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NPQ  --------------------------------------------------- Coeficiente de extinção não fotoquímica 

PAR ----------------------------------------- Radiação fotossinteticamente ativa (µmol m
-2 

s
-1

) 

qP  ---------------------------------------------------------- Coeficiente de extinção fotoquímica 

T°C  ------------------------------------------------------------------------------- Temperatura (°C) 

TLE  --------------------------------------------------------- Taxa de liberação de eletrólitos (%) 

UR  -------------------------------------------------------------------------- Umidade Relativa (%) 

Ψw ------------------------------------------------------------------------- Potencial hídrico (MPa)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESUMO 

 

 

 

REZENDE, L. Sueisla, M.Sc., Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

Fevereiro de 2012. Alterações fotossintéticas de plantas jovens jatobá em condições 

contrastantes de irradiância e disponibilidade hídrica. Orientador: Dr. Alan Carlos 

Costa. Coorientadores: Clarice Aparecida Megguer e Fabiano Guimarães Silva. 

 

O cerrado é caracterizado por um mosaico de paisagens que varia de acordo com a 

predominância e o porte dos elementos lenhosos. A intensidade de luz e o regime 

hídrico são os fatores que podem afetar a atividade fotossintética das plantas, em que a 

combinação, de altas irradiâncias e deficiência hídrica, promovem decréscimos no 

rendimento quântico, acarretando a fotoinibição. Objetivou-se com este estudo, 

caracterizar respostas da eficiência fotossintética de plantas jovens de jatobá (Hymenaea 

stigonocarpa Mart) em três condições distintas: em ambiente natural de ocorrência nas 

estações seca e chuvosa; e em condições impostas com diferentes irradiâncias de 

crescimento; e combinação de diferentes irradiâncias de crescimento com déficit 

hídrico. Foram realizadas avaliações das trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, 

potencial hídrico e o conteúdo de pigmentos cloroplastídicos das plantas, no 

monitoramento das plantas no ambiente natural nas estações seca e chuvosa. A 

caracterização do efeito da irradiância e da combinação com déficit hídrico nos 

processos fotossínteticos das plantas de jatobá foi realizada em quatro condições de 

irradiância, sendo: 45, 230, 510 e 1700 μmol m
-2

 s
-1

, e em dois níveis de água, 90% e 

50% da capacidade de campo. Foram avaliadas as trocas gasosas, potencial hídrico, 

CRA, TLE, fluorescência da clorofila a, conteúdo de pigmentos e acúmulo de matéria 



 

 

seca.  Os resultados obtidos demonstram que plantas jovens de jatobá mantêm o aparato 

fotossintético funcional mesmo na estação seca. As irradiâncias de 230 e 510 μmol m
-2

 

s
-1

, proporcionaram maiores valores de taxa fotossintética e maiores alturas de plantas. 

A irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

, promoveu fotoinibição da fotossíntese, evidenciada 

pela baixa razão Fv/Fm, menor ΔF/Fm’ e menor ETR seguido por um maior NPQ. 

Além disso, decréscimos nos valores de taxa fotossintética, condutância estomática, 

relação Ci/Ca e taxa transpiratória, bem como redução no conteúdo de clorofilas a, b, 

total e no IF. O regime hídrico imposto, não influenciou as características da 

fluorescência da clorofila a e o conteúdo de pigmentos, no entanto promoveu uma 

limitação estomática, evidenciada pela redução nas características das trocas gasosas.  

Palavras-chave: fotossíntese, fluorescência, irradiância, Hymenaea stigonocarpa Mart



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

REZENDE, L. Sueisla, M.Sc., Goiano Federal Institute – Campus Rio Verde – GO, 

February  2012. Photosynthetic changes of young plants of jatoba in contrasting 

conditions of irradiance and water availability. Advisor: Dr. Alan Carlos Costa. Co-

advisors: Clarice Aparecida Megguer and Fabiano Guimarães Silva. 

 

The brazilian savanna is characterized by a mosaico of landscapes that vary with 

predominance and wooden elements. The light intensity and hydric conditions are 

factors that could affect the photosynthetic activity of plants. So combining high 

irradiance and deficit hydric can reduce quantum yield, leading to photoinhibition. This 

study was carried out to characterize responses of photosynthetic efficiency of young 

plants of jatoba (Hymenaea stigonocarpa Mart) under three different conditions: in the 

natural environment during dry and rainy season; imposed different growth irradiance; 

combining different growth irradiance with deficit hydric. During dry and rainy season 

the plants were evaluated the gas exchange, chlorophyll fluorescence, hydric potential 

and content of chloroplastidic pigment. To characterize the effects of irradiance and 

combination irradiance with hydric deficit in the photosynthetic processes the 

experiment was carried out with jatoba under different irradiance: 45, 230, 510 and 

1700 μmol m
-2

 s
-1

, and to water levels, 90 and 50% of yield capacity. Were evaluated 

gas exchange, hydric potential, RWC, TLE, chlorophyll fluorescence, pigment content 

and dry matter accumulation. The results show that photosynthetic apparatus remained 

functional even in the dry season. Irradiance of 230 and 510 μmol m
-2

 s
-1

 provided the 

highest values of photosynthetic rate and greater heights of plants. Irradiance of 1700 



 

 

μmol m
-2

 s
-1

,
 
promote photoinhibition of photosynthesis, as evidenced by low Fv/Fm, 

radio, low ΔF/Fm’ and low ETR followed by highest NPQ. Furthermore, were verified 

decreases on photosynthetic rate, stomatal conductance, relation Ci/Ca and transpiration 

rate, as reduction in content of chlorophyll a, b, total and IF index. Hydric condition did 

not influence the fluorescence characteristics and pigments content, however promoted 

a stomatal limitation, as evidenced by reduction in gas exchange. 

Key words: Photosynthesis, fluorescence, irradiance, Hymenea stignocarpa Mart.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

 

O cerrado brasileiro é a maior região de savana neotropical do mundo, 

ocupando aproximadamente 2 x 10
6
 Km

2 
do território brasileiro, posicionado na porção 

central da América do Sul e apresenta áreas de transição com outros biomas desse 

continente: a Mata Atlântica, a Floresta Amazônica, a Caatinga e o Pantanal (RIBEIRO 

& WALTER, 1998; RONQUIM et al., 2009; PALHARES et al., 2010). Esta posição 

contribui para que o cerrado seja destaque como grandes centros de biodiversidade, com 

uma flora diversificada e rica em espécies endêmicas, apresentando grande diversidade 

fisionômica e florística em seus domínios (RONQUIM et al., 2009; PALHARES et al., 

2010). Diversidade controlada por fatores bióticos e abióticos que determinam 

mudanças qualitativas e quantitativas na composição florística (RIBEIRO & WALTER, 

1998; REYNOLDS-HENNE et al., 2010) e consequentemente ditam o estabelecimento, 

crescimento e sobrevivência das plantas (TAKAHASHI et al., 2010). 

Os fatores ambientais bióticos são resultantes das interações com outros 

organismos, como infecção ou danos mecânicos por herbivoria. Os fatores ambientais 

abióticos incluem temperatura, umidade, intensidade de luz, o fornecimento de água, 

sais minerais e de CO2, sendo esses os parâmetros e recursos que determinam o 

crescimento de uma planta (LICHTENTHALER et al., 1999; CRAMER et al., 2011).   

Assim fatores de estresse combinado ocorrem simultaneamente em ambientes 

naturais, de modo que independente do lugar que as plantas cresçam, elas estão 

frequentemente expostas a condições de múltiplos estresses, como por exemplo, alta 

luminosidade em combinação com déficit de água no campo (ALVES et al 2002). Além 

disso, o nível e a duração do estresse podem ter um significativo efeito sobre a 

complexidade da resposta (PINHEIRO et al., 2011). 
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 Na região do cerrado, principalmente nas formações abertas, as plantas sofrem 

com os processos denominados fotoinibição e fotoxidação no período compreendido 

entre outono e primavera em razão da exposição às condições de alta intensidade 

luminosa, temperatura elevada e baixa umidade relativa, fatores estes que, quando 

associados ao estresse hídrico, prejudicam grandemente o crescimento e 

desenvolvimento das plantas (POWLES, 1984). Segundo Takahashi (2010), a 

disponibilidade de luz e o regime de chuvas influenciam marcantemente o 

estabelecimento e sobrevivência de plantas na savana.  

A intensidade de luz e a restrição hídrica são os fatores que podem afetar a 

atividade fotossintética das plantas, por promover efeito no processo de abertura e 

fechamento dos estômatos. A combinação de altas irradiâncias e estresse hídrico severo 

pode promover um decréscimo significativo do rendimento quântico, causando uma 

significativa redução na eficiência da fotossíntese (VALLADARES & PEARCY, 2002; 

ARAÚJO & DEMINICIS, 2009). A planta para se adaptar à disponibilidade de luz 

disponível durante seu crescimento, necessita promover ajustes no seu aparato 

fotossintético a fim de adquirir uma maneira eficiente de utilizar a luz disponível 

(SILVA et al., 2007; RUGER et al., 2011).   

 A compreensão dos processos fisiológicos envolvidos nos mecanismos de 

adaptação e aclimatação de plantas sob condição de estresses ambientais é de grande 

importância para a agricultura e o meio ambiente (LARCHER, 2006; TAIZ & ZEIGER, 

2009). Desta forma, as espécies arbóreas brasileiras têm despertado o interesse de vários 

pesquisadores em demonstrar comportamentos adaptativos às condições do ambiente 

(NASCIMENTO et al., 2011). 

Objetivou-se com este estudo, caracterizar a eficiência fotossintética de plantas 

jovens de jatobá (Hymenaea stigonocarpa Mart) em três condições distintas, sendo: em 

ambiente natural de ocorrência nas estações seca e chuvosa; em condições impostas 

com diferentes irradiâncias de crescimento; e combinação de diferentes irradiâncias de 

crescimento com déficit hídrico. 
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CAPÍTULO I 

 

 

 

 

 

CARACTERIZAÇÃO FOTOSSINTÉTICA DE PLANTAS 

JOVENS DE JATOBÁ NAS ESTAÇÕES SECA E CHUVOSA EM 

AMBIENTE DE CERRADO



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESUMO 

 

 

 

O cerrado possui duas estações bem definidas, uma seca que ocorre de maio a setembro, 

e outra chuvosa, de outubro a abril. O período de seca é geralmente acompanhado por 

uma maior radiação solar, com pouca ou nenhuma precipitação. Neste período as 

plantas estão sujeitas a sofrerem fotoinibição. A combinação de maior demanda 

evaporativa e baixa precipitação durante a estação seca torna o cerrado um ambiente 

estressante para as plantas. Objetivou-se com este estudo caracterizar as respostas 

fotossintéticas de indivíduos jovens de jatobá (Hymenaea stigonocarpa Mart) em 

condições naturais de ocorrência em duas condições distintas de sazonalidade no 

ambiente, sendo a estação seca e estação chuvosa. Foram feitas avaliações das trocas 

gasosas, fluorescência da clorofila a, potencial hídrico, conteúdo de água no solo e 

conteúdo de pigmentos cloroplastídicos em dois períodos distintos, na estação seca no 

mês de agosto de 2011 e na estação chuvosa em janeiro de 2012. Durante a estação seca 

foram observados os maiores valores de DPV, menor umidade do ar e menor 

precipitação. Contudo, os altos valores de déficit pressão vapor do ar, as maiores 

temperaturas e menor umidade e precipitação, exerceram influência nas características 

das trocas gasosas. Os resultados obtidos demonstram que mesmo na estação seca, 

plantas jovens de jatobá mantêm o aparato fotossintético funcional. A estação seca 

promoveu um menor potencial hídrico foliar, conteúdo de água do solo e menores 

conteúdos de clorofilas a, b e total. 

 

Palavras-chave: Hymenaea stigonocarpa Mart., trocas gasosas, fluorescência da 

clorofila a. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

Savanna has two defined seasons, a drought that happen from May to September and a 

rainy season, from October to April. The dry period is usually accompanied by a higher 

solar radiation, with little or no precipitation. During this period plants may suffer 

photoinhibition. Combining higher evaporative demand and low precipitation during the 

dry season makes the savanna a stressful environment for plants. This study was carried 

out to characterize photosynthetic responses of young plants of jatoba (Hymenea 

stignocarpa Mart.) under natural conditions occurring in two different conditions, dry 

and rainy season. Gas exchange, fluorescence of chlorophyll a, soil water content and 

chloroplastic pigments content were made in two distinct periods, dry season – August 

2011, and rainy season – January 2012. However, high values of air vapor pressure 

deficit, higher temperatures and lower humidity and precipitation promoted influence on 

gas exchange characteristics. The results show that even in dry season, young plants of 

´jatoba´ keep functional photosynthetic apparatus. Dry season promoted a lower leaf 

water potential, soil water content and lower content of chlorophyll a, b and total. 

 

Key words: Hymenaea stigonocarpa Mart., gas exchange, fluorescence of chlorophyll 

a. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

 

 

O cerrado é caracterizado por um mosaico de paisagens que varia de acordo 

com a predominância e o porte dos elementos lenhosos, apresentando vários tipos 

fisionômicos, entre eles estão o campo limpo, campo sujo, cerrado sensu stricto e 

cerradão (NAVES-BARBIERO et al., 2000). É destaque como um dos grandes centros 

de biodiversidade, com uma flora diversificada e rica em espécies endêmicas, 

apresentando grande diversidade fisionômica e florística em seus domínios (RONQUIM 

et al., 2009; PALHARES et al., 2010). O cerrado possui duas estações bem definidas, 

uma seca que ocorre de maio a setembro, e outra chuvosa, de outubro a abril, com 

precipitação média anual em torno de 1.500 mm, variando de 700 a 2.000 mm 

(WALTER, 2006). 

Ocorrendo neste ambiente dinâmico e contrastante, encontra-se o jatobá-do-

cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart. ex. Hayne (Leguminosae: Caesalpinoideae)). A 

espécie é classificada, de acordo com o grupo sucessional, como uma espécie 

secundária tardia (DURIGAN, NOGUEIRA, 1990), comum nas formações abertas do 

cerrado sensu stricto e campo cerrado, encontrada em terrenos bem drenados. A árvore 

possui altura entre 6 a 9 m e 30 a 50 cm de diâmetro (LORENZI, 1998; CARVALHO, 

2007). A árvore tem um grande potencial de uso na recuperação de áreas degradadas, 

por causa de seu porte e a necessidade de expansão de suas raízes, é recomendada para a 

arborização de parques, grandes jardins e como quebra-vento em pastagens, podendo 

ser plantada em monocultura ou sistemas agroflorestais (LORENZI, 2000).  
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O período de seca é geralmente acompanhado por uma maior radiação solar, 

com pouca ou nenhuma precipitação. Neste período as plantas estão sujeitas a sofrerem 

fotoinibição e fotoxidação exposição às condições de alta irradiância, temperatura 

elevada e baixa umidade relativa, fatores estes que associados ao déficit hídrico, 

prejudicam o crescimento e o desenvolvimento das plantas (POWLES, 1984). A 

combinação de maior demanda evaporativa e baixa precipitação durante a estação seca 

torna o cerrado um ambiente estressante para as plantas vasculares (BUCCI et al., 

2008). Segundo Palhares et al., (2010) a seca é o principal fator anual de estresse 

ambiental no cerrado. 

A fluorescência da clorofila a é uma importante ferramenta no estudo de 

estresse em plantas, sendo um indicador da eficiência fotoquímica e da ocorrência da 

fotoinibição em plantas (BJöRKMAN & DEMMIG, 1987; KRAUSE & WEIS, 1991). 

O parâmetro Fv/Fm representa o rendimento quântico máximo do fotossistema II, e está 

relacionado ao quanto de luz absorvida pelo FSII que é utilizada para reduzir o pool de 

QA e induzir o processo fotoquímico (SILVA, 2010).  Seus valores podem variar entre 

0,75 a 0,85 em plantas não submetidas ao estresse (RONQUIM et al., 2009; BOLHÀR-

NORDENKAMPF et al., 1989),  entretanto o decréscimo na eficiência quântica 

potencial do FSII é um indicativo de estresse do ambiente (ARAÚJO & DEMINICIS, 

2009). 

Objetivou-se neste estudo caracterizar as respostas fotossintéticas de indivíduos 

jovens de jatobá (Hymenaea stigonocarpa Mart) em condições distintas de sazonalidade 

no ambiente, sendo a estação seca e estação chuvosa. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1. Local de estudo  

 

O local de estudo compreende um fragmento de cerrado, com fitofisionomia do 

tipo sensu stricto, localizado em uma área experimental da Universidade de Rio Verde 

(FESURV) nas coordenadas latitude de 17º47’24”S e longitude de 50°56’31” W, 

situada na cidade de Rio Verde, Estado de Goiás (Figura 1).  
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O clima do município de Rio Verde, de acordo com a Köppen, é do tipo Aw 

(clima tropical úmido) com inverno seco e verão chuvoso. A estação chuvosa ocorre de 

outubro a abril e a estação seca de maio a setembro, com temperatura média anual de 

15ºC a 30ºC; precipitação média anual de 15 mm (meses de julho e agosto) a 300 mm 

(mês de janeiro) (CASTRO et al., 2009); umidade relativa do ar de aproximadamente 

75% no verão e abaixo de 30% no inverno seco (SEVERIANO et al., 2011). 

 

 

 

Figura 1. Localização da área de estudo da Universidade de Rio Verde (FESURV) Rio 

Verde - Goiás.  
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2.2.  Dados climáticos  

 

Foram obtidos os dados climáticos da área de estudo, compreendendo a 

temperatura máxima e mínima, umidade relativa (UR%) e precipitação. Os dados foram 

coletados durante os meses de janeiro de 2011 a janeiro de 2012 e são originados da 

estação meteorológica da Universidade de Rio Verde (FESURV). O déficit de pressão 

de vapor do ar (DPVar) foi calculado, segundo a equação proposta por JONES, (1992). 

 

     DPVar (kPa) = 0,61137e
t
 * (1-UR/100)                                                             

Eq. [1] 

 

Em que t é calculado pela equação: 

 

     t = 17,502 * (Tarec) / (240,97 + Tarec)                                                                   

Eq. [2] 

 

UR é a umidade relativa do ar em % e Tarec é a temperatura do ar em ºC. 

 

 

2.3. Caracterização das plantas no ambiente de ocorrência 

 

Foram utilizados indivíduos jovens de jatobá (Hymenaea stigonocarpa Mart), 

crescendo sob condições naturais na área experimental da Universidade de Rio Verde. 

Dez indivíduos foram selecionados com altura variando entre 50 a 150 cm, cujo aspecto 

morfológico não indicasse estresse biótico ou abiótico. 

Em dois períodos distintos, estação seca (agosto de 2011) (Figura 2A) e na 

estação chuvosa (janeiro de 2012) (Figura 2B), foram feitas as avaliações das trocas 

gasosas, potencial hídrico, fluorescência da clorofila a, conteúdo de pigmentos 

cloroplastídicos e conteúdo de água no solo. As avaliações de trocas gasosas e 

fluorescência da clorofila a foram feitas em dias ensolarados, foram escolhidas a quarta 

ou quinta folha do ápice para a base, totalmente expandidas e sem diagnóstico 

fitossanitário para as avaliações. 
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A B

 

 

Figura 2. Imagens do local de estudo em duas estações distintas. A) estação seca, B) 

estação chuvosa. 

 

2.4. Detalhamento dos procedimentos para avaliação das plantas 

 

2.4.1. Trocas gasosas 

 

As trocas gasosas das plantas jovens de jatobá foram avaliadas para registro da 

taxa fotossintética (A, mol m
-2

 s
-1

), taxa transpiratória (E, mmol m
-2

 s
-1

), condutância 

estomática (gs mol H2O m
-2

 s
-1

) e a relação entre a concentração interna e externa de 

CO2 (Ci/Ca). Estas avaliações foram realizadas utilizando um sistema portátil de 

fotossíntese equipado com uma fonte de luz LCi Light Systems (ADC Bioscientific, 

Herts, England), a qual consiste de um suporte com ventilação contendo uma lâmpada 

halógena dicroica de 20 W, incidindo uma densidade de fluxo de fótons igual a 1000 

µmol m
-2

 s
-1

. 
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2.4.2. Potencial hídrico foliar e conteúdo de água no solo 

 

O potencial hídrico foliar (ΨW) foi avaliado por meio de uma câmara de 

pressão do tipo Scholander. Para as medições foram escolhidas a quarta ou quinta folha 

do ápice para a base, totalmente expandidas e sem diagnóstico fitossanitário, 

semelhantes às utilizadas para as avaliações das trocas gasosas e fluorescência da 

clorofila a. Para evitar a perda de água por transpiração, as folhas foram cortadas na 

inserção do pecíolo, envoltas em saco plástico e acondicionadas em caixa de isopor. As 

avaliações foram realizadas logo em seguida no período da antemanhã, entre as 

4h00min e 6h00min, para evitar a perda de turgescência.  

O conteúdo de água no solo, foi avaliado por meio de coletas de amostras de 

solo na área de estudo, posteriormente as mesmas foram pesadas para obtenção do peso 

úmido e logo após, secas em estufa a 105 ºC por 48 horas para determinar o conteúdo de 

água, seguindo a metodologia proposta pela Embrapa (1997). 

 

2.4.3. Fluorescência da clorofila a 

 

A fluorescência da clorofila a foi avaliada, utilizando um fluorômetro 

modulado modelo MINI-PAM (Walz, Effeltrich, Germany). As análises foram feitas 

segundo a metodologia proposta por Bilger et al., (1995) e Rascher et al., (2000). 

Inicialmente as folhas foram adaptadas ao escuro por 30 minutos, após este período os 

tecidos foliares foram expostos a um pulso fraco de luz vermelha (0,03 μmol m
-2

 s
-1

) 

obtendo a fluorescência inicial (F0). Seguiu-se a aplicação de um pulso de 0,8s de luz 

actínica saturante (>6000 μmol m
-2

 s
-1

) e determinou a fluorescência máxima (Fm). 

Com estes dados estimou-se o rendimento quântico potencial do fotossistema II, 

utilizando a equação Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm. O rendimento quântico efetivo do 

fotossistema II (GENTY et al., 1989) foi determinado por meio da sobreposição de um 

pulso de saturação em folhas previamente adaptadas à luz ambiente, sendo calculado 

como ΔF/Fm’=(Fm’-F)/Fm’, em que F é o rendimento da fluorescência máxima durante 

o pulso de saturação. O ΔF/Fm’ foi utilizado para estimar a taxa aparente de transporte 

de elétrons (ETR) de acordo com Bilger et al., (1995), mediante o uso da equação ETR 

= ΔF/Fm’ x DFF x 0,5 x 0,84, onde DFF é a densidade de fluxo de fótons (μmol m
-2

 s
-1

) 

incidente sobre a folha; 0,5 é o valor correspondente à fração da energia de excitação 

distribuída para o FSII (LAISK & LORETO,1996) e 0,84 é o valor correspondente à 
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fração de luz incidente que é absorvida pelas folhas (EHLEINGER,1981). O coeficiente 

de extinção não fotoquímica de Stern-Volmer foi calculado como NPQ = (Fm-

Fm’)/Fm’ (BILGER & BJORKMAN, 1990).  

 

 

2.4.4.  Conteúdo de pigmentos cloroplastídicos  

 

O conteúdo de pigmentos cloroplastídicos foi determinado por meio da 

extração com dimetilsulfóxido (DMSO) mediante ajustes da metodologia descrita por 

Kuki et al., (2005). Três discos foliares, de folhas completamente expandidas, com 5 

mm de diâmetro foram incubados em tubos vedados e envolvidos com papel alumínio 

contendo 5 mL de DMSO saturado com CaCO3, por um período de 48 horas a 65ºC. A 

determinação da absorbância do extrato foi efetuada após este período por meio de um 

espectrofotômetro UV – VIS, modelo Evolution 60S (Thermo Fisher Scientific, 

Madison – USA). Os comprimentos de onda, as equações e os cálculos para a 

determinação do conteúdo de clorofilas a, b e carotenoides foram baseados na 

metodologia de Wellburn (1994). A degradação da clorofila também foi avaliada por 

espectrofotometria, adotando o índice de feofitinização (IF= A435/A415), segundo Ronen 

& Galun (1984). 

 Para a caracterização das plantas jovens de jatobá no ambiente de ocorrência, 

nas estações seca e chuvosa, foram utilizados 10 repetições, sendo cada repetição uma 

planta. Os dados obtidos foram submetidos à estatística descritiva para obtenção da 

média e do desvio-padrão. 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Dados climáticos 

 

 Os menores índices de precipitação e umidade relativa do ar (UR%) ocorreram 

nos meses de maio a setembro de 2011, caracterizando a estação seca (Tabela 1 e Figura 

3).  
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Tabela 1. Dados da precipitação (mm) do local de estudo, nos meses de janeiro de 2011 

a janeiro de 2012. 

 

 MESES 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan 

Precipitação 

(mm) 

 
257 

 

 
262 

 

 
416 

 

 
70 

 

 
0,7 

 

 
63 

 

 
0,0 

 

 
4 

 

 
10 

 

 
273 

 

 
136 

 

 
165 

 

210 

 

Dentro da estação seca, os meses mais críticos foram agosto e setembro em que 

a UR (%) foi de aproximadamente 45% em contraste com o mês de janeiro de 2012 em 

que se verifica valores próximos a 80% (Figura 3). 
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Figura 3. Umidade Relativa (UR%) e temperatura (TºC) máxima e mínima do local de 

estudo, durante os meses de janeiro de 2011 a janeiro de 2012. 
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A temperatura máxima com média de 33 ºC foi constatada nos meses de agosto e 

setembro e a mínima nos meses de maio, junho e julho, com valores próximos a 15ºC. 

Maiores valores de déficit de pressão de vapor (DPV), acima de 1,5 KPa, foram 

observados nos meses de agosto e setembro de 2011 (Figura 4). Enquanto os valores 

abaixo de 0,6 KPa ocorreram nos meses de janeiro, fevereiro, março e dezembro de 

2011 e no mês de janeiro de 2012 (Figura 4).   
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Figura 4. Dados do déficit de pressão de vapor (DPV) do local de estudo, durante os 

meses de janeiro de 2011 a janeiro de 2012. 

 

3.2. Trocas gasosas 

 

A sazonalidade do ambiente afetou as trocas gasosas das plantas jovens de 

jatobá. Os menores valores de A (Figura 5A), gs (Figura 5B) e Ci/Ca (Figura 5C) foram 
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encontrados na estação seca quando comparados com a estação chuvosa. No entanto, 

maiores valores da E foram observados justamente na estação seca (Figura 5D). 
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Figura 5. Trocas gasosas de plantas de jatobá nas estações seca e chuvosa, sendo A) 

Taxa de assimilação de CO2 (A µmol m
-2

 s
-1

), B) Condutância estomática (gs 

mmol m
-2

 s
-1

), C) Relação Ci/Ca e D) Taxa transpiratória (E mmol m
-2

 s
-1

). Os 

dados são médias e desvio padrão de (n = 10). 

 

 

3.3. Potencial hídrico foliar e conteúdo de água no solo 

 

Como esperado, os menores valores do potencial hídrico (Ψw) das plantas foi 

verificado na estação seca, com média de -0,97 MPa. Já na estação chuvosa o valor 

médio de Ψw foi de -0,58 MPa (Figura 6).  
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Figura 6. Potencial hídrico foliar (Ψw) de plantas jovens de jatobá nas estações seca e 

chuvosa. Os dados são médias e desvio padrão de (n = 10). 

 

 

 

De um modo geral a seca reduziu a disponibilidade de água na planta. Também 

como esperado o maior conteúdo de água no solo foi verificado na estação chuvosa. No 

entanto, em cada estação, ao longo do perfil do solo até 40 cm de profundidade, não se 

observou diferença significativa no conteúdo de água (Figura 7). 
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Figura 7. Conteúdo de água no solo (g g

-1
) do local de estudo, nas estações seca e 

chuvosa.  

 

 

3.4. Fluorescência da clorofila a 

 

De modo geral, as características da fluorescência da clorofila a não variaram 

entre as duas estações.  Independente se a estação era seca ou chuvosa, a razão Fv/Fm se 

manteve estável com valores próximos a 0,80 (Figura 8A). Comportamento semelhante 

à Fv/Fm foi observado na ΔF/Fm' (Figura 8B), na ETR (Figura 8C) e no NPQ (Figura 

8D).  
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Figura 8. Características da fluorescência da clorofila a em plantas jovens de jatobá nas 

estações seca e chuvosa, sendo A) Rendimento quântico máximo do 

fotossistema II (Fv/Fm), B) Rendimento quântico efetivo do fotossistema II 

(F/Fm’), C) Taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) e D) Coeficiente 

de extinção não fotoquímica (NPQ). Os dados são médias e desvio padrão de 

(n = 10). 

 

3.5. Conteúdo de pigmentos cloroplastídicos 

 

Para a clorofila a (Cla) (Figura 9A), clorofila b (Clb) (Figura 9B) e clorofila 

total (Clt) (Figura 9D) foram observados maiores valores na estação chuvosa quando 

comparada à estação seca. No entanto, o conteúdo de carotenoides (Figura 9C), razão 

clorofila a/b (Cla/Clb) (Figura 10A), razão carotenoides/clorofila total (Figura 10B) e o 

índice de feofitinização (IF) (Figura 10C) não diferiram entre as estações seca e 

chuvosa. 
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Figura 9. Conteúdo de pigmentos cloroplastídicos em folhas de plantas jovens de jatobá 

nas estações seca e chuvosa, sendo A) Conteúdo de clorofila a (Cla), B) 

clorofila b (Clb), C) Carotenoides e D) Clorofila total (Clt) de plantas jovens 

de jatobá nas estações seca e chuvosa. Os dados são médias e desvio padrão 

de (n = 10). 
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Figura 10. Conteúdo de pigmentos cloroplastídicos em folhas de plantas jovens de 

jatobá nas estações seca e chuvosa, sendo A) Razão clorofila a/b 

(Cla/Clb), B) Razão carotenoides/clorofila total (Car/Clt) e C) Índice de 

feofitinização (IF) em plantas jovens jatobá na estações seca e chuvosa. Os 

dados são médias e desvio padrão de (n = 10). 
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4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Dados climáticos 

 

Os altos valores de DPV, as maiores temperaturas, a baixa precipitação e 

umidade, verificados nos meses de agosto e setembro, são características de um 

ambiente estressante para as plantas vasculares durante a estação seca (BUCCI et al., 

2008). A vegetação do cerrado é influenciada pela sazonalidade de precipitação, altas 

temperaturas e baixa umidade relativa, que impõe alta demanda evaporativa durante a 

estação seca (SCHOLZ et al. 2010). Os valores de DPV entre 0,5 a 1,8 KPa encontrados 

neste estudo são próximos com as variações encontradas por Bucci et al., (2008) em 

ambiente de cerrado, variando entre 0,2 a 2,3 KPa. Segundo Filho, (2006) os valores de 

DPV entre 0,2 e 1,0 KPa exercem pouco efeito nos processos fisiológicos das plantas 

como exemplo o processo fotossintético. Na estação seca neste estudo, o DPV foi maior 

que estes valores, evidenciando os efeitos do DPV sob as características das trocas 

gasosas em especial efeito da condutância estomática. O déficit de pressão de vapor 

d’água entre o interior da folha e o ar externo é um importante fator ambiental que afeta 

o funcionamento estomático (STRECK, 2003).  

 

 

4.2. Trocas gasosas 

 

Os menores valores da A, acompanhados pela redução da gs e da razão Ci/Ca 

observados na estação seca, demonstram que o efeito da redução da disponibilidade de 

água no solo esteve relacionado com uma limitação estomática o fechamento parcial dos 

estômatos, e não a danos metabólicos no ciclo de Calvin. Por outro lado, a diminuição 

da abertura estomática não foi suficiente para diminuir a perda de água por meio da 

transpiração. A perda de água no processo transpiratório é um fenômeno físico, 

governado principalmente pelo déficit de pressão de vapor, mas também fisiológico, 

governado pelas células estomáticas (SCHULZE et al,. 2005).  

Apenas uma redução parcial na condutância estomática pode não ser suficiente 

para diminuir a taxa transpiratória, em situações em que o DPV esteja muito elevado, 

como verificado na estação seca neste estudo. Segundo Streck, (2003), quando existe 
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resposta estomática ao DPV, o mecanismo que causa esta resposta não é bem entendido, 

sendo levantadas duas hipóteses contrastantes, em que a primeira se refere ao 

“feedforward” em que a gs diminui diretamente com o aumento do DPV, com o ácido 

abscísico sendo o sinal para a resposta. A segunda hipótese é a de “feedback” ou 

retroalimentação, em que a gs diminui com o aumento do DPV em razão do aumento na 

transpiração da folha, o que abaixa o potencial de água na folha. 

Existem algumas espécies do cerrado que, durante a estação seca, mantêm, 

deprimem ou mesmo aumentam a E. As espécies Andira humilis, Caryocar brasiliense, 

Didymopanax vinosum (Cham. & Schltdl.) March, Kielmeyera coriaceae (Spr.) Mart, 

Qualea parviflora Mart e Styrax ferrugineus Ness et Mart, aumentam a E durante a 

estação seca no cerrado (PALHARES et al., 2010). Bucci et al, (2008) observou uma 

maior transpiração de plantas do cerrado na estação seca quando comparada com a 

estação chuvosa.  

Para espécies arbóreas tropicais, há um efeito sazonal na abertura dos 

estômatos, que é fortemente controlado por fatores ambientais como o déficit de pressão 

de vapor do ar, temperatura e umidade, que podem afetar a transpiração (LARCHER, 

2006; AZEVEDO, 2009; SOUZA et al, 2011 ). A maior E observada na estação seca 

quando comparada com a estação chuvosa, esta relacionada a menor UR (%) e a ao 

maior DPV, encontrado no ambiente na estação seca. A E das plantas tende a aumentar 

quando o gradiente de pressão de vapor entre a folha e o ar atmosférico se eleva 

(SILVA et al., 2003). 

Além dos fatores ambientais, a abertura estomática também é controlada por 

fatores internos, como concentração do ácido abscísico (ABA), condutividade do xilema 

e status hídrico foliar (CARVALHO, 2010).  Plantas da savana exercem controle 

estomático sobre a transpiração, portanto as perdas por transpiração podem ser elevadas 

mesmo durante a estação seca, pois a transpiração das espécies lenhosas depende mais 

das condições atmosféricas do que da disponibilidade de água no solo (SARMIENTO et 

al.,1985). Ferri (1979) relata que as plantas lenhosas do cerrado, de maneira geral, não 

restringem a transpiração mesmo na estação seca. O DPV é um importante fator 

ambiental que pode afetar o funcionamento dos estômatos (STRECK, 2003).  A gs é por 

si só mais sensível à temperatura e ao DPV do que a porcentagem de PAR incidente 

(LOBOS et al, 2012). Nas condições deste estudo, a baixa UR (%) na estação seca, e 

consequentemente a maior demanda evaporativa da atmosfera, possivelmente foram os 
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principais fatores que contribuíram para a maior taxa transpiratória das plantas na 

estação seca. 

 

4.3. Potencial hídrico foliar e conteúdo de água no solo 

 

A deficiência hídrica provocada pela baixa precipitação pluviométrica na 

estação seca promoveu um menor Ψw foliar e menor conteúdo de água no solo, 

sugerindo que o potencial hídrico das plantas jovens de jatobá foi sensível à variação do 

conteúdo de água no solo. Reduções no Ψw em resposta ao déficit hídrico têm sido 

observadas em plantas de cerrado (SILVA et al., 2003). As espécies Swietenia 

macrophylla King, e Inga edulis Mart, apresentaram no decorrer do dia menores valores 

do potencial hídrico na estação seca quando comparada a chuvosa (SILVA, 2001). O 

decréscimo do Ψw dos tecidos foliares durante a estação seca, também pode ter sido 

provocado pela alta demanda evaporativa do ar (SILVA e LEMOS – FILHO, 2001). 

Rapanea guianensis uma espécie do cerrado sofreu um maior déficit hídrico no cerradão 

nos momentos de maior demanda evaporativa da atmosfera (NAVES-BARBIERO, 

2000).  

Os valores de Ψw para plantas lenhosas do cerrado na estação chuvosa estão 

entre -1,0 e -3,0; já na estação seca entre -2,0 e -4,0 MPa (FRANCO, 2000), entretanto 

esses valores variam em função da espécie e da idade das plantas. Para o jatobá nas 

condições deste estudo os valores de Ψw foram de -0,58 MPa e  -0,97 MPa durante a 

estação chuvosa e seca, respectivamente. Estes resultados sugerem que o déficit hídrico 

não promoveu um estresse tão severo nas plantas.  

Estas respostas podem estar relacionadas a alta condutividade hidráulica das 

raízes destas plantas, o que permite absorção de água de camadas mais profundas do 

solo por longos períodos de estiagem, demonstrando poucas alterações nas trocas 

gasosas nas folhas. Plantas com alta condutividade hidráulica podem mostrar pequenas 

mudanças no potencial hídrico da folha (TURNER, 1986).  

Outro fator importante de ser considerado é o módulo de elasticidade das 

folhas de plantas do cerrado. Segundo DaMatta e Rena (2001) o ajuste elástico é 

analisado pelo módulo global de elasticidade (ε) e expressa a relação entre as variações 

no potencial de pressão e variações no volume de água do simplasma, sendo que quanto 

maior esse módulo maior a rigidez da parede celular. Assim pelas características da 
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folha do jatobá ser coriácea, a elasticidade pode ser baixa e o módulo de elasticidade 

alto durante a fase adulta, no entanto não foram encontrados estudos que comprovassem 

esta hipótese, havendo a necessidade desta caracterização. No presente estudo, no 

entanto, os altos valores do potencial hídrico podem estar correlacionados a idade das 

plantas, pois sendo jovens, as folhas possuem menor rigidez e, portanto, um baixo 

módulo de elasticidade e assim o potencial hídrico não diminui tanto em condições de 

déficit hídrico. Wenhui e Prado (1998) trabalhando com trinta plantas do cerrado, 

durante a estação seca, observou que um dos mecanismos de algumas plantas lenhosas 

para manter o equilíbrio hídrico foi diminuir o potencial osmótico e aumentar a 

elasticidade da parede, como uma estratégia para manter os tecidos foliares túrgidos. 

Porém, estudos sobre o papel de ajustes do módulo de elasticidade volumétrico nas 

relações hídricas de folhas de espécies de cerrado são escassos (FRANCO, 2008). 

 

4.4.  Fluorescência da Clorofila a  

 

A estação sazonal não causou diferenças nas características da fluorescência da 

clorofila a. Os valores de Fv/Fm mantiveram-se em torno de 0,80 tanto na estação seca 

quanto na chuvosa, o que indica um bom funcionamento do aparato fotossintético.  

Quando as plantas estão em condições não estressantes, os valores de Fv/Fm estão entre 

0,75 e 0,85, entretanto decréscimos nestes valores indicam a ocorrência de fotoinibição 

(MAXWELL & JOHNSON, 2000). A razão Fv/Fm pouco é afetada em condições de 

déficit hídrico, pois o FSII das plantas é muito resistente a este fator do ambiente (LU e 

ZHANG, 1998; CORNIC, 1994).  

Em plantas do cerrado em condições controladas, observou-se que o déficit 

hídrico (50% da capacidade de campo) não foi capaz de reduzir a razão Fv/Fm das 

folhas (FAVARETTO, 2009). A razão Fv/Fm para Bertholletia excelsa e Dipteryx 

odorata espécies da Amazônia, não mostraram diferentes na razão Fv/Fm entre os 

períodos chuvosos e seco (MORAES et al., 2007). O ΔF/Fm', ETR e NPQ, também 

mantiveram estáveis  entre a estação seca e chuvosa. Os resultados obtidos evidenciam 

que a deficiência hídrica ocasionada pela estação seca não foi severa o suficiente para 

provocar danos no complexo coletor de luz do fotossistema II, não ocorrendo, portanto 

fotoinibição. 
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4.5. Conteúdo de pigmentos cloroplastídicos  

 

A Cla, Clb e carotenoides estão intimamente ligados a eficiência fotossintética 

e a adaptabilidade das plantas em diversos ambientes (ENGEL E POGGIANI, 1991). 

Os maiores conteúdos de clorofilas a, b e cltotal na estação chuvosa quando 

comparados com a estação seca, indicam que o déficit hídrico promove uma redução no 

conteúdo destes pigmentos. Em condições de estresse hídrico os teores de clorofila nas 

folhas podem ser reduzidos e assim afetar a fotossíntese (JALEEL et al., 2009). 

Espécies lenhosas do cerrado aberto (Qualea parviflora Mart., Byrsonima 

coccolobifolia H.B.& K., Roupala montana Aubl., Sclerolobium paniculatum Vog. e 

Kielmeyera coriacea Spreng. Mart) no final da estação seca apresentaram uma redução 

no conteúdo da Cla e Clb, enquanto na estação chuvosa, as concentrações dos 

pigmentos tenderam a aumentar (CARVALHO et al., 2007). Espécies arbóreas da 

Amazônia Bertholletia excelsa, Carapa guianenses e Dipteryx odorata exibiram 

maiores concentrações de Cla, Clb e Cltotal no período chuvoso, em comparação como 

o período seco (MORAES et al., 2007).  

A razão cla/clb, razão carotenoides/clorofila total e IF, não variaram nas duas 

estações avaliadas. Os valores da razão cla/clb obtidos neste trabalho estão de acordo 

com os valores sugeridos por MORISHIGE e DREYFUSS, (1998) e BUCHANAN et 

al., (2000) em que a razão clorofila a/b varia entre 2,0 a 4,4 para o FSI e entre 1,5 a 4,0 

para o FSII.   

Os teores mais elevados de pigmentos cloroplastídicos na estação chuvosa são 

coerentes com o aumento da taxa fotossintética nesta mesma estação. Os maiores 

conteúdos de clorofilas na estação chuvosa podem estar relacionados a maior 

capacidade de absorção dos nutrientes minerais do solo e de sua translocação pela 

planta, especialmente do macronutriente nitrogênio, elemento constituinte de todas as 

enzimas e das clorofilas (GONÇALVES et al,. 2001; BARLETO, 2011). 

Embora tenha se observado menores valores no conteúdo de clorofilas não 

houve diminuição do conteúdo de carotenoides nem da razão carotenoides/clorofilas 

totais na estação seca, possivelmente pela tendência de declínio mais rápido das 

clorofilas em relação aos carotenoides quando as plantas estão sob condições de estresse 

ou durante a fase de senescência da folha (CARVALHO et al.,  2007). 
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5. CONCLUSÕES  

 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que plantas jovens de jatobá 

mantêm o aparato fotossintético funcional mesmo na estação seca, embora com menor 

eficiência. As reduções observadas na taxa fotossintética são decorrentes de uma menor 

condutância estomática, que sofreu influência de um maior déficit de pressão de vapor, 

maior temperatura e menor umidade. 

Os altos valores de déficit pressão vapor do ar, maiores temperaturas, menores 

umidade e precipitação, exerceram influência nas características das trocas gasosas das 

plantas jovens de jatobá na estação seca. 

A seca sazonal promoveu um menor potencial hídrico foliar e conteúdo de 

água do solo. 

O conteúdo de clorofilas foi menor na estação seca, no entanto não houve 

diminuição do conteúdo de carotenoides, da razão carotenoides/clorofilas totais, razão 

cla/clb e do IF. 
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EFEITO DA IRRADIÂNCIA E DA RESTRIÇÃO HÍDRICA NAS 

CARACTERÍSTICAS FOTOSSINTÉTICAS DE PLANTAS JOVENS 

DE JATOBÁ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESUMO 
 

 

 

Em ambiente natural de ocorrência as plantas estão sujeitas a vários tipos de estresses 

que podem ocorrer simultaneamente. A combinação, de altas irradiâncias e estresse 

hídrico severo, promovem decréscimo significativo do rendimento quântico, causando 

redução na eficiência da fotossíntese. Objetivou-se com este estudo caracterizar a 

capacidade fotossintética de plantas jovens de jatobá em condições contrastantes de 

irradiância e na combinação da irradiância com o déficit hídrico. A caracterização do 

efeito da irradiância e da combinação com déficit hídrico nos processos fotossínteticos 

das plantas de jatobá foi realizada em quatro condições de irradiância, sendo: 45, 230, 

510 e 1700 μmol m
-2

 s
-1

, e em dois níveis de água, 90% e 50% da capacidade de campo. 

Foram avaliadas as trocas gasosas, potencial hídrico, CRA, TLE, fluorescência da 

clorofila a, conteúdo de pigmentos e acúmulo de matéria seca. Os maiores valores de 

taxa fotossintética e as maiores alturas das plantas foram observados, nas irradiâncias de 

230 e 510 μmol m
-2

 s
-1

. A irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

, promoveu fotoinibição da 

fotossíntese, evidenciada pela baixa razão Fv/Fm, menor ΔF/Fm’ e menor ETR seguido 

por um maior NPQ. Além disso, foram observados decréscimos nos valores de taxa 

fotossintética, condutância estomática, relação Ci/Ca e taxa transpiratória, bem como 

redução no conteúdo de clorofilas a, b, total e no IF. O regime hídrico imposto, não 

influenciou as características da fluorescência da clorofila a e o conteúdo de pigmentos, 

no entanto promoveu uma limitação estomática, evidenciada pela redução nas 

características das trocas gasosas. 

Palavras-chaves: Hymenaea stigonocarpa Mart., fotossíntese, potencial hídrico, 

luminosidade, fotoinibição. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT  

 

 

 

In natural environment plants are subject to different stress that can occur 

simultaneously. High irradiances and severe water stress when combined promote a 

significant decrease in quantum yield, causing a reduction in photosynthesis efficiency . 

This study was carried out to characterize the photosynthetic capacity of young plants of 

jatoba growing at different conditions of irradiance and the combination of irradiance 

with hydric deficit. Effect of irradiance and hydric deficit was characterized in plants 

submitted to four conditions of irradiance: 45, 230, 510 and 1700 μmol m
-2

 s
-1

, and two 

water levels, 90 and 50% of field capacity. Were evaluated gas exchange, water 

potential, RWC, TLE, fluoresce of chlorophyll a, pigment content and dry matter 

accumulation. The highest values of photosynthetic rate and greater heights of plants 

were observed in the irradiance of 230 and 510 μmol m
-2

 s
-1

. The irradiance of 1700 

μmol m
-2

 s
-1

, promoted photoinhibition of photosynthesis, as evidenced by low Fv/Fm, 

ratio, lower ΔF/Fm’ and lower ETR followed by a higher NPQ. Moreover, decreases 

were observed in the values of photosynthetic rate, stomatal conductance, ratio Ci/Ca 

and transpiratory rate, and decrease content of chlorophyll a, b and chlorophyll total and 

reduction on IF. Hydric conditions did not influence characteristics of fluorescence of 

chlorophyll a and pigment content, however promoted a stomatal limitation, as 

evidenced by reduction in gas exchange characteristics.  

Key words: Hymenaea stigonocarpa Mart., photosynthesis, hydric potential, lightness, 

photoinhibition. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO  
 

 

 

O ambiente natural de ocorrência das plantas é constituído de um conjunto de 

fatores de estresses bióticos e abióticos. O estresse abiótico é definido, como as 

condições ambientais que reduzem o crescimento e rendimento da planta abaixo do 

nível ideal (CRAMER et al., 2011). Plantas expostas a condições de múltiplos estresses 

podem apresentar limitação no crescimento, comprometendo sua sobrevivência 

(CARVALHO et al., 2010).  

No ambiente natural as plantas estão sujeitas a vários tipos de estresses que 

podem ocorrer simultaneamente (SHARMA et al.,  2009). O nível e a duração do 

estresse têm efeito significativo sobre a complexidade da resposta (PINHEIRO, 2011). 

A região do cerrado apresenta duas estações bem definidas, uma seca, que tem início no 

mês de maio se estendendo a setembro, e outra chuvosa, que vai de outubro a abril, com 

precipitação média anual em torno de 1.500 mm, variando de 700 a 2.000 mm 

(WALTER, 2006). O período de seca no ambiente de cerrado é geralmente 

acompanhado por alta intensidade luminosa, com pouca ou nenhuma precipitação. Esta 

condição limita a assimilação de carbono pelas plantas e promove a fotoinibição do 

aparato fotossintético. Segundo Krause et al., (2012) árvores tropicais expostas a 

irradiância a pleno sol, são submetidas a níveis de radiação fotossinteticamente (PAR) 

em torno de 2000 a 2300 μmol m
-2

 s
-1

, o que é muito acima da assimilação de saturação 

de CO2 para muitas espécies. 

A combinação de altas irradiâncias e déficit hídrico severo promove 

decréscimos significativos do rendimento quântico, causando uma significativa redução 

na eficiência da fotossíntese (ARAÚJO & DEMINICIS, 2009; 

VALLADARES & PEARCY, 2002). A avaliação da fluorescência da clorofila a, 
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fornece informações sobre o estado fotossintético de plantas submetidas a condições de 

alta luminosidade, o que a torna uma ferramenta importante para avaliar o efeito da 

fotoinibição (MENGARDA et al., 2009; BENERAGAMA et al., 2010). 

A fotoinibição ocorre quando o excesso de luz está acima da capacidade de 

utilização no processo fotossintético, podendo ter uma recuperação rápida (fotoinibição 

dinâmica) ou lenta (fotoinibição crônica). A fotoinibição dinâmica ocorre sob excesso 

moderado de luz, e sugere que plantas sob esta condição têm capacidade de se ajustar 

fotossinteticamente às condições ambientais prevalecentes, sem danos a maquinaria 

fotossintética. Por outro lado, a fotoinibição crônica resulta da exposição a altos níveis 

de luz, que danificam o sistema fotossintético e diminuem a eficiência quântica e a taxa 

fotossintética máxima (ARAÚJO & DEMINICIS, 2009; TAIZ & ZEIGER, 2009). 

O valor da relação Fv/Fm reflete a eficiência quântica potencial do PSII, 

podendo variar numa faixa de 0,75 a 0,85 em plantas em condições ambientais ótimas 

(BOLHÀR-NORDENKAMPF et al., 1989) a diminuição da relação Fv/Fm é um 

excelente indicador de efeito fotoinibitório em plantas submetidas a qualquer tipo de 

estresse (ARAÚJO & DEMINICIS 2009; MENGARDA et al., 2009). A ocorrência de 

fotoinibição crônica pode ser analisada através da medição da razão Fv/Fm no período 

antemanhã (ISHIDA et al., 1999). 

O déficit hídrico pode interagir não só com o excesso de luz, mas também com 

a limitação de luz em ambientes sombreados. O sombreamento pelo estrato arbóreo 

reduz a capacidade de assimilação de carbono pelas plantas (KANEGAE et al., 2000). 

Segundo Ronquim et al, (2009), distintos regimes de luz nas fisionomias de 

cerrado promovem o estabelecimento de  diferentes espécies ou tipos funcionais ao 

longo da paisagem. As espécies arbóreas podem ser pioneiras ou secundárias com base 

na característica de crescimento e adaptação aos níveis de luz (RIBEIRO et al., 2005). 

Espécies tolerantes a sombra, também ditas secundárias, são encontradas em 

ambientes com o dossel fechado (formações florestais) em que há uma diminuição na 

incidência luminosa sobre a vegetação (KANEGAE et al., 2000). As espécies pioneiras 

ou heliófitas predominam em ambientes abertos (clareiras), onde os altos níveis de 

irradiação solar estão presentes, o que indica que essas espécies podem apresentar maior 

plasticidade fotossintética do que espécies secundárias, sugerindo a presença de 

mecanismos eficientes para tolerar ou amenizar os efeitos potenciais de fotoinibição 

(FAVARETTO, 2009; PORTES et al., 2010). 



41 
 

 

O jatobá (Hymenaea stigonocarpa Mart) é uma espécie secundária tardia 

comum nas formações abertas do cerrado sensu stricto e campo cerrado. Têm uma vasta 

distribuição geográfica, ocorrendo naturalmente, em solos secos e, em solos de 

fertilidade química baixa, mas sempre em terrenos bem drenados (CARVALHO, 2007). 

Demonstrando assim uma espécie com grande potencial de uso na recuperação de áreas 

degradadas (LORENZI, 2000). 

Objetivou-se com este estudo caracterizar a capacidade fotossintética de 

plantas jovens de jatobá em condições constrantes de irradiância e na combinação da 

irradiância com o déficit hídrico.  

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido nas dependências do Laboratório de 

Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano – Campus Rio 

Verde. O estudo foi realizado tendo como fontes de variação a irradiância no ambiente 

de crescimento e o regime hídrico em plantas jovens de jatobá (Hymenaea stigonocarpa 

Mart). 

 

2.1. Material vegetal 

 

2.1.1. Obtenção das mudas e plantio 

 

Para obtenção das mudas de jatobá, os frutos foram coletados a partir de um 

único indivíduo em um fragmento de cerrado, com fitofisionomia do tipo sensu stricto, 

na fazenda Fontes do Saber, localizada na região da cidade de Rio Verde, nas 

coordenadas latitude de 17º47’24”S e longitude de 50°56’31” W, sudoeste do estado de 

Goiás.  Os frutos foram quebrados e por método de lavagem rápida retirou-se a polpa 

que recobre as sementes. As sementes foram secas em local sombreado e ventilado. O 

teste de germinação foi realizado segundo a metodologia descrita por De-Carvalho 
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(2005), utilizando a escarificação mecânica das sementes com esmeril elétrico de 

rotação contínua e posterior imersão em água destilada por 24 horas. Após este período 

as sementes  foram colocadas para germinar sobre três folhas de papel absorvente tipo 

“germitest” umedecido com volume de água igual a 2,5 vezes o peso do substrato seco, 

em germinador tipo “Mangelsdorf”, com temperatura regulada em 30ºC. As sementes 

foram consideradas germinadas quando ocorreu a protusão da radícula. Após a 

germinação, as plântulas foram transferidas para vasos com capacidade para cinco 

litros, contendo solo coletado na área de ocorrência da planta matriz. Posteriormente os 

vasos foram mantidos em ambiente com sombreamento natural por 60 dias até a 

formação de dois pares de folhas completamente expandidas. Após este período as 

plantas foram alocadas nas condições experimentais descritas adiante. 

 

2.2.  Condições experimentais 

 

2.2.1. Estresse Luminoso 

 

O estudo foi realizado tendo como fontes de variação a irradiância do ambiente 

de crescimento em plantas jovens de jatobá. Estes fatores foram escolhidos na tentativa 

de reproduzir as condições naturais encontradas no ambiente de cerrado. Nesse sentido, 

na área experimental foram instaladas três estruturas nas dimensões de 2,10 m de 

comprimento, 1,60 m de largura e 2,10 m de altura. Cada uma das estruturas foi coberta 

com diferentes camadas de sombrite, na parte superior e nas laterais objetivando a 

obtenção de diferentes níveis de irradiância. Um quarto ambiente foi estabelecido a 

pleno sol sem nenhuma estrutura que amenizasse a irradiância natural. 

A radiação fotossinteticamente ativa (PAR) em cada ambiente foi avaliada 

diariamente, durante o desenvolvimento do experimento, às 8, 12 e 18 horas, por meio 

de um sensor de radiação modelo (Decagon Devices, Pullman – USA). A partir destas 

medidas, determinou-se a atenuação da radiação em cada ambiente experimental 

coberto pelas camadas de sombrite. Medições diárias da PAR foram obtidas em cada 

um desses ambientes durante todo o desenvolvimento do experimento e os valores 

obtidos utilizados na correlação com as características morfofisiológicas avaliadas. 

As irradiâncias estabelecidas como referência neste trabalho foram os da PAR 

no horário do meio-dia por ser de maior intensidade luminosa incidente. Assim, foram 
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obtidos quatro ambientes com diferentes níveis de irradiância incidente ao meio-dia, 

sendo: a) 45; b) 230; c) 510 e d) 1700 µmol m
-2

 s
-1

 (Figura 1). Estes valores de 

irradiância foram utilizados na correlação com as características morfofisiológicas 

avaliadas durante o período experimental.  

Após a montagem das estruturas, dez vasos contendo plantas homogêneas 

quanto à altura, foram transferidos para cada um dos ambientes com diferentes níveis de 

irradiância para a condução do experimento sob estresse luminoso. As plantas 

permaneceram nestas condições por um período de 54 dias, mantendo o solo dos vasos 

em capacidade de campo. 

 

 

 

Figura 1. Ambientes de crescimento de plantas jovens de jatobá, submetidas a 

diferentes irradiâncias (A - 45 μmol m
-2

 s
-1

, B - 230 μmol m
-2

 s
-1

, C - 510 

μmol m
-2

 s
-1

, D - 1700 μmol m
-2

 s
-1

/pleno sol). 

 

Com o intuito de avaliar a condição de estresse luminoso isolado foram 

realizadas sete avaliações fisiológicas de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a. O 

experimento teve duração de 54 dias, com a primeira avaliação realizada doze dias após 

a imposição do tratamento, a partir daí as avaliações foram realizadas semanalmente. Os 

resultados mostrados são dados da primeira (12 dias) e última avaliação (54 dias).  A 

B C 

D 

A 
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metodologia para as avaliações das trocas gasosas e fluorescência da clorofila a serão 

detalhadas posteriormente. 

O estudo foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso em esquema 

fatorial 4 x 7, sendo quatro condições diferentes de irradiância no ambiente de 

crescimento e sete épocas de avaliação. Foram utilizadas dez repetições para cada 

tratamento. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as 

médias comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,05), por meio do Sistema de Análises 

Estatísticas Gerais (SAEG) versão 9.0. Para a confecção dos gráficos foi utilizado o 

software SigmaPlot V.10 (SPSS Inc., USA). 

 

2.3. Combinação de estresse luminoso e estresse hídrico 

 

Após 54 dias sob as condições de estresse luminoso descritas anteriormente, as 

plantas foram submetidas ao déficit hídrico em combinação ao estresse luminoso.  

Metade dos vasos, em cada ambiente de crescimento, foram mantidos em 50% 

da capacidade de campo (CC), enquanto a outra metade foi mantida com 90% da CC 

sendo consideradas como plantas controle. Os vasos foram pesados diariamente e a 

irrigação foi realizada de forma a manter as tensões hídricas experimentais necessárias. 

As tensões hídricas no solo foram controladas por meio da pesagem e aplicação de água 

em quantidade suficiente para manutenção diária da capacidade de campo desejada. As 

plantas permaneceram nas condições experimentais durante 14 dias. 

Durante o período experimental foram realizadas três avaliações para 

determinação das trocas gasosas e da fluorescência da clorofila a. As avaliações foram 

realizadas sempre em dias ensolarados. 

Ao final dos 14 dias sobre os tratamentos, foram realizadas mais duas medidas 

das características da fluorescência da clorofila a, objetivando avaliar a dinâmica da 

fotoinibição das plantas. A primeira medida foi realizada ao meio-dia (12h00min) e a 

segunda, no dia seguinte às 8h00min. As medidas foram realizadas na mesma folha em 

cada planta, sendo escolhida a quarta ou quinta folha do ápice para a base, totalmente 

expandidas e sem diagnóstico fitossanitário.  
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No final do período experimental foram realizadas as avaliações de conteúdo 

de pigmentos cloroplastídicos, potencial hídrico, conteúdo relativo de água (CRA), taxa 

de liberação de eletrólitos (TLE) e análise de crescimento. 

O estudo foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso em esquema 

fatorial 4 x 2 x 3, sendo quatro condições diferentes de irradiância no ambiente de 

crescimento, duas tensões de água no solo (90% e 50% CC) e três épocas de avaliação. 

Foram utilizadas cinco repetições para cada tratamento. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as 

médias comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,05), por meio do Sistema de Análises 

Estatísticas Gerais (SAEG) versão 9.0. Para a confecção dos gráficos foi utilizado o 

software SigmaPlot V.10 (SPSS Inc., USA). 

 

 

2.4. Detalhamento dos procedimentos para avaliação das plantas 

 

a) Avaliação das trocas gasosas 

 

As trocas gasosas das plantas de jatobá foram avaliadas para registro da taxa 

fotossintética (A mmol m
-2

 s
-1

), taxa transpiratória (E mmol m
-2

 s
-1

), condutância 

estomática (gs mol H2O m
-2

 s
-1

) e a relação entre a concentração interna e externa de 

CO2 (Ci/Ca). Estas avaliações foram realizadas utilizando um sistema portátil de 

fotossíntese equipado com uma fonte de luz LCi Light Systems (ADC Bioscientific, 

Herts, England), a qual consiste de um suporte com ventilação contendo uma lâmpada 

halógena dicróica de 20 W, incidindo uma densidade de fluxo de fótons igual a 1000 

µmol m
-2

 s
-1

. 

 

b) Avaliação das relações hídricas, conteúdo relativo de água e taxa de 

liberação de eletrólitos 

 

O potencial hídrico foliar (ΨW) foi avaliado por meio de uma câmara de 

pressão do tipo Scholander. Para medições foram utilizadas folhas completamente 

expandidas semelhantes às utilizadas para medições de trocas gasosas e fluorescência da 
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clorofila a. Para evitar a perda de água por transpiração, as folhas foram cortadas na 

inserção do pecíolo, envoltas em saco plástico e acondicionadas em caixa de isopor. As 

avaliações foram realizadas logo em seguida no período da antemanhã, entre as 4 e 6 

horas da manhã, para evitar a perda de turgescência. Para a determinação do CRA as 

folhas foram coletadas entre 6 e 7 horas da manhã, posteriormente depositadas em sacos 

plásticos e mantidas em caixa de isopor para imediata avaliação. 

O CRA foi avaliado segundo a metodologia descrita por Barrs & Weatherley 

(1962), mediante a pesagem da massa fresca (MF), túrgida (MT) e seca (MS) dos discos 

foliares. Os valores de porcentagem de CRA foram obtidos pela fórmula: CRA = (MF-

MS) / (MT- MS) x 100. Para a determinação do CRA foram retirados 15 discos (5mm 

de diâmetro) da porção intermediária de cada folha, evitando a nervura central. Estes 

discos foram pesados para obtenção da massa fresca (MF). Em seguida, estas amostras 

foram colocadas em placas de Petri cobertas com papel filtro e então submersos em 10 

mL de água deionizada por 24 horas para reidratação. Após esse período, retirando-se o 

excesso de água com papel toalha, obteve-se a massa túrgida (MT) das amostras, as 

quais foram levadas a estufa (T°C ≈ 65°C até peso constante) para obtenção da massa 

seca (MS). A massa fresca, túrgida e seca foram obtidas por meio de uma balança de 

precisão 0,0001 g. 

A tolerância protoplasmática foliar à seca foi avaliada pela taxa de liberação de 

eletrólitos em 10 discos foliares (5 mm de diâmetro) por repetição. Os discos foram 

lavados previamente com água e então submersos em 30 mL de água deionizada, em 

frascos âmbar, por um período de 24 horas. Após esse período foi medida a 

condutividade livre (CL, μS/cm), utilizando um condutivímetro de bancada Tecnal – Tec 

– 4MP (Instrutherm, São Paulo, Brasil). Em seguida os mesmos vidros, foram 

colocados em estufa a 100ºC por 1 hora e medida a condutividade total (CT, 

μS/cm) segundo a metodologia descrita por (VASQUEZ-TELLO et al.,1990) e 

(PIMENTEL et al., 2002). Para evitar erro nos resultados, o sensor foi lavado entre cada 

leitura com água deionizada. A fórmula para obtenção da taxa de liberação de 

eletrólitos: TLE (%) = CL/CT x100.  
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c) Avaliação da fluorescência da clorofila a 

 

A fluorescência da clorofila a foi avaliada na mesma folha, paralelamente às 

medições de trocas gasosas, utilizando um fluorômetro modulado modelo MINI-PAM 

(Walz, Effeltrich, Germany). As análises foram feitas segundo a metodologia proposta 

por Bilger et al., (1995) e Rascher et al., (2000). Inicialmente as folhas foram adaptadas 

ao escuro por 30 minutos, após este período os tecidos foliares foram expostos a um 

pulso fraco de luz vermelha (0,03 μmol m
-2

 s
-1

) e medindou-se a fluorescência inicial 

(F0). Seguiu-se a aplicação de um pulso de 0,8s de luz actínica saturante (>6000 μmol 

m
-2

 s
-1

) e determinou a fluorescência máxima (Fm). Com estes dados estima-se o 

rendimento quântico potencial do fotossistema II, utilizando a equação Fv/Fm = (Fm-

F0)/Fm. O rendimento quântico efetivo do fotossistema II (GENTY et al., 1989) foi 

determinado por meio da sobreposição de um pulso de saturação em folhas previamente 

adaptadas à luz ambiente, sendo calculado como ΔF/Fm’=(Fm’-F)/Fm’, em que F é o 

rendimento da fluorescência máxima durante o pulso de saturação. O ΔF/Fm’ será 

utilizado para estimar a taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) de acordo com 

Bilger et al., (1995), mediante o uso da equação ETR = ΔF/Fm’ x DFF x 0,5 x 0,84, em 

que DFF é a densidade de fluxo de fótons (μmol m
-2

 s
-1

) incidente sobre a folha; 0,5 é o 

valor correspondente à fração da energia de excitação distribuída para o FSII (LAISK e 

LORETO,1996); e 0,84 é o valor correspondente à fração de luz incidente que é 

absorvida pelas folhas (EHLERINGER, 1981). O coeficiente de extinção não 

fotoquímica de Stern-Volmer foi calculado como NPQ = (Fm-Fm’)/Fm’ (BILGER & 

BJORKMAN, 1990). 

 

d) Avaliação de pigmentos cloroplastídicos 

 

O conteúdo de pigmentos cloroplastídicos foi determinado por meio da 

extração com dimetilsulfóxido (DMSO) mediante ajustes da metodologia descrita por 

Kuki et al., (2005). Três discos foliares, de folhas completamente expandidas, com 5 

mm de diâmetro (evitando-se a nervura central) foram incubados em tubos vedados e 

envolvidos com papel alumínio contendo 5 mL de DMSO saturado com CaCO3, por um 

período de 48 horas a 65ºC. A determinação da absorbância do extrato foi efetuada após 
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este período por meio de um espectrofotômetro UV – VIS, modelo Evolution 60S 

(Thermo Fisher Scientific, Madison – USA). Os comprimentos de onda, as equações e 

os cálculos para a determinação do conteúdo de clorofilas a, b e carotenoides foram 

baseados na metodologia de Wellburn (1994). A degradação da clorofila também foi 

avaliada por espectrofotometria, adotando se o índice de feofitinização (IF= A435/A415), 

segundo Ronen & Galun (1984).  

 

e) Caracterização morfológica e do crescimento 

 

As medidas do crescimento e acúmulo de matéria seca foram avaliados por 

ocasião do encerramento do experimento.  Foram obtidos, o número de folhas, a área 

foliar, área foliar específica (AFE), o diâmetro do caule, o número de entrenós, a altura 

da planta, o volume do sistema radicular, a massa seca de raízes e a massa seca do 

caule. As raízes foram lavadas em água corrente, sob uma peneira, até a completa 

remoção dos resíduos de solo. Então o volume do sistema radicular foi medido pelo 

deslocamento da coluna d´água em uma proveta graduada. Em seguida o material foi 

colocado em estufa de circulação de ar, a 65ºC, até atingir peso constante para a 

obtenção da massa da matéria seca, expressa em g planta¹־. A área foliar foi 

determinada mediante a obtenção da imagem digital da folha, integração e cálculo da 

área foliar utilizando um software. A área foliar específica (AFE) foi calculada por meio 

da relação entre a área de 15 discos foliares e sua massa correspondente (BEADLE, 

1993), onde, AFE = Área foliar / massa seca (m
2
 kg

-1
). A massa seca do caule foi obtida 

após a secagem em estufa de ventilação forçada à temperatura de 65°C, por 

aproximadamente 72 horas ou até peso constante. 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Características visuais das plantas 

 

Os diferentes ambientes de irradiância afetaram o desenvolvimento e 

crescimento das plantas jovens de jatobá, tanto nas diferentes condições de irradiância 

(Figura 2), bem como em condições combinadas entre os diferentes níveis de irradiância 
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com o regime hídrico (Figura 3). De um modo geral os extremos de irradiância afetaram 

negativamente o crescimento das plantas, proporcionando maiores alturas em 

irradiâncias intermediárias. A maior irradiância (1700 μmol m
-2

 s
-1

) em comparação 

com a menor (45 μmol m
-2

 s
-1

) inibiu em 40% o crescimento. Quando se compara a 

maior irradiância com as irradiâncias intermediárias (230 e 510 μmol m
-2

 s
-1

) a inibição 

foi de aproximadamente 60% no crescimento das plantas jovens de jatobá. 

 

 

 

Figura 2. Plantas jovens de jatobá submetidas a condições crescentes de irradiância no 

ambiente de crescimento. A) 45 μmol m
-2

 s
-1

, B) 230 μmol m
-2

 s
-1

, C) 510 

μmol m
-2

 s
-1

 e D) 1700 μmol m
-2

 s
-1

 (pleno sol). 
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Figura 3. Plantas jovens de jatobá submetidas a condições crescentes de irradiância 

combinadas com duas tensões hídricas no solo. A) 45 μmol m
-2

 s
-1

, B) 230 

μmol m
-2

 s
-1

, C) 510 μmol m
-2

 s
-1

, D) 1700 μmol m
-2

 s
-1

 (pleno sol).  

 

3.2. Características fisiológicas das plantas sob condições de estresse luminoso 

 

3.2.1. Trocas gasosas  

 

Os resultados das trocas gasosas demonstram interação significativa entre a 

irradiância e os dias de tratamento nos diferentes ambientes de crescimento. Houve um 

incremento nos valores de taxa fotossintética durante o período de exposição às 

diferentes irradiâncias, ocorrendo as maiores taxas aos 54 dias após o início dos 

tratamentos, exceto para a maior irradiância em que foi observada redução significativa 

nesta característica (Figura 4A). As maiores taxas fotossintéticas (10 μmol m
-2

 s
-1

) 

foram observadas em plantas crescidas em condições intermediárias de irradiância, ou 

seja, 230 e 510 μmol m
-2

 s
-1

 (Figura 4A). Plantas crescidas na irradiância de 1700 μmol 

A 

C D 
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m
-2

 s
-1 

demonstraram os menores valores da gs (Figura 4B), na relação Ci/Ca (Figura 4C) 

e da E (Figura 4D) ao final do período experimental. 
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12 54
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Figura 4. A) Taxa de assimilação líquida de CO2 (A - μmol m
-2

 s
-1

), B) Condutância 

estomática (gs - mol m
-2

 s
-1

), C) relação Ci/Ca e D) Taxa transpiratória (E - 

mmol m
-2

 s
-1

) em plantas jovens de jatobá em função da irradiância de 

crescimento e dos dias após imposição dos tratamentos. Médias seguidas pela 

mesma letra, maiúscula entre os dias e minúscula entre irradiâncias, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados em 4B 

são médias e desvio padrão de (n = 10). 
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3.2.2. Fluorescência da clorofila a 

 

As características da fluorescência da clorofila a demonstraram alterações em 

função da interação entre as irradiâncias de crescimento e os dias de tratamento nos 

diferentes ambientes de crescimento. Na maior irradiância de crescimento, observou-se 

redução dos valores do rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm) ao 

final do período de tratamento (Figura 5A). Aos 12 dias após a imposição do tratamento 

os valores do rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), mantiveram-se 

elevados, em média de 0,82. No entanto aos 54 dias, foi observado fotoinibição em 

plantas crescidas sob a irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

 com valores médios da razão 

Fv/Fm de 0,57 (Figura 5A).  

O rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ΔF/Fm') foi maior em 

plantas crescidas nas irradiâncias de 230 e 510 μmol m
-2

 s
-1

, aos 12 dias após a 

imposição do tratamento. Aos 54 dias, houve
 
decréscimo para plantas crescidas sob 

extremo de irradiância (45 e 1700 μmol m
-2

 s
-1

) (Figura 5B).  

Não houve interação entre a irradiância de crescimento com o período de 

tratamento para a taxa de transporte de elétrons (ETR), cujo comportamento foi 

semelhante ao verificado para a ΔF/Fm' (Figura 5C). A irradiância de crescimento 

promoveu aumento significativo na ETR, sendo a maior taxa verificada na irradiância 

de 510 μmol m
-2

 s
-1

 (Figura 6). A extinção não fotoquímica (NPQ) foi 

significativamente maior aos 54 dias de tratamento para as plantas crescidas na 

irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1 

(Figura
 
5D).   
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Figura 5. A) Rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), B) Rendimento 

quântico efetivo do fotossistema II (F/Fm’), C) Taxa relativa de transporte 

de elétrons (ETR) e D) Coeficiente de extinção não fotoquímica (NPQ) em 

plantas jovens de jatobá em função da irradiância de crescimento e dos dias 

após a imposição dos tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra, 

maiúscula entre os dias e minúscula entre irradiâncias, não diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados são médias de (n = 10). 
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Figura 6. Taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) em plantas jovens de jatobá em 

função da irradiância de crescimento. Médias seguidas pela mesma letra, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados são 

médias de (n = 10). 

 

 

3.3. Características morfofisiológicas das plantas sob condições de estresse luminoso 

combinado com regime hídrico  

 

3.3.1. Trocas gasosas 

As trocas gasosas em plantas jovens de jatobá demonstraram apenas interação 

entre a irradiância de crescimento e os dias de tratamento sob os diferentes ambientes de 
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crescimento (Figura 7). Foi verificado efeito isolado do regime hídrico (Figura 8). A A, 

gs, E e a Ci/Ca não demonstraram alterações significativas ao longo do período de 

avaliação em plantas crescidas nas irradiâncias de 45 e 230 μmol m
-2

 s
-1

 (Figura 7A a 

D). No entanto, com exceção da relação Ci/Ca (Figura 7C), as demais características das 

trocas gasosas das plantas crescidas nas irradiâncias de 510 e 1700 μmol m
-2

 s
-1

 

diminuíram ao longo do período de avaliação, mas de forma mais proeminente na 

última avaliação (Figura 7A a D). 
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Figura 7. A) Taxa de assimilação líquida de CO2 (A - μmol m-2 s-1), B) Condutância 

estomática (gs - mol m
-2

 s
-1

), C) relação Ci/Ca e D) Taxa transpiratória (E - 

mmol m
-2

 s
-1

) em plantas jovens de jatobá, em função da irradiância de 

crescimento e do período (dias) de tratamento. Médias seguidas pela mesma 

letra, maiúscula entre os dias e minúscula entre as irradiâncias, não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados são médias de 

(n = 10). 
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O déficit hídrico reduziu significativamente a A (Figura 8A), a gs (Figura 8B), 

a relação Ci/Ca (Figura 8C) e a E (Figura 8D) de plantas jovens de jatobá em relação às 

plantas controle.  
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Figura 8. A) Taxa de assimilação líquida de CO2 (A - μmol m-2 s-1), B) Condutância 

estomática (gs - mol m
-2

 s
-1

) C) Relação Ci/Ca e D) Taxa transpiratória (E - 

mmol m
-2

 s
-1

) em plantas jovens de jatobá em função do regime hídrico. 

Médias seguidas pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. Os dados são médias de (n = 60). 
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3.3.2.  Potencial hídrico, conteúdo relativo de água e taxa de liberação de 

eletrólitos   

 

O potencial hídrico (ΨW) de plantas jovens de jatobá foi influenciado tanto pela 

irradiância de crescimento quanto pelo regime hídrico imposto, mas de forma 

independente. O potencial hídrico (ΨW) foi significativamente menor, em plantas 

submetidas ao déficit hídrico (Figura 9) e em plantas crescidas sob a irradiância de 1700 

μmol m
-2

 s
-1

 (Figura 10), representando uma redução de aproximadamente 60% em 

relação às plantas crescidas na irradiância de 45 μmol m
-2

 s
-1

.  
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Figura 9. Potencial Hídrico em plantas jovens de jatobá, em função do regime hídrico. 

Médias seguidas pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. Os dados são médias de (n = 60). 
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Figura 10. Potencial Hídrico (Ψw) em plantas jovens de jatobá, em função da 

irradiância de crescimento. Médias seguidas pela mesma letra, não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados são médias de 

(n = 40). 

 

Para o conteúdo relativo de água (CRA%), houve interação da irradiância de 

crescimento com o regime hídrico. Os dados demonstram que plantas de jatobá 

crescidas sob irradiância maior do que 510 μmol m
-2

 s
-1

 possuem menor CRA mesmo 

quando bem irrigadas. Em condições de déficit hídrico, esta diminuição no CRA já é 

observada em plantas crescidas em irradiâncias superiores a 230 μmol m
-2

 s
-1

 (Figura 

11). 

Maior taxa de liberação de eletrólitos foi observada em plantas crescidas sob a 

irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

 (Figura 12). 
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Figura 11. Conteúdo relativo de água (CRA%) em plantas jovens de jatobá, em função 

da irradiância de crescimento e do regime hídrico. Médias seguidas pela 

mesma letra maiúscula entre o regime hídrico e minúscula entre as 

irradiâncias, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Os dados são médias de (n = 60). 

 

 

 

 



60 
 

 

 

 

 

 

 

Irradiância (mol m
- 2 

s 
-1

)

45 230 510 1700

T
L

E
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

A

BB B

 

Figura 12. Taxa de liberação de eletrólitos (TLE%) em plantas jovens de jatobá, em 

função da irradiância de crescimento. Médias seguidas pela mesma letra, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados são 

médias de (n = 40). 
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3.3.3. Fluorescência da clorofila a  

 

As características da fluorescência da clorofila a não foram afetadas 

significativamente pelo regime hídrico aplicado. No entanto houve interação entre a 

irradiância de crescimento e o período (dias) de tratamento.  

O rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm) reduziu 

significativamente no decorrer  do período sob os tratamentos nas plantas crescidas na 

irradiância de 1700 µmol m
-2

 s
-1

, ocorrendo  em torno de 0,59. Nas irradiâncias de 45, 

230 e 510 µmol m
-2

 s
-1 

os valores de Fv/Fm ficaram em torno de 0,8 durante todas as 

avaliações realizadas no período experimental (Figura 13A). 

A avaliação adicional do rendimento quântico máximo do fotossistema II 

(Fv/Fm), realizada no final do período experimental ao meio dia (12h00min) e repetida 

às 08h:00min da manhã do dia seguinte, não mostrou recuperação dos valores de Fv/Fm 

para plantas crescidas na irradiância de 1700 µmol m
-2

 s
-1

. Os valores de Fv/Fm 

verificados foram de 0,59 às 12h00min e 0,69 às 08h00min do dia seguinte. Estes dados 

sugerem que as plantas jovens de jatobá em condição de pleno sol, 1700 µmol m
-2

 s
-1

, 

foram susceptíveis a fotoinibição crônica (Tabela 1). 

Houve uma redução no rendimento quântico efetivo do fotossistema II 

(F/Fm’) para plantas cultivas a pleno sol (1700 µmol m
-2

 s
-1

) ao longo do período de 

tratamento (Figura 13B). No entanto, reduções mais proeminentes foram observadas 

nos extremos de irradiâncias (45 e 1700 µmol m
-2

 s
-1

) em todos os dias avaliados 

(Figura 13B).  

A ETR aos 29 dias de tratamento foi menor cerca de 2,5 vezes, em plantas 

submetidas aos extremos de irradiância (45 e 1700 µmol m
-2

 s
-1

), quando comparadas 

com aquelas crescidas sob irradiâncias intermediárias (Figura 13C).  

Diferente da ETR o NPQ aumentou de 0,9 para 1,5 ao longo do período de 

tratamento em plantas submetidas na irradiância de 1700 µmol m
-2

 s
-1

. Estes valores 

representam um aumento maior do que 65% em relação às plantas crescidas sob 

condição de menores irradiâncias (Figura 13D). 
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Figura 13. A) Rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), B) 

Rendimento quântico efetivo do fotossistema II (F/Fm’), C) Taxa relativa 

de transporte de elétrons (ETR) e D) Coeficiente de extinção não 

fotoquímica (NPQ), em plantas jovens de jatobá em função da irradiância de 

crescimento e do período (dias) de tratamento. Médias seguidas pela mesma 

letra maiúscula entre os dias e minúscula entre as irradiâncias, não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados são médias de 

(n = 10). 
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Tabela 1. Razão Fv/Fm de plantas jovens de jatobá submetidas aos diferentes níveis de 

irradiância no ambiente de crescimento avaliadas às 12h00min, horário de 

maior intensidade luminosa e no dia seguinte às 8h00min. Os dados são 

médias de (n = 10). 

 

Irradiância (μmol m
-2

 s
-1

) 
Fv/Fm 

Horário de medição 

 12h00min 8h00min 

45 0,82 Aa
* 

0,82 Aa 

230 0,81 Aa 0,81 Aa 

510 0,79 Bb 0,80 Ab 

1700 0,59 Bc 0,69 Ac 

*
Médias seguidas de mesma letra maiúscula entre os horários de medição e de letras minúscula entre as 

irradiâncias em cada horário não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

 

3.3.4. Conteúdo de pigmentos cloroplastídicos 

 

Os resultados do conteúdo de pigmentos cloroplastídicos de plantas jovens de 

jatobá revelaram que as condições de irradiância teve efeito significativo sobre o 

conteúdo de clorofilas e carotenoides, clorofila total, razão carotenoides/clorofilas e 

índice de feofitinização, mas não alterou a razão clorofila a/b (Figura 14). Já o regime 

hídrico não afetou estas características. 

O conteúdo de clorofila a (Cla) (Figura 14A), clorofila b (Clb) (Figura 14C), 

clorofila total (Clt) (Figura 15A) e o índice de feoftinização (IF) (Figura 15C) reduziram 

com o aumento da irradiância. Decréscimos mais pronunciados foram observados em 



64 
 

 

1700 μmol m
-2

 s
-1

. O conteúdo de carotenoides (Figura 14B) e a razão 

carotenoides/clorofilas (Figura 15B) aumentaram significativamente em função do 

aumento da irradiância. Por outro lado a razão clorofila a/b permaneceu inalterada entre 

as diferentes irradiâncias de crescimento (Figura 14D).   
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Figura 14. A) Conteúdo de clorofila a, B) carotenoides, C) clorofila b e D) razão 

clorofila a/b de plantas jovens de jatobá em função da irradiância de 

crescimento. Médias seguidas pela mesma letra, não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados são médias de (n = 10). 
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Figura 15. A) Conteúdo de clorofila total (Clt), B) razão carotenoides/clorofilas 

(Car/Clt) e C) índice de feofitinização (IF) de plantas jovens de jatobá, em 

função da irradiância de crescimento. Médias seguidas pela mesma letra, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados são 

médias (n = 10). 
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3.3.5. Características do crescimento 

 

Na Tabela 2, é apresentado o resumo da análise de variância dos dados de 

crescimento. Observa-se que a maioria destas características foi afetada apenas pela 

irradiância no ambiente de crescimento.  

A altura (Figura 16A) e a área foliar (Figura 16B) diminuíram em plantas 

crescidas nos extremos de irradiâncias testadas (45 e 1700 μmol m
-2

 s
-1

), mas de forma 

mais proeminente na irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

. Já a área foliar específica sofreu 

decréscimos com o aumento das irradiâncias de crescimento (Figura 16C).  

 

 

Tabela 2. Resumo da Análise de Variância dos dados de crescimento de plantas jovens 

de jatobá, sendo: altura, número de folhas (Nº folhas) área foliar (AF), área 

foliar específica (AFE), comprimento de raiz e caule, número de entrenós 

(Nº de entrenós), massa seca de caule (MSC) e massa seca de raiz (MSR). 

 

 Fonte de 

variação 

Altura  Nº folhas AF AFE Raiz Caule Entrenós MSC MSR 

Irradiância ** ns ** * * ns ns ns ** 

Níveis de água ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Irradiância x 

Níveis de água 

ns ns ns ns * ns ns ns ** 

ns, não significativo; ** significativo ao nível de 1%, * significativo ao nível de 5% pelo teste 

de F. 
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Figura 16. A) Altura, B) área foliar e C) área foliar específica de plantas jovens de 

jatobá em função da irradiância de crescimento. Médias seguidas pela 

mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Os dados são médias (n = 10). 
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O comprimento de raiz e a MSR tiveram interação significativa entre os níveis 

de irradiância e o regime hídrico (Figura 17A e 17B). Plantas submetidas ao déficit 

hídrico e em irradiâncias de 510 e 1700 μmol m
-2

 s
-1

 tiveram maior crescimento do 

sistema radicular (Figura 17A) e uma maior MSR (Figura 17B).  
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Figura 17. A) Comprimento de raiz e B) massa seca de raiz (MSR), de plantas jovens 

de jatobá em função da irradiância de crescimento e regime hídrico. Médias 

seguidas pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Os dados são médias (n = 60). 
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4. DISCUSSÃO 

  

Ao longo do período experimental as plantas jovens de jatobá responderam aos 

tratamentos contrastantes das irradiâncias de crescimento, demonstrando alterações nas 

características fisiológicas e morfológicas avaliadas. Houve efeito diferenciado das 

irradiâncias de crescimento, do regime hídrico e das interações entre esses fatores em 

diversas características avaliadas. 

 

4.1. Trocas gasosas 

 

Os valores de A, observados neste estudo, estão dentro da faixa de valores 

encontrados para espécies arbóreas do cerrado em condições de campo, variando entre 4 

a 16 μmol m
-2

 s
-1 

(PALHARES et al., 2010). 

Possivelmente, a redução observada na A em plantas sob irradiância de 1700 

μmol m
-2

 s
-1

 é em razão da sensibilidade das mesmas ao excesso de luz, pois o jatobá é 

classificado, de acordo com o grupo sucessional, como uma espécie secundária tardia 

(DURIGAN e NOGUEIRA, 1990). Nessa irradiância, observou-se também os menores 

valores de gs, relação Ci/Ca, e E, indicando uma limitação estomática. Para o pau-rosa 

(Aniba rosaeodora Ducke), uma espécie arbórea da Amazônia, foi observado, 

decréscimo nas trocas gasosas (A, gs e E) em condições de maiores irradiâncias (1300 a 

1800 μmol m
-2

 s
-1

) (GONÇALVES et al., 2005). Para duas espécies de Berberis nativas 

da Patagônia, foi constatada a redução na taxa fotossintética em função do aumento da 

irradiância no ambiente de crescimento (PERI et al., 2011).  

Segundo Lobos et al., (2012) a condutância estomática (gs) é por si só mais 

sensível à temperatura e ao déficit de pressão de vapor (DPV) do que ao percentual  de 

PAR incidente. Nas condições deste estudo, o ambiente de 1700 μmol m
-2

 s
-1

 se 

caracteriza por ter os menores valores de UR (%) e as maiores temperaturas. Quando as 

plantas são expostas a alta radiação associada a elevado DPV, os 

estômatos normalmente se fecham para prevenir a perda de água, o que resulta em uma 

diminuição na concentração intercelular de CO2 e na depressão da fotossíntese 

(FAVARETTO et al., 2011). 
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Menor concentração interna de CO2 (Ci) estimula a abertura dos estômatos, 

permitindo maior influxo de CO2 para a cavidade subestomática, o que tende a um 

equilíbrio entre consumo e entrada de CO2, mantendo a relação entre concentração 

interna e concentração externa de CO2 (Ci/Ca) aproximadamente constante.  Entretanto, 

segundo Machado et al., (2005), decréscimos significantes em Ci/Ca, como o observado 

neste estudo, podem acarretar queda na  A devido à redução na concentração de CO2 

para a atividade da ribulose – 1,5 – bifosfato carboxilase – oxigenase (rubisco). 

De um modo geral o comportamento de redução das características das trocas 

gasosas (A, gs, Ci/Ca e E) com o decorrer dos dias de tratamento, em plantas crescidas 

sob alta irradiância, foi semelhante ao observado sob o efeito isolado da irradiância. Isto 

se deve, provavelmente, às variações ambientais, como temperatura, umidade relativa, 

irradiância e ao tempo de exposição a estes fatores (DIAS e MARENCO, 2007).  

O decréscimo acentuado da A foi observado em 510 e 1700 μmol m
-2

 s
-1

, no 

final do período experimental, com valores médios de 3,5 µmol m
-2

 s
-1

 e 2,9 µmol m
-2

 s
-

1
, respectivamente. Os maiores valores desta característica, em torno de 7,3 μmol m

-2
 s

-

1
, foram verificados nas irradiâncias de 45 e 230 μmol m

-2
 s

-1
. Valores semelhantes 

foram encontrados por MARIMON et al., (2008) em plantas de mama-cadela 

(Brosimum rubescens  Taub), com  A de 3,76 µmol m
-2 

s
-1 

 em plantas expostas a pleno 

sol e de 7,89 µmol m
-2

 s
-1 

em plantas expostas a condição de 30% de sombreamento. 

A redução da taxa fotossintética em plantas de jatobá em ambientes com alta 

irradiância está de acordo com o esperado para plantas de sucessão secundária tardia. 

Portes et al., (2010) comparando a A de espécies arbóreas de diferentes grupos 

sucessionais encontrou respostas semelhantes. Os valores de A de espécies secundárias e 

espécies pioneiras diferem entre si em condições de alta irradiância, apresentando 

valores entre 1,38 a 9,4 μmol m
-2

 s
-1

 para as espécies de sucessão secundária e 5,5 a 

27,7 μmol m
-2

 s
-1

 para espécies pioneiras (BAZZAZ e PICKETT,1980).  

A alteração da taxa fotossintética observada na folha está intimamente 

relacionada com a idade, pois o aumento da assimilação de carbono em folhas quando 

elas estão plenamente expandidas tem sido atribuído a mudanças bioquímicas tais como 

aumento no número de cloroplastos funcionais e na concentração de enzimas envolvidas 

no processo fotossintético (PERI et al., 2011).  Já o declínio da taxa fotossintética, ao 

final do período experimental observado neste estudo, possivelmente é resultante de um 

possível início de senescência devido a idade da folha. Com o aumento da idade da 

folha os valores de taxa fotossintética tendem a decrescer progressivamente até a 
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senescência, devido à degradação de pigmentos cloroplastídicos e à degeneração do 

cloroplasto (CONFORTO, 2008).  

Apesar de estatisticamente não ter sido observada interação entre o estresse 

hídrico com a irradiância no ambiente, de modo geral as plantas sob déficit hídrico 

demonstraram alterações nas trocas gasosas. O déficit hídrico promoveu redução na A, 

gs, Ci/Ca e E. Esta redução da A em função do déficit hídrico ocorre devido a redução 

do índice de troca de CO2 e a sua condução para a folha, em que além de reduzir a 

concentração desse elemento nos espaços intercelulares pode acarretar decréscimo no 

rendimento quântico do fotossistema II (MARIANO et al., 2009; JÚNIOR et al., 2011).  

Resultados semelhantes de reduções na taxa fotossintética, condutância estomática e 

transpiração foram encontrados para plantas de aroeira (Myracrodruon urundeuva FR. 

ALL.) sob deficiência hídrica (MARIANO et al., 2009). 

O efeito do déficit hídrico na redução da transpiração (E) observado neste 

estudo está relacionado ao fechamento estomático em resposta a redução da 

disponibilidade de água para a planta. Além disso, o efeito do déficit hídrico sobre a 

transpiração, em condições favoráveis é determinado pela radiação e pelo déficit de 

pressão de vapor (MARIANO et al, 2009). 

Os valores da transpiração mostraram relação direta com a condutância 

estomática e com a fotossíntese. Os dados obtidos no presente trabalho sugerem que o 

fechamento dos estômatos, durante o déficit hídrico, ocasionou uma diminuição na 

condutância estomática, que resultou numa menor difusão do CO2 para o interior das 

folhas e consequentemente na redução da fotossíntese. 

 

4.2.   Potencial hídrico, conteúdo relativo de água e taxa de liberação de 

eletrólitos 

 

Tanto a irradiância quanto o estresse hídrico, de forma independente afetaram o 

potencial hídrico das plantas de jatobá. Os menores valores do potencial hídrico foram 

observados nas plantas submetidas ao déficit hídrico, e também naquelas crescidas sob 

irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

 independente do regime de irrigação. A diminuição do 

ΨW juntamente com uma menor umidade e maior irradiância resultaram na diminuição 

dos valores das trocas gasosas conforme discutido anteriormente. O menor CRA 

observado em irradiâncias acima de 510 μmol m
-2

 s
-1

, tanto para plantas sob déficit 
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hídrico quanto nas plantas controle, confirmam o efeito independente da irradiância, 

como fator de estresse, mesmo quando estas plantas se encontram bem hidratadas. 

A maior taxa de liberação de eletrólitos em irradiâncias de 1700 μmol m
-2

 s
-1

 

sugere que as membranas celulares das plantas de jatobá nessa condição de crescimento 

sofreram dano permitindo o maior extravasamento do conteúdo celular. Excesso de 

energia radiante pode promover em plantas a formação de formas ativas de oxigênio no 

citoplasma com consequentes danos às membranas e aumento da permeabilidade celular 

a saída de íons da célula. Por meio desta extrusão de íons, avaliada pela medida da 

condutividade elétrica, é possível avaliar o grau de dano à membrana (DEXTER et al., 

1932). 

A redução na A sob aumento da irradiância geralmente foi acompanhado por 

uma queda na gs e Fv/Fm, o que sugere que a redução na taxa de assimilação de CO2 

nas plantas de jatobá é um efeito estomático mas também devido à ocorrência de 

fotoinibição. 

 

4.3. Fluorescência da clorofila a 

 

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, as contrastantes 

irradiâncias de crescimento de plantas jovens de jatobá, afetou o comportamento de 

todas as características da fluorescência da clorofila a, evidenciado pela interação 

significativa entre a irradiância de crescimento e o período de tratamento. No entanto, 

não foi observado efeito do estresse hídrico nas características da fluorescência em 

nenhuma das condições experimentais avaliadas neste estudo. 

Quando comparadas às plantas crescidas nas irradiâncias de 45 e 230 μmol m
-2

 

s
-1

, as plantas crescidas em 510 e 1700 μmol m
-2

 s
-1

, foram mais predispostas a sofrerem 

fotoinibição. A fotoinibição pode ser estimada através da emissão da fluorescência da 

clorofila a, sendo quantificada nas folhas de plantas submetidas a estresse luminoso, 

que sofreram alterações no estado funcional das membranas dos tilacóides dos 

cloroplastos (ADIBAH & AINUDDIN, 2011). 

O parâmetro Fv/Fm é usado para estimar os efeitos da irradiância sobre a 

integridade do fotossistema II (FSII). Seus valores podem variar entre 0,75 a 0,85 em 

condições não estressantes (BOLHÀR-NORDENKAMPF et al., 1989; RONQUIM et 

al., 2009). Entretanto o decréscimo na eficiência quântica potencial do fotossistema II 
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(Fv/Fm) é um indicativo de danos ao aparato fotossintético (ARAÚJO & DEMINICIS, 

2009). 

Na fase inicial do experimento, até aos 12 dias de tratamento isolado apenas 

com as diferentes irradiância, a razão Fv/Fm encontrava-se com valores médios de  

0,82, indicando um bom funcionamento do aparato fotossintético. No entanto, no final, 

após 54 dias sob tratamento, as reduções de Fv/Fm a valores menores que 0,6 

em plantas sob irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

 evidenciam a ocorrência da 

fotoinibição.  As plantas crescidas em 510 μmol m
-2

 s
-1 

demonstraram uma discreta 

redução na razão Fv/Fm, mas ainda dentro de uma faixa que não caracteriza a 

fotoinibição. 

Este comportamento foi similar quando as plantas de jatobá foram submetidas 

à combinação dos fatores irradiância e regime hídrico nas condições de crescimento. Os 

valores da razão Fv/Fm reduziram significativamente sempre em plantas crescidas sob a 

irradiância de 1700 µmol m
-2

 s
-1

  no decorrer dos dias de tratamento. Foram constatados 

valores médios em torno de 0,64 que se mantiveram baixos em avaliações sucessivas. A 

manutenção dos baixos valores da razão Fv/Fm na manhã seguinte, reforçam a 

ocorrência de uma fotoinibição crônica. 

A fotoinibição crônica está relacionada a exposição foliar a períodos 

prolongados de altos níveis de radiação solar, promovendo decréscimos na eficiência 

quântica e na taxa fotossintética máxima (ARAÚJO & DEMINICIS, 2009). 

Sob alta irradiância, as plantas estão predispostas a sofrer fotoinibição sendo 

este fenômeno muito frequente em regiões tropicais, em que a intensidade da luz pode 

atingir níveis maiores de 1800 μmol m
-2

 s
-1 

(LARCHER, 1995). Lemos – Filho (2010), 

na estação seca do cerrado observou que a maioria dos valores de densidade de fluxo de 

fótons (DFFA) variou entre 1500 a 1817 μmol m
-2

 s
-1

, propiciando alta disponibilidade 

de luz para o sub-bosque, o que propicia a ocorrência de estresse luminoso para plantas 

crescidas neste ambiente. 

A diminuição da fotossíntese ocasionada pela fotoinibição é uma condição 

típica de plantas expostas ao excesso de luz. Assim é fundamental que plantas 

frequentemente expostas a alta irradiância, elevada temperatura e baixa umidade, a 

exemplo das plantas de cerrado (savana neotropical) mantenham um equilíbrio entre a 

luz absorvida na fotossíntese e a dissipação da energia (FRANCO, 2007). No entanto, 

quando este equilíbrio não ocorre existe uma maior suscetibilidade destas plantas 

sofrerem fotoinibição. 
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Na fotoinibição dinâmica a planta pode recuperar do dano fotoinibitório 

rapidamente, após a exposição ao excesso de luz quando o fluxo de fótons decresce. 

Entretanto quando a eficiência quântica e a taxa fotossintética decrescem, por períodos 

prolongados, envolvendo a degradação da proteína D1 no centro de reação do FSII, 

ocorre a fotoinibição crônica (TAIZ & ZEIGER, 2009, ARAÚJO & DEMINICIS, 

2009). 

De acordo com Baker (1991) a alta luminosidade provoca a degradação da 

proteína D1 interferindo no transporte de elétrons e provocando uma redução na eficácia 

do funcionamento do aparato fotossintético. 

Estudos com plantas de jatobá (H. courbaril) evidenciaram que a espécie tem 

uma alta sensibilidade a alta irradiância, com redução nos valores de Fv/Fm 

(SILVESTRINE et al., 2007; SILVA, 2010; FAVARETTO et al., 2011). Reduções da 

Fv/Fm em plantas sob condição de alta irradiância têm sido relacionados à fotoinibição, 

como relatado para árvores tropicais (GONÇALVES et al., 2005; DIAS e MARENCO, 

2007).  

Sendo o jatobá uma espécie tolerante a sombra, as reduções observadas na 

razão Fv/Fm sob condição de alta irradiância e a rápida aclimatação das mesmas em  

irradiâncias intermediárias,  está de acordo com o esperado para espécies desta 

sucessão. Segundo DOS ANJOS et al., (2012) a susceptibilidade à fotoinibição e a 

capacidade de aclimatação a diferentes regimes de luz estão diretamente relacionados 

com as características dos grupos sucessionais,  acreditando que as espécies exigentes à 

luz são capazes de aclimatar mais rapidamente e de maneira mais eficiente a qualquer 

aumento de radiação do que as espécies tolerantes à sombra.  

Neste estudo, as reduções da Fv/Fm sob alta irradiância podem ser explicadas 

pela baixa capacidade de proteção contra o excesso de luz absorvida, evidenciado pelos 

baixos valores de ΔF/Fm’ e ETR, acompanhada pelo aumento
 
na dissipação não 

fotoquímica (NPQ) nas plantas crescidas em irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

, 

independente do regime hídrico em que se encontravam. Estas informações demonstram 

que esta espécie possui reduzida capacidade de proteção contra o estresse luminoso, o 

que justifica a sua classificação como uma espécie secundária tardia. As 

características fotossintéticas, assim como a capacidade ou a tolerância à fotoinibição e 

ao estresse oxidativo, diferem entre as plantas pioneiras e secundárias, as pioneiras têm 

maior capacidade de resposta a alta irradiância, comparada com as espécies secundárias, 

que são mais vulneráveis à fotoinibição (FAVARETTO et al., 2011).  
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O rendimento quântico efetivo do FS II representa melhor as variações no 

rendimento quântico do fotossistema do que a razão Fv/Fm, indicando a habilidade com 

que os elétrons são removidos da quinona receptora do FSII, e portanto é considerado 

um bom indicador do processo fotossintético por representar a proporção de elétrons 

que são usados na fase fotoquímica (GENTY et al., 1989; BAKER & RONSENQVST, 

2004). 

A redução do rendimento quântico efetivo do FSII (ΔF/Fm’) em função do 

incremento da irradiância teve comportamento semelhante ao observado pela ETR neste 

estudo. Essa redução no ΔF/Fm’, reflete na diminuição da eficiência de captura de 

energia de excitação pelos centros de reações abertos do FS II (LU et al., 2003). As 

irradiâncias de 230 e 510 μmol m
-2

 s
-1 

podem ser consideradas as melhores irradiâncias 

de crescimento que condicionam o bom funcionamento do aparato fotossintético das 

plantas jovens de jatobá. 

A fotossíntese é limitada pela capacidade do ciclo de Calvin em regenerar a 

molécula aceptora ribulose-1,5-bisfosfato, que depende das taxas de transporte de 

elétrons (TAIZ & ZEIGER, 2009). A ETR estima a quantidade de elétrons que estão 

passando pelo FSII durante a fotossíntese e aumenta conforme a intensidade de luz, até 

que ocorra a saturação dos carreadores de elétrons.  

Neste estudo a exposição a condições de alta irradiância resultou em uma 

redução da ETR. Nas maiores irradiâncias, a taxa de transporte de elétrons diminuiu e 

como consequência se observou alta dissipação não fotoquímica (NPQ).  Resultados 

semelhantes foram observados na ETR de plantas da espécie herbácea Tetrastigma 

hemsleyanum Diels et Gilg crescida sob condições de alta irradiância em  casa de 

vegetação (DAI et al., 2009). 

Os valores de NPQ representam a dissipação do excesso de energia que não 

está sendo utilizada no processo fotossintético, sendo dissipados na forma de calor 

(SZABÓ et al., 2005). Os valores altos do NPQ nas plantas crescidas na irradiância de 

1700 μmol m
-2

 s
-1

, observados neste estudo, sugerem o desenvolvimento de mecanismos 

de proteção contra o excesso de luz (MAXWELL & JOHNSON, 2000), indicando que a 

planta tem alta capacidade fotoprotetora (DOS ANJOS et al., 2012). A redução de NPQ 

em baixas irradiâncias indica maior eficiência no uso da energia absorvida pelos 

pigmentos no FSII (GUO et al., 2006). 
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4.4. Conteúdo de pigmentos cloroplastídicos 

 

A determinação do conteúdo de pigmentos cloroplastídicos é de extrema 

importância, porque a atividade fotossintética da planta depende em parte da capacidade 

da folha em absorver luz. Segundo Lichtenthaler et al., (2007) existem grandes 

diferenças nos níveis de Cla, Clb, Clorofila total (Clt), bem como na razão Cla/Clb e 

Car/Clt entre folhas adaptadas a condições de sol e sombra. 

O maior conteúdo de clorofilas a, b e clorofila total nas irradiâncias de 45 e 

230 μmol m
-2

 s
-1

 indica uma adaptação fisiológica a fim de maximizar a captura de luz 

nestas condições. Folhas sob condição de sombra em comparação com folhas sob 

condição de sol tendem a mostrar maiores concentrações de clorofilas por unidade de 

peso de folha,  apresentando uma maior eficiência de captura da luz (SILVA, 2010). 

Outros autores também descreveram maior conteúdo de pigmentos em plantas de 

sombra em relação ao pleno sol (SIEBENEICHLER et al., 2008; DAI et al., 2009; 

FAVARETTO, 2009; PORTES et al., 2010). 

O aumento da clorofila b é uma característica importante em plantas de 

ambientes sombreados. A clorofila b capta a energia de fótons de comprimentos de onda 

mais longos, com menor energia, e transfere para a clorofila a que atua intrinsecamente 

nas reações fotoquímicas da fotossíntese e representa um mecanismo de adaptação à 

condição de menor intensidade de luz (NERY et al., 2011).  

No entanto, o conteúdo de clorofilas diminuiu consideravelmente na maior 

irradiância, provavelmente devido à degradação oxidativa promovida pela fotoinibição. 

Baixas concentrações dos pigmentos cloroplastídicos podem ser atribuídas a elevadas 

taxas de degradação destes pigmentos sob altas irradiâncias, como observadas em folhas 

de sol que apresentam menores concentrações quando comparadas com folhas de 

sombra (LICHTENTHALER et al., 2007; ARAÚJO & DEMINICIS, 2009). 

A razão clorofila a/b não alterou de forma significativa nos diferentes níveis de 

luz. Os valores obtidos estão de acordo com o encontrado para outras espécies. De 

acordo com Morishige e Dreyfuss (1998) e Buchanan et al., (2000) a razão clorofila a/b 

varia entre 2,0 a 4,4 para o FSI e entre 1,5 a 4,0 para o FSII. O resultado observado 

neste estudo, quanto à razão Cla/Clb provavelmente está relacionado a adaptação a fim 

de manter a eficiência da fotossíntese na fase fotoquímica (TAIZ & ZEIGER, 2004). 

Plantas de Talisia subalbens (NERY et al., 2011), Myrtus communis (MENDES et al., 
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2001) e Aniba rosaeodora Ducke (GONÇALVES et al., 2005) não tiveram diferença 

significativa entre a razão clorofila a/b para plantas de sol e sombra. 

O aumento do conteúdo de carotenoides e da relação carotenoides/clorofilas 

com o aumento da irradiância observado neste trabalho sugere mecanismos de 

fotoproteção das plantas em resposta ao excesso de luz. A transferência de energia das 

clorofilas para alguns carotenoides do ciclo das xantofilas leva a dissipação de energia 

na forma de calor, desempenhando um importante papel na atenuação da fotoinibição 

por dissipar a energia em excesso (DOS ANJOS et al, 2012). 

  Os carotenoides atuam de forma a prevenir a fotooxidação de clorofilas. Esta 

razão carotenoides/clorofila total é usada como um indicador de dano fotooxidativo 

causado por alta irradiância (HENDRY & GRIME, 1993).  

Folhas crescidas sob alta intensidade luminosa contêm um poll de xantofilas 

maior do que as folhas de sombra podendo dissipar quantidades mais altas do excesso 

de energia, através da conversão da violaxantina em zeaxantina, via o intermediário 

anteraxantina, pela enzima violaxantina de-epoxidase (TAIZ & ZEIGER, 2009). 

O índice de feofitinização foi significativamente menor em 1700 μmol m
-2

 s
-1

. 

Este decréscimo reforça a hipótese de que nesta irradiância há uma degradação do 

conteúdo de clorofilas, principalmente a clorofila a, pigmento importante na captura de 

energia para o processo fotossintético. Segundo Ronen e Galun (1984), a redução do IF 

a valores menores que 1,40 é um indicativo da degradação das clorofilas. 

 

4.5.  Características do crescimento 

 

A análise de crescimento possibilita descrever e investigar as características 

morfofisiológicas de plantas submetidas as diferentes condições luminosas, como 

também investigar sua adaptabilidade ao ambiente. As taxas de crescimento de espécies 

arbóreas tropicais variam muito entre as espécies e a sucessão ecológica, também em 

resposta à disponibilidade de recursos, sendo a luz considerada um dos mais 

importantes fatores ambientais que impulsiona o crescimento de espécies arbóreas 

tropicais (RUGER et al., 2011).  

O crescimento das plantas jovens de jatobá foi afetado pelas diferentes 

condições de irradiâncias testadas. De um modo geral os extremos de irradiâncias (45 e 

1700 μmol m
-2

 s
-1

) afetaram negativamente a altura das plantas. As maiores alturas 



78 
 

 

foram observadas em irradiâncias intermediárias (230 e 510 μmol m
-2

 s
-1

). A irradiância 

de 1700 μmol m
-2

 s
-1

 em comparação com a irradiância de 45 μmol m
-2

 s
-1

, inibiu em 

40% o crescimento. Já a irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

 comparada com as irradiâncias 

de 230 e 510 μmol m
-2

 s
-1

, a inibição foi de aproximadamente 60% no crescimento das 

plantas jovens de jatobá. Resultados semelhantes foram encontrados em plantas de 

jatobá (H. courbaril) por Almeida et al., (2005) e Lima (2010) em que o tratamento ao 

pleno sol reduziu o crescimento das plantas, e a maior altura foi obtida com 50% de 

sombreamento. Para Aniba rosaeodora Ducke uma espécie da Amazônia, crescida em 

quatro diferentes irradiâncias, demonstrou que os extremos de irradiâncias (10 a 250 e 

1300 a 1800 μmol m
-2

 s
-1

, respectivamente) inibiu o crescimento das plantas 

(GONÇALVES et al., 2005). 

A área foliar (AF) também foi reduzida nos extremos de irradiância, porém de 

forma mais acentuada em 1700 μmol m
-2

 s
-1

. A redução da área foliar em plantas 

submetidas a condições estressantes é uma estratégia de sobrevivência, com o intuito de 

diminuir a área disponível da transpiração (CORREIA e NOGUEIRA, 2004). O 

aumento da área foliar mostra a habilidade da espécie em utilizar a radiação 

fotossinteticamente ativa e alocar os fotoassimilados em resposta a um ambiente 

particular de luminosidade (LARCHER, 2006). As espécies Schinus terebinthifolia, 

Hymenaea courbaril e Lecythis pisonis, reduziram a área foliar com o aumento da 

irradiância (SILVA, 2010).  

A área foliar específica (AFE) diminuiu com o incremento da irradiância. 

Maiores valores da AFE, encontrados para as folhas de sombra, demonstram um menor 

investimento na lignificação de tecidos como epiderme e cutícula, indicando que as 

plantas crescidas nas menores irradiâncias investiram menos na espessura e lignificação 

destes tecidos. Resultados semelhantes foram descritos para espécies arbóreas de 

cerrado, em que a AFE foi maior em folhas de sombra em relação a folhas de sol 

(MARIMON et al., 2008; ROSSATTO et al., 2010). 

Plantas que crescem em regiões mais secas melhoram a absorção de água 

desenvolvendo sistemas radiculares mais profundos o que permite a busca de água nas 

camadas úmidas do solo. Geralmente, plantas consideradas tolerantes à seca apresentam 

reduções significativas na parte aérea e aumento na alocação de carbono no sistema 

radicular (TAIZ & ZEIGER, 2009). Neste estudo, o maior crescimento radicular e 

MSR, foi observado em plantas sob déficit hídrico crescendo em 510 e 1700 μmol m
-2

 s
-

1
, essa resposta, pode estar associado a mecanismos de tolerância à seca, sendo que em 
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condições de baixa disponibilidade de água no solo, as plantas investem mais em 

biomassa nas raízes a fim de aumentar a capacidade de absorção de nutrientes 

(CORREIA e NOGUEIRA, 2004). 

 

 

5. CONCLUSÕES  
 

As plantas jovens de jatobá foram responsivas aos tratamentos das 

contrastantes irradiâncias de crescimento, tanto em condições isoladas de irradiância e 

também quando combinada ao déficit hídrico.  

Plantas crescidas em irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

, sofreram fotoinibição do 

aparato fotossintético. O efeito negativo desta irradiância sobre o aparato fotossintético 

das plantas jovens de jatobá, foi confirmado através das avalições da fluorescência da 

clorofila a, trocas gasosas, conteúdo de pigmentos cloroplásticos e taxa de liberação de 

eletrólitos, observou-se as menores taxas fotossintéticas, redução da razão Fv/Fm, 

AF/Fm’, ETR e aumentos no NPQ, bem como redução do conteúdo de clorofilas a, b, 

total e IF e uma maior taxa de liberação de eletrólitos, indicando que esta irradiância 

afeta o bom funcionamento do aparato fotossintético destas plantas. 

Plantas jovens de jatobá crescidas nas irradiâncias de 45 e 230 μmol m
-2

 s
-1

, 

tiveram o melhor funcionamento do aparato fotossintético. O efeito positivo desta 

irradiância foi evidenciado através das avalições de fluorescência da clorofila a e trocas 

gasosas. 

O regime hídrico imposto não alterou as características da fluorescência da 

clorofila a das plantas neste estudo. No entanto, promoveu uma limitação fotossintética 

para as plantas submetidas ao déficit hídrico, com menores taxas fotossintéticas e menor 

potencial hídrico, quando comparadas às plantas irrigadas. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

 

 

 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que plantas jovens de jatobá 

mantêm o aparato fotossintético funcional mesmo na estação seca, embora com menor 

eficiência. 

As plantas jovens de jatobá foram responsivas aos tratamentos das 

contrastantes irradiâncias de crescimento, tanto em condições isoladas de irradiância e 

também quando combinada ao déficit hídrico.  

Plantas crescidas nas irradiâncias de 45 e 230 μmol m
-2

 s
-1

, tiveram o melhor 

funcionamento do aparato fotossintético.  

Plantas crescidas em irradiância de 1700 μmol m
-2

 s
-1

, sofreram fotoinibição 

crônica. 

As características fotossintéticas de plantas jovens de jatobá tiveram 

comportamento semelhante, tanto nas condições naturais de ocorrência, como também 

em condições de diferentes irradiâncias impostas no ambiente de crescimento, 

demonstrando menores taxas fotossintéticas em condições de déficit hídrico. 

 

 


