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RESUMO 

 
O objetivo do presente trabalho foi analisar alterações nas relações hídricas, teor de 
solutos orgânicos e crescimento de mudas de pinhão manso (Jatropha curcas L.) sob 
diferentes níveis de déficit hídrico. A pesquisa foi conduzida em casa de vegetação do 
Laboratório de Fisiologia Vegetal do Departamento de Biologia da Universidade 
Federal Rural de Pernambuco – UFRPE, no período de dezembro de 2008 a junho de 
2009. As mudas foram provenientes de sementes coletadas no campo experimental, do 
Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas, no Município de Rio 
Largo. As sementes foram colocadas para germinar em bandejas contendo areia lavada, 
e quando as plântulas apresentaram de quatro a seis folhas, foram selecionadas quanto a 
uniformidade de tamanho e sanidade e transferidas para vasos de polietileno com 
capacidade para 11kg de solo, classificado como Neossolo Regolítico, procedente da 
Estação Experimental do IPA (Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária), no 
município de Caruaru/PE, coletado nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, colocados 
nos vasos em camadas sobrepostas e mantidos em casa de vegetação sem adubação para 
simular as condições naturais da Caatinga O delineamento experimental adotado foi 
inteiramente casualizado, correspondendo a quatro níveis de água no solo: 100%, 80%, 
60% e 40% da capacidade de pote (CP) com seis repetições. O potencial hídrico foliar e 
o teor relativo de água foi avaliado em três épocas (60, 90 e 120 dias após a 
diferenciação) em dois horários de avaliação na antemanhã (4h) e ao meio-dia (12h). 
Nas três épocas de avaliação também foram feitas análises bioquímicas (aminoácidos 
livres, proteínas solúveis, carboidratos solúveis e prolina livre) e foram avaliados os 
teores de clorofilas a, b, carotenóides nas mesmas folhas utilizadas para a determinação 
do potencial hídrico foliar. A cada sete dias foram avaliados altura da planta, número de 
folhas, diâmetro do caule. Ao final do período experimental, foram determinadas a área 
foliar, a razão de área foliar, a produção de matéria seca das folhas, caule, raízes e total 
e a alocação de biomassa para as folhas, caule e raízes. Com o aumento do estresse 
foram observadas diferenças significativas nos teor de solutos orgânicos para os 
tratamentos mais severos, ocorrendo paralelamente queda no potencial hídrico foliar nas 
três épocas de avaliação, o que evidencia que a espécie em situação de estresse acumula 
solutos orgânicos e conseqüentemente diminui o potencial hídrico foliar. Os pigmentos 
fotossintetizantes apresentaram reduções no tratamento mais severo em relação ao 
controle para os teores de clorofila a/b, total e pela estimativa do Índice do SPAD aos 
90 dias de tratamentos hídricos nas plantas com 40% CP. O déficit hídrico afetou nas 
variáveis de crescimento nos tratamentos com 60 % e 40 % CP no número de folhas, 
diâmetro do caule e altura da planta em relação às plantas com 100% CP, a J. curcas 
quando submetida a níveis d’água abaixo de 60% CP, tem seu desenvolvimento 
comprometido, entretanto a espécies não paralisa seu crescimento. Foram observadas 
diferenças significativas na matéria seca total, alocação de biomassa da raiz, caule e 
folhas também nos tratamentos com 60 e 40 % de capacidade de campo.  
 
 
Palavras-chave: Relações hídricas, crescimento e solutos orgânicos 
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ABSTRACT 

 
The objective of the present work was to verify alterations in the growth, the gas 
exchanges and biochemical composition changes of tame nut plants (Jatropha curcas 
L.) cultivated in greenhouse under water deficiency. The present research was 
developed in greenhouse of the Laboratory of Plant Physiology of the Agricultural 
Federal University of Pernambuco, between December of 2008 to June of 2009, with 
experimental period of 120 days. The plant were propagated seeds proceeding from the 
Center of Agricultural Sciences of the Federal University of Alagoas - UFAL, in the Rio 
Largo city , Alagoas State, situated around ' 57,3' the geographic coordinates 09º 27'' 
57,4' S and 35º 49' W. The seeds had been ece of fishes to germinate in trays with 
capacity for 17 kg of ground. The same ones had been used dumb with 25 days of age 
had been transferred to vases contend 11kg of ground, classified as Neossolo 
Regolitico, coming from the Experimental Station of the IPA (Company Pernambucana 
de Farming Pesquisa), in the city of Caruaru/PE collected in two depths of 0-20 and 20-
40 cm, placing in in layers vases overlapped to simulate the natural conditions of 
caatinga. The experimental delineation entirely was casualizado with four water levels 
in the ground: 100%, 80%, 60% and 40% of the pot capacity (CP) with six repetitions. 
To each fifteen days had been evaluated height of the plant, leaf number, diameter of 
caule. To the end of the experimental period, the foliar area, the reason of foliar area, 
the production of dry substance of leves, caule, roots and total had been determined and 
the allocation of biomass for leves, caule and roots. The leaf water potential, the relative 
water text was evaluated at three times (60, 90 and 120 days after the differentiation) in 
two schedules of evaluation 4h (antemanhã) and to the noon. Daily they had been taken 
measured by the temperature and relative humidity of air in the interior of the house of 
vegetation for I calculate it of the deficit of water vapor pressure. Also a daily course 
was made to identify the schedule of bigger estomática opening of the species. At the 
three times of evaluation they had been also made you analyze biochemists (free amino 
acids, soluble proteins, soluble carbohydrates and  free prolina) and had been evaluated 
texts of clorofilas, b, carotenóides in same leves used for the foliar hídrico potential. 
The hídrico deficit affected in the 0 variable of growth in the treatments with 60% and 
40% CP in leaf number, diamerter of stem and height of the plant in relation to the 
plants with 100% CP, being able to be observed significant differences in the total dry 
substance, allocation of biomass of the root, caule and leves also in the treatments with 
60 and 40% of field capacity.  In relation the gaseous exchanges presented values 
significant for the studied 0 variable Tfol x Ur x DPV and and x Rs to the 90 days, in 
the submitted plants 60% and 40% of the capacity of field in relation to the plant has 
controlled. Significant differences in the organic solutos for the treatments had been 
observed most severe, also o CP urring with the leaf water potentil at the three times of 
evaluation, what it evidences that the species in situation of estres a CP umulates 
organic solutos and consequently diminishes the leaf water potentil. The Jatropha when 
submitted the water levels below of 60% CP, it has its compromised development, 
however the species does not paralyze its growth.   
 
Keywords: Water relations, growth and organic solutes 
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1.INTRODUÇÃO  
 

A região semi-árida do Brasil é tipicamente caracterizada pelas baixas 

precipitações, agravadas pelas irregularidades das chuvas e pela indisponibilidade de 

água nos solos, tendo uma vegetação xerófila, de fisionomia e florística variada, 

denominada “Caatinga”, representando cerca de 70 % do território Nordestino. A má 

distribuição das chuvas no semi-árido exerce grande influência na sobrevivência e na 

adaptação das espécies vegetais nativas (DRUMOND et al., 2000; NAPOLEÃO, 2006). 

A precipitação média de chuvas do semi-árido brasileiro varia de 250 a 1000 

mm, com déficit hídrico elevado durante todo o ano, e temperatura média variando em 

torno de 23 a 28 °C, com intensa insolação (média de 2.880 h. ano-1), caracterizando 

assim as interações ecológicas e as diferentes variações morfológicas e fisiológicas dos 

vegetais que ali ocorrem, entre os quais, espécies vegetais pouco exploradas, mas de 

grande interesse econômico (SUDENE, 1996; DRUMOND et al., 2000; SILVA, 2002). 

Nos últimos anos tem crescido a necessidade de substituir o combustível fóssil 

por um combustível alternativo, limpo e que não agrida o meio ambiente, devido ao 

problema das mudanças climáticas associadas ao uso de combustíveis fosséis. Neste 

contexto, tem sido grande a procura de espécies agrícolas que possam servir com 

alternativas viáveis no processo agrícola e industrial em regiões do semi-árido 

(URQUIAGA et al., 2005).  

Dentre as espécies promissoras para o cultivo no semi-árido e com grande 

possibilidade de ser mais uma alternativa para a produção de biocombustível, encontra-

se o pinhão-manso (Jatropha curcas L.), da família das Euforbiáceae, também 

conhecida como pinhão-de-purga, grão-de-maluco, pinhão-de-cerca, pinhão-de-inferno 

e pinhão-bravo (OPENSHAW, 2000; ARRUDA et al., 2004; SILVA, 2005).  

O pinhão-manso pode ser encontrado em quase todas as regiões intertropicais do 

planeta. É cultivado na América do Sul, Sudoeste da Ásia, Índia, África, Moçambique, 

Antilhas Britânicas, Porto Rico e no Arquipélago de Cabo Verde, entre outras áreas que 

favorecem sua adaptação (GUBITZ et al., 1999; OPENSHAW, 2000).  

É uma espécie perene, rústica e adaptada às mais diversas condições 

edafoclimáticas. Pode ser utilizada na conservação do solo, como matéria orgânica 

decomposta, rica em nitrogênio, fósforo e potássio, além de possuir alto valor 

econômico em várias partes da planta, cujas folhas, sementes e cascas frescas são 

amplamente utilizadas na medicina alternativa e com fins veterinários, bem como na 

indústria de cosméticos (PEIXOTO, 1973; OPENSHAW, 2000; ARRUDA et al. 2004). 
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Desde 2004, alguns empreendedores vêm cultivando o pinhão-manso no Brasil, 

na expectativa que essa oleaginosa seja potencialmente viável para a produção do 

biocombustível (SATURNINO et al., 2005). As suas sementes já estão sendo 

amplamente utilizadas na extração do óleo em alguns países da África, proporcionando 

um potencial de produção satisfatório, além de ser lucrativo quando comparado à 

produção da mamona e de outras plantas oleaginosas (BRASIL, 1985; CARNIELLI, 

2003).  

Dessa forma, a produção de biocombustível a partir da extração do óleo da 

semente do pinhão-manso surge como uma das possíveis alternativas para os países 

neotrópicos. Todavia, apesar do grande potencial econômico desta cultura, pouco se 

sabe sobre o seu comportamento fisiológico e bioquímico diante de condições abióticas 

desfavoráveis, uma vez que a literatura atual dispõe de poucos trabalhos dessa natureza 

(MENDES, 1997).  

Sabe-se que as respostas dos vegetais ao déficit hídrico são caracterizadas por 

mudanças que ocorrem na sua fisiologia, morfologia, fenologia e na estrutura na celular 

e nas membranas celulares (PIMENTEL, 2004).  Dentre várias respostas das plantas ao 

déficit hídrico, algumas podem ser nocivas e outras podem ser consideradas adaptativas. 

No Brasil, plantas da caatinga nordestina desenvolveram adaptações fisiológicas às 

condições estressantes (TROVÃO et al., 2007). Esse tipo de adaptação á seca pode ser 

classificado com escape ou tolerância (NOGUEIRA et al., 2005). 

O escape pode ser definido como uma habilidade da planta de completar seu 

ciclo antes que ocorra a falta de água no solo o que difere da tolerância na qual pode ser 

explicada pelo alto potencial hídrico e baixo potencial hídrico da planta (KRAMER, 

1980; PIMENTEL, 2004; TURNER, 1979 apud TURNER, 1986). As plantas com 

baixo potencial hídrico mantem a alta hidratação nas suas células quando a 

disponibilidade hídrica no substrato é baixa. Neste caso, algumas mudanças 

morfológicas são visíveis entre elas e o enrolamento das folhas e enraizamento rápido e 

profundo, semelhante ao que ocorre em folhas de milho (SANTOS; CARLESSO 1999).   

O alto potencial hídrico pode ser explicado com a diminuição da área foliar, o 

acúmulo de carboidratos nas raízes entre outras alterações provocadas pelo estresse 

hídrico (PORTO, 1986; PIMENTEL, 2004). Alguns autores também avaliaram as 

respostas fisiológicas das plantas ao déficit hídrico em função das relações hídricas, 

como sendo um dos fatores mais importantes na avaliação  para o fornecimento de água 

para o vegetal (SANTOS; CARLESSO, 1998; SANTOS; CARLESSO, 1999; 
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BERGONCI et al., 2000). A exposição de plantas a ambientes em que a água é um fator 

limitante pode comprometer as várias fases do desenvolvimento.  

Pimentel (2004) relata que não existe uma única variável fisiologia que por si só 

seja indicativa do estresse hídrico. No entanto, quando a planta é submetida ao um 

déficit de água, ocorre no seu interior uma serie de reações bioquímicas tentando 

contornar essa situação, promovendo um aumento da quantidade de solutos orgânicos 

no interior da célula possibilitando um ajustamento osmótico.  

Outro aspecto muito importante para avaliar o comportamento do vegetal sob 

condições adversas é o crescimento vegetativo. Cerca de 90% da matéria seca 

acumulada pelas plantas ao longo do seu ciclo de desenvolvimento, resulta da atividade 

fotossintética, os outros 10% são resultantes da absorção de nutrientes minerais 

disponíveis no solo, os quais são indispensáveis ao crescimento e desenvolvimento dos 

vegetais (BENINCASA, 1988).  

Dessa forma a redução no crescimento do vegetal pode ser uma característica 

adaptativa para a sobrevivência da planta, pois permite que a mesma direcione os 

produtos fotoassimilados e a energia absorvida, antes utilizada para o crescimento da 

parte aérea, em moléculas protetoras para combater o estresse e/ou para manter o 

alongamento das raízes e promover uma maior absorção de água (CHAVES et al., 

1991). 

Uma vez que o pinhão manso apresenta grande possibilidade de ser mais uma 

alternativa para a produção de biocombustível, contribuindo assim para a redução da 

poluição ambiental e, dada a escassez de trabalhos com esta espécie, é de fundamental 

importância que sejam realizados estudos sobre os efeitos do déficit hídrico sobre o seu 

desenvolvimento. Os resultados destes trabalhos poderão vir a servir como ferramentas 

no manejo dessa espécie, já apontada por alguns autores como tolerantes ao estresse 

hídrico e adaptadas ao semi-árido nordestino.  Além de identificar variáveis fisiológicas 

que possam servir de indicadores de tolerância ao déficit hídrico. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 A cultura do pinhão-manso 

 

A Jatropha curcas L. pertence à família Euphorbiaceae, a mesma família da 

mamona (Ricinus communis L.), da mandioca (Manihot esculenta Crantz.) e da 

seringueira Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.). Müll. Arg. O gênero Jatropha 

possui 175 espécies distribuídas pela América tropical, Ásia e África (HENNING, 

2005; AUGUSTUS et al., 2002).  Seu centro de origem é bastante controverso, sendo 

que alguns autores afirmam que o pinhão-manso tem sua origem na América do Sul, 

provavelmente no Brasil, sendo introduzido pelos portugueses nas Ilhas do Cabo Verde 

e Guiné, por volta do século XVIII e posteriormente disseminada pelo continente 

africano (PEIXOTO, 1973; ARRUDA et al., 2004).  

Entretanto, outros autores relatam que o centro de diversidade genética da 

espécie é na América Central, provavelmente no México (HELLER, 1996; 

OPENSHAW, 2000; RAO et al., 2008). Os portugueses, distinguem duas variedades de 

pinhão-manso, uma medicinal, que é a mais dispersa no mundo, com amêndoas muito 

amargas e purgativas e uma outra variedade arbórea conhecida vulgarmente como 

árvore de coral, medicinal-de-Espanha, árvores de nozes purgativas, que apresentam 

uma morfologia com características de folhas eriçadas e pêlos glandulares que segregam 

um látex, límpido, amargo, viscoso e cáustico além de apresentar toxidez (CORTESÃO, 

1956).  

Está toxidez do pinhão manso está relacionada à presença de enzimas 

antinutricionais, que agem como uma proteína inativadora atuando na mucosa 

gastrointestinal, inibindo outra enzima, a tripsina que é necessária à boa digestão das 

proteínas (MARQUES; FERRARI, 2008). Quanto à produção de óleos, a extração de 

suas sementes é bastante promissora, justamente por apresentarem 53 a 79 % do peso do 

fruto e com um teor de óleo alto, que varia entre 33 a 38 % (ARRUDA et al., 2004).  

Outra utilidade para esta espécie é a sua utilização como cerca viva, uma vez que 

os animais evitam tocá-lo por causa do seu látex cáustico, no consórcio com pastagens, 

na recuperação de áreas degradadas, no controle de erosão e como adubo verde; e nos 

consórcio com culturas de ciclo anual, como o feijão-caupi Vigna unguiculata (L.) 

Walp. nas regiões Norte e Nordeste do Brasil, na medicina alternativa, uma vez que seu 
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látex tem função cicatrizante, servindo também como purgante, e sendo ainda muito 

utilizado nas áreas rurais como inseticidas (PEIXOTO, 1973). 

 As raízes são consideradas diuréticas e antileucêmicas e as folhas são utilizadas 

para combater doenças de pele. São eficientes nos tratamentos contra o reumatismo e 

possui poder anti-sifilítico. As sementes são utilizadas como purgativo possuindo 

algumas propriedades tóxicas nas sementes entre eles compostos como a globulina, a 

curcasina e o ácido jatrófico impedindo a ingestão das mesmas (PEIXOTO, 1973). 

 

3.2 Características Botânicas 

 

O pinhão-manso é uma planta arbustiva, de rápido crescimento, que pode atingir 

mais de 5 m de altura, com um diâmetro do tronco de 20 cm, variando de acordo com as 

condições ambientais. Possui raízes do tipo pivotante, curtas e pouco ramificadas; caule 

liso com escamas, de lenho mole e medula desenvolvida, mas pouco resistente; xilema 

pouco resistente e floema com longos canais que se estendendo até as raízes 

(OPENSHAW, 2000).   

Seu tronco é dividido desde a base, em compridos ramos, com numerosas 

cicatrizes produzidas pela queda das folhas na estação seca, que ressurgem após as 

primeiras chuvas (CORTESÃO, 1956; BRASIL, 1985; SATURNINO et al., 2005). As 

folhas são de coloração verde-brilhante, largas e alternadas, em forma de palma, com 

três a cinco lóbulos e pecioladas, as nervuras são esbranquiçadas e salientes na face 

inferior (Figura 1).  

Possui estômatos distribuídos na fase abaxial e adaxial. É uma planta monóica, 

isto é, possui flores de sexo separado, porém na mesma planta, as flores são pequenas 

de coloração amarelo-esverdeadas, pentâmeras, unissexuais em panículas terminais ou 

axilares. As flores masculinas são em maior número, estando localizadas nas 

extremidades superiores das ramificações, enquanto que as flores femininas são menos 

numerosas, e se encontram nas ramificações (CORTESÃO 1956; BRASIL, 1985; 

ARRUDA et al., 2004).  
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Figura 1. Morfologia da Jatropha curcas L.1-caule, 2- flor, 3-flor aberta, 4- flor 
masculina, 5- flor masculina aberta, 6- fruto, 7- fruto em secção longitudinal, 8- 
sementes. Fonte: www.globinmed.com/.../detail.aspx?id=BOT00048 
 
 

Seu fruto é uma cápsula ovóide com diâmetro de 1,5 a 3,0cm, trilocular com 

uma semente escura em cada loco, que inicialmente é esverdeado, passando a coloração 

amarela, em seguida castanha e, por fim, preto, quando atinge o estádio de maturação. E 

formado por um pericarpo ou casca dura e lenhosa, lisa, dentro das quais se encontra 

uma amêndoa branca e rica em óleo.   

Este fruto contém aproximadamente 53 a 62% de sementes que são 

relativamente grandes e quando secas medem de 1,5 a 2,0 cm de comprimento e 1,0 a 
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1,3 cm de largura. Tem o tegumento rígido, quebradiço, de fratura resinosa, cuja casca 

corresponde de 38 a 47% do fruto, que no geral pesam 1,53 a 2,85 g. Apresenta uma 

película branca cobrindo a amêndoa, bem abaixo do invólucro. Tem albúmen 

abundante, de coloração branca, oleaginosa, contendo o embrião provido de dois largos 

cotilédones achatados (CORTESÃO 1956; BRASIL, 1985). 

 

3.3 Importância econômica 

 

No Brasil alguns estudos estão sendo realizados sobre os empregos de novas 

fontes renováveis energia, através do cultivo de espécies oleaginosas como a soja, 

dendê, palma, mamona, babaçu, caroço de algodão, girassol, canola, amendoim e 

pinhão manso. Isto se deve à diminuição das reservas petrolíferas e a crescente 

problemática ambiental decorrente da emissão de gases de efeito estufa.  

Desta forma há uma motivação crescente na domesticação de espécies vegetais 

que sejam rentáveis, sustentáveis e que forneçam matéria-prima, na expectativa de 

garantir alta produtividade de óleo (SATURNIMO et al., 2005). Estima-se que pinhão 

manso produz, no mínimo, duas toneladas de óleo por hectare/ano (CARNIELLI, 2003).  

Neste contexto, a J. curcas pode ser uma alternativa viável para a produção de 

biodiesel, já que a espécie apresenta grande potencial comercial e ambiental, devido a 

sua diversidade de utilização, seu rápido crescimento vegetativo e sua facilidade de 

regeneração, além de sua resistência à seca (KIILL; DRUMOND, 2001).  

O óleo obtido de suas sementes contém poucos compostos químicos, alem de  

ser inodoro e de queimar sem emitir fumaça. Sendo por isso interessante para o 

processo de transesterificação (SATURNINO et al., 2005). A produção do pinhão 

manso nas condições ambientais favoráveis pode chegar até cinco vezes superior em 

toneladas por hectare que a mamona, tornando essa cultura competitiva 

economicamente frente às outras oleaginosas (MIRAGAYA, 2005). 

 

3.4 Tolerância ao déficit hídrico em angiospermas 

A água tem importante função no desenvolvimento de todos os organismos 

vivos. Nos vegetais ela é imprescindível na manutenção da integridade das moléculas, 

das células e tecidos. Desempenha a função de solvente, que permite a entrada de gases, 

minerais e outros solutos nas células e sua movimentação dentro da planta 

(MARENCO; LOPES, 2005).  
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 O suprimento de água para uma cultura resulta de interações que se estabelecem 

ao longo do sistema solo-planta-atmosfera, sendo que à entrada de água na célula e 

responsável pela manutenção da turgescência, crescimento e pela forma estrutural dos 

tecidos. As influências recíprocas entre esses componentes básicos tornam o sistema 

dinâmico e fortemente interligado, de tal forma que a condição hídrica da cultura 

dependerá sempre da quantidade de água disponível no solo e da demanda evaporativa, 

uma vez que quanto maior for à demanda evaporativa da atmosfera mais elevada será a 

necessidade de fluxo de água no sistema solo-planta-atmosfera (TAIZ; ZEIGER, 2004).  

O movimento da água do solo para a atmosfera através da planta depende muito 

das características físicas do solo. A deficiência hídrica é uma característica marcante 

dos solos sob fisionomia de Caatinga, onde observa-se que em solos argilosos que 

apresenta textura mais fina a capacidade de retenção de água é bem maior do que em 

solos de textura arenosa, devido à maior área superficial e a poros menores entre 

partículas em que as espécies vegetais são submetidas (TAIZ; ZEIGER, 2004; 

TROVÃO et al., 2004). 

As plantas, no seu processo evolutivo, desenvolveram estratégias fisiológicas e 

morfológicas, para lidar com o estresse hídrico que negativamente afeta o crescimento e 

o desenvolvimento de muitas culturas, podendo severamente limitar sua produção até 

mesmo comprometendo a sobrevivência da espécie (LEVITT, 1980). As plantas que 

habitam regiões de clima predominantemente semi-árido respondem ao déficit hídrico 

de diversas formas, algumas espécies vegetais nas condições de estresse usam 

mecanismos que lhe garantem tolerância a seca (PIMENTEL, 2004; ARAÚJO, 2005). 

Segundo Nogueira et al. (2005), os vegetais respondem aos efeitos causados pela 

deficiência hídrica por meio de vários processos adaptativos bastante complexos. Por 

não haver um mecanismo universal de resistência à seca, as plantas apresentam certos 

tipos de adaptações ecofisiológicas dentro de cada grupo que as permitem tolerar a 

longos períodos de estiagem.  

As plantas podem tolerar a deficiência hídrica por três categorias, escape, 

tolerância sob o alto potencial hídrico e tolerâncias sob o baixo potencial hídrico.  

Algumas espécies reduzem o potencial hídrico interno das suas células, através do 

acúmulo de solutos compatíveis que favorecem a absorção de água do solo, ou 

simplesmente fecham os estômatos nos horários de maior demanda evaporativa para 

manter o equilíbrio hídrico dentro da célula (PIMENTEL, 2005; NOGUEIRA et al., 

2005). 
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Sob condições de baixa disponibilidade hídrica, ocorre uma queda no potencial 

de água das folhas, levando à perda de turgescência e à redução da condutância 

estomática. É essa redução na condutância estomática que constitui uma das primeiras 

estratégias utilizadas pelas plantas para diminuir a taxa de transpiração para manter a 

turgescência celular. Isso ocorre porque a planta pode vir a perder água a uma taxa 

superior à sua capacidade de absorção e transporte. Com isso, o potencial hídrico da 

folha diminui, ocorrendo o fechamento dos estômatos e conseqüente diminuição da 

fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 2004; PIMENTEL, 2004; CAVALCANTE, 2006; 

MARENCO; LOPES, 2005; NOGUEIRA et al. 1998). 

Neste contexto a seca pode provocar diversos efeitos nos vegetais, como 

alterações nas propriedades das membranas, acréscimo na respiração, fechamento dos 

estômatos, inibição da fotossíntese, abscisão das folhas, baixa fertilidade, senescência 

prematura e redução da produção da matéria seca total (LARCHER, 2006). Vale 

salientar que as plantas quando submetidas a ambientes com restrição de água, elas 

apresenta alterações nas respostas fisiológicas, as quais ocorrem bem antes que os 

sintomas possam ser percebidos visualmente.  

 

3.5 Efeitos do déficit hídrico na produção de compostos orgânicos 

 

Segundo Ashraf e Foolad (2007), solutos orgânicos são compostos de baixo peso 

molecular, altamente solúvel e que não apresentam toxicidade em altas concentrações 

no interior das células. Quando as plantas são expostas ao déficit hídrico elas podem 

promover a conversão do amido em carboidratos solúveis tais como sacarose, glicose, 

frutose, podendo está associado ao ajustamento osmótico, visando o equilíbrio da célula 

(SOUZA; SILVA et al ., 1987).  

Uma das mais bem documentadas respostas fisiológicas ao déficit hídrico em 

plantas é a habilidade de algumas espécies de ajustarem osmoticamente suas células. A 

concentração de carboidratos solúveis e insolúveis encontrada nos tecidos de 

crescimento do vegetal podendo ser controlada tanto pela fotossíntese quanto pela 

respiração (PIMENTEL, 2004). 

Outro exemplo é o acúmulo de prolina, um aminoácido que contribui para o 

processo de osmorregulação (BATES 1973; SILVA et al., 2004).  O acúmulo de prolina 

durante o período em que a planta encontra-se sob deficiência hídrica pode ser um 

indicador potencial de tolerância à seca em cultivares de trigo 
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(HEERDEN;VILLIERS, 1996). Algumas pesquisas relatam que grande concentração de 

prolina é um forte indicador de tolerância à seca em plantas (CAIRO, 1995). No entanto 

ainda existem dúvidas se o acúmulo desse composto nos tecidos das plantas pode 

proporcionar vantagens adaptativas para a espécie (HARE; CRESS, 1997). 

A redução no potencial osmótico ocorre pelo aumento na concentração de 

solutos presentes na célula túrgida (NEPOMUCENO et al 2001). Alguns autores 

retratam o ajustamento osmótico em conseqüência do déficit hídrico sendo observado 

em gramíneas tropicais (WILSON; LUDLOW, 1983; JALES FILHO; SEFAPHI, 2001), 

assim como para sorgo e girassol (TURNER et al., 1978) e trigo (MORGAN, 1984).  

A deficiência hídrica pode afetar a fotossíntese devido a instabilidade das 

clorofilas frente a diversos fatores ambientais, a citar o estresse hídrico, promove 

alterações no pH, a luminosidade reduzida, as alterações enzimáticas, a temperatura e o 

aumento do etileno, podem servir como indicadoras de informações sobre as 

adaptabilidades da planta ao seu ambiente luminoso (TAIZ; ZEIGER, 2004).  

Em plantas os principais pigmentos fotossintéticos são as clorofilas a e b e os 

carotenóides (TAIZ; ZEIGER, 2004). Em condições estressantes podem manifestar 

modificações morfológicas e estruturais bem como à concentração de clorofilas a e b 

em suas folhas (TAIZ; ZEIGER, 2004).  

As plantas que crescem em ambientes com muita luz apresentam, geralmente, 

características estruturais e químicas que reduzem a quantidade de luz que chega ao 

cloroplasto. Por outro lado, uma maior proporção relativa de clorofila b em plantas 

sombreadas é uma característica importante, pois possibilita a captação de energia de 

outros comprimentos de onda e transferência para uma molécula específica de clorofila 

a, que efetivamente toma parte das reações fotoquímicas da fotossíntese (ENGEL; 

POGGIANI, 1991).  

Os fatores que influenciam a fotossíntese podem ser externos e internos ao 

organismo. Como fatores internos, podem ser citados: as estruturas das folhas e dos 

cloroplastos, o teor de pigmentos, o acúmulo de produtos da fotossíntese no interior do 

cloroplasto, a concentração de enzimas e a presença ou a ausência de nutrientes. 

Enquanto que os fatores externos são a intensidade luminosa, a temperatura, a 

concentração de CO2 e a umidade do solo (MARENCO; LOPES, 2005).  

Nogueira; Silva Júnior (2001) avaliando os teores de clorofila em genótipos de 

gravioleira na estação seca observaram diferenças significativas entre os genótipos, 
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apenas para os teores de clorofila b, sendo a variedade Comum, mais eficiente 

fotossinteticamente por minimizar a degradação desse pigmento pela incidência de luz. 

 

3.8 Efeitos do déficit hídrico no crescimento dos vegetais  

 

Alguns fatores ambientais influenciam no crescimento das plantas, dentre eles, a 

disponibilidade de água, luz e nutrientes, os quais são de grande importância para um 

bom desenvolvimento dos vegetais (VALLIYODAN; NGUYEN, 2006). Estes efeitos 

podem ser evidentes, desde a germinação, passando pelo seu desenvolvimento até a 

produtividade do mesmo, o que leva a necessidade de uma avaliação desses efeitos na 

fisiologia do crescimento das espécies com grande potencial econômico e ecológico 

(CABRAL et al., 2004). 

A deficiência hídrica afeta todos os aspectos do crescimento da planta, incluindo 

a anatomia, a fisiologia e a bioquímica (KRAMER 1995). Estudos revelam que, quando 

os vegetais são afetados pelo déficit hídrico, uma das primeiras reações é o fechamento 

estomático, pois são os estômatos os responsáveis em controlar a perda de vapor de 

água, em resposta a um declínio da turgescência foliar (YORDANOV et al., 2003).  A 

turgescência de células e tecidos, além de ser responsável pela forma e estrutura dos 

órgãos também é essencial para o crescimento dos vegetais (FIGUEIRÔA et al., 2004, 

NOGUEIRA et al. 2005). 

Inicialmente quando uma planta sofre um estresse hídrico ela apresenta uma 

redução na área foliar como uma linha de defesa, essa redução faz com que a planta 

transpire menos conservando assim, o suprimento de água limitado no solo por um 

período mais longo, além disso, as folhas também são responsáveis pela captação de 

energia solar e produção de matéria orgânica, através da fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 

2006).  

Em adição, estudos realizados por SANTOS; CARLESSO (1998), a área foliar é 

um importante fator da produção e determinação do aparato fotossintético e um 

sinalizador da deficiência de água no solo. Como o crescimento vegetal resulta da 

acumulação de material produzido na fotossíntese líquida e é considerada bastante 

sensível ao estresse hídrico, esta deve ser considerada altamente importante para a 

análise de crescimento, pelo fato de que, aproximadamente 90% da matéria seca total 

acumulada pelo vegetal ao longo do tempo são resultantes da atividade fotossintética 

(BENINCASA, 1988).  
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Estudos com crescimento de plantas jovens de Acacia farnesiana (L.) Willd. 

(Leguminosae – Mimosoideae) sob condições de casa de vegetação com 100% de 

capacidade de campo (CP), 50% de CP e sem suprimento hídrico, foi constatado que a 

proporção raiz/caule foi de 2:1, nas plantas sem suprimento hídrico e de 1:1 com 

suprimento hídrico. O maior crescimento da raiz em relação ao caule é considerado uma 

característica de adaptabilidade, comum às plantas submetidas a estresse hídrico 

(BARROS; BARBOSA, 1995).  

Santiago (2000), avaliando os efeitos do estresse hídrico sobre o crescimento de 

Mimosa caesalpiniifolia Benth (Leguminosae – Mimosoideae), verificou que as plantas 

submetidas a um estresse hídrico mais severo atingiram altura inferior às testemunhas, 

reduziram o número de folhas e a área foliar. Barbosa (1980) trabalhando com plantas 

jovens de Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan (Leguminosae – Mimosoideae) 

quando submetidas ao déficit hídrico, em condições de casa de vegetação, verificou que 

o crescimento radicular dessas plantas  obteve uma relação raiz/parte aérea de 3:1, após 

cinco meses de avaliação. 

Com o propósito de se verificar os efeitos do estresse hídrico por deficiência e 

por excesso (hipoxia) na mamoneira (Ricinus communis L.), na fase inicial do 

crescimento, em condições de casa de vegetação, em três épocas de avaliação e duas 

modalidades de estresse hídrico (deficiência e excesso), foi verificado que a mamoneira 

apresentou-se muito mais sensível ao estresse por hipoxia do que pela deficiência, 

independente do período do estresse, evidenciado pela redução na altura de planta e na 

fitomassa total. (BELTRÃO et al., 2003). 

 A redução nas taxas de crescimento nos vegetais  quando submetidas ao déficit 

hídrico pode ser considerada uma característica adaptativa para a sua sobrevivência em 

ambientes desfavoráveis (SAUSEM, 2007). Essa redução está associada ao 

desenvolvimento foliar, com a redução no tamanho das folhas individualmente ou com 

a menor produção das mesmas (SILVA, 2002). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

A pesquisa foi conduzida em casa de vegetação do Laboratório de Fisiologia 

Vegetal do Departamento de Biologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco – 

UFRPE, no período de dezembro de 2008 a junho de 2009. As mudas foram 

provenientes de sementes coletadas no campo experimental, do Centro de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Alagoas – UFAL, no Município de Rio Largo, 

(AL), (09º 27’57,3’’S e 35º 49’57,4’’W).  

As sementes foram colocadas para germinar em bandejas com capacidade para 

17 kg de solo, contendo como substrato areia lavada. Após a germinação quando as 

plântulas apresentaram de quatro a seis folhas verdadeiras, foram selecionadas quanto a 

uniformidade de tamanho e sanidade e transferidas para vasos de polietileno com 

capacidade para 11kg de solo, classificado como Neossolo Regolítico, procedente da 

Estação Experimental do IPA (Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária), no 

município de Caruaru/PE, coletado nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, colocados 

nos vasos em camadas sobrepostas.  

Para simular as condições naturais da Caatinga, optou-se por não adubar o solo. 

A análise físico-química do solo (Tabela 1) foi realizada no Departamento de 

Agronomia, Laboratório de Fertilidade do Solo da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco. Os vasos foram colocados em casa de vegetação. O delineamento 

experimental adotado foi inteiramente casualizado, que consistiu de quatro tratamentos 

hídricos e seis repetições.  

 

Tabela 1. Características químicas do Neossolo Regolítico coletado na estação 
Experimental de Caruaru-IPA, usado no experimento. 
 
Profundidade  pH P Na+ K+ Ca+2 +Mg+2 Ca+2 Al+3 

(cm)   Água-1:2,5 (mg/dm3 )     (cmol/dm3 )     

0-20  5,90 7 2,65 0,07 7,8 1,4 0,1 

20-40   6,50 9 1,47 0,06 6,35 1,35 0,1 

 

Após o período de aclimatação foi feita a diferenciação dos tratamentos hídricos: 

100%, 80%, 60% e 40% da capacidade de pote (CP), segundo a metodologia proposta 

por (SOUSA et al., 2000). As plantas foram regadas diariamente e a manutenção dos 

diferentes níveis de água foi efetuada pela pesagem dos vasos e reposição da água 
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perdida pela transpiração das plantas. A superfície do vaso foi coberta com plástico para 

evitar a excessiva evaporação da água do solo. 

 

Relações Hídricas  

 

O potencial hídrico foliar foi avaliado em três épocas (60, 90 e 120 dias após a 

diferenciação) em dois horários de avaliação na antemanhã (4h) e ao meio-dia (12h), as 

avaliações foram feitas nas folhas completamente expandidas localizada no terço médio 

da planta com o uso da Câmara de Pressão de Scholander, segundo (SCHOLANDER et 

al. 1965). Com modificações por Nogueira (2010) por se tratar de uma planta com látex 

e possuidora de pecíolo longo, os mesmos foram cortados e unificados quanto ao 

comprimento de aproximadamente 4 cm. Após a colocação da folha no cilindro, 

utilizou-se algodão levemente pressionando no local da incisão, para extrair o excesso 

de látex. Posteriormente, foi injetado o gás no cilindro para induzir a saída da seiva 

bruta e registrar a pressão exercida para essa saída (Ψw). 

O teor relativo de água (TRA) foi mensurado nos mesmos horários acima citados, 

seguindo a metodologia (WEATHERLEY 1950). Para tal, foram retirados seis discos 

foliares com aproximadamente 0,5 cm de diâmetro nas mesmas folhas utilizadas para o 

potencial hídrico. 

 Os discos foram pesados para a determinação do peso da massa fresca e em 

seguida, os mesmos foram colocados em placas de Petri, imersos em água deionizada. 

Após 24h, foram novamente pesados para a obtenção do peso da massa túrgida e, logo 

depois acondicionados em sacos de papel e levados à estufa de circulação forçada de ar 

a 65°C para determinação do peso da massa seca. De posse dos dados de peso da 

matéria fresca (PF), matéria túrgida (PT) e matéria seca (PS)], foi calculado o teor 

relativo de água de acordo com a fórmula TRA = [(PF- PS/ PT-PS)] x 100. 

 

Solutos orgânicos  

 

Foram coletadas amostras de folhas nas três épocas de avaliação (60, 90 e 120 

dias) para a quantificação de solutos orgânicos. Para tal foi retirado 1g do limbo foliar 



30 
 

das mesmas folhas utilizadas para a determinação do potencial hídrico e no final do 

experimento foi retirado 1g da raiz.  

A concentração de carboidratos foi determinada a 490 nm, pelo método do 

fenol-ácido sulfúrico (DUBOIS et al., 1956) utilizando-se D-(+)-glucose como padrão e 

as concentrações foram expressas em mmol.g-1 matéria fresca. A concentração de 

prolina livre foi determinada pelo método da ninhidrina e ácido fosfórico (BATES et al., 

1973), utilizando-se a prolina como padrão e as concentrações foram expressas em 

µmol.g-1 matéria fresca.  

Com relação à determinação de proteína, foram realizadas pelo método da 

ligação ao corante coomassie brilliant blue (BRADFORD, 1976), utilizando-se como 

padrão albumina sérica bovina e as concentrações foram expressas em mg.g-1 matéria 

fresca. Os aminoácidos foram analisados pelo método de ninhidrina (YEMM; 

COCKING, 1955), utilizando-se glicina como padrão. As concentrações foram 

expressas em µmol.g-1 matéria fresca. 

 

Pigmentos fotossintetizantes  

 

O teor de clorofila das folhas foi estimado por um aparelho portátil, SPAD-502 

(Minolta, Japão) nas mesmas folhas utilizadas para avaliação das trocas gasosas. Para 

tanto foram feitas oito leituras por planta. 

Paralelamente o teor de clorofilas a, b e carotenóides foram quantificados de 

acordo com a metodologia de Lichtenthaler; Buschamann (2001) nos comprimentos de 

onda 664 nm, 648 nm e 470 nm, com o uso do espectrofotômetro Biospectro, modelo 

SP-220. Foram cortados 100 mg de matéria fresca de folhas de cada repetição e em 

seguida colocadas em tubos de ensaio rosqueados, cobertos com papel alumínio para 

evitar passagem de luz, contendo 10 mL de álcool a 95%. Os dados foram calculados 

pelas fórmulas descritas abaixo e, os resultados expressos em miligrama de clorofila por 

grama de tecido fresco (mg.g-1). Cltotal (mg/l) = 17,3 x A 648,6 + 7,18 x A 664,1, Cla 

(mg/l) = 13,36 x A 663,1 – 5,19 x A 648,6, Clb (mg/l) = 27,43 x A 648,6 – 8,12 x A 

664,1 Carotenóides (mg/l) = (1000 x A470 – 2,13 [Cl a] –97,64 [Cl b] /209 ).  
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Crescimento  

 

Para avaliar o crescimento, foram realizadas quinzenalmente medidas da altura das 

plantas, contagem do número de folhas completamente expandidas e diâmetro do caule. 

A altura da planta foi expressa em centímetro e medida a partir da base do caule até a 

inserção da última folha, no ápice do mesmo, enquanto que o diâmetro foi determinado, 

distando 1 cm do solo, com auxílio do paquímetro digital da marca Diginess. Todas as 

medidas foram tomadas no mesmo horário. 

           A biomassa seca foi avaliada ao final do período experimental (120 dias após a 

diferenciação dos tratamentos hídricos), onde as plantas foram separadas em folhas, 

caules e raízes, pesadas para obter matéria fresca e acondicionadas em sacos de papel e 

levados para secar em estufa de circulação forçada de ar a 65 ºC, onde permaneceram 

até atingirem peso constante.  

Esses órgãos foram novamente pesados para obter o peso da matéria seca das 

folhas (MSF) dos caules (MSC) e raízes (MSR). Com estes valores foram calculados a 

alocação de biomassa nas folhas (ABF), nos caules (ABC) e nas raízes (ABR) e a 

relação raiz: parte aérea (R/Pa) (BENINCASA, 1988).  

A área foliar teve como base a metodologia de Mielke et al. (1995), com 

pequena modificação: Foram retirados de uma única planta, de cada tratamento três 

quadrados de 1 cm de folha, correspondentes as partes da planta (apical, mediana e 

basal). Essas amostras frescas foram pesadas e colocadas na estufa para secar em 

seguidas pesadas para obter o peso seco. E esses dados foram calculados em regra de 

três, juntamente com os dados da matéria seca das folhas para estimar a área foliar 

total.   

Para as análises estatísticas foram usados a função “REPEATED”, presente nos 

procedimentos da ANOVA do SAS (Statistical Analysis System). Este comando torna 

possível a análise de experimentos nos quais exista a medição de uma mesma unidade 

experimental, quando a medida é feita diversas vezes ao longo do tempo o que 

caracterizou uma análise multivariada de medidas repetidas, adotou-se o modelo 

estatístico:  
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Modelo matemático para parcelas subdivididas foi o seguinte; 
 

Yijk=µ + �i  + ξĐј  + �j  + ��ij  + �ijk 

 
Modelo matemático para medidas repetidas foi i seguinte: 
 

Yijk=µ + �i  + �ј   + (��)ij  + �ijk 

ij = valor observado para variável resposta no i-ésimo tratamento (tratamento hídrico) 

no j-ésimo, na k-ésimo repetição; 

µ = constante inerente a todas as observações, média geral;  

�i = efeito do i-ésimo tratamento (níveis hídricos); 

ξĐј = erro aleatório a nível de parcela; 

�j = efeito do j- ésimo tempo; 

��ij = efeito da interação entre o i-ésimo tratamento com j-ésimo tempo; 

�ijk = erro aleatório a nível de sub-parcelas. 

Para o delineamento de medidas repetidas as seguintes hipóteses foram testadas: 

H01 = não existe diferença tempo tratamento (níveis hídricos), que corresponde a 

hipótese de perfis coincidentes. 

Para verificar se a população possui variâncias iguais e correlações nulas, aplicou-se o 

teste de esfericidade de Mauchly. E para comparação de médias dos tratamentos 

utilizou-se o teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  

H02 = existe igualdade do efeito de tempos, que corresponde a perfis horizontais. 

H03 = as curvas de tempo ou tendência são paralelas para todos os tratamentos (não 

existe interação envolvendo níveis hídricos e tempo), correspondendo aos denominados 

perfis paralelos. Para comparação de médias de tratamentos x tempo se usou o teste de 

Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÂO 

 

5.1• Relações hídricas, solutos orgânicos e pigmentos fotossintetizantes em plantas 

jovens de Jatropha curcas L. cultivadas em casa de vegetação com diferentes 

regimes hídricos.  
 

Os resultados do potencial hídrico foliar nas três épocas de avaliação foram 

submetidos ao teste de Esfericidade Mauchly a fim de testar a simetria da amostra 

(Tabela 2). Na condição que a variável aleatória seja igualmente correlacionada e tenha 

variâncias iguais considerando as três épocas de avaliação. 

 

Tabela 2. Valores obtidos do teste de Esfericidade de Mauchly para o Potencial hídrico 

foliar ao meio dia (12h) e antemanhã (4h) em mudas de Jatropha curcas submetida ao 

diferentes regimes hídricos. 

Variável Critérios de Mauchly Qui-Quadrado (χ2) Pr > χ2 

Ψf antemanhã (4h) 0.0069 54.794 <.01 

Ψf meio dia (12h) 0.0033 62.714 <.01 

 

O teste de esfericidade de Mauchly revela que a condição de esfericidade foi 

violada com um nível de significância de 0,001, implicando que a análise estatística 

deverá ser uma multivariada com medidas repetidas.  Entretanto com base nas análises 

estatísticas pode ser constatado através dos testes de hipótese Lambda de Wilks, Traço 

de Pillai’s, Traço de Hotelling- Lawley e Maior Raiz de Roy (Tabelas 3 e 4) o não efeito 

tempo e o não efeito tempo x tratamento não se encontrou evidências para a rejeição da 

hipótese de nulidade para as interações. 

 

Tabela 3. Teste de hipótese de não efeito tempo para o potencial hídrico ao meio-dia 

em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

Estatistica Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.007 732.27 <.01 

Traço de Pillai’s 0.992 732.27 <.01 

Traço de Hotelling- Lawley 1.331 732.27 <.01 

Maior Raiz de Roy 1.331 732.27 <.01 
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Tabela 4. Teste de hipótese de não efeito tempo x tratamento para o potencial hídrico 

ao meio-dia em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes 

regimes hídricos. 

Estatistica Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.146 5.93 <.08 

Traço de Pillai’s 0.930 3.48 <.01 

Traço de Hotelling- Lawley 5.327 9.44 <.04 

Maior Raiz de Roy 5.228 20.91 <.01 

ns. não significativo (aceita a hipótese de esfericidade). 

 

 Na análise de medidas repetidas o fator tempo e fator tempo x tratamento afetou de 

forma significativa os tratamentos visto na tabela 5. 

 

Tabela 5. Analise das medidas repetidas para o potencial hídrico ao meio-dia em 

plantas de J. curcas, cultivadas em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

 
  FATOR TRATAMENTO    

Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tratamento 3           3.547 1.18 61.27 <.01 

Resíduo 12        0.231 0.02   

FATOR TEMPO E TRATAMENTO 
Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tempo 2 21.320 10.66 1535.69 <. 01 

Tempo x Tratamento 6 0.868 0.145 20.86 <. 01 

Resíduo 24 0.166 0.007   

 
As análises estatísticas evidenciaram diferenças significativas no potencial 

hídrico foliar ao longo do tempo. De uma forma geral, o déficit hídrico induziu reduções 

no potencial hídrico foliar nas três épocas de avaliação. As plantas cultivadas sob 80, 60 

e 40% CP apresentaram reduções significativas no Ψf em relação às plantas do 

tratamento controle no período da antemanhã a partir dos 60 dias de avaliação (Figura 

2).  

Ao meio-dia, verificaram-se valores mais negativos do  Ψf em todos os 

tratamentos hídricos avaliados. Porém as plantas com 60 e 40% CP apresentaram aos 60 
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dias de deficiência hídrica valores médios -1,6 e -1,4 MPa respectivamente em 

comparação as do tratamento  controle -1,3 MPa. 

Aos 90 dias de avaliação os tratamentos hídricos com 60 e 40% CP mantiveram 

seu potencial hídrico foliar mais negativos em relação ao tratamento controle, 

apresentando valores de -2,4, -2,5 MPa respectivamente. Na medida em que se 

prolongou o estresse hídrico aos 120 dias, foi observada uma contínua redução no Ψf ao 

meio-dia. Em adição a esses valores aos 120 dias de diferenciação hídrica as plantas 

com 60 e 40 % CP mostraram sintomas visuais de perda de turgescência apresentando 

valores -3,3 e -3,5 MPa respectivamente. 

De maneira geral, os resultados comprovam a importância de avaliar o potencial 

hídrico foliar no horário da antemanhã porque a planta não está transpirando, a 

temperatura do ar é baixa e a umidade é alta mostrando a real situação das plantas nos 

tratamentos hídricos. As 12 horas os tratamentos hídricos são influenciados pelos 

fatores ambientais. 

A literatura reporta que valores iguais ou abaixo de -1,5 MPa no solo as plantas 

entra num processo chamando de murcha permanente. Porém existem algumas espécies 

que apresenta um alto grau de tolerância a falta de água podendo chegar a -6,0 MPa o 

que representa um potencial letal para a espécie (PIMENTEL, 2004).  

Alguns autores têm demonstrado variações no potencial hídrico foliar, Silva et 

al., (2003), avaliando o potencial da água da folha em três espécies lenhosas cultivadas 

sob estresse hídrico observaram uma redução  na ordem de 155% para Mimosa 

caesalpiniifolia, 86% Enterolobium contortisiliquum e 40% Tabebuia áurea. A espécies 

Mimosa caesalpiniifolia apresentou valores de -0,34 MPa nas plantas controle e -0,87 

MPa nas plantas sob estresse no intervalo das 9 as 10h.  

Quando o potencial hídrico fica mais negativo é porque ocorreu uma redução no 

potencial osmótico, essa redução pode ser devida ao aumento da concentração de 

solutos osmoticamente ativos e de íons no vacúolo para manter o potencial hídrico e a 

turgescência da célula próxima do nível ótimo (NEPOMUCENO et al., 2001). 

Segundo Pimentel (2004) na medida em que o suprimento de água diminui, a 

planta passa por alguns estádios de desidratação, dentre eles de manter a transpiração 

até que o suprimento de água no solo seja reduzido a 50% e a absorção de água não 

mais se iguale a demanda da transpiração.   
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Figura 2. Potencial hídrico foliar em plantas jovens de Jatropha curcas submetida ao 

déficit hídrico as 4h (antemanhã) e as 12h (meio dia). Médias seguidas de mesma letra 

não diferiram entre si, pelo teste de Tukey (P<0.05). 

 

Com a diminuição da disponibilidade hídrica no solo, geralmente aliada à perda 

de turgescência, ocasiona queda no potencial da água da folha, acúmulo de ácido 

abscísico (ABA) e fechamento estomático, consequentemente a transpiração diminui e 

começa a haver um fechamento estomático, e toda a perda de água da planta para a 

atmosfera passa a ocorrer pela cutícula, para algumas espécies a sua sobrevivência 

nesses estágios vai depender da tolerância a dessecação. 

Pinto (2006), avaliando o potencial hídrico foliar em plantas de gergelim e 

mamona aos 55 dias de estresse hídrico observou que as plantas apresentaram valores 

médios para o regime seco de -1,68 e -0,76 MPa, para gergelim e mamona, com 

reduções em valores absolutos em relação a controle de -1,33 MPa e -0,56 MPa 

respectivamente, para  gergelim e mamona. Essas reduções mostram o status hídrico do 

vegetal, além de ser uma ferramenta importante para o monitoramento da 
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disponibilidade de água no solo e da necessidade de irrigação (PEDRO JUNIOR et al., 

2007). 

Resultados obtidos por Souza (2008) em três cultivares de algodoeiro herbáceo 

mostraram que com o prolongamento do estresse aos 45 dias de diferenciação hídrica 

ocorreu uma diminuição maior do Ψf nos dois horários de avaliação (antemanhã e ao 

meio dia), atingindo valores mais altos -1,08 MPa para as cvs. 7MH e CEDRO com 

100% da CP e mais baixos -3,05 MPa para cv. CEDRO com 25% da CP. De acordo 

com Pimentel (2004) o algodoeiro de forma geral está classificado como “plantas mais 

tolerantes à falta d’água”, podendo atingir Ψf de até -3,5 MPa. 

Resultados semelhantes foram encontrados em duas cultivares de Hevea 

brasiliensis aos 35 dias de tratamentos hídricos em duas épocas de avaliação, um 

período seco e chuvoso. Os valores mais negativos foram observados no período seco 

apresentando valores de -1,80 MPa para a cultivar RRIM 6000, e de – 1,70 MPa para Fx 

3864, neste período os estômatos não estavam fechados completamente 

(CAVALCANTE; CONFORTO, 2006).  

Pesquisas feitas em cafeeiro (Coffea arabica) e seringueira (Hevea brasiliensis) 

em diferentes sistemas de cultivos apresentaram valores maiores que -1.0 MPa na 

antemanhã, tanto na estação chuvosa quanto na estação seca. Ao meio dia os menores 

valores apresentados foram observados no cafeeiro nas duas estações com valores de -

3,0 MPa (MEIRA et al., 2006).  

 

  

TEOR RELATIVO DE ÁGUA. 

 

O teor relativo de água nas plantas do pinhão manso cultivadas em casa de 

vegetação variou de 76,2% a 98,8% durante o período experimental de 120 dias. 

Diferenças significativas entre os tratamentos hídricos só foram verificados a partir dos 

120 dias de diferenciação no horário das 12 h no tratamento com 40% CP. Neste 

tratamento verificou-se uma redução significativa na ordem de 22,29% em relação às 

plantas controle. (Tabela 6).  
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Tabela 6. Teor relativo de água (TRA) em plantas de J. curcas  submetidas à déficit 

hídrico, com 60 , 90 e 120 dias, cultivadas em casa de vegetação. 

  Dias após a diferenciação   

TRA (%) 60 DAD   90 DAD   120DAD   

Tratamentos  4h  12h 4h  12h  4h 12h 

100% 89,6 a 91,1 a 92,8 a 89,8 a 90,8 a 98,8 a 
80% 92,4 a 90,3 a 92,0 a 83,3 ab 95,0 a 94,4 ab 
60% 91,5 a 88,2 a 91,4 a 84,2 a 79,2 a 88,9 ab 
40% 92,6 a 91,6 a 93,5 a 76,2 ab 85,5 a 76,8 b 

CV % 5.12 5.11 5.05 12.34 12.70 12.89 
Médias seguidas de mesmas letras nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05). 
 

Jales Filho e Seraphin (2001) analisando o teor relativo de água (TRA) em 

plantas jovens de lobeira (Solanum lycocarpum) espécies típica da vegetação do cerrado 

brasileiro, tem demonstrado, nas pesquisas resistência a seca. Em consoante a essa 

espécie, avaliações foram feitas aos 210 dias de tratamentos hídricos. Verificando que 

não houve diferença significativa no teor relativo de água no tratamento controle e 

estresse, apresentando 92,85% no tratamento controle e 90,64% para as plantas com 

40% CP de restrição hídrica. 

Queiroz et al. (2002), avaliando o TRA em Myracrodruon urundeuva Fr. All 

constatou 89% do teor relativo de água no tratamento submetido à irrigação diária e  

61,8% no tratamento sob estresse. Ocorrendo semelhança entre os tratamentos com 6h 

após a reidratação de 85,4% e após 54 h de reidratação 89,2% do TRA. Para alguns 

autores a avaliação mais confiável do status hídrico de um vegetal é o teor relativo de 

água (TRA) e o potencial hídrico foliar por ser uma variável indicadora de estresse, 

além de ser facilmente mensurada (CAIRO, 1995; ANGELOCPI, 2002). 

Pinto (2006) analisando o TRA em duas cultivar gergelim e mamona, 

submetidos a dois ciclos de deficiência hídrica, observou diferença significativa no TRA 

entre as espécies estudas. O gergelim apresentou valores de 81,61% no Teor relativo de 

água no tratamento controle e 59,64% para o tratamento sob estresse hídrico. Para a 

mamona esses valores foram de 86,79% nas plantas controle e 68,97% nas plantas 

estressadas.  

Ribeiro (2004) avaliando duas cultivares de algodoeiro 7H e 7MH, constatou aos 

12 dias após a aplicação do estresse que a cultivar 7H submetida ao estresse hídrico 

reduziu 4,6% o TRA em relação ao controle o mesmo não correndo para a cultivar 7MH 

que mantiveram seu nível de turgescência. 
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 Tendo em vista que o potencial hídrico foliar do pinhão manso tenha reduzido 

nas três épocas de avaliação e o teor relativo de água nas folhas não tenha reduzido, ou 

seja, mantiveram a sua turgescência celular. Isso pode ser explicado pelo acúmulo de 

solutos orgânicos compatíveis, capazes de provocar redução no potencial osmótico, 

sem, contudo, perder água para o meio.  

Para Taiz e Zeiger (2004) o ajustamento osmótico é definido como sendo 

aumento líquido no conteúdo de solutos por célula e independe das mudanças de 

volume resultantes da perda de água. Beeg e Turner (1976) referem-se ao ajustamento 

osmótico como sendo uma resposta da planta em nível de adaptação e tem grande 

importância na manutenção do crescimento, aumentando a sobrevivência das mesmas 

durante o período de seca. Segundo Nepomuceno et al, (1991) o ajustamento osmótico é 

uma das mas bem sucedidas estratégia das plantas durante o período de seca.  

 
 
AMINOÁCIDOS, PROTEÍNAS, CARBOIDRATOS E PROLINA EM FOLHAS E 

RAIZES DE PINHÃO MANSO. 

 

Aminoácidos 

 

Em relação ao acúmulo de solutos orgânicos as plantas de J. curcas submetida a 

deficiência hídrica apresentaram uma redução nos teores de aminoácidos e carboidratos  

na medida que o estresse foi mais intenso, enquanto que os teores de proteínas e prolina 

não apresentaram diferenças significativas. No entanto os dados obtidos durante as 

épocas de avaliação foram submetidos ao teste de Esfericidade Mauchly para testar a 

simetria composta da amostra (Tabela 7).  

O teste de Esfericidade de Mauchly indicou que a condição de esfericidade não 

foi violada para as variáveis em estudo, ou seja, para os aminoácidos e proteínas foram 

menor ou igual a 0,05 se aceita que a diferenças entre os níveis dos fatores (VIEIRA et, 

al. 2007).  
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Tabela 7. Valores obtidos do teste de Esfericidade de Mauchly para os teores de 

aminoácidos, carboidratos, proteínas e prolina em folhas de J. curcas submetida ao 

diferentes regimes hídricos. 

Variável Critérios de Mauchly Qui-Quadrado (χ2) Pr > χ2 

Aminoácidos 0.37 10.80 0.04 

Carboidratos 0.82    2.11 0.34 

Proteínas  0.32                      12.28 0.02 

Prolina 0.08                        4.21                 0.12 

 

No entanto, foram observados através dos testes de hipótese Lambda de Wilks, 

Traço de Pillai’s, Traço de Hotelling- Lawley e Maior Raiz de Roy o não efeito tempo e 

o não efeito tempo x tratamento (Tabela 8 e 9). Os testes apresentaram um alto grau de 

significância indicando que existe dependência sucessiva ao longo do tempo. 

 

Tabela 8. Teste de hipótese de não efeito tempo para os teores de aminoácidos em 

plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

Estatística Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.38 9.01 0.48 

Traço de Pillai’s 0.62 9.01 0.48 

Traço de Hotelling- Lawley 1.63 9.01 0.48 

Maior Raiz de Roy 1.64 9.01 0.48 

 

Tabela 9. Teste de hipótese de não efeito tempo x tratamento para os teores de 

aminoácidos em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes 

regimes hídricos. 

Estatística Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.29 3.05 0.03 

Traço de Pillai’s 0.89 3.24 0.02 

Traço de Hotelling- Lawley 1.71 3.02 0.04 

Maior Raiz de Roy 1.13 4.53 0.02 

ns. não significativo (aceita a hipótese de esfericidade). 

 

 



41 
 

Tabela 10. Analise das medidas repetidas para os teores de aminoácidos em plantas de 

J. curcas, cultivadas em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

  FATOR TRATAMENTO    

Fonte de variação GL               SQ QM F Pr > F 

Tratamento 3    0.06 0.02 8.24 0.003 

Resíduo 12 0.03 0.02   

FATOR TEMPO E TRATAMENTO 
Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tempo 2 0.08 0.04 11.38       0.30 

Tempo x Tratamento 6 0.06 0.01    2.84 0.31 

Resíduo 24 0.08 0.03   

 

Aos 60 dias de diferenciação hídrica as concentrações de aminoácidos nas folhas 

de Jatropha variaram de 0,15 a 0,29 µmol.g-1 MF. Porém, nesta época de avaliação não 

houve deferência significativa entre os tratamentos hídricos. Os valores médios obtidos 

aos 60 dias de avaliação foram 0,27; 0,21; 0,15 e 0,29 µmol.g-1 MF  para os tratamentos 

com 100%, 80% 60% e 40% CP respectivamente. 

Com o prolongamento do estresse os tratamentos com 60 e 40% apresentaram 

uma redução nos teores de aminoácidos aos 90 e 120 dias de diferenciação. Segundo 

Luiz (2009), os aminoácidos além de constituírem as unidades fundamentais das 

proteínas, participam em grande parte do metabolismo celular. Quando ocorre um 

aumento nos teores de aminoácidos, possivelmente houve uma inibição da síntese de 

proteínas, aumentando a hidrolise da mesma e um decréscimo do uso de aminoácidos 

quando a célula sofre algum tipo de estresse.  

Carvalho (2005), estudando plantas jovens de Schizolobium amazonicum 

(paricá) e Schizolobium  parahyba (guapuruvu) submetidas a dois ciclos de deficiência 

hídrica em casa de vegetação, constatou que o déficit hídrico induziu o aumento dos 

teores de aminoácidos para ambas as espécies, havendo diferenças significativas entre 

os tratamentos estudados. O autor sugere que o acúmulo dos aminoácidos e açúcares 

livres pode está relacionado com a síntese de proteínas. 

Os teores de aminoácidos nos tratamentos com 60% e 40% CP aos 90 dias de 

diferenciação hídrica apresentaram valores médios 0,110 e 0,094 µmol.g-1 MF 

respectivamente. Enquanto que o tratamento com 100% CP apresentou 0, 23 µmol.g-1 
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MF.  Os tratamentos com 60% e 40% CP apresentaram uma redução de 60,3%; 53% 

respectivamente em relação ao tratamento controle (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Valores médios dos teores de aminoácidos em plantas jovens de Jatropha 

curcas submetida ao déficit hídrico. Médias seguidas de mesma letra não diferiram 
entre si nos tratamentos, pelo teste de Tukey (P<0.05). 
 

 

Aos 120 dias de diferenciação hídrica foi observada uma redução de 46% nos 

teores de aminoácidos no tratamento com 40% CP em relação a controle (Figura 3).  

Resultados semelhantes foram observados em pinhão manso submetido a 18 dias 

de estresse hídrico. Na medida em que se prolongava o estresse os níveis de 

aminoácidos diminuíram nas plantas estressadas 24% em relação ao controle (LUIZ, 

2009). Resultados contraditórios foram encontrados por Lechinoski et al. (2007), que 

estudando teores de aminoácidos solúveis totais em folhas de Tectona grandis L. 

constatou aumentos nos teores de aminoácidos nas plantas estressadas. O autor 

relaciona o aumento nos teores de aminoácidos com o aumento nas enzimas proteases, 

que quebram as proteínas na medida em que se prolonga o estresse. Os aminoácidos 

estão envolvidos com o metabolismo secundário da planta que atuam como 

sinalizadores quando as mesmas estão sofrendo algum tipo de estresse enviando uma 

resposta de defesa (BUCHANAM et al., 2000).  

Mediante esses resultados, foram feitas analises estatísticas de medidas repetidas 

na qual observou um nível de significância no fator tratamento, no fator tempo e tempo 
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x tratamento. Tais resultados evidenciam que as variáveis estudadas apresentaram um 

alto grau de significância (Tabela 10). 

 

 

Proteínas 

 

 Avaliando os teores de proteínas em folhas de J. curcas submetida a deficiência 

hídricas, observou-se que não houve diferenças significativas nos teores de proteínas 

nas folhas entres os tratamentos hídricos estudados nas três épocas de avaliação, 

entretanto para o teste de esfericidade de Mauchly foi significativo a 5% de 

probabilidade visto na tabela 7. Os tratamentos hídricos variaram de 0,529 a 0,721 µg.g-

1 MF aos 60 dias de diferenciação, aos 90 dias variam 0,554 a 0,914 µg.g-1 MF e aos 

120 dias  de 0,979 a 1,283 µg.g-1 MF (Figura 4).  

Luiz (2009) avaliando teores de proteínas em plantas de pinhão manso, 

constatou aos 18 dias de tratamentos que as plantas controle apresentaram 22,75 µg.g-1 

MF e 19,75 µg.g-1 MF no tratamento sob estresse hídrico. O autor refere-se a essa queda 

nos níveis de proteínas com a hidrólise das mesmas quando submetidas a estresse. 

Resultados foram encontrados em planta de gergelim quando submetidos a 16 dias de 

deficiência hídrica na qual não apresentou diferenças significativas para as proteínas 

(SOUZA et al., 2000). 
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Figura 4. Valores médios dos teores de proteínas em plantas jovens de Jatropha curcas 
submetida ao déficit hídrico. Médias seguidas de mesma letra não diferiram entre si nos 
tratamentos, pelo teste de Tukey (P<0.05). 
 

No entanto, com os resultados obtidos foram feitos uma analise de comparação 

de medidas repetidas para observar a interação das variáveis estudadas ao longo do 

tempo (Tabela 11). 

 

Tabela 11. Analise das medidas repetidas para os teores de proteínas em plantas de J. 

curcas, cultivadas em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

  FATOR TRATAMENTO    

Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tratamento 3            0.25 0.08 1.56      0.25 

Resíduo 12         0.64 0.05   

 
FATOR TEMPO E TRATAMENTO 

Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tempo 2 2.01 1.01 37.80 <.0001* 

Tempo x Tratamento 6 0.48 0.08 3.04 0.0235* 

Resíduo 24 0.63 0.03   

Observou-se que no fator tratamento não foi significativo, mas, o fator tempo e tempo x 
tratamento mostraram um alto grau de significância. 
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Carboidratos solúveis  

 

Os resultados das analises do teste de esfericidade de Mauchly para os teores de 

carboidratos visto na tabela 7, não foi violada com um nível de significância de 0,1. 

Implica dizer que a análise estatística não deverá ser uma multivariada com medidas 

repetidas. 

Avaliando o acúmulo de carboidratos totais nas folhas de J.curcas nas três 

épocas de avaliação constataram-se aos 60 e 90 dias de diferenciação os tratamentos 

hídricos não apresentaram diferenças significativas, ocorrendo diferenças aos 120 dias 

nos tratamentos com 80% CP. Aos 60 dias o maior valor encontrado foi no tratamento 

com 100% CP 0,9 mmol. g-1 MF e o menor no tratamento com 80% CP 69,0 mmol. g-1 

MF. Aos 90 dias de avaliação os teores de carboidratos variaram de 50,5 a 74,7 mmol. 

g-1 MF. Com 120 dias de diferenciação hídrica os maiores valores apresentados nos 

tratamentos com 80% CP de 0,90 mmol. g-1 MF e os menores teores apresentaram no 

tratamento com 60% CP valores de 0,60 mmol. g-1 MF (Figura 5).  

 

 

Figura 5. Valores médios dos teores de carboidratos em plantas jovens de Jatropha 

curcas submetida ao déficit hídrico. Médias seguidas de mesma letra não diferiram 
entre si nos tratamentos, pelo teste de Tukey (P<0.05). 
 

Segundo Kerbaury (2004) o aumento dos teores de carboidratos solúveis totais 

pode está relacionado com o nível de hidratação das folhas que induz o ajustamento 

osmótico na planta, mantendo o equilíbrio das células. Souza (2008) avaliando os teores 

de carboidratos em três cultivares 7H, 7MH e CEDRO de algodoeiro submetidos a 

deficiência hídrica verificou que houve pouco acúmulo de carboidratos na cultivar 7H 
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submetida a 25% CP, as demais cultivares 7MH e CEDRO apresentaram  um maior 

acúmulo de carboidratos nos tratamentos com boas condições hídricas (100% da CP), 

de 45,63% e 75,84% respectivamente. 

 O déficit hídrico pode afetar a utilização de carboidratos, por alterar, 

basicamente, a eficiência com que os fotoassimilados são convertidos para o 

desenvolvimento de partes novas na planta. O déficit hídrico ocasiona mudanças na 

partição dos carboidratos no interior da planta, condicionando as plantas desenvolver 

mecanismos de adaptação e resistência (SANTOS; CARLESSO 1998). 

 

Prolina  

 

Os teores de prolina nas folhas de J. curcas foram submetidos ao teste de 

esfericidade Mauchly que testa a simetria da amostra, no entanto a condição de 

esfericidade não foi violada a nível de (<0,1) de significância,  não havendo diferenças 

significativas entre os tratamentos nas três épocas de avaliação. Aos 60 dias de 

diferenciação hídrica os teores de prolina livres nas folhas de J. curcas variaram de 

0,306 a 0,379 µmmol.g-1/MF, havendo um acréscimo médio aos 90 dias de 0,337 a 

0,581 µmmol.g-1/MF entretanto não apresentando diferenças significativa. Aos 120 dias 

de diferenciação dos tratamentos hídricos os teores de prolina livre variou de 0,542 a 

0,759  µmmol.g-1/MF (Figura 6). 

Carvalho (2005) avaliando plantas jovens de Schizolobium amazonicum (paricá) 

e Schizolobium parahyba (guapuruvu) com dois ciclo de (irrigado e não irrigado) 

observou que a deficiência hídrica promoveu um acúmulo de aminoácidos livres entre 

os tratamentos hídricos não irrigado (p < 0,01) e que ambas as espécies foram afetadas 

de maneira semelhante (p = 0,709).  

Resultados semelhantes foram descritos por Ribeiro (2004) avaliando os teores 

de prolina em dois cultivares de algodoeiro 7MH e 7H, constatando um aumento 

significativo nas duas cultivares a medida que se prolongava o estresse. 
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Figura 6. Valores médios dos teores de prolina foliares  em plantas jovens de Jatropha 

curcas submetida ao déficit hídrico. Médias seguidas de mesma letra não diferiram 
entre si nos tratamentos, pelo teste de Tukey (P<0.05). 
 

  

Carvalho et al., (2005) estudando teores de prolina em plantas de Tanacetum 

parthenium (L.) desenvolvidas em substrato com vários teores de umidade, observou 

uma variação nos tratamentos com 100%, 90% e 70% CP de 9 a 14 µg.g de massa 

fresca, enquanto que nas plantas mantidas em substratos a 50% da capacidade de campo 

apresentaram valores de 27 a 32 µg.g /MF.  

De forma geral, o déficit hídrico não influenciou no acúmulo de solutos 

orgânicos nas folhas. No entanto, as raízes de J. curcas apresentaram significativamente 

um maior acúmulo desses solutos nos tratamentos com 60% e 40% CP, mostrando 

valores maiores nas concentrações de carboidratos, proteínas solúveis e aminoácidos 

nas plantas mais estressadas. Na tentativa de tolerar a deficiência hídrica no solo, dando 

continuidade ao seu desenvolvimento (Tabela 12). O tratamento hídrico que apresentou 

maior acúmulo de carboidratos foi com 60% CP. Para a concentração de proteínas os 

maiores valores foram encontrados no tratamento com 60% CP apresentando valores 

médios de 19,7  mmol.MF e 13,3 mmol.MF para o controle.  

Em relação aos teores de aminoácidos foram encontrado valores mais altos nos 

tratamento mais severo com 40% CP apresentando valores de 5,8 µmol.gMF reduzindo 

no tratamento com 100% CP para 3,3 µmol/gMF. O mesmo não é visto para os teores 

de prolina nas raízes do pinhão manso, na qual não apresentou diferenças significativas 

entre os tratamentos. Hanson (1980) afirma que o teor de prolina livre em plantas 
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submetidas à deficiência hídrica é maior nas plantas cultivadas sob estresse, podendo 

aumentar de 20 a 100 vezes na concentração desse aminoácido em plantas estressadas.  

 

Tabela 12. Teores de aminoácidos livres, proteínas solúveis, carboidratos solúveis 

totais e prolina livre em raízes de J. curcas cultivada submetidas à deficiência hídrica. 

 
Tratamentos Carboidratos Proteínas Aminoácidos Prolina 

Hídricos  (mmol/gMF)  (mg/gMF) (µmol/gMF) (µmol/gMF) 
100% CP 13,71 bc        13,28 b 3,27 ab 0,31 a 
80% CP         11,19 c 14,34 ab       1,40 b 0,33 a 
60% CP         32,12 a        19,71 a 5,62 ab 0,37 a 
40% CP         19,25 b 16,35 ab       5,84 a 0,37 a 

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05) 

 

Segundo Subbarão et. al., (2000) o acúmulo dos aminoácidos e açúcares livres em 

folhas e raízes, pode ser decorrente da restrição à síntese de proteínas e da hidrólise das 

reservas de amido, bem como de distúrbios causados pela deficiência de água nos 

tecidos do floema, reduzindo a sua translocação para outros órgãos. As plantas tenta se 

ajustar osmoticamente acumulando solutos orgânicos nas suas raízes que pode ser 

explicado pelo baixo potencial hídrico foliar da mesma.   

Esses compostos, além de proporcionarem vantagens, do ponto de vista do baixo 

potencial osmótico e da manutenção da turgescência, servem de reservas de carbono e 

nitrogênio para a imediata retomada do crescimento, uma vez que as tensões ambientais 

sejam aliviadas (NILSEN e ORCUTT, 1996; SZEGLETES et al., 2000).  

 

PIGMENTOS FOTOSSINTÉTICOS E ESTIMATIVA DE CLOROFILA PELO 

ÍNDICE SPAD 

 

Os dados obtidos pela quantificação dos pigmentos fotossintetizantes foram 

submetidos primeiramente ao teste de Esfericidade Mauchly para testar a simetria 

composta da amostra o que implica na condição de que a variável aleatória seja 

igualmente correlacionada e tenha variâncias iguais considerando as variáveis ao longo 

do tempo. Esse teste foi realizado para todas as variáveis analisadas e os resultados 

encontram-se na Tabela 13. 
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Tabela 13. Valores obtidos do teste de Esfericidade de Mauchly para os teores de 

clorofila a, b, relação a/b, carotenóides e índice de SPAD em mudas de J. curcas 

submetida ao diferentes regimes hídricos. 

Variável  Critérios de Mauchly Qui-Quadrado (χ2) Pr > χ2 

Clorofila a 0.001 123.92 <. 0001 

Clorofila b 0.429 9.29 0.0096 ns 

Clorofila a/b 0.114 23.82 <. 0001 

Clorofila total 0.590 5.78 0.05 ns 

Carotenóides  0.680 4.23 0.12 ns 

SPAD 0.693 4.03 0.13 ns 

ns. não significativo (aceita-se a hipótese de esfericidade) 
 
 

O déficit hídrico não afetou de forma significativa os pigmentos fotossintéticos 

nas três épocas de avaliação. Os valores médios variaram de 0,64 a 1,20 mg/g MF para 

a clorofila a de 0,27 a  0,91 mg/g MF para a clorofila b.  

No entanto, aos 60 e 90 dias o teor de clorofila a não apresentou diferenças 

significativas entre os tratamentos hídricos avaliados. Aos 120 dias notou-se um 

aumento da clorofila a nas plantas com 60 e 40% CP. Para a clorofila b o teste de 

esfericidade de Mauchly não foi significativo, implicando que não houve diferenças 

entre os tratamentos. Apresentando valores médios de clorofila b de 0,27 mg.g MF a 

0,42 mg.g MF aos 60 dias. Da mesma forma ocorrendo aos 90 e 120 dias de 

diferenciação hídrica (Tabela 14). 

A relação da clorofila a/b foi significativa, isso implica na condição que a 

esfericidade foi violada a 0,1. Os valores médios variaram aos 60 dias 2,33mg.g MF a 

2,67 mg.g MF, aos 90 dias 2,0 mg.g MF a 2,7 mg.g MF e ao 120 dias de 0,97 mg.g MF 

a 0,50 mg.g MF. No entanto, para o teste de hipótese de não-efeito tempo na Tabela 15 

e 15 não apresentou níveis de significância, mas, para o efeito não tempo x tratamento o 

teste de hipótese Maior Raiz de Roy encontrou significância. Implica dizer que para o 

efeito tratamentos não houve significância, mas, para o efeito tempo x tratamento 

houve. 
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Tabela 14 - Teores de clorofila a, b, a/b, carotenóides, clorofila total e índice de 

determinação do SPAD em plantas J. curcas cultivada em casa de vegetação no período 

de 120 dias submetidas à deficiência hídrica. 

 

 

Tabela 15. Teste de hipótese de não efeito tempo para os teores de clorofila a/b em 

plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

Estatística Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.93 0.41 0.67 ns 

Traço de Pillai’s 0.06 0.41 0.67 ns 

Traço de Hotelling- Lawley 0.07 0.41 0.67ns 

Maior Raiz de Roy 0.07 0.41 0.67 ns 

 

Tabela 16. Teste de hipótese de não efeito tempo x tratamento para os teores de 

clorofila a/b em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes 

regimes hídricos. 

Estatística Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.46 1.78 0.16 ns 

Traço de Pillai’s 0.56 1.58 0.19 ns 

Traço de Hotelling- Lawley 1.11 1.97 0.14 ns 

Maior Raiz de Roy 1.05 4.22     0.02 

ns. não significativo (aceita a hipótese de esfericidade). 

 

 Teor de Clorofila 
Dias de 

Avaliação  
Tratamentos 

Hídricos 
(%) 

 
Cl a        Cl b       Cl a/b    Carot.     Cl total     SPAD 

 

60 DAD 

100% CP 0,73 a 0,27 a  2,67 a 0,32 a 1,02 a 28,90ab 
80% CP 0,65 a 0,27 a 2,49 a 0,29 a  0,92 a 27,50 ab 
60% CP 0,72 a 0,28 a 2,58 a 0,32 a 1,01 a 26,30 b 
40% CP 0,91 a 0,42 a 2,33 a 0,39 a 1,33 a 30,90 a 

 

90 DAD 

100% CP 0,73 a 0,27 a 2,72 a 0,28 a 1,02 a 27,20 b  
80% CP 0,65 a 0,34 a 2,47 a 0,33 a 1,15 a 26,70 b  
60% CP 0,72 a 0,42 a 2,76 a 0,38 a 1,45 a 34,50 a 
40% CP 0,91 a 0,91 a 2,00 a 0,55 a 2,49 a 29,50 ab 

 

120 DAD 

100% CP 0,51 b 0,74 a 1,86 a 0,32 a 1,24 a 27,07 b 
80% CP 0,54 b 0,61 a 0,97 a 0,29 a 1,40 a 26,10 b 
60% CP 1,20 a 0,30 a 4,00 a 0,32 a 1,51 a 24,55 b 
40 % CP 1,02 a 0,32 a 5,06 a 0,39 a 1,34 a 32,75 a 

Medias seguida de mesmas letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade.  
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Com base nos dados das médias repetidas observou que o fator tratamento e o 

fator tempo não apresentaram significância, mas, o fator tempo x tratamento foram 

significativo (Tabela 17). 

 

Tabela 17. Analise das medidas repetidas para os teores de clorofila a/b em plantas de 

J. curcas, cultivadas em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

  FATOR TRATAMENTO    

Fonte de variação GL               SQ QM F Pr > F 

Tratamento 3   11.44 3.81 1.98 0.17 

Resíduo 12 23.15 1.92   

FATOR TEMPO E TRATAMENTO 
Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tempo 2 2.36 1.18 0.74 0.49 

Tempo x Tratamento 6 32.90 5.48 3.40 0.01 

Resíduo 24 38.70 1.61   

 

 Os teores da clorofila total nas mudas de J. curcas não apresentaram diferenças 

significativas entre as épocas e tratamentos. Diferentemente da clorofila total os 

carotenóides aos 120 dias de diferenciação hídrica apresentaram significância. O 

tratamento controle deferiu 49,8% em relação ao tratamento com 60% CP. Os valores 

apresentado pelos carotenóides aos 120 dias foram 0,227; 0,268, 0,427 e 0,311 mg.g 

MF  para os tratamentos com 100, 80, 60 e 40% CP respectivamente. Os carotenóides 

são encontrados em todos os organismos fotossintéticos e a luz que absorvem é 

transferida para as clorofilas a e b na fase luminosa da fotossíntese (TAIZ e ZEIGER, 

2004). 

Luiz (2009) avaliando os teores de clorofila em plantas de J. curcas aos 18 dias 

de diferenciação hídrica, observou uma redução de 19,7% do teor  clorofila a nas 

plantas estressadas em relação ao controle. A clorofila b não apresentou diferenças 

significativas tanto no controle quanto no tratamento sob estresse, apresentando valores 

médios de 0,36 e 0,37g kg-1MF no controle e estresse respectivamente. A relação 

clorofila a/b foi altamente significativa para a espécie o pinhão manso submetido ao 

estresse hídrico, apresentando valores médios de 3,69 no controle e 2,99 para o estresse.  

As analises dos teores de clorofilas em plantas de pinhão manso indica que essa 

espécie nessas condições de deficiência hídrica os pigmentos fotossintéticos não foram 

afetados. 
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Avaliando os teores de clorofila pelo índice SPAD aos 60 dias constatou-se que 

os tratamentos hídricos 100% CP (28,92) e 80% CP (27,50), não diferiram 

significativamente, mas, houve um aumento de 6,55% na unidade SPAD no tratamento 

com 60% CP em relação ao controle. Aos 90 dias os tratamentos com 60 e 40% CP 

apresentaram maiores valores (52 e 29,67) estimados pelo índice SPAD. 

Aos 120 dias os tratamentos hídricos avaliados apresentaram valores de 27,07; 

26,10; 24,55 e 32,75 para os tratamentos 100; 80; 60 e 40% CP respectivamente. O 

tratamento com 40% CP destacou-se por apresentar valores mais elevados de clorofila 

em relação ao controle. Muitos fatores podem estar relacionados ao aumento dos  

pigmentos fotossintetizantes durante a fase de estresse dentre eles a oxidação dos 

pigmentos. 

 

5.2.  Avaliação do crescimento em plantas jovens de Jatropha curcas L. cultivadas 

em casa de vegetação com diferentes regimes hídricos.  

 

Os dados foram submetidos primeiramente ao teste de Esfericidade de Mauchly 

onde foi testada a simetria composta da amostra o que implica na condição de que a 

variável aleatória seja igualmente correlacionada e tenha variâncias iguais considerando 

as variáveis de crescimento ao longo do tempo. Esse teste foi realizado para todas as 

variáveis analisadas e os resultados encontram-se na tabela 17. 

 

Tabela 17. Valores obtidos do teste de Esfericidade de Mauchly para variáveis, número 

de folhas, altura da planta e diâmetro do caule em plantas de J. curcas, cultivadas em 

casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

Variável  Critérios de Mauchly Qui-Quadrado (χ2) Pr > χ2 
Nº de Folhas 5.216 465,25 <.0001 
Altura 4.738 759.78 <.0001 
Diâmetro do Caule Det=0 - -   ns 
ns. Não significativo (se aceita a hipótese de esfericidade) 

 

O teste de esfericidade de Mauchly indicou que a condição de esfericidade foi 

violada no nível de significância de 0, 0001 (Tabela 1), ou seja, a hipótese de que a 

distribuição dos dados seja normal com as variáveis independentes não correlacionadas 

e com variâncias constantes aos 120 dias de tratamentos não foi aceita, evidenciando 

que a analise estatística deverá ser uma multivariada com medidas repetidas. 
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Número de folhas 

 

Durante o período experimental o número de folhas das plantas de pinhão manso 

cultivadas em solo de caatinga por um período de 120 dias, sob diferentes regimes 

hídricos, variou de 5,0 a 12,33. Também verificou-se que o déficit hídrico reduziu a 

emissão de novas folhas aos 35º dias de  avaliação o tratamento com 40% CP (Figura 

7). O número de folhas no tratamento com 40% CP em relação ao controle reduziu 

38,7%.  Aos 49 dias de tratamentos hídricos as plantas com 60% CP reduziram 31% em 

relação ao tratamento controle.   

Santos (2008), avaliando a altura de Jatropha curcas L. em duas estações do ano 

(seca e chuvosa), observou-se que os períodos em que a espécie apresentou um 

crescimento lento, correspondiam ao das estações secas, nos dois anos de estudo.   

 

Tabela 18. Teste de hipótese de não efeito tempo para o número de folhas em plantas 

de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

Statistica Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.01 20.17 0.0051 

Traço de Pillai’s 0.98 20.17 0.0051 

Traço de Hotelling- Lawley       85.71           20.17     0.0051 

Maior Raiz de Roy      85.71           20.17     0.0051 

 

Tabela 19. Teste de hipótese de não efeito tempo x tratamento para o número de folhas 

em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

Estatística Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.001 1.96 0.0949 

Traço de Pillai’s 2.58 2.19   0.0350* 

Traço de Hotelling- Lawley 28.47 1.49 0.2861 

Maior Raiz de Roy 17.59 20.17 0.0051 

 

Com base nas análises estatísticas, pode-se observar através dos testes de 

hipótese Lambda de Wilks, Traço de Pillai’s, Traço de Hotelling- Lawley e Maior Raiz 

de Roy o não efeito tempo e o não efeito do tempo x tratamento evidenciando desta 

forma que houve rejeição da hipótese de nulidade para as interações analisadas (Tabela 
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20). Diferentemente do teste de hipótese de igualdade para o efeito tratamento (regimes 

hídricos) que apresentou alto grau de significância.  

 

Tabela 20. Análise multivariada das medidas repetidas para o número de folhas em 

plantas de J. curcas, cultivadas em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

  FATOR TRATAMENTO    
Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 
Tratamento 3 643.61111 214.53703 13.07 <.0001 
Resíduo 20 328.24074 16.412037   
 

FATOR TEMPO X TRATAMENTO 
Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tempo 17 1280.46296 75.3213 70.21 <.0001 
Tempo x Tratamento 51 170.22222 3.337 3.11 <.0001 

Resíduo 340 364.7592 1.072   
 

 

 

 

Figura 7. Valores médios do número de folhas de mudas de pinhão manso (Jatropha 

curcas L.) submetida a diferentes regimes hídricos. Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si, pelo teste de Tukey (P <0.05). A seta indica a diferença entre os 
tratamentos estudados. 

 

Pinto (2006) Trabalhando com mudas de gergelim (Sesamum indicum L.) e 

mamona (Ricinus communis L.) submetidas a dois ciclos de deficiência hídrica (controle 

e estresse) constatou reduções para o número de folhas nas cultivares de gergelim na 

ordem de 28,7 no tratamento controle e 21,0 para as estressadas. O mesmo ocorrendo 

para a mamona na qual apresentou valores de 11,2 nas plantas controle e 7,7 nas plantas 
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estressadas. Os resultados obtidos para as duas espécies citadas demonstraram que para 

a cultura de gergelim o uso eficiente de água foi reduzido em resposta à deficiência 

hídrica o mesmo não acontecendo com a mamona.   

Os resultados obtidos para o não efeito tempo e não efeito tempo x tratamentos 

hídricos para o número de folhas encontra-se nas tabelas 18 e 19. 

 

 

Altura da Planta 

 

Para a variável altura, diferenças significativas foram encontradas entre os 

tratamentos hídricos estudados. Pode-se observar que o estresse hídrico afetou 

significativamente a altura das plantas de pinhão manso cultivadas em solo de caatinga 

com diferenças a partir dos 84 dias de diferenciação dos tratamentos hídricos. Os dados 

de altura das plantas foram submetidos ao teste de Mauchly (Figura 1) e o resultado 

obtido mostrou-se altamente significativo para a variável analisada, indicando que a 

condição de esfericidade foi violada ao nível de significância de 0, 0001. A J. curcas 

sob diferentes níveis de água no período experimental, a altura da planta variou de 11,25 

cm a 19, 41 cm. Os resultados obtidos para o não efeito tempo e não efeito tempo x 

tratamentos hídricos para a variável altura da planta encontra-se nas (Tabelas 21e 22). 

 

Tabela 21. Teste de hipótese de não efeito tempo para a altura da plantas de J. curcas 

cultivada em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

Estatística Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.009 23.79 0.0037* 

Traço de Pillai’s 0.990 23.79 0.0037* 

Traço de Hotelling- Lawley      101.11 23.79 0.0037* 

Maior Raiz de Roy      101.11 23.79 0.0037* 

*apresenta altamente significativo a 5% de probabilidade. 
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Tabela 22. Teste de hipótese de não efeito tempo x tratamento para a altura da plantas 

de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

Estatística Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.002 1.57 0.1905 

Traço de Pillai’s 2.24 1.05 0.4728 

Traço de Hotelling- Lawley 49.54 2.59 0.0768 

Maior Raiz de Roy 45.70 16.13 0.0012* 

ns. não significativo (aceita a hipótese de esferecidade) 

 

Semelhante aos resultados dos números de folhas pode-se observar para a 

variável altura através dos testes de hipótese Lambda de Wilks, Traço de Pillai’s, Traço 

de Hotelling- Lawley e Maior Raiz de Roy o não efeito tempo rejeitando tal hipótese. 

Esse efeito tempo quando apresenta significância é porque indica que existe 

dependência sucessiva ao longo do tempo tabela 5. 

 

 

Figura 8. Valores médios da altura de mudas de pinhão manso (Jatropha curcas L.) 
submetida a diferentes regimes hídricos. Médias seguidas de mesma letra não diferem 
entre si, pelo teste de Tukey (P <0.05). A seta indica a diferença entre os tratamentos 
estudados. 

 

As maiores injúrias ocorreram em plantas submetidas a 40% da CP. O 

crescimento em altura dessas plantas em relação ao tratamento controle apresentou uma 

redução de 19,19%. Aos 98 dias de diferenciação hídrica as plantas com 60% CP 

apresentaram uma redução 20,81% em relação ao tratamento controle. 
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Segundo Cairo (1995) a redução completa ou a interrupção do ritmo de 

crescimento é considerada a primeira e mais séria conseqüência fisiológica para as 

plantas quando submetidas a uma baixa disponibilidade hídrica no solo. 

Resultados semelhantes foram observados por Santos (2008), quando avaliando 

a altura de Jatropha curcas L. em duas estações do ano, observou que a espécie 

apresentou crescimento vegetativo com padrão sazonal, tendo crescimento lento na 

estação seca e acelerado na estação chuvosa.  Em adição, Souza et al. (2000), avaliando 

o crescimento inicial em plantas de gergelim (Sesamum indicum L.), submetida a 

períodos de estresse hídrico apresentaram uma redução na altura das plantas, 

quantificada aos 48 dias, 68 dias, 85 dias e 98 dias após a semeadura, com decréscimo 

de 33,73% aos 98 dias embora o rendimento da cultura não tenha sido afetado 

significativamente. 

Santiago et al. (2001), avaliando o crescimento em plantas jovens de Mimosa 

caesalpiniofolia por um período de 50 dias observaram reduções na altura das plantas 

em função da disponibilidade de água no solo. Plantas mantidas sob boas condições 

hídricas apresentaram altura média superior a 55,0 cm, e aquelas cultivadas sob estresse 

severo obtiveram altura média de 39,27 cm.  

Cabral et al. (2004), trabalhando com plantas jovens de Tabebuia aurea, 

submetidas a três tratamentos hídricos (100%, 50% e 25% da CP) por um período de 

120 dias, verificaram reduções significativas no crescimento da parte aérea em apenas 

90 dias de tratamento, para plantas cultivadas com 50% da CP.  

 O mesmo ocorreu com a mamona, quando cultivada com suspensão da irrigação 

e baixa disponibilidade de água no solo. As reduções no crescimento da parte aérea, 

causada pelo déficit hídrico, vieram acompanhadas de redução na área foliar, espessura 

do caule e aumento da razão entre biomassa da raiz e parte aérea (SAUSEN, 2007).  

Silva e Nogueira (2003) avaliando o crescimento de quatro espécies lenhosas cultivadas 

em casa de vegetação observaram um decréscimo na área foliar e produção de biomassa 

quando as mesmas foram submetidas à deficiência hídrica no solo.  

Figueroa et al., (2004) avaliando a altura de plantas jovens de Myracrodruon 

urundeuva, sob diferentes regimes hídricos 75%, 50% e 25% a altura média das plantas 

aos 30 dias sob os regimes hídricos de 50 e 75% CP foram significativamente maiores 

que no regime de 25% CP. Aos 60 dias, os três regimes hídricos diferiram 

significativamente entre si, sendo o de 75% CP superior aos demais uma vez que neste 
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período submetidos ao tratamento com 75% CP apresentavam altura média de 28,76cm 

e 12, 60cm para o tratamento com 25% CP. 

Entretanto, para a interação do não efeito tempo x tratamento não se encontrou 

evidencias para a rejeição da hipótese de nulidade para as interações conforme a Tabela 

6 apenas para um único teste, no caso da Maior Raiz de Roy, encontrou-se significância 

ao nível de 0,01 nas interações tempo x tratamento.  Diferentemente do teste de hipótese 

de igualdade do tratamento (regimes hídricos) no qual apresentaram altamente 

significativos tabela 23. Igualdade do efeito tempo (épocas de avaliação) e interação 

entre tempo e tratamento (épocas de avaliação e regimes hídricos).  

 

Tabela 23. Análise das medidas repetidas para a altura da plantas de J. curcas, 

cultivadas em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

  FATOR TRATAMENTO    

Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tratamento 3 643.61 214.53703 13.07 <.0001 

Resíduo 20 328.24 16.412037   

 
FATOR TEMPO E TRATAMENTO 

Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tempo 17 1280.46 75.32 70.21 <.0001 

Tempo x Tratamento 51 170.22 3.33 3.11 <.0001 

Resíduo 340 364.75 1.07   

 

 

Diâmetro do Caule 

 

Avaliando o diâmetro do caule em plantas de J. curcas submetidas à deficiência 

hídrica num período de 120 dias de observação, apresentaram diferenças significativas 

entre os tratamentos hídricos, variando de 7,8mm a 22,7 mm. Só foram verificadas as 

diferenças a partir do 49º dia de submissão ao déficit hídrico Figura 9. As maiores 

injúrias ocorreram em plantas submetidas a 40% da CP.  

 

Tabela 24. Teste de hipótese de não efeito tempo para o diâmetro do caule em plantas 

de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 



59 

 

Statistica Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.019 15.65 0.0033* 

Traço de Pillai’s 0.98 15.65 0.0033* 

Traço de Hotelling- Lawley        50.08 15.65 0.0033* 

Maior Raiz de Roy        50.08 15.65 0.0033* 

 

Tabela 25. Teste de hipótese de não efeito tempo x tratamento para o diâmetro do caule 

em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

Statistica Valor F Pr > F 

Lambda de Wilks 0.003 1.94 0.0767 ns 

Traço de Pillai’s 2.40 1.05 0.0792 ns 

Traço de Hotelling- Lawley         27.37 2.61 0.1186 ns 

Maior Raiz de Roy 21.65 9.48 0.0029 * 

ns. não significativo (aceita a hipótese de esfericidade). 

 

 

O diâmetro do caule no tratamento com 40% CP apresentou uma redução de 

33,2% em relação ao tratamento controle. Aos 84 dias de tratamentos hídricos as plantas 

com 60% CP apresentaram uma redução de 28,3%. Os tratamentos com 80% CP não 

diferiram estatisticamente das plantas controle ao longo do período experimental.  

 

 

Figura 9. Valores médios do diâmetro do caule de mudas de pinhão manso (Jatropha 

curcas L.) submetida a diferentes regimes hídricos. Médias seguidas de mesma letra não 
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diferem entre si, pelo teste de Tukey (P <0.05). A seta indica a diferença entre os 
tratamentos estudados.  

 

Resultados semelhantes podem ser descrito por Pinto, (2006) quando avaliou o 

diâmetro do caule em duas cultivares de mamona, Mirante e Nordestina submetidos a 

dois ciclos de deficiência hídrica, observou que não houve diferença significativa no 

diâmetro do caule entre as variedades, ocorrendo diferença significativa entre os 

tratamentos hídricos, controle 0,99 cm e estresse 0,62cm. 

Zhang et al. (2006) avaliando espécies de algodão (Gossypium hirsutum L.) 

quando submetidos à deficiência hídrica, constaram  mudanças no diâmetro do caule. 

Essas alterações estão relacionadas ao estado da planta e da água disponível 

concomitantemente como a transpiração que diminui a perda de água do caule, 

principalmente a partir tecidos do floema. 

 

De acordo com as análises repetidas para o não efeito tempo e o não efeito 

tempo x tratamentos na tabela 26 pode-se constatar, que através dos testes de hipótese 

Lambda de Wilks, Traço de Pillai’s, Traço de Hotelling- Lawley e Maior Raiz de Roy 

não houve evidências de rejeição de hipótese de nulidade para a interação.  

 

Tabela 26. Analise das medidas repetidas para o diâmetro do caule em plantas de J. 

curcas, cultivadas em casa de vegetação sob diferentes regimes hídricos. 

  FATOR TRATAMENTO    

Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tratamento 3 1705.33 568.44 4.90 <.0,0104 

Resíduo 20 2322.08 116.10   

FATOR TEMPO E TRATAMENTO 
Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Tempo 17 228.27 228.13 141.12 <.0001 

Tempo x Tratamento 51 494.53 9.69 6.00 <.0001 

Resíduo 340 549.63 1.61   

 

Resultados semelhantes foram verificados por Barbosa (1991), quando estudou o 

crescimento em plantas jovens de Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan 

(Leguminoseae - Mimosoideae), cultivadas em casa de vegetação durante 150 dias, com 

e sem suprimento hídrico. A autora observou uma redução significativa no crescimento 
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do caule das plantas cultivadas sem o suprimento hídrico, a partir dos 90 dias de 

submissão hídrica ao respectivo tratamento. 

Entretanto para as análises de medidas repetidas encontrou-se significância ao 

nível de 0,01 no fator tempo e 0,0001 no fator tempo x tratamento, tais resultados 

mostram um alto grau de significância demonstrando que existe uma dependência entre 

os tratamentos estudados ao longo do tempo. 

Durante o período experimental todas as variáveis estudadas foram afetadas pela 

deficiência hídrica, as maiores injúrias ocorreram nos tratamentos submetidos a 60 e 

40% CP.  

Verificou-se que o número de folhas do pinhão manso reduziu a partir do 35º 

dias de diferenciação hídrica no tratamento submetido a 40% CP. Aos 49º dias o 

diâmetro do caule nas plantas com 40% CP também apresentaram reduções 

significativas e aos 84º dias a altura da planta diferenciou em relação ao tratamento 

controle. Esse comportamento sugere que os números de folhas, e possivelmente a 

superfície foliar total da J. curcas é uma das variáveis mais sensíveis ao estresse hídrico, 

o que corrobora a tese de que a diminuição da área foliar funciona como mecanismo de 

tolerância ao estresse hídrico.  

 

Avaliação da matéria seca e alocação de biomassa 

 

No final do período experimental foi avaliada a biomassa seca do pinhão manso, 

na qual constatou diferenças significativas entre as variáveis estudadas, Ocorrendo 

reduções na ordem de 28; 62 e 42,0% MSF nos tratamento com 80; 60 e 40 % CP 

respectivamente em relação às plantas controle. Foram verificadas também reduções na 

MSC de 29,23; 76,0 e 73 6% nos tratamentos com 80%, 60% e 40 % CP em relação ao 

controle respectivamente. A deficiência hídrica reduziu o acúmulo de MSR no 

tratamento com 60% e 40% CP em relação à planta controle. Vale salientar que o 

somatório de todas as variáveis estudadas, representadas na matéria seca total (MST) 

apresentou diferenças significativas nos tratamentos 80%, 60% e 40% CP em ralação as 

plantas com 100% CP observado na (Figura 10).  

 



62 
 

 

Figura 10. Matéria seca da folha (MSF), do caule (MSC) da raiz (MSR), matéria seca 
total (MST) em plantas de J. curcas cultivadas em casa de vegetação com diferentes 
regimes hídricos. Médias seguidas de mesmas não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P<0.05). 
 

Valores semelhantes foram observados para Schinus terebinthifolius, 

popularmente chamada de aroeira vermelha quando submetida a diferentes regimes 

hídricos, apresentando valores na MSF das plantas submetidas a 75% CP (9,72 g.planta -

1) representando um acréscimo de 60% em relação ao tratamento 100% CP (5,73 

g.planta -1) (SILVA et al., 2008).  

Pesquisas feitas com amendoim e gergelim apresentaram uma redução na 

matéria seca da raiz, parte aérea e matéria seca total em plantas de amendoim na ordem 

de 38,2 % e gergelim de 20,8% quando submetidos a dois ciclos de deficiência hídrica 

(PINTO, 2006). 

Não houve diferenças significativas para as variáveis de ABC nos tratamentos 

estudados, mas, ABF e ABR apresentaram diferenças nos tratamentos 60 % e 40 % CP 

em relação às plantas controle (Figura 11).  
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Figura 11.  Alocação de biomassa da folha, caule e raiz em plantas de J. curcas 
cultivadas em casa de vegetação com diferentes regimes hídricos. Médias seguidas de 
mesmas não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05). 

 

Quanto à relação raiz:parte aérea os resultados mostraram uma redução de 35% 

nos tratamentos 60 e 40% CP em relação às plantas controle (Tabela 27). O estresse 

hídrico aplicado aos tratamentos diminuiu a área foliar total na ordem de 53% no 

tratamento com 60 % CP e 55% nas plantas com 40 % CP quando comparadas com o 

tratamento controle. Segundo Pimentel (2004) algumas culturas podem se beneficiar 

com o déficit hídrico moderado, favorecendo o seu crescimento e produção de 

biomassa. 

 

Tabela 27. Valores médios da relação raiz/parte aérea (R/Pa) de mudas de J. curcas sob 

diferentes regimes hídricos. 

Tratamentos R/Pa AF 
Hídricos  (cm2) 
100% CP 0,63 a 6131,13 a 
80% CP 0,68 a 6207,70 a 
60% CP 0,41 b 4001,84 b 
40% CP 0,41 b 2740,84 c 

Médias seguidas de mesmas não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05). 

 

Essa redução na área foliar pode favorecer a Jatropha curcas sobreviver em 

ambientes sob condições de estresse por apresentarem características desejáveis para a 

adaptação à desidratação sob baixo conteúdo de água. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Com os resultados obtidos, percebe-se que o pinhão manso não necessita de muita 

água para seu estabelecimento, porém um estresse mais severo retarda o seu 

desenvolvimento. Diante das variáveis estudas a prolina não foi uma boa indicadora de 

estresse hídrico nestas condições para Jatropha curcas. 

As plantas submetidas ao estresse mais severo embora não paralisando seu 

crescimento, apresentaram uma redução na altura da planta, número de folhas, diâmetro 

do caule e matéria seca, podendo ser usados como parâmetros para avaliar a tolerância 

da planta quando submetida à deficiência hídrica. 

Dessa forma, os dados sugerem que a Jatropha curcas pode ser cultivada com 

40% CP, pois as mesmas desenvolveram mecanismos para tolerar ambientes sob 

restrições hídricas. 
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ANEXO 

 

 

 

 
 

A revista CERNE tem como objetivo publicar e fazer circular junto às comunidades 

científicas florestal e ambientais, nacionais e internacionais, os resultados de 

pesquisa de alto nível e desta forma contribuir na promoção do desenvolvimento 

florestal brasileiro.  

 

OBJETIVOS 

Cerne é uma publicação do Centro de Estudos em Recursos Naturais Renováveis, 

vinculado ao Departamento de Ciências Florestais da Universidade Federal de Lavras, e 

tem por objetivo publicar artigos originais que contribuam para o desenvolvimento 

científico das Ciências Florestais e áreas afins, em português, inglês e espanhol.  

A submissão do artigo implica que os autores aceitam as normas da revista, ficando 

implícito que o mesmo não tenha sido e não seja submetido para publicação em outro 

periódico. Fica também implícito que, no desenvolvimento do trabalho, os aspectos 

éticos e o respeito à legislação vigente do “copyright” também foram observados. 

Os artigos publicados na Cerne são de inteira responsabilidade de seus autores. 

Os autores conservam os direitos autorais para futuras publicações; à revista, no entanto, 
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é permitida a reprodução dos seus artigos.  

ANÁLISE DOS ARTIGOS 

Todos os trabalhos serão avaliados, preliminarmente, pela Comissão Editorial. Nesta pré-

análise, o manuscrito pode não ser aceito para publicação e devolvido aos autores ou ser, 

preliminarmente, aceito e submetido a analise de, pelo menos, dois revisores (referees) 

especialistas no tema. Com base nos pareceres dos revisores, a comissão editorial decide, 

em última instância, sobre a conveniência ou não da publicação. 

  

SUBMISSÃO 

Originais: arquivo digital enviado por e-mail ou gravado em CD/DVD e enviado pelo 

correio 

Processador de texto: Word for Windows 

Espaçamento do texto: duplo, margens laterais, inferiores e superiores de três 

centímetros 

Papel: formato A4 

Fonte: Times New Roman, tamanho 12 

Número de páginas: até 16 páginas, numeradas consecutivamente, incluindo as 

ilustrações 

Tabelas: devem fazer parte do corpo do artigo e ser apresentadas no módulo tabela do 

Word. O título deve ficar acima e, se o trabalho for redigido em português ou espanhol, 

deve vir também redigido em inglês, se o trabalho for redigido em inglês, o título deve 
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vir também redigido em português.  

Gráficos, Figuras e Fotografias: devem ser apresentados em preto e branco ou em 

cores, nítidos e com contraste, inseridos no texto após a citação dos mesmos e também 

em um arquivo à parte, salvos em extensão “tif” ou “jpg”, com resolução de 300 dpi. Os 

gráficos devem vir também em excel, em arquivo à parte. Se o trabalho for redigido em 

português ou espanhol, os títulos das figuras e tabelas devem vir também em inglês, se o 

trabalho for redigido em  inglês, os títulos devem vir também em português. 

Símbolos e Fórmulas Químicas: deverão ser feitos em processador que possibilite a 

formatação para o programa Page Maker, sem perda de suas formas originais. 

ESTRUTURA  E  ORGANIZAÇÃO  

O artigo deve ser apresentado na seguinte seqüência:  

Título: no idioma português com, no máximo, 15 palavras em letras maiúsculas e em 

negrito 

Autores: nomes completos, com chamada para nota de rodapé da primeira página, com 

as seguintes informações:  formação, titulação e instituição a que o autor está filiado, 

seguido do endereço, CEP, cidade, estado e endereço de e-mail.  

Resumo: deve condensar, em um único parágrafo, o conteúdo, expondo objetivos, 

materiais e métodos, os principais resultados e conclusões em não mais do que 250 

palavras. 

Palavras-chave: no mínimo de três e máximo de cinco. Não devem repetir os termos 

que se acham no título, podem ser constituídas de expressões curtas e não só de palavras 
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e devem ser separadas por vírgula.  

Título: no idioma inglês com, no máximo, 15 palavras em letras maiúsculas e em 

negrito. 

Abstract: além de seguir as recomendações do resumo, não ultrapassando 250 palavras, 

deve ser uma tradução próxima do resumo. 

Key words: representam a tradução das palavras-chave para a língua inglesa. 

1. Introdução: Deve apresentar uma visão concisa do estado atual do conhecimento 

sobre o assunto, que o manuscrito aborda e enfatizar a relevância do estudo, sem 

constituir-se em extensa revisão e, na parte final, os objetivos da pesquisa. Esta seção 

não pode ser dividida em subtítulos. 

2. Material e Métodos: Esta seção pode ser dividida em subtítulos, indicados em 

negrito. 

3. Resultados e Discussão: Podem ser divididas em subseções, com subtítulos concisos 

e descritivos. 

4. Conclusões (opcional) 

5. Agradecimentos (se for o caso) 

6. Referências Bibliográficas: Devem seguir as normas para citação no texto e na seção 

própria.  

Os itens Resumo, Palavras-Chave, Abstract e Key-Words deverão estar localizados no 

início da margem esquerda do texto e os demais itens centralizados. Os subitens deverão 
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ser precedidos de dois algarismos arábicos, iniciados por letras maiúsculas e 

posicionados na margem esquerda do texto.  

CITAÇÕES  NO  TEXTO 

As citações de autores no texto são conforme os seguintes exemplos:  

a) Pereira (1995) ou (PEREIRA, 1995) 

b) Oliveira & Souza (2003) ou (OLIVEIRA & SOUZA, 2003) 

c) Havendo mais de dois autores, é citado apenas o sobrenome do primeiro, seguido de et 

al. (não itálico): Rezende et al. (2002) ou (REZENDE et al., 2002) 

REFERÊNCIAS  BIBLIOGRÁFICAS 

As referências são normalizadas segundo a ABNT (NBR 6023). Devem ser apresentadas 

da seguinte maneira: 

a) Livro 

REZENDE, J.L.P.; OLIVEIRA, A.D. Análise econômica e social de projetos 

florestais. Viçosa: UFV, 2001.  389p. 

b) Capítulo de livro  

FLEURY, J. A. Análise ao nível de empresa dos impactos da automação sobre a 

organização da produção de trabalho. In: SOARES, R. M. S. M. Gestão da empresa.  

Brasília: IPEA/IPLAN, 1980.  p. 149-159. 
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c) Artigos de periódicos 

MATOS, A. P. de.  Epidemiologia da fusariose do abacaxi.  Informe Agropecuário, 

Belo Horizonte, v. 11, n. 130, p. 46- 49, out. 1985. 

d) Eventos (considerados em parte)  

SILVA, J. N. M. Possibilidades de produção sustentada de madeira em floresta densa de 

terra firme da Amazônia brasileira.  In: CONGRESSO FLORESTAL BRASILEIRO, 6., 

1990, Campos do Jordão.  Anais...  Campos do Jordão: SBS/SBEF, 1990.  p. 39-45. 

e) Dissertação e Tese 

QUEIROZ FILHO, E. S. F. de.  Análise da indústria de beneficiamento primário de 

madeira do Estado do Pará.  1983. 103 p.  Dissertação (Mestrado em Ciências 

Florestais) – Universidade Federal do Paraná, Curitiba. 

Cerne 

Departamento de Ciências Florestais  

Universidade Federal de Lavras       Caixa Postal 3037 

37.200-000  Lavras, MG, Brasil 

Fone: +55 35 3829-1706       Fax: +55 35 3829-1436 

e-mail: cerne@dcf.ufla.br       http://www.dcf.ufla.br/cerne 
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