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comunicação científica  

Fluorescência da clorofila a em folhas de 
tangerineira ‘Ponkan’ e limeira ácida ‘Tahiti’ 

submetidas aO estresse hídrico1

Maria do Céu Monteiro da Cruz2, Dalmo Lopes de Siqueira3,  
 Luiz Carlos Chamhum Salomão3, Paulo Roberto Cecon4

RESUMO - O trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o estresse causado por deficiência hídrica 
para induzir o florescimento sobre a fluorescência da clorofila a em tangerineira ‘Ponkan’ e limeira ácida 
‘Tahiti’. As plantas foram enxertadas sobre o limoeiro ‘Cravo’, conduzidas em câmara de crescimento sob 
condições controladas. O estresse causado pela deficiência hídrica submetido à tangerineira ‘Ponkan’ e à 
limeira ácida ‘Tahiti’ reduziu a eficiência quântica potencial do fotossistema II (Fv/Fm). Após a irrigação, as 
plantas apresentaram valores dos parâmetros de fluorescência similares àqueles verificados antes do estresse 
submetido por deficiência hídrica.
Termos para indexação: Citrus reticulata Blanco, Citrus latifolia Tanaka, eficiência do fotossistema II. 
Consciência. 

CHLOROPHYLL a FLUORESCENCE IN LEAVES OF ‘PONKAN’ MANDARIN 
AND THE ‘TAHITI’ ACID LIME SUBMITTED TO WATER STRESS

ABSTRACT - The research was carried out with the aim to evaluate the stress caused by water deficiency 
on a chlorophyll a fluorescence in ‘Ponkan’ mandarin and ‘Tahiti’ acid lime plants. The plants were grafted 
on Rangpur lime submitted to water stress in growth chamber under controlled conditions for induce the 
flowering. the stress caused by water deficiency submitted in plants of mandarin ‘Ponkan’ and ‘Tahiti’ lime 
decreased the potential quantum efficiency of photosystem II (Fv/Fm). After the irrigation the plants showed 
fluorescence parameters values similar to those prior to stress submitted by water deficiency. 
Index terms: Citrus reticulata Blanco, Citrus latifolia Tanaka, photosystem II efficiency.

 Nos citros, o estresse causado por deficiência 
hídrica é apontado por vários autores (Davenport, 
1990; Krajewski & Rabe, 1995; Pire & Rojas, 
1999) como um dos fatores que atuam na indução 
do florescimento das plantas. No entanto, o cultivo 
das plantas sob condições de estresse hídrico pode 
causar distúrbios fisiológicos em função da redução 
do potencial hídrico.

Uma forma de monitorar a resposta das 
plantas ao déficit hídrico tem sido a utilização de 
medidas da fluorescência da clorofila a associada ao 
fotossistema II (Baker, 1993; Newton & McBeath, 
1996). 

Em condições de ambientes estressantes 
ocorre o decréscimo característico na eficiência 
quântica potencial do fotossistema II, podendo ser 
detectada pela queda na relação Fv/Fm (Krause & 
Weis, 1991). 

A eficiência fotossintética máxima das plantas 
é dada pela relação Fv/Fm, em que Fm é a fluorescên-
cia máxima e Fv é a fluorescência variável, que é 
obtida pela diferença entre a Fm-F0. O F0 representa 
a fluorescência inicial, correspondente à fração da 
energia absorvida pelo complexo-antena e não é 
transmitida, ou seja, não é absorvida pelos pigmentos 
fotossintéticos (Rascher et al., 2000). Dessa forma, a 
avaliação desses parâmetros é útil para mensurar as 
alterações na capacidade fotossintética das plantas 
em decorrência de estresse causado por deficiência 
hídrica. 

Sob condições de déficit hídrico, ocorre re-
dução da concentração intercelular de CO2, em razão 
do fechamento estomático, gerando decréscimos 
na assimilação do CO2 e na eficiência quântica do 
fotossistema II (Baker, 1993). Além disso, podem 
ocorrer limitações em componentes não estomáticos, 
com danos nos centros de reação do fotossistema 
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II, os quais podem apresentar reversão parcial após 
reidratação (Angelopoulos et al., 1996).

As medições da fluorescência da clorofila a 
têm sido difundidas por ser um método que, além 
de não destrutivo, permite a análise qualitativa 
e quantitativa da absorção e aproveitamento da 
energia luminosa pelo fotossistema II e possíveis 
relações com a capacidade fotossintética (Mouget & 
Tremblin, 2002). São frequentemente utilizadas para 
avaliar a eficiência fotoquímica e o estado fisiológico 
geral das plantas (Baker & Rosenqvist, 2004).

O trabalho foi realizado com o objetivo de 
avaliar o estresse causado por deficiência hídrica 
sobre a fluorescência da clorofila a em tangerineira 
‘Ponkan’ e limeira ácida ‘Tahiti’.

As avaliações foram realizadas em plantas 
de tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus reticulata Blanco) 
e limeira ácida ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tanaka), 
enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia 
Osbeck), com três anos de idade e cultivadas em 
vasos de cinco litros, contendo substrato comercial 
Plantmax®. As plantas foram conduzidas em câmara 
de crescimento, com temperatura controlada (25 ºC 
dia/ 20 ºC noite), e fotoperíodo de 16 horas de luz, 
com fluxo de fótons fotossintético (FFF) de aproxi-
madamente 170 µmol m-2 s-1, no período de fevereiro 
a junho de 2004, época em que as plantas estavam 
no estádio de repouso vegetativo. 

As plantas foram dispostas no delineamento 
de blocos casualizados, com quatro repetições. Fo-
ram submetidos três períodos de estresse mediante 
a deficiência hídrica de: 15; 25 e 35 dias de estresse, 
e o controle (plantas que foram irrigadas), e duas 
cultivares de citros: tangerineira ‘Ponkan’ e limeira 
ácida ‘Tahiti’. 

O estresse causado por deficiência hídrica foi 
aplicado por suspensão da irrigação de acordo com 
os tratamentos. Os vasos foram cobertos com sacos 
plásticos pretos para evitar as perdas de água no 
substrato por evaporação. No final de cada período 
de estresse, foi determinado o potencial hídrico (Ψw) 
foliar utilizando-se da bomba de Scholander, modelo 
“Soilmoisture 3000”. As determinações foram reali-
zadas em folhas maduras, de idade similar e mesma 
disposição no caule. Ao final de cada período de 
estresse, a irrigação das plantas foi retomada.

As determinações da fluorescência da clo-
rofila a foram realizadas na metade do limbo da 
segunda folha totalmente expandida, contada a partir 
do ápice, antes da imposição do estresse causado 
pela deficiência hídrica e aos 15; 25; 35 e 45 dias, no 
período entre 8  e 10  horas da manhã. Antes de cada 
avaliação, as folhas foram adaptadas ao escuro por 30 
minutos. Para determinar a fluorescência inicial (F0), 

a fluorescência máxima (Fm), fluorescência variável 
(Fv) e eficiência quântica potencial do fotossistema II 
(Fv/Fm) foi utilizado um fluorômetro portátil (Plant, 
Efficiency Analyser, PEA, HANSATECH INTRU-
MENTS LTD, England).

Após a obtenção dos dados, foi realizada a 
análise descritiva. relacionando os diferentes perío-
dos de estresse causado pela deficiência hídrica com 
as variações das fluorescências da clorofila a durante 
o período avaliado. 

O estresse causado por deficiência hídrica 
imposto à tangerineira ‘Ponkan’ e à limeira ácida 
‘Tahiti’ causou aumento da F0, em ambas as culti-
vares, para todos os períodos de estresse (Figura 1). 
A elevação foi proporcional aos níveis de estresse, 
a F0 detectada nas folhas de tangerineira ‘Ponkan’ e 
‘Tahiti’ variou entre 570 e 517 nas plantas irrigadas 
e entre 1.120 e 1.219 nas plantas submetidas a 35 
dias de estresse hídrico, respectivamente. No entanto, 
após a irrigação das plantas, apresentou valores se-
melhantes aos observados antes do estresse causado 
por deficiência hídrica. 

Essa diferença pode indicar danos no centro de 
reação do fotossistema II, possivelmente em função 
da redução do potencial hídrico foliar (Figura 5). De 
acordo com Bolhàr-Nordenkampf & Onquist (1993), 
o valor da F0 pode aumentar quando os centros de 
reação do fotossistema II estão comprometidos ou a 
transferência da energia de excitação da antena para 
os centros de reação está prejudicada. 

Quanto à Fm (Figura 2), observa-se que 
houve decréscimo dos valores com a elevação do 
estresse causado por deficiência hídrica em ambas 
as cultivares (tangerineira ‘Ponkan’ e limeira ácida 
‘Tahiti’). Os percentuais de redução de Fm nas plan-
tas de ‘Ponkan’ foi de 25 %, e de 14%  na limeira 
‘ Tahiti.

Esse comportamento indica que o decréscimo 
prolongado da água disponível no solo pode culminar 
em danos irreversíveis aos tecidos foliares. Pois, à 
medida que a disponibilidade de água para a planta 
diminui, a transpiração é reduzida, a senescência é 
acelerada e as folhas mais velhas sofrem dessecação 
e, posteriormente, abscisão. As restrições estomáticas 
no suprimento de CO2, pela falta de água, podem pro-
vocar limitações em componentes não estomáticos, 
com danos nos centros de reação do fotossistema II. 
Angelopoulos et al. (1996) observaram decréscimos 
pequenos na capacidade de transporte de elétrons do 
fotossistema II sob condições de estresse moderado; 
no entanto, quando as plantas foram submetidas a 
estresse hídrico severo, houve diminuição expressi-
va. Esses resultados indicam que o fossistema II foi 
o principal sítio afetado pelo estresse causado por 
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deficiência hídrica.
A variação dos valores da Fm nas espécies 

pode demonstrar variações nas propriedades dos 
aceptores de elétrons do FSII, causadas por mudanças 
conformacionais induzidas pelo estresse no principal 
constituinte do complexo proteico que forma o FSII, 
a proteína D1 (Bulkhov et al., 1999). 

Na Figura 3, observa-se que a Fv apresentou 
queda acentuada com o avanço do período sem ir-
rigação. Esse comportamento foi registrado a partir 
do 15º dia após a suspensão da irrigação, alcançando 
valores mínimos aos 35 dias de estresse. Verificou-
se ainda que, a partir desse período, todas as plantas 
de ‘Ponkan’ apresentaram enrolamento e queda de 
folhas basais. 

A redução nos valores da Fv e da Fm e a ele-
vação do F0 ocorreram em função do aumento do 
estresse causado por deficiência hídrica submetido 
às plantas. Observou-se nas plantas que foram sub-
metidas a 35 dias de deficiência hídrica as maiores 
alterações das fluorescências, evidenciando que tais 
parâmetros podem ser utilizados para avaliar o estado 
fisiológico das plantas no que se refere às mudanças 
decorrentes de estresse por deficiência hídrica. 

As variações da F0, Fm e Fv contribuíram para 
a redução da eficiência quântica máxima do FSII 
(Fv/Fm) em função do estresse causado por deficiên-
cia hídrica submetido às plantas. Observou-se que 
os menores valores da relação Fv/Fm ocorreram nas 
plantas submetidas ao período 35 dias de deficiência 
hídrica, aumentando após a irrigação das plantas. O 
menor valor alcançado foi 0,32 em ambas as cultiva-
res (Figura 4), sugerindo que a redução na eficiência 
quântica do fotossistema II ocorreu em função do 
estresse a que as plantas foram submetidas. Sob con-
dições normais (não estressante), o valor da eficiência 
quântica máxima Fv/Fm, para a maioria das espécies, 
varia entre 0,78 e 0,83 (Osmond, 1994).

Os baixos valores da relação Fv/Fm observados 
caracterizam danos que podem estar relacionados: à 
redução da concentração intercelular de CO2, em ra-
zão do fechamento estomático (Baker,1993); aumento 
na peroxidação lipídica em decorrência do desvio do 
fluxo de elétrons da assimilação de CO2 para a redu-
ção de O2 (Lemos Filho, 2000) e queda na atividade 
fotossintética (Smirnoff, 1993) em função da condi-
ção de estresse causado por deficiência hídrica. 

Essas características demonstram que o es-
tresse causado por deficiência hídrica às plantas foi 
severo, observando-se nas plantas submetidas a 35 
dias de deficiência hídrica os menores valores da rela-
ção Fv/Fm, e baixo Ψw foliar; a tangerineira ‘Ponkan’ 
atingiu -3,91 Mpa e - a limeira ácida ‘Tahiti’ 3,22 Mpa 
(Figura 5). Porém, deve-se ressaltar que essa condição 

de estresse foi reversível, pois, na avaliação realizada 
10 dias após a irrigação das plantas, verificou-se re-
cuperação da eficiência quântica do FSII constatada 
pela elevação da relação Fv/Fm (Figura 3).

O decréscimo da relação Fv/Fm tem eviden-
ciado a resposta das plantas de citros ao estresse. 
Em condições de campo, o estresse causado por de-
ficiência hídrica pode ser severo,  dada a deficiência 
hídrica encontrar-se associada a outras condições 
adversas do ambiente, como temperatura e radiação 
altas, que podem causar danos mais evidentes à efi-
ciência quântica do fotossistema II (Chaves, 1991). 
No entanto, deve-se ressaltar que, neste trabalho, o 
estresse causado por deficiência hídrica submetido 
às plantas ocorreu sob condições controladas, sem 
variações de temperatura ao longo do período de ava-
liação, portanto, provavelmente, pouco ou nenhum 
dano sobre o fotossistema II tenha permanecido após 
a irrigação das plantas.

Nas condições do presente estudo, o estresse 
causado pela deficiência hídrica submetido à tange-
rineira ‘Ponkan’ e à limeira ácida ‘Tahiti’ reduziu 
a eficiência quântica potencial do fotossistema II 
(Fv/Fm). Após a irrigação, as plantas apresentaram 
valores dos parâmetros de fluorescência similares 
àqueles verificados antes do estresse submetido por 
deficiência hídrica. 
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Figura 2- Fluorescência máxima (Fm) em folhas de 
tangerineira ‘Ponkan’ e limeira ácida 
‘Tahiti’ submetidas a 15 (a), 25 (b) e 35 
(c) dias de deficiência hídrica.

Figura 1- Fluorescência inicial (F0) em folhas de 
tangerineira ‘Ponkan’ e limeira ácida 
‘Tahiti’ submetidas a 15 (a), 25 (b) e 
35 (c) dias de deficiência hídrica.

a

b

c
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Figura 3- Fluorescência variável (Fv) em folhas 
de tangerineira ‘Ponkan’ e limeira áci-
da ‘Tahiti’ submetidas a 15 (a), 25 (b) 
e 35 (c) dias de deficiência hídrica.

Figura 4 - Eficiência do fotossistema II dada 
pela relação Fv/Fm em folhas de 
tangerineira ‘Ponkan’ e limeira ácida 
‘Tahiti’ submetidas a 15 (a), 25 (b) e 
35 (c) dias de deficiência hídrica.

M. do C. da CRUZ et al.
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b
b

c c

Figura 5 - Potencial hídrico foliar em folhas de tangerineira ‘Ponkan’ e limeira ácida ‘Tahiti’ submetidas 
ao estresse causado por deficiência hídrica.
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