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RESUMO 

 

O déficit hídrico afeta negativamente os aspectos fisiológicos das plantas, como fechamento 

estomático e diminuição de CO2 e, consequentemente, declínio da assimilação fotossintética de 

carbono. Contudo, atualmente muitas técnicas de mitigação do déficit hídrico em plantas têm 

sido investigadas, como o uso de biorreguladores, com a finalidade de minimizar os danos 

causados. Este trabalho teve como objetivo, identificar os efeitos de brassinosteróides sobre 

aspectos fisiológicos em mudas de açaí (Euterpe oleracea Mart.) na indução de tolerância ao 

déficit hídrico. O experimento foi realizado no delineamento em blocos casualizados em 

esquema fatorial 2x3, correspondendo a duas condições hídricas (plantas irrigadas e sob déficit 

hídrico) e três concentrações de brassinosteróides (0, 0,05 e 0,10 µM de 24 – epibrassiolideo - 

EBR), com seis repetições. Mudas com 120 dias foram transplantadas para vasos contendo 14,6 

kg de solo. Após o transplantio, as plantas de açaí foram irrigadas uma vez ao dia, mantendo a 

umidade do solo próxima à capacidade de campo durante 56 dias.  Transcorrido esse período, 

a irrigação foi suspensa gradativamente nas plantas correspondentes ao tratamento de déficit 

hídrico, até atingir 20% da capacidade de campo. O período sob déficit hídrico foi de até 18 

dias, a partir da suspensão da irrigação. O déficit hídrico reduziu as variáveis das trocas gasosas 

significativamente aos 12 dias, entretanto aos 18 dias ocorreu menor redução dessas variáveis 

referente às concentrações de 0,05 e 0,10 µM de EBR.  A aplicação do EBR na concentração 

de 0,10 µM de EBR teve melhor desempenho na eficiência do uso da água (EUA), bem como 

conteúdo de clorofila, carotenoides e conteúdo relativo de água nas plantas de açaí sob déficit 

hídrico. O teor de prolina em plantas sob déficit hídrico foi maior na concentração de 0,10 µM 

de EBR. seguido da concentração 0,05 µM de EBR, enquanto baixo teor de prolina foi 

encontrado nas plantas sem aplicação de BRs. Conclui-se que a aplicação foliar de 

brassinosteróides em plantas jovens de açaí sob déficit hídrico aumenta o teor de prolina, a taxa 

fotossintética, condutância estomática, transpiração e as eficiências no uso da água e da 

carboxilação, além da eficiência  quântica máxima do fotossistema II e a densidade de centros 

de reação ativos; mantém a concentração dos pigmentos fotossintéticos e o conteúdo relativo 

de água na folha, contribuindo para a melhorar a tolerância de mudas de açaí a escassez hídrica. 

A aplicação de brassinosteróides na concentração de 0,10 µM é mais eficiente que a aplicação 

de 0,05 µM de epibrassinolídeo. 

 

Palavras-chave: Euterpe oleracea, Estresse hídrico, 24-Epibrassinolideo. 



 

 

  

 

ABSTRACT 

 

Water deficit negatively affects the physiological aspects of plants, such as stomatal closure 

and CO2 decrease and, consequently, decline in photosynthetic carbon assimilation. However, 

currently many techniques for mitigating water deficit in plants have been investigated, such as 

the use of bioregulators, in order to minimize the damage caused. This work aimed to identify 

the effects of brassinosteroids on physiological aspects in açaí seedlings (Euterpe oleracea 

Mart.) in the induction of tolerance to water deficit. The experiment was carried out in a 

randomized block design in a 2x3 factorial scheme, corresponding to two water conditions 

(irrigated plants and under water deficit) and three concentrations of brassinosteroids (0, 0,05 

and 0,10 µM of 24 - epibrassiolide - EBR), with six replications. Seedlings with 120 days were 

transplanted into pots containing 14,6 kg of soil. After transplanting, the açaí plants were 

irrigated once a day, keeping soil moisture close to field capacity for 56 days. After this period, 

irrigation was gradually suspended in the plants corresponding to the water deficit treatment, 

until reaching 20% of field capacity. The period under water deficit was up to 18 days, from 

the suspension of irrigation. The water deficit reduced the gas exchange variables significantly 

at 12 days, however at 18 days there was a smaller reduction of these variables referring to the 

concentrations of 0,05 and 0,10 µM of EBR. The application of EBR in açaí plants subjected 

to water deficit conferred better performance in the concentration of  0,10 µM of EBR in water 

use efficiency (WEU) as well as chlorophyll, carotenoids and relative water content in plants 

under deficit. The proline content in plants under water deficit was higher in the concentration 

of 0,10 µM of EBR. followed by the concentration of 0,05 µM of EBR, while a low level was 

found without application of BRs. It is concluded that the foliar application of brassinosteroids 

in young açaí plants under water deficit increases the proline content, the photosynthetic rate, 

stomatal conductance, transpiration and the efficiencies in water use and carboxylation, in 

addition to the maximum efficiency of photosystem II and the density of active reaction centers; 

maintains the concentration of photosynthetic pigments and the relative water content in the 

leaf, contributing to improve the tolerance of açaí seedlings to water scarcity. The application 

of brassinosteroids at a concentration of 0,10 µM is more efficient than the application of 0,05 

µM of epibrassinolide. 

 
Keywords: Euterpe oleracea Mart., Water stress, 24-Epibrassinolide.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Estado do Maranhão apresenta uma posição geográfica privilegiada, por conter área de 

transição referente à vegetação e ao domínio climático, onde podem ser encontradas vegetações 

de florestas tropicais, caatinga e cerrado. Como consequência, é um dos estados em que mais 

se utiliza a agricultura familiar e o extrativismo como fonte de renda (IBGE, 2018), destacando-

se o cultivo do açaizeiro (EMBRAPA, 2020). No Maranhão, o açaí (Euterpe oleracea Mart.) 

tem papel importante na vegetação de áreas úmidas e terra firme, cooperando para impedir o 

assoreamento e preservar a qualidade das águas (PEREIRA, et al., 2021). Além disso, essa 

espécie demonstra grande potencial econômico, por conter matéria prima para diversos 

produtos e ampla aplicação, sendo colhidos de forma extrativista pelos produtores 

(NOGUEIRA, et al., 2016). 

O açaizeiro nativo é encontrado em regiões alagadas e igapós, porém cultivares 

melhoradas, como Pai D’égua e BRS Pará são de áreas de terra firme e, portanto, pode passar 

por períodos de limitação ou irregularidade de chuvas. Devido à expansão do açaizeiro em áreas 

de terra firme, essa condição exige maior demanda hídrica, pelo fato de ser uma espécie de 

regiões úmidas (OLIVEIRA et al., 2007) e requer maior volume de água para suprir os 

mecanismos fisiológicos da planta, o que diminui a produtividade dessa espécie em ambientes 

com pouca disponibilidade de água, sendo necessário recursos que possam evitar que a planta 

tenha o crescimento e desenvolvimento prejudicados (WANG, et al., 2015; SILVESTRE et al., 

2016). Portanto, a disponibilidade adequada de água no solo contribui para a sobrevivência, o 

desenvolvimento e produção das plantas (CALBO & MORAES, 2000; TALAAT & 

SHAWKY, 2012).  

O período de estiagem no Maranhão inicia-se no mês de maio e vai até o final de 

novembro, causando grandes prejuízos à produção das plantas. Consequentemente, a escassez 

de água é um dos fatores ambientais que mais limita a produção de alimentos, incluindo o açaí, 

pois o déficit hídrico impacta diretamente sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas 

e, consequentemente a produtividade dos frutos (FLEXAS et al., 2016; YUAN et al., 2016). 

O aquecimento global ocasiona constantes mudanças climáticas, e afeta a produção 

vegetal devido os extensos períodos de estiagem que causa redução da umidade do solo e 

aumenta o risco de seca, e essas modificações devido as variações climáticas implicam em 

danos às plantas.  (DAI et al., 2011; HABERMANN et al., 2020). 
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O déficit hídrico afeta negativamente os aspectos fisiológicos das plantas, como 

fechamento estomático, diminuição da absorção de CO2, redução da transpiração, declínio da 

taxa fotossintética, redução da eficiência quântica máxima do fotossistema II e diminuição da 

eficiência primária do fotossistema II. Contudo, técnicas de mitigação do estresse em plantas 

têm sido investigadas, como o uso de biorreguladores com a finalidade de minimizar os danos 

causados pela deficiência hídrica (AROCA, 2012; COLL et al., 2015). Os biorreguladores são 

essenciais para as plantas por proporcionarem respostas aos estresses biótico e abiótico, atuando 

na regulação de crescimento dos vegetais, seja no local da síntese ou transportado para outros 

locais (PELEG & BLUMWALD, 2011). Os fitormônios como ácido abscísico, giberelina, 

etileno, auxinas, citocininas e brassinosteroides induzem a tolerância de estresses abióticos por 

meio de modulação de diversos processos fisiológicos e mecanismos bioquímicos (IQBAL et 

al., 2014).  Portanto, técnicas de produção vegetal, como as que utilizam brassinosteroides 

(BRs), são bastante utilizadas com o intuito de atenuar os efeitos da escassez hídrica (LOBATO 

et al., 2017). 

Os BRs são classificados como esteróides polihidroxilados que promovem interferências 

em processos essenciais das plantas, tais como melhorias na eficiência fotoquímica e nas trocas 

gasosas, apresentando respostas benéficas sobre o sistema antioxidante (YUAN et al., 2010), 

além de divisão e alongamento celular, diferenciação celular, fotomorfogênese, 

desenvolvimento reprodutivo, germinação, senescência foliar, modulação da expressão gênica, 

e indução da tolerância a estresses abióticos (WEI et al., 2015; ALI, 2017). A aplicação de BRs 

aumenta a produção de compostos antioxidantes que protegem o aparato fotossintético e 

também confere maior controle estomático das plantas quando submetidas ao déficit hídrico 

(WU et al., 2022). Em estudos com plantas de arroz (FAROOQ et al., 2009) e plantas de milho 

(ANJUM et al., 2011), o BR amenizou efeitos negativos do déficit hídrico, melhorando os 

teores de proteínas, água e prolina nas plantas (BAJGUZ & HAYAT, 2009; LIMA & 

LOBATO, et al., 2017). 

Estudos sobre a utilização de brassinosteroides e aspectos fisiológicos em palmeiras de 

açaí são de grande importância para aplicações de novas técnicas, principalmente no processo 

de produção e manejo de mudas (PEREIRA et al., 2021). Diante disso, analisar é de grande 

importância na compreensão do efeito dos brassinosteroides sobre o crescimento e fisiologia de 

plantas de açaizeiro sob déficit hídrico. 
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2. OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral 

 

Identificar os efeitos de brassinosteroides sobre aspectos fisiológicos em mudas de açaí 

(Euterpe oleracea Mart.) na indução de tolerância ao déficit hídrico. 

 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

- Avaliar os danos provocados pelo déficit hídrico em plantas de açaí. 

- Analisar as trocas gasosas e a eficiência fotoquímica em plantas de açaí sob déficit 

hídrico, tratadas com brassinosteróides; 

- Avaliar o ajuste osmótico por meio da quantificação de prolina em plantas de açaí sob 

déficit hídrico, tratadas com brassinosteróides. 

- Identificar a concentração de brassinosteróides que minimiza os efeitos do déficit 

hídrico nas plantas de açaí. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 Aspectos gerais do açaí (Euterpe oleracea Mart). 

 

O açaizeiro é uma planta monocotiledônea, perene, nativa da região amazônica e 

pertencente à família Arecaceae e ao gênero Euterpe, apresentando espécies distribuídas pela 

América Central e do Sul. Essas espécies são de clima tropical quente e úmido e ocorrem em 

florestas pluviais tropicais, constantemente encontradas ao longo dos rios (OLIVEIRA & RIOS, 

2014).  

No Brasil, plantas do gênero Euterpe são encontradas com abundância na Amazônia 

Oriental, principalmente, na região do estuário amazônico abrangendo os estados do Pará, 

Amapá e Maranhão, e ainda as regiões Norte do Tocantins e Mato Grosso (CYMERYS & 

SHANLEY, 2005). Nessas áreas, ocorrem cinco espécies de açaizeiro do tipo touceira e 

solteiro, porém somente três apresentam potencial econômico, como E. oleracea, E. precatoria 

e E. edulis (SCARIOT et al., 2015). Essas espécies em touceira e solteiro são facilmente 

encontradas na Amazônia nas margens de rios e lagos da bacia amazônica e em áreas de terra 

firme.  

A cultivar BRS Pai d’Égua é uma espécie de terra firme obtida por meio de pesquisa com 

melhoramento genético, sendo muito utilizada pelos produtores, por apresentar frutos menores 

e com mais polpa, com produção anual equilibrada e a primeira colheita ocorre aos três anos, 

portanto, bem mais precoce em comparação ao açaí nativo que a colheita inicia a partir dos 5 

anos de idade da planta (RIBEIRO et al., 2011; EMBRAPA, 2019; PEREIRA et al., 2021). 

O açaizeiro tem papel fundamental na vegetação de áreas úmidas e terra firme, 

colaborando para evitar o assoreamento e preservar a qualidade das águas (PERREIRA et al., 

2021). Essa espécie é explorada comercialmente, por conter matéria prima para diversos 

produtos e ampla aplicação, sendo colhida de forma extrativista ou por pequenos e médios 

produtores, geralmente com pouca tecnologia, inclusive sem manejo de irrigação (CORREA & 

CAVALCANTI., 2019; VIEIRA, et. al., 2018). 

 As palmeiras de açaí apresentam grande potencial econômico tanto no mercado nacional 

quanto no internacional, pois são utilizadas várias partes da planta como folhas, caule para a 
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produção do palmito, frutos como matéria-prima para a obtenção de suco, a polpa para uso in 

natura, em agroindústrias e para fins cosméticos (HOMMA, et al., 2017). 

Atualmente o Brasil é o principal produtor de frutos do açaí e o maior exportador de polpa 

congelada, e vem consolidando a espécie no mercado internacional. O estado do Pará é o maior 

produtor nacional da espécie, seguido dos estados do Amazonas e Maranhão. A produção do 

açaí aumentou entre os anos de 2015 e 2020, com ampla distribuição no território brasileiro. O 

estado do Maranhão aumentou a extração de açaí em 8,1% nos últimos anos e vem 

consolidando-se como um dos produtores do fruto no país, com safra durante o primeiro 

semestre, período de chuva (CONAB, 2022).   

Os principais municípios maranhenses com maior taxa de produção e colheita do 

açaizeiro são Carutapera, Amapá do Maranhão, Cândido Mendes, Godofredo Viana, Boa Vista 

do Gurupi e Luís Domingues (EMBRAPA, 2020). Segundo Saraiva e Cavalcanti (2019), na 

região de Maracanã em São Luís - MA, capital do estado, são encontrados os maiores 

produtores tradicionais de açaí, com grande potencial produtor e centro de consumo de frutos.  

Contudo, o estado do Maranhão passa por longo período de estiagem durante o segundo 

semestre do ano, e consequentemente causa danos no desenvolvimento das plantas devido ao 

déficit hídrico (SANTANA et al., 2018).  

 

3.2 Efeitos da deficiência hídrica nos vegetais 

 

As mudanças climáticas atualmente causam diversos danos às plantações, e por sua vez 

o aquecimento global agrava os eventos climáticos, aumentando a frequência e intensidade da 

seca e das inundações, influenciando negativamente o desenvolvimento das culturas agrícolas, 

como o açaizeiro (HASANUZZAMAN & FUJITA, 2011; SILVENTE, et al., 2012; MAR et 

al., 2014).        

O déficit hídrico é um dos tipos de estresse abiótico que mais causa danos expressivos no 

desenvolvimento da planta ocasionando alterações e respostas aos níveis de estrutura de um 

indivíduo (MARINHO et al., 2015). A princípio essas respostas podem ser inalteráveis ou 

permitir a planta recuperar a condutância estomática e assimilação de carbono após retornar às 

condições normais, porém, se o estresse for prolongado, os danos podem ser drásticos ou 

mesmo irreversíveis para as plantas (FAROOQ et al, 2009; GUAN, et al., 2015).   

Segundo Taiz et al., (2017), o déficit hídrico é um fator externo, que exerce uma 

influência negativa sobre as plantas, podendo ser definido como todo o conteúdo de água de 
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um tecido ou célula que está abaixo do conteúdo de água máximo exibido quando a planta se 

apresenta no estado de maior hidratação.  

Em decorrência do déficit hídrico as espécies podem apresentar modificações na 

anatomia, fisiologia, bioquímica, desenvolvimento e produtividade com variações de acordo 

com o grau e duração em que foram expostas (ARAÚJO et al., 2009; BILIBIO et al., 2010).  

As principais respostas ao déficit hídrico, geralmente, correspondem ao fechamento 

estomático, diminuição de área foliar, ajuste osmótico, redução da transpiração, redução nos 

teores de clorofilas a, b e carotenoides, por afetar o transporte de elétrons e consequentemente 

redução na taxa fotossintética, além de modificar a partição de assimilados, e alterar a eficiência 

do uso da água (SHINOZAKI e YAMAGUSHO-SHINOZAKI, 2007; JALEEL et al., 2009; 

NASCIMENTO et al., 2011). A escassez hídrica no solo e na atmosfera altera processos 

essenciais nas plantas, causando prejuízos em diversas regiões do mundo (GALMÉS et al., 

2011; SILVA et al., 2012). 

Nessa perspectiva, os efeitos negativos do déficit hídrico proporcionam dificuldades para 

produtores rurais, devido aos danos ocasionados na produção agrícola (CAVALCANTE et al., 

2009). Porém, a influência desses efeitos provém do grau de intensidade do estresse e da planta 

cultivada, tendo potencial de desenvolver mecanismos de tolerância ou adaptação a tais 

condições, e assim amenizar os danos causados (SILVA et al., 2014). 

 

3.3 Trocas gasosas 

 

A restrição de água nas plantas causa estresse e consequentemente influencia o potencial 

hídrico das folhas, modificando as atividades metabólicas e as trocas gasosas devido ao 

conteúdo total de água das células e dos tecidos vegetais estará abaixo da máxima hidratação 

(TAIZ et al., 2017). As principais modificações fisiológicas do déficit hídrico nos vegetais, são 

variações na abertura e fechamento dos estômatos, com alterações nas taxas de transpiração e 

de assimilação líquida de CO2 além da atividade de enzimas relacionadas ao Ciclo de Calvin 

(ASHRAF & HARRIS, 2013; CAMPELO et al., 2015; COSTA et al., 2018).  

A planta sob condição de déficit hídrico faz o controle estomático, limitando a perda de 

água por transpiração, para amenizar o dano em resposta à restrição hídrica, evitando maiores 

irregularidades ou até mesmo a morte da planta (SCALON et al., 2015). Assim, a condutância 

estomática responde com eficiência às condições de água na planta, regulando saída de vapor 

d’água das folhas e a entrada de gás carbônico (FAROOQ et al., 2009; CORDEIRO et al., 

2017).  
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Em contrapartida, a redução da condutância estomática, em plantas sob déficit hídrico, 

promove o aumento da temperatura foliar, em razão da menor dissipação de calor pela 

transpiração que pode causar dano severo a planta, quando não ocorre o resfriamento 

evaporativo, ocorrem falhas no aparato fotossintético e degradação das proteínas e lipídios que 

estabelecem a membrana das organelas responsáveis pela fotossíntese (MAHAJAN & 

TUTEJA, 2005; OLIVEIRA et al., 2014).  

Respostas referente as trocas gasosas foram observadas em plantas porta-enxertos de 

citros, que apresentaram redução na A, E e gs devido ao déficit hídrico e como consequência 

afetando o crescimento das plantas. (SUASSUNA et al., 2014). Em estudo, avaliando ipê-roxo 

submetido ao déficit hídrico, durante 10 dias, observou-se uma redução de 95% na condutância 

estomática, 77% na taxa de transpiração e 88% na assimilação fotossintética de CO2, no qual o 

estresse afetou de maneira rápida e progressiva essas características (PESSOA et, al., 2017).  

 

3.4 Fluorescência da clorofila a 

 

O método de avaliação não destrutivo para aferir a eficiência fotoquímica com a 

fluorescência da clorofila a tem sido muito utilizado pois funciona com simplicidade e rapidez, 

sendo capaz de identificar danos ao aparato fotossintético em função do efeito do estresse 

(SOARES, 2017), e demonstrando efeitos de fatores ambientais sobre o metabolismo 

fotossintético, e aferir grau de tolerância das plantas mediante a estresses abióticos (STIRBET 

& GOVINDJEE, 2011). Alterações na cinética da emissão de fluorescência da clorofila são 

consequências das sucessivas modificações na atividade fotossintética, especialmente em 

referência a eficiência quântica do transporte de elétrons através do FSII (BAKER & 

ROSENQVIST, 2004; YUSUF et al., 2010).   

Análises utilizando a fluorescência da clorofila a apontam que o fotossistema II (FSII) é 

uma das principais unidades afetadas em plantas submetidas ao déficit hídrico, sendo um 

importante parâmetro para verificar tecidos saudáveis e danificados (BERTAMINI et al., 2007; 

BRESTICA et al., 2012; ROUSSEAU et al., 2013).As principais variáveis obtidas através da 

fluorescência da clorofila a são: fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima (Fm), 

fluorescência variável (Fv), rendimento quântico máximo do FSII (Fv/Fm) e índice 

fotossintético (PI). O PI combina três passos da atividade fotoquímica dos centros de reações 

do FSII: a absorção da energia luminosa (RC/ABS); a captura da energia de excitação (Fv/F0) 

(que representa a contribuição da energia luminosa para a fotoquímica primária) e o 
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componente relacionado ao transporte de elétrons (ET/TR-ET). Este componente Fv/F0 

representa a “performance” devido à probabilidade de captura da energia luminosa; e o 

componente (ET/TR-ET) representa a conversão da energia luminosa para o transporte de 

elétrons no FSII (ET/TR-ET) como por exemplo a contribuição das reações bioquímicas 

(STRASSER et al., 2000; PAOLETTI et al., 2004). 

Em condições de deficiência hídrica, ocorre uma diminuição na eficiência quântica 

potencial do fotossistema II (FSII), sendo identificada pelo decréscimo da razão entre eficiência 

fotoquímica máxima do FSII, referente a diminuição da razão Fv/Fm (KRAUSE & WEIS, 

1991). A eficiência máxima da luz é absorvida pela antena do FSII e é convertida em energia 

química (BAKER et al., 2008).  

Em pesquisa realizada com plantas de cafeeiro arábica, variedade Tupi, foi observada 

redução de Fv/Fm nas plantas submetidas ao déficit hídrico com 25% e 50% de água disponível 

no solo, as quais apresentaram danos no aparato fotossintético das mudas quando submetidas a 

61 dias de déficit hídrico, uma vez que as plantas estressadas apresentaram Fv/Fm abaixo de 

0,75, e teve seu potencial fotossintético reduzido (CINTRA et al., 2020). 

  

3.5 Conteúdo relativo de água na folha 

 

O conteúdo relativo de água (CRA), representa a quantidade de água no tecido da planta, 

em determinado instante, comparado com a máxima quantidade de água que pode absorver 

(CAIRO, 1995). O CRA é um bom indicador para condições hídricas da planta, especificamente 

em época de seca, apontando que a redução no conteúdo relativo de água nas folhas, conforme 

a intensificação do déficit hídrico, ocorre a desidratação do protoplasma em consequência à 

deficiência hídrica, consequentemente alterações nas etapas primordiais do crescimento celular 

(LANGARO et al., 2014). Plantas de cupuaçuzeiros sob déficit hídrico prolongado por 18 dias, 

teve um CRA de 70%, enquanto as plantas irrigadas tiveram um CRA de 93% (CUNHA et al., 

2018).  

 

3.6 Ajustador osmótico: prolina  

 

As plantas quando expostas a algum tipo de estresse apresentam respostas fisiológicas 

que são influenciadas pelo grau de intensidade ou por fatores genéticos. Quando a planta é 

submetida ao nível de estresse moderado, dependendo da espécie, pode ocorrer o ajuste 
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osmótico que consequentemente pode agir no controle da turgescência celular (KARATAS et 

al., 2014; MONTEIRO et al., 2014).  

A prolina é um aminoácido que exerce função para reduzir o potencial osmótico, e 

proporcionar proteção às células contra as espécies reativas de oxigênio (EROs), amenizando 

os danos nas células causados pela falta de água (BORGO et al., 2016). Plantas sob estresse 

hídrico, geralmente apresentam o teor de prolina modificado, e à medida que o estresse se 

intensifica o teor de prolina geralmente aumenta nas plantas mais tolerantes (ANJUM et al., 

2016; SIDDIQUI et al., 2018).  

Em uma pesquisa envolvendo deficiência hídrica prolongada em plantas de guandu 

(Canajus cajan) foi observado aumento no teor de prolina nas folhas e raízes nas plantas que 

foram expostas ao déficit hídrico, nas quais foi atribuído a prolina como ajustador osmótico 

(MONTEIRO et al., 2014). Em plantas de macieira (Malus domestica) variedades Super chefe 

e Chefe vermelho que receberam aplicação foliar de EBR e sob déficit hídrico durante 15 e 30 

dias, tiveram aumento no conteúdo de prolina de 36,70% e 36,95%, onde o aminoácido atuou 

minimizando os dados causados pelo estresse hídrico às plantas (KUMARI & THAKUR, 

2019).  

 

3.7 Utilização de indutores de tolerância ao déficit hídrico: brassinosteroides (BRs) 

 

Os hormônios vegetais são compostos orgânicos sintetizados em partes específicas da 

planta e direcionados para locais distintos. Diversos hormônios, como por exemplo ácido 

abscísico, ácido salicílico, etileno, giberelinas e brassinosteroides, são responsáveis por 

modulações e respostas nas plantas sob estresse bióticos e abióticos e são utilizados para 

minimizar danos nas plantas, incluindo o déficit hídrico (BAJGUZ & PIOTROWSKA-

NICZYPORUK, 2014.; DIVI et al., 2016). 

Os brassinosteroides são hormônios esteroides lipossolúveis, polihidroxi-esteroides 

derivados de terpenos (triterpenos) e foi descoberto em 1970 através do grão de pólen isolado 

de Brassica napus. Os BRs são produzidos em quantidade reduzida nos vegetais, em partes 

como pólen, botões florais, sementes, frutos, câmbio vascular, folhas, parte aérea e raízes, 

porém se distribuem com facilidade nas membranas celulares onde são facilmente absorvidos 

e metabolizados (GROVE et al., 1979; COLL, 2006; ANJUM, et al., 2016). Esse fitormônio é 

responsável por viabilizar mecanismos de proteção contra estresse oxidativo, estimular o 

crescimento das plantas, modificação estrutural, favorecer a fotossíntese por meio de melhorias 

no ciclo de redução do carbono fotossintético, regulação de enzimas específicas na fotossíntese 
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como a rubisco, além de expansão e divisão celular (XIA et al., 2009; ALI, 2018; VARDHINI, 

et al., 2016).  

Os BRs foram capazes de aumentar tolerância a seca em plantas de soja (Glycine max L.) 

e minimizar as perdas de rendimento através de aplicação no início da floração (ZHANG et al., 

2008). Em plantas de milho (Zea mays) a aplicação foliar de BRs amenizou os efeitos negativos 

do estresse, aumentando o teor de proteínas, de água na folha e prolina (ANJUM et al., 2011). 

Aplicações do BRs em plantas de pinhão manso demonstraram maior crescimento radicular 

quando submetidas ao estresse hídrico resultante de procedimentos de alongamento celular, 

diferenciação do xilema, alongamento de raízes e caules, dominância apical e expansão foliar 

(BAJGUAZ et. al., 2009; OLIVEIRA et. al. 2017). Em plantas de pimenta o BRs melhorou os 

pesos fresco e seco da parte aérea em 40,5% e 33,8%, respectivamente, a clorofila total em 

16,04% e o rendimento quântico máximo do FSII (Fv / Fm) em 26,22%, de maneira que 

melhorou a tolerância dessas plantas ao déficit hídrico (KAYA et. al., 2019). Sob condições de 

déficit hídrico a aplicação de BRs em plantas de Brassica juncea tiveram aumento da eficiência 

no uso da água (Fariduddin et al., 2014), Brassica oleracea conv. Botrytis aumentaram as taxas 

fotossintética (Hnilicka et al., 2010), enquanto plantas de Raphanus sativus tiveram maior 

acúmulo de prolina, aumento da germinação e maior taxa de transpiração e condutância 

estomática (MAHESH et al., 2013).  

Os brassinosteroides estimulam atividades antioxidantes quando as plantas estão sob 

déficit hídrico, proporcionando redução na produção das espécies reativas de oxigênio (EROS), 

amenizando os danos severos referente ao estresse abiótico (BEHNAMNIA, et al., 2009). O 

BRs é capaz de incrementar mecanismos para proteger o aparato fotossintético, proporcionando 

aumento no sistema antioxidante e aos mecanismos de dissipação de energia (AHAM MED et 

al., 2020; RODRIGUES et al., 2022). 
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5. INTRODUÇÃO  

 

O açaí (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira monocotiledônea, perene, pertencente à 

família Arecaceae e ao gênero Euterpe, nativa da Amazônia com extensão nas áreas estuárias 

amazônicas (VIEGA et al., 2004; CORDEIRO et al., 2017). O Brasil é o principal produtor de 

açaí e importante consumidor e exportador de produtos derivados, o que traz grande nacional 

ao cultivo da espécie (PORTINHO et al., 2012; ARAÚJO et al., 2018). 

Essa espécie se desenvolve em locais de terra firme, várzea, igapó, com abundância em 

locais alagados, e por isso necessita de água abundante no solo para seu adequado 

desenvolvimento, tendo papel importante nas vegetações de áreas úmidas e terra firme, 

colaborando para evitar o assoreamento e preservar a qualidade das águas (NOGUEIRA et al., 

2016; SILVESTRE et al., 2016). Além disso, essa espécie demonstra grande potencial 

econômico, por conter matéria prima para diversos produtos e ampla aplicação (SILVESTRE 

et al., 2016). As palmeiras de açaí de terra firme necessitam de boa irrigação para seu melhor 

desenvolvimento, e quando essas plantas passam por déficit hídrico o seu desenvolvimento é 

prejudicado, ocorrendo danos fisiológicos e redução da biomassa (MAR et al., 2014; 

CORDEIRO et al., 2017).  

O déficit hídrico é considerado o estresse abiótico que mais influencia negativamente os 

aspectos fisiológicos das plantas, como condutância estomática, taxa de transpiração e de 

assimilação de CO2 (NEVES et al., 2022). Além disso, esse estresse causa alterações na 

fluorescência da clorofila a, diminuindo a eficiência quântica máxima do FSII. Plantas 

submetidas ao déficit hídrico apresentam redução no conteúdo relativo das folhas, além de 

apresentarem o teor de prolina modificado, em que à medida que o estresse se intensifica o teor 

de prolina geralmente aumenta nas plantas mais tolerantes (LANGARO et al., 2014; SIDDIQUI 

et al., 2015; ANJUM et al., 2016).  Dessa maneira, o uso de biorreguladores como os 

brassinosteroides (BRs) estão sendo utilizados para amenizar os prejuízos causados nas plantas 

por estresse abiótico (SHARMA et al., 2008; DIVI et al., 2016). 

Os biorreguladores são essenciais para as plantas, por proporcionarem respostas aos 

estresses abióticos, atuando na regulação de crescimento dos vegetais, seja no local da síntese 

ou transportado para outros locais (PELEG & BLUMWALD, 2011). Atualmente, os 
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brassinosteroides, são uma boa alternativa para minimizar os danos causados pela restrição 

hídrica (PELEG & BLUMWALD, 2011; OSAKABE et al., 2014, CHOJNACKA et al., 2015).  

Os BRs são hormônios vegetais esteroides que atuam na expansão, divisão e crescimento 

celular, favorecendo a intensificação de mecanismos de proteção contra estresses oxidativos e 

na alteração estrutural e permeabilidade das membranas celulares. São capazes de aumentar a 

resistência ao déficit hídrico, salinidade e altas temperaturas (VARDHINI et al., 2012.; 

UNTERHOLZNER et al., 2015). Os BRs são sintetizados em pequenas quantidades em 

diversas partes das plantas como sementes, frutos, folhas, caules e raízes, com importante 

desempenho no crescimento e reprodução vegetal (GOMES et al., 2011.; ANJUM et al., 2015). 

Diante dos diversos benefícios, os BRs têm sido uma alternativa a ser utilizada com 

mais frequência na produção agrícola, uma vez que estes favorecem mecanismos de tolerância 

a plantas sob déficit hídrico (BAJGUZ; HAYAT, 2009; WU et al., 2014). Dessa maneira, 

estudos que envolvam a ação dos brassinosteroides nas características fisiológicas de plantas 

sob estresse hídrico são de fundamental importância no processo de produção de manejo do 

açaí (BARROSO et al., 2019).   

Perante o exposto, nossa hipótese é que os BRs promovam tolerância ao déficit hídrico, 

aumentando o ajustamento osmótico com o acúmulo de prolina, e mantendo melhor conteúdo 

de água nos tecidos foliares e taxa de assimilação de CO2. Assim, este trabalho teve como 

objetivo avaliar os efeitos do brassinosteroides sobre aspectos fisiológicos em plantas jovens 

de açaizeiro sob déficit hídrico. 
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6. MATERIAL E MÉTODOS   

6.1 Localização do Experimento 

 

 O experimento foi conduzido em casa de vegetação pertencente ao Programa de Pós-

graduação em Agroecologia da Universidade Estadual do Maranhão (PPGA/UEMA), 

localizado no Campus Paulo VI, no município de São Luís, situado a 2° 59’ de latitude S e 44° 

21’ de longitude W, a 20 m de altitude. As condições ambientais foram monitoradas durante 

todo o período experimental através de uma estação meteorológica automática modelo WS - 

GP1 (DELTA-T Devices, Cambridge - England), localizada dentro da casa de vegetação, onde 

foram registradas a temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) a cada 5 minutos, a média 

armazenada a cada 30 minutos em datalogger (Figura 1, A- B). De acordo com os dados de 

temperatura e umidade obtidos foi calculado o DPV-ar (Déficit de Pressão de Vapor do ar) 

(kPa), por meio de fórmula específica (FAO, 1991):  

DPV = es – e = 0,6108 exp:  

                               

 Onde:  

es: Pressão de vapor do ar saturado 

e = Pressão de vapor do ar 

T = Temperatura 

UR = Umidade relativa                                                   

 

Segundo a classificação climática de Koppen (1900), o clima de São Luís é marcado por 

clima tropical quente e semi-úmido do tipo Aw, com as chuvas ocorrendo durante o verão-

outono sendo o inverno e primavera secos. A temperatura média anual está em torno de 27,4ºC 

a 33ºC, sendo a amplitude térmica baixa. O mês com maior índice pluviométrico médio é abril, 

com média de 430 mm caracterizando a estação chuvosa, e outubro com 6,34 mm na estação 

seca, ou seja, no primeiro semestre há muita chuva e o segundo semestre é uma época 

caracterizada com muita estiagem (TRINTA & CAVALCANTE 2021).  
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Figura 1- Temperatura mínima, média e máxima diárias do ar, umidade relativa do ar (A) e 
déficit de pressão de vapor do ar (DPV-ar) (B) na casa de vegetação durante o período de déficit 
hídrico. As setas correspondem aos dias de avaliação do experimento (0, 6, 12 e 18 dias).  

 

 

 

 

6.2 Delineamento Experimental  

 

 O experimento foi realizado no delineamento em blocos casualizados em esquema 

fatorial 2x3, correspondendo a duas condições hídricas (bem irrigadas e déficit hídrico) e três 

concentrações de brassinosteroides (0, 0,05 e 0,10 µM), com seis repetições. Assim, o 

experimento foi constituído por seis tratamentos, totalizando 36 unidades experimentais, com 

uma planta em cada unidade. 

 

6.3 Material vegetal e condições de cultivo 
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As mudas de açaí (Euterpe oleracea Mart.) cultivar “Pai d'égua" foram produzidas em 

viveiro da fazenda escola (UEMA) em sacos de polietileno de 1L, preenchidos com solo + 

substrato contendo esterco aviário, calcário e fósforo, as quais foram irrigadas duas vezes ao 

dia. Após 120 dias as mudas foram transplantadas para vasos de plásticos de 20 L preenchidos 

com solo + substrato orgânico na proporção 4:1 que consistia em 100, 300 e 150 mg/kg com N, 

P e K respectivamente, e para tanto, foi utilizado ureia, cloreto de potássio e superfosfato 

simples, respectivamente. As mudas ficaram armazenadas em casa de vegetação da 

Universidade Estadual do Maranhão (Figura 2).   

Figura 2. Arranjo dos vasos com plantas de açaí na casa de vegetação (área experimental) 
Universidade Estadual do Maranhão. São Luís -MA, 2022. 
 

 

 

6.4 Instalação e condução do experimento 

 

O experimento ocorreu no período compreendido entre os meses de setembro a dezembro 

de 2021. O solo utilizado como substrato para o experimento foi analisado e caracterizado, no 

laboratório de solo da Universidade Estadual do Maranhão quanto às características físicas e 

químicas (Tabelas 1 e 2). A princípio, o solo foi seco ao ar de maneira uniforme para todo o 

material dos vasos, massa do solo seco (ms) = 14,600kg. O solo foi classificado como Franco-

arenoso, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SBCS). 
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Tabela 1 - Caracterização física do solo na camada de 0-20 cm do experimento com mudas de 
açaí em São Luís - MA, 2022. 

Granulometria                         Relação Silte/Argila                          Classificação Textural 

Areia                                       Silte                 Argila 

Areia Fina /Areia Grossa 
 

-------------------------- % --------------------------------------------- 

29               52                               7                       12                                              Franco arenoso 

 

Tabela 2- Caracterização química do solo na camada de 0-20 cm do experimento com mudas 
de açaí São Luís - MA, 2022. 

pH         P        K       Ca        Mg        H+ Al        Na           Al          H         C 

     CaCl2                     Mg/dm3           ______ mmolc/dm3 _______                        g/dm3 

 —       7       2,9     15          7            41                4,8      12           29       16,3 

 

6.5 Imposição dos regimes hídricos 

 

Após o transplantio, as plantas de açaí foram irrigadas uma vez ao dia, mantendo a umidade 

do solo próxima à capacidade de campo durante 56 dias.  Transcorrido esse período, a irrigação 

foi suspensa gradativamente nas plantas correspondentes ao tratamento de déficit hídrico, até 

atingir 20% da capacidade de campo (metade das parcelas do experimento). O período de déficit 

hídrico foi de 18 dias, a partir da suspensão da irrigação. 

 O manejo da irrigação foi realizado com base na umidade do solo, a qual foi monitorada 

com um sensor de umidade modelo Acclima True TDR - 315H (Soil VWC - BEC - Temp 

Sensor) acoplado ao medidor de umidade modelo ACC-RD1200. Os vasos foram preenchidos 

com solo seco ao ar livre e foi instalado o sensor TDR - 315H, obtendo-se o peso seco (PS) e 

leitura do solo (Lps) (MORALES, 2012). Em seguida, os vasos foram saturados e, após o 

término da percolação foram pesados, obtendo-se o peso úmido (PU) e leitura de umidade de 

solo (Lpu). A diferença entre PS e PU foi atribuída à capacidade de armazenamento de água no 

vaso (Cav). Considerou-se que 1,0g equivale a 1 mL da capacidade de armazenamento de água 

nos vasos. As leituras com o sensor TDR - 315H foram feitas diariamente em cada tratamento.  
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Figura 3- Umidade do solo (% da capacidade de campo) nos dias após o déficit hídrico em 
mudas de açaí. 

 

 

 

 

6.6 Preparo e aplicação do análogo de brassinosteroide 

 

O biorregulador vegetal utilizado foi um análogo de brassinosteróides o 24-

epibrassinolideo (EBR) da marca comercial Sigma Aldrich® dissolvido em etanol para obter a 

solução estoque e posteriormente diluído em água ultrapura novamente para obter as 

concentrações de 0,05 e 0,10 µM de EBR. O biorregulador foi pulverizado nas plantas numa 

alíquota de 20 mL por vaso, em intervalos de seis dias, totalizando seis aplicações. As 

pulverizações foram feitas na parte abaxial e adaxial das folhas até o ponto de escorrimento, 

com o auxílio de pulverizadores manuais às 17:00 h (RODRÍGUEZ et al., 2006), dentro de uma 

estrutura isolante para evitar contaminação das plantas adjacentes no momento da aplicação. 

As plantas de açaí que não receberam o biorregulador foram pulverizadas apenas com água 

destilada. 

 

6.7 Variáveis avaliadas:  

6.7.1 Trocas gasosas 

 

As medidas de trocas gasosas foram realizadas utilizando um analisador portátil de gás por 

infravermelho (IRGA) modelo 6400 XT – LI-COR / USA, onde foram obtidos a assimilação 

fotossintética do carbono (A), a transpiração (E), a condutância estomática (gs) e a concentração 
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interna de CO2 (Ci). Estes parâmetros foram medidos em folíolos da folha mais jovem 

totalmente expandidas das plantas do açaizeiro. A eficiência do uso da água (EUA) foi 

calculada pela razão A/E, e a eficiência instantânea de carboxilação (EIC) foi calculada pela 

razão A/Ci. As trocas gasosas foram avaliadas em todas as plantas sob condições constantes de 

radiação fotossinteticamente ativa de 1.500 μmol m-2 s-1, fluxo de ar de 400 μmol mol-1 CO2 e 

temperatura 28° C entre as 8:00 e 10:00 horas da manhã. 

 
 

6.7.2 Parâmetros de fluorescência da clorofila a 

 

O rendimento quântico máximo do FSII (Fv/Fm) foi avaliado entre 8:00 e 10:00 hs da 

manhã, utilizando o fluorímetro modelo Pocket PEA (Hansatech, Norfolk, UK), seguindo os 

procedimentos propostos por Maxwell e Johnson (2000). Folíolos da folha mais jovem 

expandida foram adaptados ao escuro durante 30 minutos com o auxílio de clipes específicos 

colocados na parte intermediária da folha, evitando-se a nervura central. Na ocasião também 

foram avaliados o índice fotossintético “Photosynthetic Index” (PI), e RC/ABS. 

6.7.3 Conteúdo de pigmentos fotossintetizantes   

 

Os conteúdos de clorofila a, b e os carotenoides foram quantificados aos 18 dias após o 

déficit hídrico, utilizou-se seis discos de folhas de 0,6 cm de diâmetro. Os discos foram cortados 

e acondicionados em tubos de vidro protegidos com papel alumínio contendo 5 ml de acetona 

a 80%, e acondicionado ao abrigo de luz a 4 oC durante 24h. Posteriormente, foram feitas as 

leituras de absorbância dos extratos a 480, 645 e 663 nm de comprimento de onda, em 

espectrofotômetro. Os níveis de clorofila a, b e os carotenoides foram calculados como descrito 

por Lichtenthaler (1987), e expressos em mg g-1 MF. Posteriormente, foram calculados o 

conteúdo de clorofila (a + b).  

6.7.4 Conteúdo relativo de água (CRA) 

 

Para avaliar o conteúdo relativo de água (CRA) foi utilizada a metodologia descrita por 

Zhang et al. (2014) após 18 dias de tratamento. Foram utilizado seis discos de folhas de 0,6 cm 

de diâmetro retirados do folíolo de uma planta de cada repetição. Os discos foram pesados em 

balança analítica, e o valor obtido foi denominado de massa fresca (MF). Após essa etapa, o 
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material foi transferido para recipientes, contendo 250 mL de água destilada e mantido em 

repouso em temperatura ambiente (26ºC), durante 24 horas para obter saturação. Após o tempo 

decorrido, as partes foram secas em papel toalha e posteriormente pesadas, para quantificar a 

massa túrgida (MT). Para determinar o valor da massa seca, os discos foram transferidos para 

sacos de papel e colocados em estufa a 65 ºC, durante 24 horas. Em seguida, foram pesados e 

o valor obtido denominado de massa seca (MS). O conteúdo relativo de água foi calculado 

através da fórmula: CRA = (MF - MS) / (MT - MS) x 100. 

 

6.7.5 Conteúdo de prolina 

 

Para determinação do conteúdo de prolina, foram utilizadas 0,05 g de massa foliar seca, 

obtida dos mesmos folíolos que foram realizadas as demais análises fisiológicas.  Para obtenção 

do extrato foi utilizado 2 ml de ácido sulfossalicílico 3%. A concentração de prolina foi 

determinada segundo metodologia descrita por BATES et al. (1973). Em tubos de ensaio foram 

colocadas alíquotas de 1 mL do extrato e adicionado 1 mL de reagente de ninhidrina ácida, mais 

1 mL de ácido acético glacial (98%). Após homogeneização os tubos foram hermeticamente 

fechados, agitados em vórtex e levados ao banho-maria por 1 hora a 100 ºC. Logo após, a reação 

foi interrompida imediatamente com banho de gelo. Em seguida, foram adicionados à solução 

2 mL de Tolueno (97%) e os tubos foram agitados em vórtex por 20 segundos. O cromóforo 

contendo tolueno foi aspirado da fase aquosa e realizado a leitura em espectrofotômetro a 520 

nm, utilizando tolueno como padrão. A concentração de prolina (mg g-1 MS) foi determinada a 

partir de curva padrão de L-prolina. 

 
6.7.6 Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F sendo as médias dos regimes 

hídricos e das concentrações de brassinosteroides comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade, através do software SISVAR versão 5.6.  
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7. RESULTADOS 

7.1 Trocas gasosas  

 

Todas as plantas de açaizeiro bem irrigadas e sob déficit hídrico, um dia antes da imposição 

do déficit hídrico, não variaram entre as concentrações de EBR para os parâmetros das trocas 

gasosas, como assimilação fotossintética de carbono (A), condutância estomática (gs), 

transpiração (E), concentração interna de CO2 (Ci), déficit de pressão de vapor entre folha e o 

ar (DPV-Folha - ar) e temperatura foliar (TF) (Figura 4 e 5).  

Tabela 3- Análise de variância referente a assimilação fotossintética de carbono (A), 
Condutância estomática (gs), Transpiração (E), concentração interna de CO2 (Ci), Déficit de 
pressão de vapor entre a folha e o ar (DPV-Folha - ar) e temperatura foliar em plantas de açaí 
irrigadas e sob déficit hídrico e EBR nas concentrações de 0, 0,05 e 0,10 µM. 

 

Fv             GL 

 

Valor de P 

      A      E     gs    Ci DPV-

folha-ar 

    Tf 

6 Dias 

EBR 2 0,9425 ns 0,0010*** 0,0093**  0,0005*** 0,6074 ns 0,7160 ns 

RH 1 0,0000*** 0,0000*** 0,0000** 0,0003*** 0,0002** 0,0471* 

EBR x RH 2 0,6842 ns 0,3996 ns 0,2041ns 0,0671 ns 0,7325 ns 0,6567 ns 

Cv% 5 17,73 13,94 15,82 11,53 10,11 1,98 

 12 Dias 

EBR 2 0,4380 ns 0,9773 ns 0,9965 ns 0,0858 ns 0,9464 ns 0,9900 ns 

RH 1 0,0000*** 0,0000*** 0,0000*** 0,0053** 0,0000*** 0,0012*** 

EBR x RH 2 0,2378 ns 0,6692 ns 0,5177 ns 0,0911 ns 0,9988 ns 0,8737 ns 

Cv% 5 19,58 27,10 18,38 8,36 7,56 1,30 

 18 Dias 

EBR 2 0,8925 ns 0,3426 ns 0,1988 ns 0,9913 ns 0,4783 ns 0,2734 ns 

RH 1 0,0000*** 0,0000*** 0,0000*** 0,0625 ns 0,0000*** 0,005* 

EBR x RH 2 0,0027** 0,5725 ns 0,2435 ns 0,6850 ns 0,6642 ns 0,9844 ns 

Cv% 5 14,46 30,04 17,44 11,78 6,90 1,20 

G L. = Graus de Liberdade; CV (%) = Coeficiente de Variação. ns: não significativo; *, ** e 
*** significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente 

 

As plantas de açaizeiro bem irrigadas aos 6, 12 e 18 dias não diferiram estatisticamente entre 

as concentrações de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR para os parâmetros de trocas gasosas e 
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fluorescência da clorofila a (Figura 4, 5, 6, 7 e 8). Contudo, todos esses parâmetros foram 

alterados com o déficit hídrico, variando entre as concentrações de EBR. 

 Aos seis dias após o déficit hídrico, a condutância estomática reduziu cerca de 43% na 

concentração de 0 µM de EBR (sem EBR), enquanto reduções de 51% e 63% foram observadas 

nas concentrações de 0,05 e 0,10 de µM de EBR, respectivamente em comparação às plantas 

bem irrigadas (Figura 4A).  Já aos 12 dias, gs nas plantas sob déficit hídrico não variou entre as 

concentrações de EBR, as quais tiveram redução semelhante de 76%, em comparação as plantas 

bem irrigadas. De outro modo, aos 18 dias as plantas sob déficit hídrico tiveram redução em gs 

de 84%, 79% e 72% nas concentrações de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR, respectivamente, em 

relação às plantas bem irrigadas. 

 

Figura 4 -Efeitos de concentrações de brassinosteroides e déficit hídrico sobre a condutância 
estomática (gs) (A), transpiração (E) (B), concentração interna de CO2 (Ci) (C) e assimilação 
fotossintética de carbono (A) (D) em plantas jovens de açaí.  
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 0, 0,05 e 0,10 µM de 24-epibrassinolideo; I = plantas irrigadas; DH = plantas sob déficit 

hídrico. 
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A transpiração foi reduzida significativamente nas plantas de açaizeiros sob déficit hídrico 

quando comparados às plantas irrigadas. De maneira semelhante, ao que ocorreu com gs, a 

transpiração aos 6 dias após o déficit hídrico teve redução de 43%, 51% e 63% nas plantas 

tratadas com 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR, respectivamente em comparação às plantas bem 

irrigadas (Figura 4B). Aos 12 dias foi possível observar redução semelhante nas plantas sob 

déficit hídrico nas concentrações de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR de 69%, 62% e 63% em 

comparação as plantas bem irrigadas. Aos 18 dias sob déficit hídrico, foi possível perceber que 

houve redução de 78%, 72% e 64% nas concentrações de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR, 

respectivamente em comparação às plantas bem irrigadas (Figura 4B). 

Aos seis dias, as plantas submetidas ao déficit hídrico nas concentrações de 0,05 e 0,10 

µM de EBR reduziram Ci em 14% e 27%, respectivamente, em relação as plantas irrigadas. 

Enquanto que nas plantas sem EBR o Ci não diferença estatística entre plantas sob déficit 

hídrico e irrigadas. Aos 12 dias, não houve diferença de Ci nas plantas sob déficit hídrico em 

comparação as plantas irrigadas nas concentrações de 0,05 e 0,10 µM de EBR, porém, as plantas 

sem aplicação de EBR, aumentaram 17%, e em relação as irrigadas, respectivamente. Aos 18 

dias sob déficit hídrico não teve diferença significativa em relação as plantas irrigadas (Figura 

4C).  

Nas plantas sob déficit hídrico, aos seis dias de exposição ao estresse, a assimilação 

fotossintética de carbono reduziu 40%, 38% e 49% nas plantas tratadas com a concentração de 

0, 0,05 e 0,10 µM de EBR, respectivamente em comparação às plantas bem irrigadas. (Figura 

4D). Já aos 12 dias, foi observado redução semelhante de 89% para as concentrações de 0 e 

0,05 µM de EBR e 79% para a concentração de 0,10 µM de EBR, em comparação as plantas 

bem irrigadas. Da mesma maneira, aos 18 dias de déficit hídrico, foi constatado que plantas 

submetidas ao estresse tiveram redução semelhante de 80% para as concentrações de 0 e 0,05 

µM de EBR, e 62% para concentração de 0,10 µM de EBR de redução da A, em comparação 

às plantas bem irrigadas.  

  

7.2 Déficit de pressão de vapor entre a folha e o ar, eficiência do uso da água (EUA), 

eficiência intrínseca do uso da água (EIUA) e eficiência instantânea de carboxilação (EIC) 

 

As plantas de açaí irrigadas, não apresentaram diferenças estatísticas relacionadas ao 

déficit de pressão vapor entre a folha e o ar (DPV-folha-ar), eficiência do uso da água (EUA), 

eficiência intrínseca do uso da água (EIUA) e eficiência instantânea de carboxilação (EIC) entre 

as concentrações de EBR (Figura 5).  
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No dia 0, ao observar os valores de DPV-folha-ar, não foram encontradas diferenças 

estatísticas entre as plantas bem irrigadas e as plantas sob déficit hídrico em todas as 

concentrações de EBR (Figura 5A). No entanto, aos seis dias sob déficit hídrico, as plantas sem 

EBR e na concentração de 0,05 µM de EBR sob déficit hídrico apresentaram aumento de 13% 

em DPV- folha-ar, e 20% na concentração de 0,10 em comparação as plantas bem irrigadas.   

 Aos 12 dias plantas sob déficit hídrico, tiveram redução 19% no DPV-folha-ar nas 

concentrações 0 e 0,05 µM de EBR, e 20% em 0,10 µM de EBR em comparação às plantas 

bem irrigadas. Durante os 18 dias do experimento, as plantas de açaí sob déficit hídrico tiveram 

aumento de 22%, 16% e 21% em relação às plantas bem irrigadas.  

Figura 5- Influência do brassinosteroides e déficit hídrico sobre o déficit de pressão vapor entre 
a folha e o ar (DPV-folha-ar) (A), eficiência do uso da água (EUA) (B), eficiência intrínseca do 
uso da água (EIUA) (C) e eficiência instantânea de carboxilação (EIC) (D) em plantas jovens 
de açaí.    
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0, 0,05 e 0,10 µM de 24-epibrassinolideo; I = plantas irrigadas; DH = plantas sob déficit hídrico. 
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Plantas de açaí irrigadas e submetidas ao déficit hídrico e tratadas com brassinosteróides não 

apresentaram diferença significativa no ponto inicial do déficit hídrico para a eficiência do uso 

da água (EUA), eficiência intrínseca do uso da água (EIUA) e eficiência instantânea de 

carboxilação (EiC) (Tabela 4) (Figura 5). 

 

Tabela 4 – Análise de variância referente a eficiência do uso da água (EUA), eficiência 
intrínseca do uso da água (EIUA) e eficiência instantânea de carboxilação (EiC)e temperatura 
foliar em plantas de açaí irrigadas e sob déficit hídrico e tratadas com EBR nas concentrações 
de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR. 

  Valor de P   

  6 Dias    

FV GL        EUA      EIUA     EIC 

EBR 2 0,6508ns 0,0046 ** 0,0320 ns 

RH 1 0,3070 ns 0,0068 ** 0,0000*** 

EBR x RH 2 0,5575 ns 0,2102 ns 0,6177 ns 

Cv%  10,29 20,68 16,59 

  12 Dias    

FV GL        EUA      EIUA     EIC 

EBR 2 0,2064 ns 0,0732* 0,8405 ns 

RH 1 0,0000*** 0,0376* 

 

0,0000*** 

EBR x RH 2 0,1387 ns 0,660 ns 0,1868 ns 

Cv%  16,39 34,85 18,34 

  18 Dias   

FV GL  EUA   EIUA  EIC 

EBR 2 0,0010** 0,5557 ns 0,3453 ns 

RH 1 0,1867 ns 0,0150* 0,0000*** 

EBR x RH 2 0,1050 ns 0,3905 ns 0,0061** 

Cv%  11,84 55,75 16,15 

 

G L. = Graus de Liberdade; CV (%) = Coeficiente de Variação. ns: não significativo; *, ** e 
*** significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente. 
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Aos seis dias, plantas sob déficit hídrico que receberam aplicações de 0,05 e 0,10 µM de 

EBR apresentaram aumento na EUA de 13% e 10%, respectivamente em comparação às plantas 

bem irrigadas, enquanto nas plantas sem aplicação de EBR não houve diferença estatística nos 

valores de EUA (Figura 5B). Já aos 12 dias houve redução nos valores de EUA nas plantas sob 

déficit hídrico de 64%, 53% e 45% nas concentrações de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR, 

respectivamente. Aos 18 dias, houve aumento de 21% nos valores de EUA nas plantas sob 

déficit hídrico tratadas com 0,05 µM de EBR, em relação as bem irrigadas, enquanto nas 

concentrações de 0 e 0,10 µM de EBR foi semelhante entre plantas estressadas e irrigadas. De 

maneira semelhante, a EIUA aos seis dias, nas plantas de açaí submetidas ao déficit aumentou 

em 23% e 36% nas plantas com aplicações de 0,05 e 0,10 µM de EBR, respectivamente, quando 

comparadas às plantas bem irrigadas, enquanto não houve variação nas plantas sem EBR 

(Figura 5C). Aos 12 dias as plantas sob déficit hídrico que receberam 0 e 0,05 µM de EBR 

tiveram redução de 48% e 30% em comparação às plantas bem irrigadas, enquanto na 

concentração de 0,10 µM não houve variação. Já aos 18 dias houve aumento da EIUA de 54% 

quando se aplicou 0,05 e 0,10 µM de EBR, enquanto nas plantas não tratadas com EBR o 

aumento foi de apenas 24% em relação às bem irrigadas.  

 As plantas irrigadas não apresentaram diferença significativa entre as concentrações para a 

eficiência instantânea da carboxilação em nenhuma das épocas avaliadas (Figura 5D). Contudo, 

aos seis dias, plantas de açaí sob déficit hídrico, tiveram redução nos valores de EiC nas 

concentrações 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR de 11%, 26% e 28%, respectivamente em comparação 

as plantas bem irrigadas. Aos 12 dias houve redução de EiC, em 90%, 84% e 80% nas 

concentrações de EBR de 0, 0,05 e 0,10 µM em relação as plantas bem irrigadas. Já aos 18 dias 

as reduções nas plantas sob déficit hídrico foram de 78%, 64% e 55% nas concentrações de 0, 

0,05 e 0,10 µM de EBR, respectivamente em comparação as plantas bem irrigadas.  

 
7.3 Fluorescência da clorofila a  

 

As plantas de açaizeiro bem irrigadas não apresentaram alterações significativas entre as 

concentrações de EBR para eficiência quântica máxima do FSII (Fv/Fm), eficiência primária 

do FSII (Fv/Fo), densidade de centros de reação ativos do FSII (RC/ABS) e índice fotossintético 

(PI) nenhuma das avaliações. Enquanto isso, nas plantas sob déficit hídrico essas características 

variaram entre as concentrações de EBR (Tabela 5) (Figura 6).  
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Tabela 5- Análise de variância referente a máxima eficiência fotoquímica do fotossistema II 
(Fv/Fm), densidade de centros de reação ativos do FSII (RB/ABS), razão Fv/Fo e índice 
fotossintético (PI) em plantas jovens de açaí irrigadas e sob déficit hídrico e tratadas com 
brassinosteroides nas concentrações de 0, 0,05 e 0,010 µM de EBR. 

Valor de P 

FV GL Fv/Fm        RC/ABS         Fv/Fo         PI         

6 DIAS 

EBR 2 0,5771 ns 0,0895 ns 0,3561 ns 0,1801 ns 

RH 1 0,0041* 0,0027* 0,0019** 0,0001*** 

EBR x RH 2 0,6939 ns 0,0044* 0,7728 ns 0,5257 ns 

Cv% 5 2,45 19,47 9,80 29,01 

12 DIAS 

BRs 2 0,0480* 0,5674ns 0,9120 ns 0,9184 ns 

RH 1 0,0000*** 0,0000*** 0,0000*** 0,0001*** 

BRs x RH 2 0,0149* 0,5131 ns 0,8906 ns 0,5141 ns 

Cv% 5 2,39 24,70 16,53 46,04 

18 DIAS 

BRs 2 0,0555ns 0,1836 ns 0,0480* 0,0058* 

RH 1 0,0000*** 0,0000*** 0,0000*** 0,0000*** 

BRs x RH 2 0,0555 ns 0,3014 ns 0,5445 ns 0,8091 ns 

Cv% 5 3,13 26,00 9,93 36,80 

G L. = Graus de Liberdade; CV (%) = Coeficiente de Variação. ns: não significativo; *, ** e 
*** significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente. 
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Figura 6- Influência do brassinosteróides e déficit hídrico em plantas jovens de açaí sobre a 
eficiência quântica máxima do FSII (Fv/Fm) (A), eficiência primária do FSII (Fv/Fo) (B), 
densidade de centros de reação ativos do FSII (RC/ABS) (C) e Índice fotossintético (PI) (D). 
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0, 0,05 e 0,10 µM de 24-epibrassinolideo; I = plantas irrigadas; DH = plantas sob déficit hídrico. 

 

A eficiência quântica máxima do FSII (Fv/Fm) nas plantas sob déficit hídrico também 

não variou entre as concentrações de EBR. Contudo, aos 12 dias, as plantas estressadas tiveram 

redução de 13% e 12%  nas concentrações de 0 e 0,05 µM de EBR, enquanto na concentração 

0,10 µM de EBR foi observado redução de 8% em relação as plantas bem irrigadas. Aos 18 

dias, as plantas submetidas ao déficit hídrico tiveram redução de 11%, 9% e 5% nas 

concentrações de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR, respectivamente em comparação as plantas bem 

irrigadas (Figura 6A). 

A razão Fv/Fo, aos seis dias sob déficit hídrico teve redução de 8%, 14% e 13% nas 

concentrações de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR, respectivamente em comparação as plantas bem 

irrigadas. Já aos 12 dias plantas sob déficit hídrico tiveram redução de 39%, 35% e 38% nas 

concentrações 0, 0,05 e 0,10 µM de  EBR,  respectivamente em comparação as plantas irrigadas. 
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Aos 18 dias, foi observado redução de 33%, 27% e 25% na razão Fv/Fo nas concentrações de 0, 

0,05 e 0,10 de µM de EBR, respectivamente em plantas sob déficit hídrico em relação as plantas 

bem irrigadas (Figura 6B).  

Aos seis dias, a razão RC/ABS nas plantas sob déficit hídrico teve aumento de 28% na 

concentração de 0,05 µM de EBR em relação as plantas irrigadas, enquanto nas concentrações 

de 0 e 0,10 µM de EBR não houve variação entre plantas sob déficit hídrico e irrigadas. Aos 12 

dias, as plantas de açaí sob déficit hídrico diminuíram a razão RC/ABS, não diferindo 

estatisticamente entre as concentrações 0, 0,05 e 0,10 de µM de EBR, em comparação as plantas 

bem irrigadas. Já aos 18 dias, RC/ABS teve redução de 41%, 48% e 26% em plantas de açaí 

sob déficit hídrico nas concentrações 0, 0,05 e 0,10 de µM de EBR, respectivamente em 

comparação as plantas bem irrigadas (Figura 6C).  

Para os valores de PI Total foram encontradas diferenças significativas entre as plantas 

bem irrigadas e sob déficit hídrico durante todo o período avaliado. Aos seis dias, foi observado 

aumento de 38%, 52% e 80% nas plantas sob déficit hídrico nas concentrações de 0, 0,05 e 0,10 

de µM de EBR, respectivamente, em comparação às plantas bem irrigadas (Figura 6D). No 

entanto, aos 12 dias, os valores de PI reduziram nas plantas sob déficit hídrico, com redução de 

66%, 63% e 47%, respectivamente em comparação as plantas irrigadas. Essa resposta 

permaneceu aos 18 dias, com redução de 69%, 62% e 48% nas concentrações de 0, 0,05 e 0,10 

µM de EBR, respectivamente em comparação as plantas bem irrigadas (Figura 6D). 

 

7.4 Pigmentos fotossintéticos 

 

Aos 18 dias após o período de déficit hídrico, as plantas que foram irrigadas, não tiveram 

diferença estatística nos teores de clorofila a, b, clorofila total (a + b) e carotenoides (Tabela 

6). Contudo, o conteúdo de clorofila a nas plantas sob déficit hídrico, na concentração de 0,10 

µM de EBR não diferiu estatisticamente em comparação as plantas irrigadas, já nas 

concentrações de 0 e 0,05 µM de EBR teve redução de 22% e 17%, respectivamente em 

comparação as plantas bem irrigadas (Figura 7).  
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Tabela 6- Análise de variância referente teor de clorofila a (CL a), clorofila b (CL b), clorofila 
total (a+b) e carotenoides (car), conteúdo relativo de água (CRA) e prolina (Pro) em plantas 
jovens de açaí irrigadas e sob déficit hídrico e aplicações de brassinosteroides nas concentrações 
de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR. 

 
 
 

 
* Médias seguidas de letras maiúsculas não diferem entre o regime hídrico (RH) para as mesmas concentrações. 
Letras minúsculas nas colunas não diferem entre concentrações de brassinosteróides (0, 0,05, 0,10 µM) dentro de 

cada tratamento hídrico ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 
 
O conteúdo clorofila b, em plantas sob déficit hídrico não diferiu estatisticamente nas 

concentrações de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR em comparação as plantas irrigadas. No entanto, o 

conteúdo de clorofila total nas plantas sob déficit hídrico com as concentrações de 0 e 0,05 µM 

de EBR tiveram diminuição semelhante de 17%, enquanto a concentração de 0,10 µM de EBR 

teve redução de 8% em relação as plantas bem irrigadas (Figura 7A). O conteúdo de 

carotenoides em plantas submetidas ao déficit hídrico sem aplicação do EBR apresentou 

decréscimo de 14% em relação as plantas bem irrigadas, já nas plantas que receberam 

aplicações de 0,05 e 0,10 µM de EBR o conteúdo de carotenoides não foi alterado entre as 

plantas expostas ao déficit hídrico e bem irrigadas (Figura 7D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fv             GL 

Valor de P 

      Cl a      Cl b     Cl t    Car CRA Pro 

EBR  2 0,0068*   0,4379 ns        0,0311 *      0,0662ns 0,9670ns 0,0675ns 

RH 1 0,0016***       0,1154 ns        0,0047 ns      0,4174ns 0,003* 0,0000* 

EBR x RH 2 0,3560 ns        0,7122 ns        0,7074 ns     0,1042ns 0,5974 ns 0,0365 * 

Cv% 5 0,001             26,37             0,0089        12,95 7,04 0,1502 ns 
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Figura 7- Conteúdos de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila total (a+b) e Carotenoides 
(car) em folhas de plantas jovens de açaí submetidas ao déficit hídrico em diferentes 
concentrações de brassinosteróides após 18 dias de déficit hídrico (0, 0,05 e 0,10 µM de EBR). 
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* Médias seguidas de letras maiúsculas iguais não diferem entre plantas irrigadas e sob déficit hídrico para as 
mesmas concentrações. Letras minúsculas iguais nas colunas não diferem entre concentrações de brassinosteróides 
(0, 0,05 e 0,10 µM de EBR) dentro de cada tratamento hídrico ao nível de 5% de probabilidade, através do teste 
de Tukey; 0, 0,05 e 0,10 µM de 24-epibrassinolideo. 

 
7.5 Conteúdo relativo de água (CRA)  

 

O conteúdo relativo de água teve efeito significativo entre as concentrações de 

brassinosteroides apenas nas plantas sob déficit hídrico (Figura 8A). 
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Figura 8- Conteúdo relativo de água (CRA) e prolina em folhas de açaí submetidas a diferentes 
concentrações de 0, 0,05 e 0,10 µM de EBR déficit hídrico.  
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* Médias seguidas de letras maiúsculas iguais não diferem entre plantas irrigadas e sob déficit 
hídrico para as mesmas concentrações. Letras minúsculas iguais nas colunas não diferem entre 
concentrações de brassinosteróides (0, 0,05, 0,10 µM de EBR) dentro de cada tratamento 
hídrico ao nível de 5% de probabilidade, pelo do teste de Tukey 0, 0,05 e 0,10 µM de 24-
epibrassinolideo. 

Observou-se que após os 18 dias, o CRA foi menor nas plantas sob déficit hídrico nas 

concentrações de 0 e 0,05 µM de EBR, em que reduziu 12% e 9%, respectivamente, enquanto 

nas plantas tratadas com 0,10 µM de EBR o CRA foi estatisticamente igual em comparação às 

plantas irrigadas, ou seja, nessa concentração de EBR, o CRA das plantas sob déficit hídrico 

foi mantido (Figura 8A).  

 
 

7.6 Prolina 

 
Em plantas de açaizeiro foi observado aumento no conteúdo de prolina sob déficit hídrico 

em comparação as plantas irrigadas (Tabela 6). Nas plantas sob déficit hídrico, o conteúdo de 

prolina aumentou 64% e 76% nas plantas que receberam a aplicação de 0,05 e 0,10 µM de EBR, 

respectivamente em comparação as plantas bem irrigadas, enquanto nas plantas que não 

receberam aplicação de EBR o aumento foi apenas de 48% (Figura 8 B). 

 

 

 

 



55 

  

8. DISCUSSÃO 

 

As alterações observadas pelas reduções nas trocas gasosas devido ao déficit hídrico 

também foram observadas em plantas de açaí com 21 dias sob estresse hídrico moderado e 

severo, como observado por Barbosa et al., (2017). Essas reduções podem estar relacionadas 

ao fato de plantas jovens de açaí serem mais sensíveis ao déficit hídrico moderado ou severo e 

consequentemente prejudicando o desenvolvimento da planta (SILVESTRE et al., 2016).  

À medida que os valores da condutância estomática reduziram nas plantas de açaí também 

foram reduzidas as taxas de transpiração devido a redução da turgescência das células guarda, 

que influencia no fechamento dos estômatos e, como resultado na diminuição da condutância 

estomática e na perda de água (MACHADO et al., 2009). Resultados semelhantes foram 

relatados por Carvalho et al., (2017) em plantas de açaí e juçara submetidas ao déficit hídrico 

durante 60 dias, em que o estresse ocasionou redução no teor de água do solo e 

consequentemente aumentou o fechamento estomático, e diminuição da taxa de carboxilação, 

e de transpiração.  Isso porque gs é fortemente influenciada pelo déficit hídrico, sendo a abertura 

estomática dependente do estado hídrico da folha e da demanda evaporativa da atmosfera o que 

consequentemente, causa alteração na taxa de transpiração (CORDEIRO et al., 2012). A 

condutância estomática diminui em reposta ao aumento do déficit de pressão de vapor entre a 

folha e o ar, e essa alteração está ligada à taxa de transpiração foliar (KUMAGAI et al., 2015).  

A assimilação fotossintética de carbono apresentou menor redução nas concentrações de 

de EBR em plantas de açaí submetidas ao déficit hídrico, em comparação as plantas sem o EBR, 

enquanto foi acentuada nas plantas sem o EBR à medida que o déficit hídrico se prolongava. 

Isso foi devido à baixa condutância estomática que afetou diretamente a taxa fotossintética, 

devido a menor quantidade de CO2 no processo da carboxilação em plantas exposta ao estresse 

hídrico (CALBO; MORAES, 2000; PINTO et al., 2014).  Esses resultados corroboram com os 

resultados de Mota et al., (2016) em que a restrição hídrica prolongada também ocasionou um 

decréscimo na A em plantas coco-de-espinho (Acrocomia aculeata). 

Resultados semelhantes foram observados em plantas de dendezeiros expostas a 

deficiência hídrica prolongada, que demostraram redução na taxa fotossintética, condutância 

estomática e transpiração observadas quando submetidas sob déficit hídrico (COSTA et al., 

2018). Segundo Magalhães Filho et al., (2008), taxa de transpiração e condutância estomática 

são as primeiras respostas para diminuir a perda de água na planta e como consequência 

ocasiona decréscimo da fotossíntese. 



56 

  

O aumento nas taxas de Ci na cavidade subestomática em plantas de açaí sob déficit 

hídrico pode estar relacionada a diminuição da gs e E que facilitou a entrada de CO2 por difusão, 

mediante o déficit hídrico ocorreu o controle das moléculas de água em relação a cada molécula 

de CO2, e consequentemente reduzindo A (BRODRIBB, 1996; LAWLOR; CORNIC, 2002). 

Resultados similares foram relatados por Repellin et al., (1997) em plantas de coqueiro (Cocos 

nucifera), e em plantas de macaúba (Mota et al., 2016) que tiveram aumento nas taxas de Ci 

submetidos a restrição hídrica.  

As plantas de açaí submetidas ao déficit hídrico que receberam o EBR apresentaram 

menor redução nas taxas de gs, E, Ci e A em comparação as que não receberam o hormônio, de 

maneira que o EBR atuou com efeito semelhante ao ácido abscísico e também amenizou os 

danos severos da deficiência hídrica (HNILIYKA et al., 2010). De acordo com Hu et al., (2013), 

plantas de Capsicum annuum quando submetidas ao déficit hídrico e tratadas com EBR tiveram 

os efeitos negativos do estresse reduzidos, em comparação a plantas que não receberam o 

hormônio. Semelhantemente, plantas de Vigna radiata também tiveram menores reduções nas 

trocas gasosas das plantas submetidas ao déficit hídrico e tratadas com EBR (AFZAL et al., 

2014). Conforme Yu et al., (2004) o EBR ameniza os danos do déficit hídrico em relação a 

assimilação fotossintética, devido ao hormônio melhorar a eficiência da enzima Rubisco que é 

incumbido pelo processo de carboxilação de CO2. 

O DPV folha-ar aumentou em plantas de açaí submetidas ao déficit hídrico, e aumento 

na temperatura foliar, pois, houve o fechamento estomático para reduzir a perda de água através 

das folhas, e a redução da perda de água funciona como sinalizadores de estresse na planta. 

Portanto, essa associação favorece o aquecimento da superfície foliar e consequentemente a 

perda da capacidade de dissipação térmica afetando as trocas gasosas da planta (ENDRES et 

al., 2010; SILVA et al., 2013; SARAIVA et al., 2014).  

A deficiência hídrica aumentou a eficiência instantânea do uso da água (EUA) em relação 

as plantas bem irrigadas. As plantas de açaí sob déficit hídrico, apresentaram mecanismo 

adaptativo referente a diminuição da condutância estomática e transpiração, elevando EUA e 

EIUA. Devido a essas condições manteve a assimilação fotossintética de carbono, resultados 

semelhantes foram encontrados em plantas de eucalipto (MENDES, et. al., 2013). A EIUA é 

um parâmetro fisiológico que evidencia que a redução de água na planta afeta diretamente a 

abertura estomática, sendo indicada como uma estratégia da planta para reduzir a perda de água 

para o ambiente (VÍTOLO, et al., 2012). 

Ocorreu menor redução da eficiência quântica máximo do fotossistema II (Fv/Fm) nas 

plantas de açaí sob déficit hídrico que foram tratadas com o EBR em comparação as que não 
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receberam o hormônio. Plantas de Incarvillea delavayi quando exposta a deficiência hídrica e 

tratadas com EBR tiveram menor redução na razão Fv/Fm, evidenciando que o EBR é capaz de 

amenizar o processo de fotoinibição ocasionado pela deficiência hídrica (CAI et al., 2010). Isso 

pode evidenciar que a utilização do EBR foi capaz de aliviar a fotoinibição provocada pelo 

déficit hídrico e atuou com efeito de proteção sobre a estrutura e função do complexo 

oxigenador do FSII nestas folhas (LI et al., 2012).  

A diminuição da razão de Fv/Fo em açaizeiros sob déficit hídrico é um indicativo de danos 

foto-oxidativos no FSII nas estruturas dos tilacóides, provavelmente estimulado por espécies 

reativas de oxigênio criadas em decorrência da grande quantidade de energia luminosa que 

chega no FSII e que não é absorvida durante as reações fotoquímicas (FOYER et al., 2012). 

Resultados semelhantes foram encontrados em plantas de palma e dendezeiros sob estresse 

hídrico (SURESH et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2018). Os danos foto-oxidativos ocasionam 

modificações nas propriedades físicas e químicas das membranas do tilacóide e causam 

inatividade do transporte de elétrons, o que acarreta em decréscimo no rendimento quântico 

máximo do FSII (Fv/Fm), e redução da eficiência da carboxilação (ARAÚJO & DEMINICIS, 

2009; KALAJI et al., 2016).  

A redução da razão RC/ABS aos 18 dias em plantas de açaí sob déficit hídrico pode estar 

associada a fatores como alteração no tamanho funcional do sistema antena do FSII, no número 

desses complexos, ou a inativação dos centros de reação não redutor (EULLAFFROY et al., 

2009). Resultados semelhantes foram encontrados em mudas de ameixeira quando submetidas 

ao déficit hídrico durante 21 dias, apresentando aumento na razão RC/ABS (MARTINAZZO 

et al., 2013). Essa redução na razão RC/ABS é um indicativo sobre a estabilidade dos centros 

de reações e sua ligação com os complexos antena de captura de luz onde pode ocorrer reações 

de forma silenciosa (CHEN et al., 2014). Essa condição explica a menor redução de RC/ABS, 

aos 18 dias após o déficit hídrica, que ocorreu uma breve inativação de uma parte dos centros 

de reação ativos transformando-os em não-redutores de QA (YUSUF et al., 2010; REDILLAS 

et al., 2011).  

O índice fotossintético (PI) sofreu reduções aos 12 e 18 dias nas plantas de açaí sob déficit 

hídrico, com menor redução nas plantas tratadas com EBR. Essa redução ocorreu devido ao 

prolongamento do estresse, e evidenciando que a deficiência hídrica afetou além do FSII, a 

atividade do FSI. A menor redução de PI aos seis dias pode estará relacionada à ação do EBR 

e a baixa capacidade fotossintética ocorrendo a adaptação na fase inicial do déficit hídrico 

(OUKARROUM et al., 2007).  A menor redução referente Fv/Fm, Fv/Fo, razão RC/ABS, 

índice fotossintético nas plantas de açaí que receberam 0,10 µM de EBR sugere que esse 
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resultado ocorreu devido a proteção do PSII contra a superexcitação por dissipação de energia 

nas antenas do PSII sob estresse hídrico (Sanda et al., 2011; Hu et al., 2013).  

Os teores de clorofila a e total em plantas que receberam 0,10 µM de EBR submetidas ao 

déficit hídrico não diferiram das plantas bem irrigadas. Já a clorofila b e os carotenoides de 

plantas sob déficit hídrico não apresentaram diferença estatística nas concentrações de 0,05 e 

0,10 µM de EBR em comparação às plantas bem irrigadas. Esses resultados indicam que a 

manutenção dos carotenoides nas plantas sob déficit hídrico que receberam aplicação de EBR 

foi eficiente na dissipação do excesso de energia luminosa usado pelas plantas mediante as 

condições em que estavam expostas, além disso, que os carotenoides atuam na fotoproteção das 

plantas (FAROOQ et al., 2009). Além dessas funções, o EBR é responsável por melhorias no 

sistema antioxidante que proporcionam proteção ao aparelho fotossintético e consequentemente 

amenizam os danos nas trocas gasosas, proporcionando aumento no teor de clorofila e promove 

a manutenção da assimilação fotossintética de carbono em condições de estresse hídrico 

(DESOKY et al., 2021). Os carotenoides também atuam como pigmentos acessórios das 

clorofilas, pigmentos importantes nas reações fotoquímicas, favorecendo na absorção luminosa, 

e conversão dessa na produção de fotoassimilados e, dessa forma, em acúmulo de biomassa 

(PESSOA, et al., 2017). O EBR atenuou os efeitos negativos do déficit hídrico sobre os 

pigmentos fotossintetizantes, pois sofreram menor efeito referente ao estresse foto-oxidativo 

nos cloroplastos, devido a clorofila participar do funcionamento do aparato fotossintético, por 

ser uma molécula que está diretamente ligada no complexo de luz do FSII, sendo 0,10 µM de 

EBR mais eficiente (FLETA-SORIANO e MUNNÉ-BOSCH 2016; CHEN et al., 2016). 

No trabalho com plantas de Vitis vinifera L. submetidas a deficiência hídrica e tratadas 

com EBR, foi observado que o hormônio aliviou a perda de clorofila induzida pelo déficit 

hídrico quando comparadas com o tratamento controle (WANG et al., 2014). A utilização de 

EBR nas atividades fotossintéticas foram relatados em plantas de pinhão manso que foram 

influenciadas positivamente pela aplicação do hormônio (OLIVEIRA et al., 2017). A 

diminuição da eficiência de produção de fotoassimilados em plantas submetidas ao déficit 

hídrico é uma evidência dos danos fotoinibitórios, que reduz a eficiência do sistema consumir 

os elétrons gerados pela radiação luminosa, consequentemente produzindo quantidades 

elevadas de EROs pelo fotossistema II (SNIDER et al., 2014; EL-MAGEER et al., 2016). 

O déficit hídrico proporcionou uma redução no conteúdo relativo de água nas folhas de 

ação sob déficit hídrico nas concentrações 0 e 0,05 µM de EBR devido à menor quantidade de 

água existente no substrato e pela taxa de transpiração, que induz a planta a perda de água para 

a atmosfera (CANAVAR, et al., 2014). Sugere-se que o déficit hídrico ocasionou diminuição 
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na condutância estomática, sendo observado redução significativa até os 18 dias nas plantas. A 

redução da condutância estomática em resposta ao déficit hídrico está associada ao decréscimo 

do teor relativo de água e, possivelmente, ao acúmulo de ácido abscísico em folhas (KALAJI, 

et al., 2016). Porém a concentração 0,10 µM de EBR não diferiu estatisticamente das plantas 

irrigadas, esse resultado é explicado devido concentração de 0,10 µM de EBR ser capaz de 

manter o conteúdo relativo de água mesmo sob déficit hídrico, sendo o hormônio capaz de fazer 

a manutenção da permeabilidade de membrana da planta e também melhorando os potenciais 

de água, soluto e pressão (FAROOQ, et al., 2009; DESOKY, et al., 2021).  

Os brassinosteroides e o ácido abscísico são hormônios vegetais extremante importantes 

pois atuam na tolerância a estresses ambientais, como o déficit hídrico. Na presente pesquisa, 

foi perceptível que os tratamentos com o EBR permitiram uma manutenção da hidratação das 

células vegetais, sobretudo com 0,10 µM, de EBR, atenuando os efeitos do déficit hídrico 

nessas plantas sob estresse, pois foi possível observar valores semelhantes de CRA em 

comparação aos valores das plantas bem irrigadas. Resultados semelhantes aos relacionados à 

atenuação do estresse foram encontrados em mudas de andiroba, ipê-roxo, seringueira quando 

submetidas ao déficit hídrico (CHEN et al., 2010; PESSOA et al., 2017). 

No presente estudo, ocorreu aumento no teor de prolina em plantas submetidas ao déficit 

hídrico. Esse acúmulo de prolina é uma estratégia metabólica da planta para amenizar os danos 

causados pelo déficit hídrico nas folhas e consequentemente diminuir os danos oxidativos 

(SIDDIQUI et al., 2018). A prolina é um osmorregulador que propicia às células vegetais a 

redução máxima do Ψw, facilitando que as células das raízes consigam absorver água do solo 

mesmo sob restrição hídrica, sendo uma resposta estratégica através das vias metabólicas para 

amenizar os danos causados à planta (ANJUM et al., 2011). Plantas que acumulam prolina nas 

folhas em condições de restrição hídrica, geralmente apresentam redução do potencial osmótico 

e, consequentemente, aumento da eficiência no uso da água (JIMÉNEZ et al., 2013).  

O açaizeiro teve suas condições melhoradas quando submetidas a aplicação do EBR, 

aumentando o teor de prolina e mantendo o teor relativo de água nas folhas, principalmente nas 

plantas pulverizadas com 0,10 µM de EBR. Resultados semelhantes foram relatados por 

Mahesh (2013), em mudas de rabanete em que houve aumento no teor de prolina em plantas 

submetidas ao déficit hídrico prolongado durante 18 dias. Nesse estudo, as aplicações exógenas 

de BRs nas concentrações de 1,0 e 2,0 µM de EBR proporcionaram aumento em torno de 80% 

no teor de prolina em comparação ao controle. 

 O aumento no teor de prolina é considerado uma estratégia da planta para melhorar a 

eficiência e manutenção do status hídrico foliar (CORDEIRO et al., 2017). Semelhantemente, 
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o cupuaçuzeiro (Theobroma grandiflorum Schum), submetido a restrição hídrica por 18 dias, 

apresentou aumento de 51% no teor de prolina nas plantas sob estresse hídrico, sendo um forte 

indicativo de ajuste osmótico (CUNHA et al., 2018). 
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9. CONCLUSÃO    

 

A aplicação foliar de brassinosteroides em plantas jovens de açaí sob déficit hídrico 

aumenta o teor de prolina, a taxa fotossintética, condutância estomática, transpiração e as 

eficiências no uso da água e da carboxilação, além da eficiência máxima do fotossistema II e a 

densidade de centros de reação ativos; mantém a concentração dos pigmentos fotossintéticos e 

o conteúdo relativo de água na folha, quando comparada com plantas que não receberam o 

hormônio, contribuindo para a melhorar a tolerância de mudas de açaí a escassez hídrica. A 

aplicação de brassinosteroides na concentração de 0,10 µM é mais eficiente que a aplicação de 

0,05 µM de epibrassinolídeo. 
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