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Resumo- O objetivo deste estudo foi avaliar as características do aparato fotoquímico do fotossistema II na 
emissão de fluorescência da clorofila a em um povoamento clonal de eucalipto, em duas épocas (seca e 
chuvosa) estabelecidos no campo. O experimento foi conduzido na área de fomento da Aracruz Celulose 
S.A, na região de Itauninhas, distrito da cidade de São Mateus, localizado no norte do Estado do Espírito 
Santo. Durante o experimento foram avaliadas as seguintes variáveis de fluorescência da clorofila a: 
fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima (Fm), fluorescência variável (Fv) e rendimento quântico 
máximo do PSII (Fv/Fm). A deficiência hídrica no solo durante a época seca não foi suficiente para provocar 
dano ao aparato fotoquímico do PS II, mostrando a capacidade de tolerância do clone estudado sobre as 
condições ambientais adversas. O povoamento do clone estudado apresentou maiores valores de Fo, Fm, 
Fv, durante a época seca, enquanto que a razão Fv/Fm foi semelhante nas duas épocas. 
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Introdução 
 

Embora as medidas de trocas gasosas (CO2 e 
O2) sejam importantes para determinar as taxas 
fotossintéticas, podem não ser eficientes para 
avaliar os efeitos deletérios nos cloroplastos, 
ocasionados pelas diversas formas de estresse 
abiótico (DURÃES, 2003). Uma alternativa às 
medidas de trocas gasosas é a avaliação da 
eficiência fotoquímica da fotossíntese, obtida por 
meio das diversas variáveis da fluorescência da 
clorofila a. O rendimento da fluorescência da 
clorofila revela o nível de excitação da energia no 
sistema de pigmentos que dirige a fotossíntese e 
fornece subsídios para estimar a inibição ou o 
dano no processo de transferência de elétrons do 
fotossistema II (PSII) (BOLHÀR-NORDENKAMPF 
et al., 1989). Além disso, é uma técnica rápida, 
não-destrutiva e sensível, constituindo importante 
avanço em estudos fisiológicos e em ecologia de 
plantas (KRAUSE & WEISS, 1991). 

Condições extremas de estresse ambiental 
podem afetar os eventos no tilacóide, interferindo 
na eficiência da fotossíntese e inativando o 
fotossistema II (P680) e a cadeia de transporte de 
elétrons que daria origem ao ATP e NADPH2 
(KRAUSE & WEISS, 1991; COSTA et al., 2003). 

As principais variáveis observadas nas 
medições da fluorescência da clorofila a são: 
fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima 
(Fm), fluorescência variável (Fv), rendimento 
quântico máximo do PSII (Fv/Fm). O F0 representa 
a fluorescência com todos os centros de reação 

"abertos" e refere-se à emissão de fluorescência 
pelas moléculas de clorofila a do complexo 
coletor de luz do PSII (KRAUSE & WEISS, 1991). 
O Fm indica a completa redução da quinona A 
(QA) a partir da incidência de um pulso de luz no 
centro de reação QA, gerando fluorescência 
máxima. A diferença entre Fm e F0 resulta na 
fluorescência variável (Fv). A Fv representa o fluxo 
de elétrons do centro de reação do PSII (P680) 
até a plastoquinona (PQH2). O rendimento 
quântico máximo é calculado como: Fv/Fm = (Fm-
F0)/Fm. Quando uma planta está com seu 
aparelho fotossintético intacto, a razão Fv/Fm deve 
variar entre 0,75 e 0,85 (BOLHÀR-
NORDENKAMPF et al., 1989), enquanto queda 
nesta razão reflete a presença de dano 
fotoinibitório nos centros de reação do PSII 
(BJÖRKMAN & DEMMING, 1987).  

O monitoramento da fluorescência da clorofila 
a em um povoamento clonal de eucalipto pode 
ser útil na identificação da capacidade de 
tolerância dessa espécie à deficiência hídrica. 
Desse modo, objetivou-se verificar as 
características do aparato fotoquímico do 
fotossistema II na emissão de fluorescência da 
clorofila a, em um povoamento clonal de 
eucalipto, em duas épocas do ano (seca e 
chuvosa), estabelecidos no campo. 
 
Materiais e Métodos 
 

O experimento foi conduzido na área de 
fomento da Aracruz Celulose S.A, na região de 
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Itauninhas distrito da cidade de São Mateus, 
localizado no Estado do Espírito Santo. Foi 
utilizado o clone comercial de elite produzido pela 
Aracruz Celulose S.A, identificados como 39. O 
plantio do clone foi feito em maio de 2001. As 
plantas, nas épocas das avaliações apresentam 
idade de 2,5 para 3 anos, com altura e diâmetro 
na altura do peito (DAP) de aproximadamente 
13,34m e 10,25cm, respectivamente. Os tratos 
culturais para condução do plantio da floresta 
(adubação, poda) são realizados anualmente. 

A região apresenta clima ameno ao longo do 
ano inteiro. A temperatura média anual fica em 
torno dos 24oC, variando entre 25 e 30o C, no 
verão, e 19 a 21o C, no inverno. Como a 
precipitação pluviométrica local está na média de 
1.432,8 mm e o índice de evapotranspiração na 
média de 1.395,0 mm por ano, o clima pode ser 
enquadrado como seco sub-úmido, se levarmos 
em consideração os dados dos últimos 25 anos 
(RELATÓRIO TÉCNICO DA PREFEITURA 
MUNICIPAL DE SÃO MATEUS, 2006). O solo da 
região é classificado como latossolo (EMBRAPA, 
1999), 

Para obtenção das variáveis microclimáticas, 
para a confecção do balanço hídrico, foi instalada 
uma estação meteorológica automática 
(datalogger) no interior da floresta plantada, numa 
torre de acesso, com aproximadamente 37 m de 
altura. Na estação, estavam acoplados sensores 
de temperatura e umidade relativa do ar modelo 
HMP35C (Campbell Scientific), e um piranômetro, 
modelo SP-Lite (Kipp & Zonen), media a radiação 
solar global. A precipitação pluviométrica era 
medida através de sensores modelo, TE 5255MM 
(Texas Eletronics). 

Foi calculado o balanço hídrico da região de 
Itauninhas, segundo Pereira et al. (2002), 
proposto por Thornthwaite & Mather (1955), a fim 
de determinar a variação do armazenamento de 
água no solo ao longo do ano, caracterizando as 
duas épocas chuvosa e seca. Assim, 
possibilitando, a identificação dos períodos de 
deficiência e excedente hídrico durante as 
campanhas fisiológicas das trocas gasosas. A 
evapotranspiração potencial para o cálculo do 
balanço hídrico foi estimada pelo método 
simplificado de Camargo (1962). 

Durante a época seca foi realizada a primeira 
campanha fisiológica de campo nos dias 5 e 6 de 
agosto de 2003, enquanto, na época chuvosa, foi  
realizada  a segunda  campanha, nos dias 1 e 2 
de março de 2004, para o clone estudado. 

Durante as campanhas, foram medidas na 
superfície de três folhas localizadas na parte 
externa do terço superior da copa de quatro 
árvores, a fluorescência inicial (Fo), a 
fluorescência máxima (Fm), a fluorescência 
variável (Fv) e a eficiência fotoquímica do PS II 
(Fv/Fm), com auxílio de um fluorímetro portátil 

(PEA-Plant Efficiency Analiser, Hanstech, King's 
Lynn, Norkfolk, UK). As avaliações da cinética de 
emissão da fluorescência rápida da clorofila a, 
foram realizadas entre os horários de 12:30 e 
13:30 horas. Antes das medições, as folhas foram 
adaptadas ao escuro por um período de 30 
minutos. 

O experimento foi montado num delineamento 
inteiramente casualizado. Em todas as 
campanhas foram utilizadas doze repetições para 
os dados das características  do aparato 
fotoquímico do fotossistema II na emissão de 
fluorescência rápida da clorofila a, os quais, foram 
submetidos à análise de variância, e quando 
significativas, as médias foram comparadas pelo 
teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando 
software SAEG.  

 
Resultados 

 
Durante o período de maio de 2003 a abril de 

2004 foi monitorado o armazenamento de água 
no solo, através do balanço hídrico climatológico 
realizado para a região de Itauninhas e também 
foi caracterizada a precipitação pluviométrica no 
mesmo período (Figura 1 e 2). 
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Figura 1- Balanço hídrico climatológico da região 
de Itauninhas no Estado do Espírito Santo, no 
período de maio de 2003 a abril de 2004. 
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Figura 2- Precipitação pluviométrica da região de 
Itauninhas no Estado do Espírito Santo, no 
período de maio de 2003 a abril de 2004. 
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Observe que ocorreu deficiência hídrica no 
solo do mês de maio a novembro de 2003, 
caracterizando a época seca, em virtude da baixa 
precipitação pluviométrica, enquanto nos meses 
de dezembro de 2003 a abril de 2004 foi 
verificado um excedente hídrico, devido ao maior 
índice de chuvas caracterizando a época 
chuvosa. Percebe-se, então, que encontramos 
variação na disponibilidade hídrica do solo ao 
longo do ano, podendo caracterizar duas épocas 
bastante distintas, uma época seca e outra 
chuvosa.  

encontrada no solo. 
Resultado semelhante ao da Fo foram 

encontrados para Fm e Fv (Figura 4 e 5, 
respectivamente), para o clone de eucalipto 
estudado, registrando os maiores valores durante 
a época seca. Com base nestes resultados, 
pressupõe-se que a distribuição de energia entre 
os complexos coletores de luz do PS II, os 
centros de reação e o aceptor final do PS II 
apresentaram diferenças entre as épocas 
avaliadas. 
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Detecta-se, assim, a condição climática e a 
disponibilidade hídrica média do solo para a 
região de Itauninhas, buscando caracterizar os 
períodos de deficiência hídrica e de excedente 
hídrico, seus efeitos sobre as plantas e sua 
implicação sobre a produtividade primária 
(PEREIRA et al., 2002). 

 Na Tabela 1, são apresentadas as médias das 
variáveis climáticas registradas durante as 
avaliações da emissão de fluorescência durante 
os dias das campanhas fisiológicas de campo na 
época seca e chuvosa. Observa-se, que durante 
a época seca, foram encontrados os menores 
valores para a temperatura, umidade relativa e 
radiação solar, quando comparado com a época 
chuvosa. 

Figura 4- Fluorescência máximal (Fm) em um 
povoamento clonal de eucalipto na região de 
Itauninhas, na estação seca e chuvosa. 
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Tabela 1- Temperatura (Tm) e umidade relativa 
(URm) média, e radiação solar média (Rg) 
durante as avaliações das variáveis de 
fluorescência compreendida nos horário de 12:30 
e 13:30 horas, na época seca e chuvosa. 

 
Figura 5- Fluorescência variável (Fv) em um 

povoamento clonal de eucalipto na região de 
Itauninhas, na estação seca e chuvosa. 

  
O povoamento do clone estudado apresentou 

rendimento quântico máximo do PS II semelhante 
(Figura 6), compreendido entre os valores 
considerados não estressantes para as plantas, 
evidenciando que a deficiência hídrica no solo e 
as condições climáticas, não foram suficientes 
para provocar danos ao aparato fotoquímico da 
fotossíntese no PS II.   

Variáveis 
climáticas 

Tm  URm Rg 
(W/m2) (°C) (%) 

Época seca 24,2 62,2 584 
Época chuvosa 29,1 68,2 819 
 

A Figura 3 apresenta a avaliação do estudo do 
clone de eucalipto para a fluorescência inicial 
entre as épocas estudadas, segundo teste de 
média de Tukey, a 5% de probabilidade. Observa-
se que durante a época seca foi encontrado o 
maior valor para Fo, em relação à época chuvosa. 
Esperava-se que durante a época chuvosa o 
valor fosse superior ao encontrado na época 
seca, em virtude da maior disponibilidade de água 
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Figura 6- Rendimento quântico máximo do PSII 
(Fv/Fm)em um povoamento clonal de eucalipto na 
região de Itauninhas, na estação seca e chuvosa. 

 
Discussão 
  Durante a época seca o valor de Fo foi 

superior ao encontrado durante a época chuvosa, 
mas esperava-se que o resultado encontrado 

Figura 3- Fluorescência inicial (Fo) em um 
povoamento clonal de eucalipto na região de 
Itauninhas, na estação seca e chuvosa. 
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O clone estudado apresentou maior valor de 
Fo, Fm, Fv, durante a época seca, enquanto que a 
razão Fv/Fm foi semelhante nas duas épocas. 

fosse o contrário, em virtude da maior 
disponibilidade de água encontrada no solo 
durante a época chuvosa. Porém, pode-se atribuir 
esse resultado, a capacidade do clone de 
eucalipto tolerar a deficiência hídrica encontrada 
no solo, e o fato das condições climáticas 
prevalecentes no momento da campanha, como 
temperatura, umidade relativa e radiação solar, 
não serem suficientes para promoverem a 
indução da fotoinibição. A queda mais acentuada 
de Fo durante a época seca poderia indicar menor 
possibilidade de adaptação das plantas às 
condições fotoinibitórias provenientes da 
deficiência hídrica encontrada no solo. Verifica-
se, assim, que o sistema de absorção de luz do 
PS II esteja atuando mais eficientemente na 
época seca, do que em relação à época chuvosa. 
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Conclusão 

 
A deficiência hídrica no solo e as condições 

climáticas impostas durante a época seca, não 
foram suficientes para provocar danos no aparato 
fotoquímico do PS II, mostrando a capacidade de 
tolerância do clone de eucalipto estudado às 
condições ambientais adversas. A capacidade de 
tolerar ao déficit hídrico pode estar associada à 
maior eficiência do sistema fotoprotetor do PSII. 
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