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1 INTRODUÇÃO 
 

Dentre principais estratégias para melhorar a produtividade das culturas é a 
compreensão dos processos fisiológicos, bioquímicos e genéticos que são 
alterados por determinados tipos de estresses, de forma a permitir o 
desenvolvimento de genótipos altamente produtivos nestas condições ambientais 
desfavoráveis. A análise da fluorescência da clorofila tem revelado ser um método 
sensível, eficiente, rápido e não invasivo (Yusuf et al., 2010) para a detecção e 
quantificação das alterações induzidas no aparelho fotossintético, principalmente 
no fotossistema II (FS II). Sendo este o componente mais sensível do aparato 
fotossintético e pode ser temporariamente afetado por estresses ambientais antes 
que qualquer dano estrutural irreversível possa ficar aparente (Force et al., 2003; 
Panda et al., 2008). Sinais da fluorescência da clorofila a é amplamente utilizados 
para a avaliação de vários efeitos ambientais sobre o metabolismo fotossintético 
(Force et al., 2003). A avaliação da cinética de emissão da fluorescência das 
clorofilas permite o estudo de características relacionadas à capacidade de 
absorção e transferência da energia luminosa na cadeia de transporte de elétrons, 
sendo possível também verificar as mudanças conformacionais dos tilacóides 
(Krause & Weis, 1991). A canola (Brassica napus L.) pertence à família das 
Brassicaceae e constitui na terceira oleaginosa mais produzida no mundo, 
superada apenas pela soja e pela palma. No Brasil, o Rio Grande do Sul é o 
maior produtor do grão, com cerca de 23 mil hectares cultivados anualmente. O 
trabalho teve como objetivo estudar os efeitos do alagamento sobre o aparato 
fotossintético de diferentes híbridos de canola. 
 
2 METODOLOGIA  
 

Sementes dos híbridos de canola Hyola 43, Hyola 401, Hyola 420 e Hyola 
432, fornecidas pela empresa Celena Alimentos S/A, as quais foram semeadas 
em vasos plásticos, com capacidade de 0,5 L, contendo areia como substrato e 
mantidas em casa de vegetação. Após a emergência, foi realizado o desbaste 
deixando apenas uma planta por vaso. Aos sete dias após a emergência iniciou-
se a aplicação de solução nutritiva Hoagland & Arnon (1950), a qual foi repetida a 
cada dois dias. Quando as plantas apresentaram 45 dias após a semeadura os 
vasos foram divididos em dois lotes: um lote que continuou recebendo as mesmas 
condições de suprimento de água, denominado controle; e outro lote o qual foi 
submetido ao estresse por alagamento, que consistiu na aplicação de uma lâmina 
de água de 2 a 3 cm acima do nível do solo por  seis dias. No primeiro, segundo, 
quarto e sexto dia após indução do estresse foram realizadas as determinações 
de fluorescência da clorofila a. 



 

A fluorescência transiente polifásica (OJIP) da clorofila a foi medida nas 
primeiras folhas jovens completamente expandidas, à temperatura ambiente, 
utilizando um fluorômetro portátil (Modelo Handy PEA, Hansatech Instruments, 
King’s Lynn, Norfolk, UK). As medidas foram realizadas no período da manhã, 
entre as 8 e 9 horas, em folhas previamente adaptadas ao escuro por 20 minutos 
para oxidação completa do sistema fotossintético de transporte de elétrons. A 
emissão de fluorescência foi induzida em uma área de 4 mm de diâmetro da folha 
pela exposição da amostra a um pulso de luz saturante numa idensidade de fluxo 
de fótons de 3.000 μmol m-2 s-1. As intensidades de fluorescência foram 
determinadas a 50, 100, 300 μs, 2 (FJ) e 30 (FI) ms e FM (fluorescência máxima). 
A partir das intensidades de fluorescência foram calculados os parâmetros 
estabelecidos pelo Teste JIP (Strasser & Strasser, 1995) e a cinética de emissão 
de fluorescência foi avaliada em comparação com o tratamento controle. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

A fluorescência variável transiente (Wt = (Ft - F0)/(FM - F0)) da clorofila a das 
folhas adaptadas ao escuro de híbridos de canola é mostrada, em escala 
logarítmica de tempo de 50 μs até 1 s, na Figura 1A. Todas as curvas 
apresentaram uma forma OJIP típica (Strasser et al., 1999, 2000, 2004) com 
fluorescência variável máxima, demonstrando que todos os tratamentos estavam 
fotosinteticamente ativos (Yusuf et al., 2010). Para melhor avaliação das 
diferenças entre os híbridos foi empregado normalizações adicionais e subtrações 
correspondentes, o que permite estudo de diferença das cinéticas, revelando 
bandas que estão ocultas entre os pontos O, J, I e P. 

A diferença das fluorescências variáveis entre as plantas alagadas e o 
controle [ΔWt = (Wt alagada - Wt controle)] mostra o efeito do alagamento sobre a 
fluorescência variável transiente no tempo entre 50 µs e 1 s, podendo ser 
identificadas as diferentes bandas L, K e P (Figura 1B). As diferenças entre os 
tratamentos são mostradas nas Figuras 1C e 1D, sendo os dados de 
fluorescência normalizados entre os pontos O (50 μs) e K (300 μs) e 
apresentaram como fluorescência variável relativa [WOK = (Ft - F0)/(FK - F0)] em 
escala linear entre estes dois tempos (Figura 1C)  e como  diferença cinética 
ΔWOK = WOK alagada - WOK controle (Figura 1D). Foi possível observar pela cinética a 
presença da banda L positiva (aproximadamente em 150 µs) nas plantas dos 
híbridos Hyola 43, Hyola 401 e Hyola 432, o que significa diminuição da 
conectividade energética entre as unidades do FS II.  Assim, pode ser inferirid que 
as plantas do híbrido Hyola 420 não sofreram perda desta conectividade quando 
submetidas a alagamento.    

A fluorescência transiente foi normalizada entre os pontos O (50µs) e J 
(2ms), como [WOJ = (Ft - F0)/(FJ - F0)] (Figura 1E), a diferença cinética ΔWOJ = WOJ 

alagada - WOJ controle, na faixa de tempo de 50 µs a 2 ms (escala linear), na qual 
foiidentificado a banda K positiva (ao redor de 300 μs) para as plantas dos 
híbridos Hyola 43, Hyola 401 e Hyola 432 (Figura 1F). Assim,  provavelmente, as 
plantas do híbrido Hyola 420 não sofreram inativação do complexo de evolução 
de oxigênio.  



 

 
 
Figura 1: Fluorescência transiente da clorofila a de folhas adaptadas ao escuro em diferentes 
híbridos de canola (Brassica napus L.). (A) fluorescência variável relativa [Wt = (Ft - F0)/(FM - F0]; 
(B) diferença cinética de Wt [ΔWt =  (Wt alagada - Wt controle)]; (C) fluorescência variável entre os pontos 
O e K [WOK = (Ft - F0)/(FK - F0)] ; (D)  diferença cinética de WOK [ΔWOK = WOK alagada - WOK controle)]; (E)  
fluorescência variável entre os pontos O e J [WOJ = (Ft - F0)/(FJ - F0)]; (F)  diferença cinética de WOJ 
[ΔWOJ = (WOJ alagada - WOj controle)]; (G) fluorescência variável entre os pontos O e I [WOI = (Ft - F0)/(FI - 
F0)]; (H) fluorescência variável entre os pontos I e P  [WIP = (Ft – FI)/(FI – FI)]. 

 
Para avaliar a fase O-I os valores de fluorescência da clorofila foram 

normalizados como [WOI = (Ft - F0)/(FI - F0)], não sendo verificadas diferenças 
marcantes na fase O-I entre os tratamentos (Figura 1G). Para avaliação da fase I-
P dois diferentes procedimentos foram utilizados: a) normalização das curvas WOI 
≥ 1  (gráfico inserido na Figura 1G); e b) dados normalizados como [WIP = (Ft - 
FI)/(FI - FI)] (Figura 1H) em escala linear entre 30 e 180 ms. Em ambas as figuras 
identificaram-se diferenças apenas entre os híbridos, não sendo possível 
evidenciar efeito do estresse por alagamento nas plantas. No entanto, as plantas 
do híbrido Hyola 43, independente do estresse por alagamento, apresentaram 
maior pool de aceptores finais de elétrons do lado aceptor do FS I devido a 
incremento da fluorescência na fase I-P (Figura 1G). Para WIP = 0,5 (linha 



 

tracejada) o tempo correspondente é definida como a meia-vida, e conforme 
citado por Yusuf et al. (2010) o inverso da meia vida é a constante global de 
redução do pool de aceptores finais de elétrons do FS I (Figura 1H). Assim pode-
se identificar que os híbridos Hyola 43 e Hyola 420 apresentaram menor 
constante de taxa global de redução dos aceptores finais do FS I. 

O aparecimento das bandas L e K pode ser um excelente indicador 
potencial para identificação de distúrbios fisiológicos antes do aparecimento de 
danos visuais no caso de estresse por seca (Oukarroum et al., 2007). Assim, ao 
analisar as curvas de cinética de fluorescência, nas quaais não se observou  para 
as plantas do híbrido Hyola 420 sob alagamento, o aparecimento da banda L 
(Figura 1B) e banda K (Figura 1D), sugere que o mesmo foi mais tolerante ao 
alagamento do que o Hyola 43, Hyola 401 e Hyola 432. 
 
4 CONCLUSÕES 
 
 Os híbridos de Brassica napus L., Hyola 43, 401, 420 e 432, demonstraram 
comportamentos distintos em resposta ao alagamento do solo. As plantas do 
híbrido Hyola 420 apresentaram melhor desempenho fisiológico em condições de 
alagamento demonstrando que tal híbrido é menos sensível a determinado 
estresse quando comparado as híbridos Hyola 43, 401 e 432. 
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