotadas 

para esse estudo. Já as plantas 1C sofreram danos intensos em sua fisiologia ao 

serem submetidas à um ciclo de DH (FIGURA 7). 

O status hídrico das plantas depende do conteúdo de água presente no solo, 

da capacidade de absorção das raízes e da condutividade hidráulica dos tecidos das 

raízes e parte aérea da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013). O ajuste osmótico mantém a 

turgescência celular e os processos dependentes dela, como expansão e crescimento 

celulares, abertura estomática e assimilação de CO2, além disso, mantém um 

gradiente de potencial de água favorável à absorção de água pelas raízes das plantas. 

Os solutos acumulados no interior da célula durante o ajuste osmótico protegem a 

planta contra o estresse mantendo as células túrgidas e contra a produção de 

espécies reativas de oxigênio (TAIZ; ZEIGER, 2013; KAR, 2011; CHINNUSAMY; 

JAGENDORF; ZHU, 2005). 

No estudo das relações hídricas e a fisiologia da planta, observou-se que as 

plantas do tratamento 2C e 3C, ao final do terceiro ciclo de DH, utilizaram ao máximo 
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o conteúdo de água presente no substrato disponível para absorção pelas raízes, ao 

contrário das plantas do 1C (TABELA 2). O acompanhamento da água disponível 

(%AD) no substrato e as taxas fisiológicas (A, gs e E), ao longo do terceiro ciclo de 

DH, mostrou que os valores observados foram inversamente proporcionais, ou seja, 

à medida que a DH se intensificou as taxas de trocas gasosas diminuíram (FIGURA 

8). Contudo, o status hídrico das plantas foi significativamente diferente ao final do 

experimento, quando comparadas as plantas que foram submetidas a mais de um 

ciclo de DH com a que sofreu apenas um ciclo de DH. 

As plantas do tratamento 3C realizaram maiores taxas de A, gs e E para um 

mesmo valor de %AD presente no substrato, quando comparadas as plantas do 2C e 

1C, ou seja, mantiveram a turgescência celular pelo ajuste osmótico e, 

consequentemente, ajustaram de forma eficiente o movimento estomático, durante o 

período da desidratação (FIGURA 8). Foi observado que a quantidade de %AD 

presente no substrato foi diretamente relacionada com o status hídrico da planta pelo 

conteúdo relativo de água (CRA) das folhas. 

Quando as plantas do tratamento 3C chegaram ao limite (A ≤ 0) a %AD no 

substrato atingiu o nível de 25%, mas o status hídrico foliar permaneceu semelhante 

ao das plantas-controle, corroborado pelo CRA de 74% (FIGURA 9), indicando que 

apesar da baixa disponibilidade de água disponível no substrato, as plantas 

conseguiram manter suas células túrgidas para realizar a assimilação de CO2 e 

manter o metabolismo funcionando. Portanto, é perceptível que as plantas do 

tratamento 3C desenvolveram mecanismos de aclimatação da sua maquinaria 

fotossintética ao serem submetidas à frequentes estresses hídricos, ajustando o seu 

metabolismo para uma melhor utilização do recurso limitado, sem possivelmente 

causar danos permanentes à sua sobrevivência. 

Já com as plantas do tratamento 1C o status hídrico sofreu alterações 

significativas (FIGURA 9) e se manteve menor ao das plantas-controle, em seu único 

ciclo de DH com 44% da AD no substrato. As plantas do 1C estavam com o status 

hídrico elevado em comparação com as 2C, mas a DH mesmo assim comprometeu 

as taxas de trocas gasosas, o que indica que não houve ajuste no metabolismo das 

plantas quando submetidas a apenas um ciclo de estresse. Silva (2014) e Pinheiro et 

al. (2004) em clones de café submetidos à um ciclo de DH observaram que o potencial 

hídrico das espécies não apresentou diferença significativa ao longo do estresse, que 
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provavelmente é explicado pelo aumento da transpiração, reduzindo assim, a 

eficiência no uso da água pelas plantas. 

O excesso de energia não dissipado na fase fotoquímica da assimilação de 

CO2 pode causar danos ao PSII, a fotoinibição (PAULA et al., 2015; SILVA, 2014; 

FRANCO; MATSUBARA; ORTHEN, 2007). Um dos mecanismos que a planta 

desenvolve para promover a liberação dessa energia excedente na folha é o aumento 

na produção de clorofila a (Chla), pigmento responsável pela captação de energia nos 

centros de reação do clorosplasto, e a produção de pigmentos acessórios que 

funcionam como fotoprotetores, os carotenóides, que dissipam na forma de calor uma 

parte da energia solar extra, não armazenada na fotoquímica. Assim, reduzem a 

produção de espécies reativas de oxigênio (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Ao final do terceiro ciclo de DH foi observado que as plantas do tratamento 

3C acumularam maiores teores de pigmentos fotossintéticos, principalmente 

carotenóides e clorofila a (Chla), o que refletiu significativamente no conteúdo de 

clorofilas totais (Chltotais) (FIGURA 10). Contudo, a redução no conteúdo de pigmentos 

fotossintéticos em plantas sob estresse hídrico é comumente observada (ASHARAF; 

HARRIS, 2013; DIN et al., 2011) principalmente como indicador de estresse oxidativo, 

seja pela degradação ou inibição da síntese das clorofilas, causada por danos à 

membrana dos tilacóides (ANJUN et al., 2011). 

Os resultados indicam que ao final do terceiro ciclo de DH das plantas do 

tratamento 3C, não houve danos às membranas dos tilacóides, comprovado pelo 

aumento significativo na quantidade de Chla, pigmento responsável pelo processo 

fotoquímico, captando a energia que chega nos centros de reação, em divergência 

com os resultados observados por Streit et al. (2005) que confirmam esse dano com 

a redução na taxa de Chla. 

Portanto, o acúmulo de carotenóides nas plantas do tratamento 3C, 

provavelmente, contribuiu para reduzir os efeitos da fotoinibição crônica, reduzindo a 

eficiência quântica, mas a taxa fotossintética permaneceu sem alterações 

significativas ao longo do estresse hídrico, como observado por Correia et al. (2014) 

em clone de Eucalyptus globulus, e Liberato et al. (2006) em mudas de Minquartia 

guianensis, onde o acúmulo de carotenóides e a redução da eficiência quântica foi 

uma estratégia de proteção contra a degradação no cloroplasto e preservação da 

capacidade fotossintética da planta sob estresse hídrico e reidratação. Pois, o 

estresse hídrico causa a redução dos pigmentos fotossintéticos pela degradação nos 
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cloroplastos, porém como estratégia as plantas produzem mais antioxidantes, como 

os carotenóides, para proteger a planta contra os danos oxidativos (JALEEL et al., 

2009). 

Por fim, do ponto de vista prático, a importância da aclimatação de espécies 

lenhosas durante o crescimento inicial pode contribuir para o sucesso na implantação 

de povoamentos florestais, com a redução da mortalidade das mudas no campo 

minimizando os replantios e reduzindo os custos de produção e manutenção 

(CADORIN et al., 2015; TATAGIBA et al., 2007). Portanto, o manejo hídrico é um fator 

determinante para o estabelecimento de mudas no processo de rustificação dos 

viveiros florestais, para produzir mudas resistentes e de qualidade (LOPES et al., 

2009). Como foi observado no presente estudo, as mudas do clone de seringueira FX 

3864 desenvolveram a aclimatação da maquinaria fotossintética quando submetidos 

a três ciclos de DH, essa informação nos remete a uma possível maneira de manejar 

as mudas dessa variedade clonal em sua fase de viveiro, de maneira a rustificar esse 

clone e poder indicar as regiões geográficas favoráveis para o seu desenvolvimento. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 

As plantas do clone de seringueira FX 3864 submetidas a três ciclos de 

deficiência hídrica desenvolveram uma aclimatação diferencial, pela aclimatação da 

sua maquinaria fotossintética. Essa condição foi comprovada pela maior eficiência na 

manutenção da turgescência celular, promovendo maiores taxas fotossintéticas sob 

uma mesma condição de agua disponível presente no substrato, e ainda, pelo maior 

acúmulo nos teores de pigmentos presentes nos cloroplastos, a clorofila a e os 

carotenóides.  

As plantas submetidas a um ciclo de deficiência hídrica sofreram 

intensamente os danos causados pela limitação hídrica reduzindo suas trocas 

gasosas, mesmo com o status hídrico na folha e no substrato elevado. 

Essa aclimatação diferencial pode contribuir para a rustificação de mudas em 

viveiros, dessa variedade clonal e assim, indicar a localidade com as condições 

edafoclimáticas favoráveis para a implantação de povoamentos florestais com esse 

clone. 
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