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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi analisar alteragdes nas relacdes hidricas, teor de
solutos orgénicos e crescimento de mudas de pinhdo manso (Jatropha curcas L.) sob
diferentes niveis de déficit hidrico. A pesquisa foi conduzida em casa de vegetacdo do
Laboratério de Fisiologia Vegetal do Departamento de Biologia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, no periodo de dezembro de 2008 a junho de
2009. As mudas foram provenientes de sementes coletadas no campo experimental, do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas, no Municipio de Rio
Largo. As sementes foram colocadas para germinar em bandejas contendo areia lavada,
e quando as plantulas 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 Regolitico, procedente da
Estacdo Experimental do IPA (Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria), no
municipio de Caruaru/PE, coletado nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, colocados
nos vasos em camadas sobrepostas e mantidos em casa de vegetacdo sem adubacdo para
simular as condi¢des naturais da Caatinga O delineamento experimental adotado foi
inteiramente casualizado, correspondendo a quatro niveis de dgua no solo: 100%, 80%,
60% e 40% da capacidade de pote (CP) com seis repeti¢des. O potencial hidrico foliar e
o teor relativo de 4gua foi avaliado em trés épocas (60, 90 e 120 dias apds a
diferenciacdo) em dois horarios de avaliagdo na antemanhd (4h) e ao meio-dia (12h).
Nas trés épocas de avaliacdo também foram feitas andlises bioquimicas (aminoacidos
livres, proteinas soldveis, carboidratos soldiveis e prolina livre) e foram avaliados os
teores de clorofilas a, b, carotendides nas mesmas folhas utilizadas para a determinagéo
do potencial hidrico foliar. A cada sete dias foram avaliados altura da planta, nimero de
folhas, diametro do caule. Ao final do periodo experimental, foram determinadas a 4rea
foliar, a razdo de 4rea foliar, a produ¢do de matéria seca das folhas, caule, raizes e total
e a alocacdo de biomassa para as folhas, caule e raizes. Com o aumento do estresse
foram observadas diferengas significativas nos teor de solutos organicos para os
tratamentos mais severos, ocorrendo paralelamente queda no potencial hidrico foliar nas
trés épocas de avaliacdo, o que evidencia que a espécie em situacdo de estresse acumula
solutos orginicos e conseqiientemente diminui o potencial hidrico foliar. Os pigmentos
fotossintetizantes apresentaram redugdes no tratamento mais severo em relagdo ao
controle para os teores de clorofila a/b, total e pela estimativa do Indice do SPAD aos
90 dias de tratamentos hidricos nas plantas com 40% CP. O déficit hidrico afetou nas
varidveis de crescimento nos tratamentos com 60 % e 40 % CP no numero de folhas,
diametro do caule e altura da planta em relagdo as plantas com 100% CP, a J. curcas
quando submetida a niveis d’dgua abaixo de 60% CP, tem seu desenvolvimento
comprometido, entretanto a espécies ndo paralisa seu crescimento. Foram observadas
diferencgas significativas na matéria seca total, alocacdo de biomassa da raiz, caule e
folhas também nos tratamentos com 60 e 40 % de capacidade de campo.

Palavras-chave: Relacdes hidricas, crescimento e solutos organicos

14



XV
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 09° 27"
57,4' S and 35° 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 1lkg 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 (antemanha) 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 estomatica 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, carotendides in same leves used for the foliar hidrico potential.
The hidrico deficit affected in the O 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.INTRODUCAO

A regido semi-drida do Brasil € tipicamente caracterizada pelas baixas
precipitacdes, agravadas pelas irregularidades das chuvas e pela indisponibilidade de
dgua nos solos, tendo uma vegetacdo xerdfila, de fisionomia e floristica variada,
denominada “Caatinga”, representando cerca de 70 % do territério Nordestino. A méa
distribuicdo das chuvas no semi-drido exerce grande influéncia na sobrevivéncia e na
adaptacdo das espécies vegetais nativas (DRUMOND et al., 2000; NAPOLEAO, 2006).

A precipitagdo média de chuvas do semi-drido brasileiro varia de 250 a 1000
mm, com déficit hidrico elevado durante todo o ano, e temperatura média variando em
torno de 23 a 28 °C, com intensa insolacdo (média de 2.880 h. ano'l), caracterizando
assim as interacdes ecoldgicas e as diferentes variacdes morfoldgicas e fisioldgicas dos
vegetais que ali ocorrem, entre os quais, espécies vegetais pouco exploradas, mas de
grande interesse econdmico (SUDENE, 1996; DRUMOND et al., 2000; SILV A, 2002).

Nos ultimos anos tem crescido a necessidade de substituir o combustivel féssil
por um combustivel alternativo, limpo e que ndo agrida o meio ambiente, devido ao
problema das mudangas climdticas associadas ao uso de combustiveis fosséis. Neste
contexto, tem sido grande a procura de espécies agricolas que possam servir com
alternativas vidveis no processo agricola e industrial em regides do semi-drido
(URQUIAGA et al., 2005).

Dentre as espécies promissoras para o cultivo no semi-drido e com grande
possibilidade de ser mais uma alternativa para a produc@o de biocombustivel, encontra-
se o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), da familia das Euforbidceae, também
conhecida como pinhdo-de-purga, grao-de-maluco, pinhdo-de-cerca, pinhao-de-inferno
e pinhdo-bravo (OPENSHAW, 2000; ARRUDA et al., 2004; SILVA, 2005).

O pinhdo-manso pode ser encontrado em quase todas as regides intertropicais do
planeta. E cultivado na América do Sul, Sudoeste da Asia, India, Africa, Mocambique,
Antilhas Britanicas, Porto Rico e no Arquipélago de Cabo Verde, entre outras dreas que
favorecem sua adaptacdo (GUBITZ et al., 1999; OPENSHAW, 2000).

E uma espécie perene, rdstica e adaptada as mais diversas condigdes
edafoclimaticas. Pode ser utilizada na conservacdo do solo, como matéria organica
decomposta, rica em nitrogénio, fésforo e potdssio, além de possuir alto valor
econdmico em varias partes da planta, cujas folhas, sementes e cascas frescas sdo
amplamente utilizadas na medicina alternativa e com fins veterindrios, bem como na

industria de cosméticos (PEIXOTO, 1973; OPENSHAW, 2000; ARRUDA et al. 2004).
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Desde 2004, alguns empreendedores vém cultivando o pinhdo-manso no Brasil,
na expectativa que essa oleaginosa seja potencialmente vidvel para a producdo do
biocombustivel (SATURNINO et al., 2005). As suas sementes jd estdo sendo
amplamente utilizadas na extracio do 6leo em alguns paises da Africa, proporcionando
um potencial de produgdo satisfatério, além de ser lucrativo quando comparado a
produgdo da mamona e de outras plantas oleaginosas (BRASIL, 1985; CARNIELLI,
2003).

Dessa forma, a producdo de biocombustivel a partir da extracdo do 6leo da
semente do pinhdo-manso surge como uma das possiveis alternativas para os paises
neotropicos. Todavia, apesar do grande potencial econdmico desta cultura, pouco se
sabe sobre o seu comportamento fisiologico e bioquimico diante de condic¢des abidticas
desfavordveis, uma vez que a literatura atual dispde de poucos trabalhos dessa natureza
(MENDES, 1997).

Sabe-se que as respostas dos vegetais ao déficit hidrico sdo caracterizadas por
mudangas que ocorrem na sua fisiologia, morfologia, fenologia e na estrutura na celular
e nas membranas celulares (PIMENTEL, 2004). Dentre varias respostas das plantas ao
déficit hidrico, algumas podem ser nocivas e outras podem ser consideradas adaptativas.
No Brasil, plantas da caatinga nordestina desenvolveram adaptagdes fisioldgicas as
condigdes estressantes (TROVAO et al., 2007). Esse tipo de adaptagiio 4 seca pode ser
classificado com escape ou tolerdncia (NOGUEIRA et al., 2005).

O escape pode ser definido como uma habilidade da planta de completar seu
ciclo antes que ocorra a falta de 4gua no solo o que difere da tolerancia na qual pode ser
explicada pelo alto potencial hidrico e baixo potencial hidrico da planta (KRAMER,
1980; PIMENTEL, 2004; TURNER, 1979 apud TURNER, 1986). As plantas com
baixo potencial hidrico mantem a alta hidratacio nas suas células quando a
disponibilidade hidrica no substrato ¢é baixa. Neste caso, algumas mudancas
morfoldgicas sdo visiveis entre elas e o enrolamento das folhas e enraizamento rdpido e
profundo, semelhante ao que ocorre em folhas de milho (SANTOS; CARLESSO 1999).

O alto potencial hidrico pode ser explicado com a diminui¢cdo da area foliar, o
actimulo de carboidratos nas raizes entre outras alteracdes provocadas pelo estresse
hidrico (PORTO, 1986; PIMENTEL, 2004). Alguns autores também avaliaram as
respostas fisiolégicas das plantas ao déficit hidrico em fungdo das relagdes hidricas,
como sendo um dos fatores mais importantes na avaliacdo para o fornecimento de dgua

para o vegetal (SANTOS; CARLESSO, 1998; SANTOS; CARLESSO, 1999;
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BERGONCI et al., 2000). A exposi¢do de plantas a ambientes em que a 4gua é um fator
limitante pode comprometer as varias fases do desenvolvimento.

Pimentel (2004) relata que nio existe uma tnica variavel fisiologia que por si s6
seja indicativa do estresse hidrico. No entanto, quando a planta é submetida ao um
déficit de dgua, ocorre no seu interior uma serie de reacdes bioquimicas tentando
contornar essa situagdo, promovendo um aumento da quantidade de solutos organicos
no interior da célula possibilitando um ajustamento osmotico.

Outro aspecto muito importante para avaliar o comportamento do vegetal sob
condicdes 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% sdo resultantes da absor¢do de nutrientes minerais
disponiveis no solo, os quais sao indispensdveis ao crescimento e desenvolvimento dos
vegetais (BENINCASA, 1988).

Dessa forma a redug@o no crescimento do vegetal pode ser uma caracteristica
adaptativa para a sobrevivéncia 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 raizes e promover uma maior absor¢do de dgua (CHAVES et al,
1991).

Uma vez que o pinhdo manso apresenta grande possibilidade de ser mais uma
alternativa para a produgdo de biocombustivel, contribuindo assim para a reducdo da
poluicdo ambiental e, dada a escassez de trabalhos com esta espécie, é de fundamental
importancia que sejam realizados estudos sobre os efeitos do déficit hidrico sobre o seu
desenvolvimento. Os resultados destes trabalhos poderdo vir a servir como ferramentas
no manejo dessa espécie, ji apontada por alguns autores como tolerantes ao estresse
hidrico e adaptadas ao semi-drido nordestino. Além de identificar varidveis fisiologicas

que possam servir de indicadores de tolerancia ao déficit hidrico.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 A cultura do pinhao-manso

A Jatropha curcas L. pertence a familia Euphorbiaceae, a mesma familia da
mamona (Ricinus communis L.), da mandioca (Manihot esculenta Crantz.) e da
seringueira Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.). Miill. Arg. O género Jatropha
possui 175 espécies distribuidas pela América tropical, Asia e Africa (HENNING,
2005; AUGUSTUS et al., 2002). Seu centro de origem ¢ bastante controverso, sendo
que alguns autores afirmam que o pinhdo-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 ¢ na América Central, provavelmente no México (HELLER, 1996;
OPENSHAW, 2000; RAO et al., 2008). Os portugueses, distinguem duas variedades de
pinhdo-manso, uma medicinal, que é a mais dispersa no mundo, com améndoas muito
amargas e purgativas e uma outra variedade arbdérea conhecida vulgarmente como
arvore de coral, medicinal-de-Espanha, 4drvores de nozes purgativas, que apresentam
uma morfologia com caracteristicas de folhas ericadas e pélos glandulares que segregam
um latex, limpido, amargo, viscoso e cdustico além de apresentar toxidez (CORTESAO,
1956).

Estd toxidez do pinhd@o manso estd relacionada a presenca de enzimas
antinutricionais, que agem como uma proteina inativadora atuando na mucosa
gastrointestinal, inibindo outra enzima, a tripsina que € necessdria a boa digestdo das
proteinas (MARQUES; FERRARI, 2008). Quanto a produgdo de dleos, a extracdo de
suas sementes € bastante promissora, justamente por apresentarem 53 a 79 % do peso do
fruto e com um teor de 6leo alto, que varia entre 33 a 38 % (ARRUDA et al., 2004).

Outra utilidade para esta espécie € a sua utilizacdo como cerca viva, uma vez que
0s animais evitam tocd-lo por causa do seu latex cdustico, no consdrcio com pastagens,
na recuperagdo de areas degradadas, no controle de erosdo e como adubo verde; e nos
consércio com culturas de ciclo anual, como o feijdo-caupi Vigna unguiculata (L.)

Walp. nas regides Norte e Nordeste do Brasil, na medicina alternativa, uma vez que seu
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latex tem funcdo cicatrizante, servindo também como purgante, e sendo ainda muito
utilizado nas areas rurais como inseticidas (PEIXOTO, 1973).

As raizes sdo consideradas diuréticas e antileucé€micas e as folhas sdo utilizadas
para combater doengas de pele. Sdo eficientes nos tratamentos contra o reumatismo e
possui poder anti-sifilitico. As sementes sdo utilizadas como purgativo possuindo
algumas propriedades toxicas nas sementes entre eles compostos como a globulina, a

curcasina e o 4dcido jatréfico impedindo a ingestdo das mesmas (PEIXOTO, 1973).

3.2 Caracteristicas Botanicas

O pinhdo-manso é uma planta arbustiva, de rapido crescimento, que pode atingir
mais de 5 m de altura, com um didmetro do tronco de 20 cm, variando de acordo com as
condicdes ambientais. Possui raizes 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 raizes
(OPENSHAW, 2000).

Seu tronco ¢é dividido desde a base, em compridos ramos, com numerosas
cicatrizes produzidas pela queda das folhas na estagdo seca, que ressurgem apds as
primeiras chuvas (CORTESAO, 1956; BRASIL, 1985; SATURNINO et al., 2005). As
folhas sdo de coloragdo verde-brilhante, largas e alternadas, em forma de palma, com
tr€s a cinco l6bulos e pecioladas, as nervuras sdo esbranquicadas e salientes na face
inferior (Figura 1).

Possui estdbmatos distribuidos na fase abaxial e adaxial. E uma planta mondica,
isto é, possui flores de sexo separado, porém na mesma planta, as flores sdo pequenas
de coloragdo amarelo-esverdeadas, pentdmeras, unissexuais em paniculas terminais ou
axilares. As flores masculinas sd3o em maior nimero, estando localizadas nas
extremidades superiores das ramificacdes, enquanto que as flores femininas sdo menos
numerosas, € se encontram nas ramificacdes (CORTESAO 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 sec¢do longitudinal, 8-
sementes. Fonte: www.globinmed.com/.../detail.aspx?id=BOT00048

Seu fruto é uma cédpsula ovéide com didmetro de 1,5 a 3,0cm, trilocular com
uma semente escura em cada loco, que inicialmente € esverdeado, passando a coloragcdo
amarela, em seguida castanha e, por fim, preto, quando atinge o estddio de maturacdo. E
formado por um pericarpo ou casca dura e lenhosa, lisa, dentro das quais se encontra
uma améndoa branca e rica em 6leo.

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

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 rigido, quebradigo, de fratura resinosa, cuja casca
corresponde de 38 a 47% do fruto, que no geral pesam 1,53 a 2,85 g. Apresenta uma
pelicula branca cobrindo a améndoa, bem abaixo do invélucro. Tem albtimen
abundante, de coloracdo branca, oleaginosa, contendo o embrido provido de dois largos

cotilédones achatados (CORTESAO 1956; BRASIL, 1985).

3.3 Importancia econdmica

No Brasil alguns estudos estdo sendo realizados sobre os empregos de novas
fontes renovaveis energia, através do cultivo de espécies oleaginosas como a soja,
dendé, palma, mamona, babacu, caroco de algoddo, girassol, canola, amendoim e
pinhdo manso. Isto se deve a diminui¢do das reservas petroliferas e a crescente
problemaética ambiental decorrente da emissdo de gases de efeito estufa.

Desta forma hd uma motivagdo crescente na domesticagdo de espécies vegetais
que sejam rentdveis, sustentdveis e que fornecam matéria-prima, na expectativa de
garantir alta produtividade de 6leo (SATURNIMO et al., 2005). Estima-se que pinhdo
manso produz, no minimo, duas toneladas de 6leo por hectare/ano (CARNIELLI, 2003).

Neste contexto, a J. curcas pode ser uma alternativa vidvel para a producdo de
biodiesel, j4 que a espécie apresenta grande potencial comercial e ambiental, devido a
sua diversidade de utilizagdo, seu rdpido crescimento vegetativo e sua facilidade de
regeneracdo, além de sua resisténcia a seca (KIILL; DRUMOND, 2001).

O o6leo obtido de suas sementes contém poucos compostos quimicos, alem de
ser inodoro e de queimar sem emitir fumaga. Sendo por isso interessante para o
processo de transesterificacdo (SATURNINO et al.,, 2005). A produg¢do do pinhdo
manso nas condi¢des ambientais favordveis pode chegar até cinco vezes superior em
toneladas por hectare que a mamona, tornando essa cultura competitiva

economicamente frente as outras oleaginosas (MIRAGAYA, 2005).

3.4 Tolerancia ao déficit hidrico em angiospermas

A dgua tem importante funcdo no desenvolvimento de todos os organismos
vivos. Nos vegetais ela € imprescindivel na manuten¢@o da integridade das moléculas,
das células e tecidos. Desempenha a funcio de solvente, que permite a entrada de gases,
minerais e outros solutos nas células e sua movimentagdo dentro da planta

(MARENCO; LOPES, 2005).
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O suprimento de dgua para uma cultura resulta de interacdes que se estabelecem
ao longo do sistema solo-planta-atmosfera, sendo que a entrada de 4dgua na célula e
responsdvel pela manutencdo da turgescéncia, crescimento e pela forma estrutural dos
tecidos. As influéncias reciprocas entre esses componentes bdsicos tornam o sistema
dindmico e fortemente interligado, de tal forma que a condi¢do hidrica da cultura
dependera sempre da quantidade de dgua disponivel no solo e da demanda evaporativa,
uma vez que quanto maior for a demanda evaporativa da atmosfera mais elevada serd a
necessidade de fluxo de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O movimento da dgua do solo para a atmosfera através da planta depende muito
das caracteristicas fisicas do solo. A deficiéncia hidrica é uma caracteristica marcante
dos solos sob fisionomia de Caatinga, onde observa-se que em solos argilosos que
apresenta textura mais fina a capacidade de retencdo de dgua ¢ bem maior do que em
solos de textura arenosa, devido a maior drea superficial e a poros menores entre
particulas em que as espécies vegetais sdo submetidas (TAIZ; ZEIGER, 2004;
TROVAO et al., 2004).

As plantas, no seu processo evolutivo, desenvolveram estratégias fisioldgicas e
morfoldgicas, para lidar com o estresse hidrico que negativamente afeta o crescimento e
o desenvolvimento de muitas culturas, podendo severamente limitar sua produgio até
mesmo comprometendo a sobrevivéncia da espécie (LEVITT, 1980). As plantas que
habitam regides de clima predominantemente semi-arido respondem ao déficit hidrico
de diversas formas, algumas espécies vegetais nas condicdes de estresse usam
mecanismos que lhe garantem tolerancia a seca (PIMENTEL, 2004; ARAUIJO, 2005).

Segundo Nogueira et al. (2005), os vegetais respondem aos efeitos causados pela
deficiéncia hidrica por meio de vdrios processos adaptativos bastante complexos. Por
ndo haver um mecanismo universal de resisténcia a seca, as plantas apresentam certos
tipos de adaptacdes ecofisioldgicas dentro de cada grupo que as permitem tolerar a
longos periodos de estiagem.

As plantas podem tolerar a deficiéncia hidrica por trés categorias, escape,
tolerdncia sob o alto potencial hidrico e tolerancias sob o baixo potencial hidrico.
Algumas espécies reduzem o potencial hidrico interno das suas células, através do
acimulo de solutos compativeis que favorecem a absorcio de dgua do solo, ou
simplesmente fecham os estdmatos nos horarios de maior demanda evaporativa para
manter o equilibrio hidrico dentro da célula (PIMENTEL, 2005; NOGUEIRA et al.,
2005).
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Sob condi¢des de baixa disponibilidade hidrica, ocorre uma queda no potencial
de 4gua das folhas, levando a perda de turgescéncia e a reducdo da condutincia
estomdtica. E essa reducdo na condutincia estomdtica que constitui uma das primeiras
estratégias utilizadas pelas plantas para diminuir a taxa de transpiracdo para manter a
turgescéncia celular. Isso ocorre porque a planta pode vir a perder d4gua a uma taxa
superior a sua capacidade de absorcdo e transporte. Com isso, o potencial hidrico da
folha diminui, ocorrendo o fechamento dos estdmatos e conseqiiente diminui¢do da
fotossintese (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
alteracdes nas propriedades das membranas, acréscimo na respiracdo, fechamento dos
estdmatos, inibicdo da fotossintese, abscisdo das folhas, baixa fertilidade, senescéncia
prematura e reducdo da produgdo da matéria seca total (LARCHER, 2006). Vale
salientar que as plantas quando submetidas a ambientes com restricio de 4gua, elas
apresenta alteracdes nas respostas fisioldgicas, as quais ocorrem bem antes que os

sintomas possam ser percebidos visualmente.

3.5 Efeitos do déficit hidrico na producao de compostos organicos

Segundo Ashraf e Foolad (2007), solutos orginicos sdo compostos de baixo peso
molecular, altamente solivel e que ndo apresentam toxicidade em altas concentracdes
no interior das células. Quando as plantas sdo expostas ao déficit hidrico elas podem
promover a conversdo do amido em carboidratos soldveis tais como sacarose, glicose,
frutose, podendo esté associado ao ajustamento osmético, visando o equilibrio da célula
(SOUZA; SILVA et al ., 1987).

Uma das mais bem documentadas respostas fisioldgicas ao déficit hidrico em
plantas € a habilidade de algumas espécies de ajustarem osmoticamente suas células. A
concentracdo de carboidratos soliveis e insoliiveis encontrada nos tecidos de
crescimento do vegetal podendo ser controlada tanto pela fotossintese quanto pela
respiragdo (PIMENTEL, 2004).

Outro exemplo € o actimulo de prolina, um aminoécido que contribui para o
processo de osmorregulacdo (BATES 1973; SILVA et al., 2004). O actmulo de prolina
durante o periodo em que a planta encontra-se sob defici€éncia hidrica pode ser um

indicador  potencial de tolerAincia a seca em cultivares de trigo
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(HEERDEN;VILLIERS, 1996). Algumas pesquisas relatam que grande concentragdo de
prolina é um forte indicador de tolerancia a seca em plantas (CAIRO, 1995). No entanto
ainda existem dividas se o acimulo desse composto nos tecidos das plantas pode
proporcionar vantagens adaptativas para a espécie (HARE; CRESS, 1997).

A reducdo no potencial osmoético ocorre pelo aumento na concentragdo de
solutos presentes na célula tirgida (NEPOMUCENO et al 2001). Alguns autores
retratam o ajustamento osmoético em conseqiiéncia do déficit hidrico sendo observado
em gramineas tropicais (WILSON; LUDLOW, 1983; JALES FILHO; SEFAPHI, 2001),
assim como para sorgo e girassol (TURNER et al., 1978) e trigo (MORGAN, 1984).

A deficiéncia hidrica pode afetar a fotossintese devido a instabilidade das
clorofilas frente a diversos fatores ambientais, a citar o estresse hidrico, promove
alteracdes no pH, a luminosidade reduzida, as alteragdes enzimadticas, a temperatura e o
aumento do etileno, podem servir como indicadoras de informacdes sobre as
adaptabilidades da planta ao seu ambiente luminoso (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Em plantas os principais pigmentos fotossintéticos sdo as clorofilas a e b e os
carotendides (TAIZ; ZEIGER, 2004). Em condicdes estressantes podem manifestar
modifica¢des morfoldgicas e estruturais bem como a concentragdo de clorofilas a e b
em suas folhas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As plantas que crescem em ambientes com muita luz apresentam, geralmente,
caracteristicas estruturais e quimicas que reduzem a quantidade de luz que chega ao
cloroplasto. Por outro lado, uma maior propor¢do relativa de clorofila b em plantas
sombreadas é uma caracteristica importante, pois possibilita a captacdo de energia de
outros comprimentos de onda e transferéncia para uma molécula especifica de clorofila
a, que efetivamente toma parte das reacdes fotoquimicas da fotossintese (ENGEL;
POGGIANI, 1991).

Os fatores que influenciam a fotossintese 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 acimulo de produtos da fotossintese no interior do
cloroplasto, a concentracdo de enzimas e a presenca ou a auséncia de nutrientes.
Enquanto que os fatores externos sdo a intensidade luminosa, a temperatura, a
concentragdo de CO, e a umidade do solo (MARENCO; LOPES, 2005).

Nogueira; Silva Jinior (2001) avaliando os teores de clorofila em gendtipos de

gravioleira na estagdo seca observaram diferencas significativas entre os genotipos,
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apenas para os teores de clorofila b, sendo a variedade Comum, mais eficiente

fotossinteticamente por minimizar a degradagdo desse pigmento pela incidéncia de luz.

3.8 Efeitos do déficit hidrico no crescimento dos vegetais

Alguns fatores ambientais influenciam no crescimento das plantas, dentre eles, a
disponibilidade de agua, luz e nutrientes, os quais sdo de grande importancia para um
bom desenvolvimento dos vegetais (VALLIYODAN; NGUYEN, 2006). Estes efeitos
podem ser evidentes, desde a germinagdo, passando pelo seu desenvolvimento até a
produtividade do mesmo, o que leva a necessidade de uma avaliacdo desses efeitos na
fisiologia do crescimento das espécies com grande potencial econdmico e ecoldgico
(CABRAL et al., 2004).

A deficiéncia hidrica afeta todos os aspectos do crescimento da planta, incluindo
a anatomia, a fisiologia e a bioquimica (KRAMER 1995). Estudos revelam que, quando
os vegetais sdo afetados pelo déficit hidrico, uma das primeiras reagdes é o fechamento
estomdtico, pois sdo os estdmatos os responsiaveis em controlar a perda de vapor de
dgua, em resposta a um declinio da turgescéncia foliar (YORDANOV et al., 2003). A
turgescéncia de células e tecidos, além de ser responsavel pela forma e estrutura dos
6rgdos também é essencial para o crescimento dos vegetais (FIGUEIROA et al., 2004,
NOGUEIRA et al. 2005).

Inicialmente quando uma planta sofre um estresse hidrico ela apresenta uma
reducdo na 4drea foliar como uma linha de defesa, essa reducdo faz com que a planta
transpire menos conservando assim, o suprimento de 4dgua limitado no solo por um
periodo mais longo, além disso, as folhas também sdo responsédveis pela captagdo de
energia solar e producdo de matéria orgénica, através da fotossintese (TAIZ; ZEIGER,
2006).

Em adicdo, estudos realizados por SANTOS; CARLESSO (1998), a area foliar é
um importante fator da producdo e determinag¢do do aparato fotossintético e um
sinalizador da deficiéncia de dgua no solo. Como o crescimento vegetal resulta da
acumulag¢do de material produzido na fotossintese liquida e € considerada bastante
sensivel ao estresse hidrico, esta deve ser considerada altamente importante para a
andlise de crescimento, pelo fato de que, aproximadamente 90% da matéria seca total
acumulada pelo vegetal ao longo do tempo sdo resultantes da atividade fotossintética

(BENINCASA, 1988).
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Estudos com crescimento de plantas jovens de Acacia farnesiana (L.) Willd.
(Leguminosae — Mimosoideae) sob condi¢des de casa de vegetacdo com 100% de
capacidade de campo (CP), 50% de CP e sem suprimento hidrico, foi constatado que a
proporcdo raiz/caule foi de 2:1, nas plantas sem suprimento hidrico e de 1:1 com
suprimento hidrico. O maior crescimento da raiz em relacdo ao caule é considerado uma
caracteristica de adaptabilidade, comum as plantas submetidas a estresse hidrico
(BARROS; BARBOSA, 1995).

Santiago (2000), avaliando os efeitos do estresse hidrico sobre o crescimento de
Mimosa caesalpiniifolia Benth (Leguminosae — Mimosoideae), verificou que as plantas
submetidas a um estresse hidrico mais severo atingiram altura inferior as testemunhas,
reduziram o ndmero de folhas e a drea foliar. Barbosa (1980) trabalhando com plantas
jovens de Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan (Leguminosae — Mimosoideae)
quando submetidas ao déficit hidrico, em condi¢des de casa de vegetacdo, verificou que
o crescimento radicular dessas plantas obteve uma relag@o raiz/parte aérea de 3:1, apds
cinco meses de avaliagao.

Com o propdésito de se verificar os efeitos do estresse hidrico por deficiéncia e
por excesso (hipoxia) na mamoneira (Ricinus communis L.), na fase inicial do
crescimento, em condicdes de casa de vegetacdo, em trés épocas de avaliagdo e duas
modalidades de estresse hidrico (deficiéncia e excesso), foi verificado que a mamoneira
apresentou-se muito mais sensivel ao estresse por hipoxia do que pela deficiéncia,
independente do periodo do estresse, evidenciado pela reducio na altura de planta e na
fitomassa total. (BELTRAO et al., 2003).

A reducdo nas taxas de crescimento nos vegetais quando submetidas ao déficit
hidrico pode ser considerada uma caracteristica adaptativa para a sua sobrevivéncia em
ambientes desfavordaveis (SAUSEM, 2007). Essa redugdo estd associada ao
desenvolvimento foliar, com a reducio no tamanho das folhas individualmente ou com

a menor producao das mesmas (SILVA, 2002).
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em casa de vegetacdo do Laboratério de Fisiologia
Vegetal do Departamento de Biologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco —
UFRPE, no periodo de dezembro de 2008 a junho de 2009. As mudas foram
provenientes de sementes coletadas no campo experimental, do Centro de Cié€ncias
Agrérias da Universidade Federal de Alagoas — UFAL, no Municipio de Rio Largo,
(AL), (09°27°57,3’S e 35°49°57,4”W).

As sementes foram colocadas para germinar em bandejas com capacidade para
17 kg de solo, contendo como substrato areia lavada. Apds a germinacdo quando as
plantulas 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 Regolitico, procedente da
Estacdo Experimental do IPA (Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria), no
municipio de Caruaru/PE, coletado nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, colocados
nos vasos em camadas sobrepostas.

Para simular as condi¢des naturais da Caatinga, optou-se por ndo adubar o solo.
A andlise fisico-quimica do solo (Tabela 1) foi realizada no Departamento de
Agronomia, Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Federal Rural de
Pernambuco. Os vasos foram colocados em casa de vegetacdo. O delineamento
experimental adotado foi inteiramente casualizado, que consistiu de quatro tratamentos

hidricos e seis repeticoes.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do Neossolo Regolitico coletado na estacdo
Experimental de Caruaru-IPA, usado no experimento.

Profundidade pH P Na* K* Ca** +Mg" cat”  AI”
(cm) Agua-1:25  (mg/dm’) (cmol/dm’)

0-20 5,90 7 2,65 0,07 7.8 14 01
20-40 6,50 9 1,47 0,06 6,35 135 0,1

Ap6s o periodo de aclimatacdo foi feita a diferenciagdo dos tratamentos hidricos:
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 manutencdo dos

diferentes niveis de dgua foi efetuada pela pesagem dos vasos e reposi¢do da dgua
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perdida pela transpiracdo das plantas. A superficie do vaso foi coberta com plastico para

evitar a excessiva evaporacio da dgua do solo.

Relacoes Hidricas

O potencial hidrico foliar foi avaliado em trés épocas (60, 90 e 120 dias apds a
diferenciacdo) em dois horarios de avaliacdo na antemanha (4h) e ao meio-dia (12h), as
avaliagOes foram feitas nas folhas completamente expandidas localizada no terco médio
da planta com o uso da Camara de Pressdao de Scholander, segundo (SCHOLANDER et
al. 1965). Com modificagdes por Nogueira (2010) por se tratar de uma planta com latex
e possuidora de peciolo longo, os mesmos foram cortados e unificados quanto ao
comprimento de aproximadamente 4 cm. Apds a colocacdo da folha no cilindro,
utilizou-se algoddo levemente pressionando no local da incisdo, para extrair o excesso
de latex. Posteriormente, foi injetado o gds no cilindro para induzir a saida da seiva

bruta e registrar a pressio exercida para essa saida (V).

O teor relativo de 4gua (TRA) foi mensurado nos mesmos horérios acima citados,
seguindo a metodologia (WEATHERLEY 1950). Para tal, foram retirados seis discos
foliares com aproximadamente 0,5 cm de didmetro nas mesmas folhas utilizadas para o

potencial hidrico.

Os discos foram pesados para a determinacdo do peso da massa fresca e em
seguida, os mesmos foram colocados em placas de Petri, imersos em dgua deionizada.
Ap6s 24h, foram novamente pesados para a obtengdo do peso da massa tdrgida e, logo
depois acondicionados em sacos de papel e levados a estufa de circulagdo for¢ada de ar
a 65°C para determinacdo do peso da massa seca. De posse dos dados de peso da
matéria fresca (PF), matéria tirgida (PT) e matéria seca (PS)], foi calculado o teor

relativo de 4gua de acordo com a férmula TRA = [(PF- PS/ PT-PS)] x 100.

Solutos orgdnicos

Foram coletadas amostras de folhas nas trés épocas de avaliagdao (60, 90 e 120

dias) para a quantificacdo de solutos orgénicos. Para tal foi retirado 1g do limbo foliar
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das mesmas folhas utilizadas para a determinagdo do potencial hidrico e no final do
experimento foi retirado 1g da raiz.

A concentracdo de carboidratos foi determinada a 490 nm, pelo método do
fenol-acido sulfirico (DUBOIS et al., 1956) utilizando-se D-(+)-glucose como padrdo e
as concentracdoes foram expressas em mmol.g’1 matéria fresca. A concentracdo de
prolina livre foi determinada pelo método da ninhidrina e 4cido fosférico (BATES et al.,
1973), utilizando-se a prolina como padrdo e as concentracdes foram expressas em
umol.g” matéria fresca.

Com relacdo a determinagcdo de proteina, foram realizadas pelo método da
ligacdo ao corante coomassie brilliant blue (BRADFORD, 1976), utilizando-se como
padrdo albumina sérica bovina e as concentracdes foram expressas em mg.g”' matéria
fresca. Os aminodcidos foram analisados pelo método de ninhidrina (YEMM,;
COCKING, 1955), utilizando-se glicina como padrdo. As concentracdes foram

expressas em pmol. g'1 matéria fresca.
Pigmentos fotossintetizantes

O teor de clorofila das folhas foi estimado por um aparelho portatil, SPAD-502
(Minolta, Japao) nas mesmas folhas utilizadas para avaliagdo das trocas gasosas. Para
tanto foram feitas oito leituras por planta.

Paralelamente o teor de clorofilas a, b e carotendides 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 espectrofotdmetro Biospectro, modelo
SP-220. Foram cortados 100 mg de matéria fresca de folhas de cada repeticdo e em
seguida colocadas em tubos de ensaio rosqueados, cobertos com papel aluminio para
evitar passagem de luz, contendo 10 mL de dlcool a 95%. Os dados foram calculados
pelas formulas descritas abaixo e, os resultados expressos em miligrama de clorofila por
grama de tecido fresco (mg.g'l). Cliotas (mg/l) = 17,3 x A 648,6 + 7,18 x A 664,1, Cl,
(mg/l) = 13,36 x A 663,1 — 5,19 x A 648,6, Cl, (mg/l) = 27,43 x A 648,6 — 8,12 x A
664,1 Carotendides (mg/l) = (1000 x A470 — 2,13 [Cl a] -97,64 [C] b] /209 ).
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Crescimento

Para avaliar o crescimento, foram realizadas quinzenalmente medidas da altura das
plantas, contagem do nimero de folhas completamente expandidas e didmetro do caule.
A altura da planta foi expressa em centimetro e medida a partir da base do caule até a
insercdo da dltima folha, no dpice do mesmo, enquanto que o didmetro foi determinado,
distando 1 cm do solo, com auxilio do paquimetro digital da marca Diginess. Todas as

medidas foram tomadas no mesmo horario.

A biomassa seca foi avaliada ao final do periodo experimental (120 dias apds a
diferenciacdo dos tratamentos hidricos), onde as plantas foram separadas em folhas,
caules e raizes, pesadas para obter matéria fresca e acondicionadas em sacos de papel e
levados para secar em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 'C, onde permaneceram

até atingirem peso constante.

Esses 6rgdos foram novamente pesados para obter o peso da matéria seca das
folhas (MSF) dos caules (MSC) e raizes (MSR). Com estes valores foram calculados a
alocacdo de biomassa nas folhas (ABF), nos caules (ABC) e nas raizes (ABR) e a

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

A drea foliar teve como base a metodologia de Mielke et al. (1995), com
pequena modificacdo: Foram retirados de uma unica planta, de cada tratamento trés
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
tr€s, juntamente com os dados da matéria seca das folhas para estimar a area foliar
total.

Para as andlises estatisticas foram usados a fun¢do “REPEATED”, presente nos
procedimentos da ANOVA do SAS (Statistical Analysis System). Este comando torna
possivel a andlise de experimentos nos quais exista a medi¢cdo de uma mesma unidade
experimental, quando a medida é feita diversas vezes ao longo do tempo o que
caracterizou uma andlise multivariada de medidas repetidas, adotou-se o modelo

estatistico:
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Modelo matematico para parcelas subdivididas foi o seguinte;
Yijk=}.l + T + éjj +Vj + TVij + €ijk
Modelo matematico para medidas repetidas foi i seguinte:

Yijk=]J +Ti+y; + (T]/)ij + Eijk
Y;; = valor observado para varidvel resposta no i-€simo tratamento (tratamento hidrico)
no j-ésimo, na k-ésimo repeticao;
W = constante inerente a todas as observacgdes, média geral;
7; = efeito do i-ésimo tratamento (niveis hidricos);
&jj = erro aleatdrio a nivel de parcela;
y; = efeito do j- ésimo tempo;
Tyi; = efeito da interacdo entre o i-ésimo tratamento com j-ésimo tempo;
&k = erro aleatorio a nivel de sub-parcelas.
Para o delineamento de medidas repetidas as seguintes hipéteses foram testadas:
Hp; = ndo existe diferenca tempo tratamento (niveis hidricos), que corresponde a
hipétese de perfis coincidentes.
Para verificar se a populagdo possui varidncias iguais e correlagdes nulas, aplicou-se o
teste de esfericidade de Mauchly. E para comparacdo de médias dos tratamentos
utilizou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Hy, = existe igualdade do efeito de tempos, que corresponde a perfis horizontais.
Hps = as curvas de tempo ou tendéncia sdo paralelas para todos os tratamentos (ndo
existe interacdo envolvendo niveis hidricos e tempo), correspondendo aos denominados
perfis paralelos. Para comparagdo de médias de tratamentos x tempo se usou o teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1+ Relacoes hidricas, solutos orgéanicos e pigmentos fotossintetizantes em plantas
jovens de Jatropha curcas L. cultivadas em casa de vegetacdo com diferentes

regimes hidricos.

Os resultados do potencial hidrico foliar nas trés épocas de avaliagdo foram
submetidos ao teste de Esfericidade Mauchly a fim de testar a simetria da amostra
(Tabela 2). Na condicdo que a varidvel aleatdria seja igualmente correlacionada e tenha

variancias iguais considerando as trés épocas de avaliacio.

Tabela 2. Valores obtidos do teste de Esfericidade de Mauchly para o Potencial hidrico
foliar ao meio dia (12h) e antemanha (4h) em mudas de Jatropha curcas submetida ao

diferentes regimes hidricos.

Variavel Critérios de Mauchly Qui-Quadrado (x) Pr>y’
Yt antemanha (4h) 0.0069 54.794 <.01
Y meio dia (12h) 0.0033 62.714 <.01

O teste de esfericidade de Mauchly revela que a condi¢do de esfericidade foi
violada com um nivel de significincia de 0,001, implicando que a andlise estatistica
devera ser uma multivariada com medidas repetidas. Entretanto com base nas andlises
estatisticas pode ser constatado através dos testes de hipétese Lambda de Wilks, Traco
de Pillai’s, Traco de Hotelling- Lawley e Maior Raiz de Roy (Tabelas 3 e 4) o ndo efeito
tempo e o nao efeito tempo X tratamento ndo se encontrou evidéncias para a rejei¢do da

hipétese de nulidade para as interacoes.

Tabela 3. Teste de hipotese de ndo efeito tempo para o potencial hidrico ao meio-dia

em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0.007 732.27 <.01
Trago de Pillai’s 0.992 732.27 <.01
Traco 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 hipdtese de ndo efeito tempo x tratamento para o potencial hidrico
ao meio-dia em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetacdo sob diferentes

regimes hidricos.

Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0.146 5.93 <.08
Trago de Pillai’s 0.930 3.48 <.01
Traco de Hotelling- Lawley 5.327 9.44 <.04
Maior Raiz de Roy 5.228 20.91 <.01

ns. ndo significativo (aceita a hipdtese de esfericidade).

Na andlise 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 hidrico ao meio-dia em

plantas de J. curcas, cultivadas em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

FATOR TRATAMENTO
Fonte de variagio GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 3 3.547 1.18 61.27 <.01
Residuo 12 0.231 0.02

FATOR TEMPO E TRATAMENTO

Fonte de variacdo 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
Residuo 24 0.166 0.007

As andlises estatisticas evidenciaram diferencas significativas no potencial
hidrico foliar ao longo do tempo. De uma forma geral, o déficit hidrico induziu reducdes
no potencial hidrico foliar nas trés épocas de avaliacdo. As plantas cultivadas sob 80, 60
e 40% CP apresentaram reducdes significativas no Wf em relacdo as plantas do
tratamento controle no periodo da antemanha a partir dos 60 dias de avalia¢do (Figura
2).

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

tratamentos hidricos avaliados. Porém as plantas com 60 e 40% CP apresentaram aos 60
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dias de deficiéncia hidrica valores médios -1,6 e -1,4 MPa respectivamente em
comparagdo as do tratamento controle -1,3 MPa.

Aos 90 dias de avaliagdo os tratamentos hidricos com 60 e 40% CP mantiveram
seu potencial hidrico foliar mais negativos em relacdo ao tratamento controle,
apresentando valores de -2,4, -2,5 MPa respectivamente. Na medida em que se
prolongou o estresse hidrico aos 120 dias, foi observada uma continua reducio no f ao
meio-dia. Em adicdo a esses valores aos 120 dias de diferenciacdo hidrica as plantas
com 60 e 40 % CP mostraram sintomas visuais de perda de turgescéncia apresentando
valores -3,3 e -3,5 MPa respectivamente.

De maneira geral, os resultados comprovam a importancia de avaliar o potencial
hidrico foliar no horario da antemanhd porque a planta ndo estd transpirando, a
temperatura do ar € baixa e a umidade € alta mostrando a real situacdo das plantas nos
tratamentos hidricos. As 12 horas os tratamentos hidricos sdo 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 tolerincia a falta de dgua podendo chegar a -6,0 MPa o
que representa um potencial letal para a espécie (PIMENTEL, 2004).

Alguns autores t€ém demonstrado variagcdes no potencial hidrico foliar, Silva et
al., (2003), avaliando o potencial da 4gua da folha em trés espécies lenhosas cultivadas
sob estresse hidrico observaram uma reducdo na ordem de 155% para Mimosa
caesalpiniifolia, 86% Enterolobium contortisiliquum e 40% Tabebuia durea. 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 hidrico fica mais negativo é porque ocorreu uma reducdo no
potencial osmoético, essa reducdo pode ser devida ao aumento da concentracdo de
solutos osmoticamente ativos e de fons no vacuolo para manter o potencial hidrico e a
turgescéncia da célula préxima do nivel 6timo (NEPOMUCENO et al., 2001).

Segundo Pimentel (2004) na medida em que o suprimento de dgua diminui, a
planta passa por alguns estddios de desidratacdo, dentre eles de manter a transpiracio
até que o suprimento de dgua no solo seja reduzido a 50% e a absorcdo de dgua ndo

mais se iguale a demanda da transpiracao.
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Figura 2. Potencial hidrico foliar em plantas jovens de Jatropha curcas submetida ao
déficit hidrico as 4h (antemanhd) e as 12h (meio dia). Médias seguidas de mesma letra

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

Com a diminui¢do da disponibilidade hidrica no solo, geralmente aliada a perda
de turgescéncia, ocasiona queda no potencial da dgua da folha, acimulo de &cido
abscisico (ABA) e fechamento estomadtico, consequentemente a transpiracdo diminui e
comeca a haver um fechamento estomatico, e toda a perda de dgua da planta para a
atmosfera passa a ocorrer pela cuticula, para algumas espécies a sua sobrevivéncia
nesses estagios vai depender da tolerancia a dessecagao.

Pinto (2006), avaliando o potencial hidrico foliar em plantas de gergelim e
mamona aos 55 dias de estresse hidrico observou que as plantas apresentaram valores
médios para o regime seco de -1,68 e -0,76 MPa, para gergelim e mamona, com
reducdes em valores absolutos em relacio a controle de -1,33 MPa e -0,56 MPa
respectivamente, para gergelim e mamona. Essas redu¢des mostram o status hidrico do

vegetal, além de ser uma ferramenta importante para o monitoramento da
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disponibilidade de dgua no solo e da necessidade de irrigagdo (PEDRO JUNIOR et al.,
2007).

Resultados obtidos por Souza (2008) em trés cultivares de algodoeiro herbaceo
mostraram que com o prolongamento do estresse aos 45 dias de diferenciacao hidrica
ocorreu uma diminui¢do maior do Wf nos dois horarios de avaliacdo (antemanha e ao
meio dia), atingindo valores mais altos -1,08 MPa para as cvs. 7TMH 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 estd classificado como “plantas mais
tolerantes a falta d’agua”, podendo atingir Wf de até -3,5 MPa.

Resultados semelhantes foram encontrados em duas cultivares de Hevea
brasiliensis aos 35 dias de tratamentos hidricos em duas épocas de avaliagdo, um
periodo seco e chuvoso. Os valores mais negativos foram observados no periodo seco
apresentando valores de -1,80 MPa para a cultivar RRIM 6000, e de — 1,70 MPa para Fx
3864, neste periodo o0s estdmatos ndo 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
antemanhd, tanto na estagdo chuvosa quanto na estacdo seca. Ao meio dia os menores
valores apresentados foram observados no cafeeiro nas duas estagdes com valores de -

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

TEOR RELATIVO DE AGUA.

O teor relativo de dgua nas plantas do pinhdo manso cultivadas em casa de
vegetacdo variou de 76,2% a 98,8% durante o periodo experimental de 120 dias.
Diferencas significativas entre os tratamentos hidricos sé foram verificados a partir dos
120 dias de diferenciacdo no hordrio das 12 h no tratamento com 40% CP. Neste
tratamento verificou-se uma redugdo significativa na ordem de 22,29% em relacdo as

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

hidrico, com 60, 90 e 120 dias, cultivadas em casa de vegetacao.

Dias ap6s a diferenciacio

TRA (%) 60 DAD 90 DAD 120DAD
Tratamentos 4h 12h 4h 12h 4h 12h
100% 89,6 a 91,1a 92,8 a 89,8 a 90,8 a 98,8 a
80% 924 a 90,3 a 92,0a 83,3 ab 95,0a 94,4 ab
60% 91,5a 88,2 a 91,4 a 84,2 a 79,2 a 88,9 ab
40% 92,6 a 91,6 a 935a 76,2 ab 85,5a 76,8 b
CV % 5.12 5.11 5.05 12.34 12.70 12.89

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

Jales Filho e Seraphin (2001) analisando o teor relativo de dgua (TRA) em
plantas jovens de lobeira (Solanum lycocarpum) espécies tipica da vegetagdo do cerrado
brasileiro, tem demonstrado, nas pesquisas resisténcia a seca. Em consoante a essa
espécie, avaliacdes foram feitas aos 210 dias de tratamentos hidricos. Verificando que
ndo houve diferenca significativa no teor relativo de dgua no tratamento controle e
estresse, apresentando 92,85% no tratamento controle e 90,64% para as plantas com
40% CP de restri¢ao hidrica.

Queiroz et al. (2002), avaliando o TRA em Myracrodruon urundeuva Fr. All
constatou 89% do teor relativo de dgua no tratamento submetido a irrigacio didria e
61,8% no tratamento sob estresse. Ocorrendo semelhanca entre os tratamentos com 6h
apods a reidratacdo de 85,4% e apds 54 h de reidratacdo 89,2% do TRA. Para alguns
autores a avaliacdo mais confidvel do status hidrico de um vegetal € o teor relativo de
dgua (TRA) e o potencial hidrico foliar por ser uma varidvel 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 defici€ncia hidrica, observou diferenca significativa no TRA
entre as espécies estudas. O gergelim apresentou valores de 81,61% no Teor relativo de
dgua no tratamento controle e 59,64% para o tratamento sob estresse hidrico. 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 apds a aplicacdo do estresse que a cultivar 7H submetida ao estresse hidrico
reduziu 4,6% o TRA em relag@o ao controle o mesmo ndo correndo para a cultivar 7MH

que mantiveram seu nivel de turgescéncia.
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Tendo em vista que o potencial hidrico foliar do pinhdo manso tenha reduzido
nas trés épocas de avaliacdo e o teor relativo de dgua nas folhas ndo tenha reduzido, ou
seja, mantiveram a sua turgescéncia celular. Isso pode ser explicado pelo acumulo de
solutos orgéanicos compativeis, capazes de provocar reducdo no potencial osmético,
sem, contudo, perder 4gua para o meio.

Para Taiz e Zeiger (2004) o ajustamento osmético € definido como sendo
aumento liquido no conteddo de solutos por célula e independe das mudancas de
volume resultantes da perda de dgua. Beeg e Turner (1976) referem-se ao ajustamento
osmoético como sendo uma resposta da planta em nivel de adaptacdo e tem grande
importancia na manutencdo do crescimento, aumentando a sobrevivéncia das mesmas
durante o periodo de seca. Segundo Nepomuceno et al, (1991) o ajustamento osmdtico é

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

AMINOA CIDOS, PROTEINAS, CARBOIDRATOS E PROLINA EM FOLHAS E
RAIZES DE PINHAO MANSO.

Aminodcidos

Em relagdo ao acumulo de solutos organicos as plantas de J. curcas submetida a
deficiéncia hidrica apresentaram uma reducdo nos teores de aminodcidos e carboidratos
na medida que o estresse foi mais intenso, enquanto que os teores de proteinas e prolina
ndo apresentaram diferencas significativas. No entanto os dados obtidos durante as
épocas de avaliagdao 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 condi¢do de esfericidade ndo
foi violada para as varidveis em estudo, ou seja, para os aminoacidos e proteinas foram
menor ou igual a 0,05 se aceita que a diferencas entre os niveis dos fatores (VIEIRA et,

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

aminoacidos, carboidratos, proteinas e prolina em folhas de J. curcas submetida ao

diferentes regimes hidricos.

Varidvel Critérios de Mauchly Qui-Quadrado (y°)  Pr> 7y’
Aminoacidos 0.37 10.80 0.04
Carboidratos 0.82 2.11 0.34
Proteinas 0.32 12.28 0.02
Prolina 0.08 4.21 0.12

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

Traco de Pillai’s, Traco de Hotelling- Lawley e Maior Raiz de Roy o ndo efeito tempo e

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

significincia indicando que existe dependéncia sucessiva ao longo do tempo.

Tabela 8. Teste de hipdtese de ndo efeito tempo para os teores de aminoacidos em

plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetacao sob diferentes regimes hidricos.

Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0.38 9.01 0.48
Trago de Pillai’s 0.62 9.01 0.48
Traco de Hotelling- Lawley 1.63 9.01 0.48
Maior Raiz de Roy 1.64 9.01 0.48

Tabela 9. Teste de hipétese de ndo efeito tempo x tratamento para os teores de

aminoacidos em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetacdo sob diferentes

regimes hidricos.

Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0.29 3.05 0.03
Trago de Pillai’s 0.89 3.24 0.02
Traco de Hotelling- Lawley 1.71 3.02 0.04
Maior Raiz de Roy 1.13 4.53 0.02

ns. ndo significativo (aceita a hipdtese de esfericidade).
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Tabela 10. Analise das medidas repetidas para os teores de aminoacidos em plantas de

J. curcas, cultivadas em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

FATOR TRATAMENTO
Fonte de variacio GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 3 0.06 0.02 8.24 0.003
Residuo 12 0.03 0.02
FATOR TEMPO E TRATAMENTO
Fonte de variacdo 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

Residuo 24 0.08 0.03

Aos 60 dias de diferenciacdo hidrica as concentracdes de aminoacidos nas folhas
de Jatropha variaram de 0,15 a 0,29 umol.g” MF. Porém, nesta época de avalia¢do ndo
houve deferéncia significativa entre os tratamentos hidricos. Os valores médios obtidos
aos 60 dias de avaliagdo foram 0,27; 0,21; 0,15 e 0,29 umol.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 reducdo nos teores de aminoacidos aos 90 e 120 dias de diferenciagcdo. Segundo
Luiz (2009), os aminodcidos além de constituirem as unidades fundamentais das
proteinas, participam em grande parte do metabolismo celular. Quando ocorre um
aumento nos teores de aminodcidos, possivelmente houve uma inibicdo da sintese de
proteinas, aumentando a hidrolise da mesma e um decréscimo do uso de aminodcidos
quando a célula sofre algum tipo de estresse.

Carvalho (2005), estudando plantas jovens de Schizolobium amazonicum
(paricd) e Schizolobium parahyba (guapuruvu) submetidas a dois ciclos de deficiéncia
hidrica em casa de vegetacdo, constatou que o déficit hidrico induziu o aumento dos
teores de aminodcidos para ambas as espécies, havendo diferengas significativas entre
os tratamentos estudados. O autor sugere que o acimulo dos aminodcidos e acticares
livres pode esté relacionado com a sintese de proteinas.

Os teores de aminodcidos nos tratamentos com 60% e 40% CP aos 90 dias de
diferenciagdo hidrica apresentaram valores médios 0,110 e 0,094 pmol.g'1 MF

respectivamente. Enquanto que o tratamento com 100% CP apresentou 0, 23 pmol.g'1
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MEF. Os tratamentos com 60% e 40% CP apresentaram uma redugdo de 60,3%; 53%

respectivamente em relacdo ao tratamento controle (Figura 3).
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Figura 3. Valores médios dos teores de aminodcidos em plantas jovens de Jatropha
curcas submetida ao déficit hidrico. Médias seguidas de mesma letra ndo diferiram
entre si nos tratamentos, pelo teste de Tukey (P<0.05).

Aos 120 dias de diferenciag@o hidrica foi observada uma reducio de 46% nos
teores de aminoécidos no tratamento com 40% CP em relacdo a controle (Figura 3).

Resultados semelhantes foram observados em pinhdo manso submetido a 18 dias
de estresse hidrico. Na medida em que se prolongava o estresse os niveis de
aminodcidos diminuiram nas plantas estressadas 24% em relagdo ao controle (LUIZ,
2009). Resultados contraditérios foram encontrados por Lechinoski et al. (2007), que
estudando teores de aminodcidos soluveis totais em folhas de Tectona grandis L.
constatou aumentos nos teores de aminodcidos nas plantas estressadas. O autor
relaciona o aumento nos teores de aminodcidos com o aumento nas enzimas proteases,
que quebram as proteinas na medida em que se prolonga o estresse. Os aminodcidos
estdo envolvidos com o metabolismo secunddrio da planta que atuam como
sinalizadores quando as mesmas estdo sofrendo algum tipo de estresse enviando uma
resposta de defesa (BUCHANAM et al., 2000).

Mediante esses resultados, foram feitas analises estatisticas de medidas repetidas

na qual observou um nivel de significancia no fator tratamento, no fator tempo e tempo
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x tratamento. Tais resultados evidenciam que as varidveis estudadas apresentaram um

alto grau de significancia (Tabela 10).

Proteinas

Avaliando os teores de proteinas em folhas de J. curcas submetida a deficiéncia
hidricas, observou-se que ndo houve diferencas significativas nos teores de proteinas
nas folhas entres os tratamentos hidricos estudados nas trés épocas de avaliacgdo,
entretanto para o teste de esfericidade de Mauchly foi significativo a 5% de
probabilidade visto na tabela 7. Os tratamentos hidricos variaram de 0,529 a 0,721 pg.g"
' MF aos 60 dias de diferenciacio, aos 90 dias variam 0,554 a 0,914 pg.g”" MF e aos
120 dias de 0,979 a 1,283 pg.g’1 MF (Figura 4).

Luiz (2009) avaliando teores de proteinas em plantas de pinhdo manso,
constatou aos 18 dias de tratamentos que as plantas controle apresentaram 22,75 pg. g'1
MF e 19,75 pg.g” MF no tratamento sob estresse hidrico. O autor refere-se a essa queda
nos niveis de proteinas com a hidrdlise das mesmas quando submetidas a estresse.
Resultados foram encontrados em planta de gergelim quando submetidos a 16 dias de
deficiéncia hidrica na qual ndo apresentou diferencas significativas para as proteinas

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

No entanto, com os resultados obtidos foram feitos uma analise de comparacao
de medidas repetidas para observar a interacdo das varidveis estudadas ao longo do

tempo (Tabela 11).

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

curcas, cultivadas em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

FATOR TRATAMENTO
Fonte de variacdo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 3 0.25 0.08 1.56 0.25
Residuo 12 0.64 0.05

FATOR TEMPO E TRATAMENTO

Fonte de variacdo 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%
Residuo 24 0.63 0.03

Observou-se que no fator tratamento ndo foi significativo, mas, o fator tempo e tempo x
tratamento mostraram um alto grau de significancia.
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Carboidratos solitveis

Os resultados das analises do teste de esfericidade de Mauchly para os teores de
carboidratos visto na tabela 7, ndo foi violada com um nivel de significincia de O,1.
Implica dizer que a andlise estatistica ndo deverd ser uma multivariada com medidas
repetidas.

Avaliando o acimulo de carboidratos totais nas folhas de J.curcas nas trés
épocas de avaliacdo constataram-se aos 60 e 90 dias de diferenciacdo os tratamentos
hidricos ndo apresentaram diferencas significativas, ocorrendo diferencas 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' MF e o menor no tratamento com 80% CP 69,0 mmol. g
MF. Aos 90 dias de avaliacdo os teores de carboidratos variaram de 50,5 a 74,7 mmol.
g’1 MF. Com 120 dias de diferenciacdo hidrica os maiores valores apresentados nos
tratamentos com 80% CP de 0,90 mmol. g’ MF e os menores teores apresentaram no

tratamento com 60% CP valores de 0,60 mmol. g'1 MF (Figura 5).
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Figura 5. Valores médios dos teores de carboidratos em plantas jovens de Jatropha
curcas submetida ao déficit hidrico. Médias seguidas de mesma letra ndo diferiram
entre si nos tratamentos, pelo teste de Tukey (P<0.05).

Segundo Kerbaury (2004) o aumento dos teores de carboidratos soliveis totais
pode estd relacionado com o nivel de hidratagdo das folhas que induz o ajustamento
osmotico na planta, mantendo o equilibrio das células. Souza (2008) avaliando os teores
de carboidratos em trés cultivares 7H, 7MH e CEDRO de algodoeiro submetidos a

deficiéncia hidrica verificou que houve pouco acimulo de carboidratos na cultivar 7H
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submetida a 25% CP, as demais cultivares 7MH e CEDRO apresentaram um maior
acumulo de carboidratos nos tratamentos com boas condicdes hidricas (100% da CP),
de 45,63% e 75,84% respectivamente.

O déficit hidrico pode afetar a utilizacdo de carboidratos, por alterar,
basicamente, a eficiéncia com que os fotoassimilados sdo convertidos para o
desenvolvimento de partes novas na planta. O déficit hidrico ocasiona mudancas na
particdo dos carboidratos no interior da planta, condicionando as plantas desenvolver

mecanismos de adaptacio e resisténcia (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 condicdo de
esfericidade nao foi violada a nivel de (<0,1) de significincia, nio havendo diferencas
significativas entre os tratamentos nas trés épocas de avaliagdo. Aos 60 dias de
diferenciag¢do hidrica os teores de prolina livres nas folhas de J. curcas variaram de
0,306 a 0,379 pmmol.g'I/MF, havendo um acréscimo médio aos 90 dias de 0,337 a
0,581 pmmol.g'l/MF entretanto ndo apresentando diferencas significativa. Aos 120 dias
de diferenciacdo dos tratamentos hidricos os teores de prolina livre variou de 0,542 a
0,759 ummol.g"'/MF (Figura 6).

Carvalho (2005) avaliando plantas jovens de Schizolobium amazonicum (paricd)
e Schizolobium parahyba (guapuruvu) com dois ciclo de (irrigado e ndo irrigado)
observou que a deficiéncia hidrica promoveu um actimulo de aminoacidos livres entre
os tratamentos hidricos ndo 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 hidrico. Médias seguidas de mesma letra ndo 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 vérios teores de umidade, observou
uma variacdo nos tratamentos com 100%, 90% e 70% CP de 9 a 14 ug.g de massa
fresca, enquanto que nas plantas mantidas em substratos a 50% da capacidade de campo
apresentaram valores de 27 a 32 ng.g /MF.

De forma geral, o déficit hidrico ndo influenciou no actimulo de solutos
organicos nas folhas. No entanto, as raizes de J. curcas apresentaram significativamente
um maior acimulo desses solutos nos tratamentos com 60% e 40% CP, mostrando
valores maiores nas concentracdes de carboidratos, proteinas soldveis e aminodcidos
nas plantas mais estressadas. Na tentativa de tolerar a deficiéncia hidrica no solo, dando
continuidade ao seu desenvolvimento (Tabela 12). O tratamento hidrico que apresentou
maior acimulo de carboidratos foi com 60% CP. Para a concentracdo de proteinas 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 relacdo aos teores de aminoacidos foram encontrado valores mais altos nos
tratamento mais severo com 40% CP apresentando valores de 5,8 umol.gMF reduzindo
no tratamento com 100% CP para 3,3 pmol/gMF. O mesmo néo € visto para os teores
de prolina nas raizes do pinhdo manso, na qual ndo apresentou diferencas significativas

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

aumentar de 20 a 100 vezes na concentragdo desse aminodcido em plantas estressadas.

Tabela 12. Teores de aminodcidos livres, proteinas soldveis, carboidratos soliveis

totais e prolina livre em raizes de J. curcas cultivada submetidas a deficiéncia hidrica.

Tratamentos Carboidratos Proteinas Aminodacidos Prolina
Hidricos (mmol/gMF) (mg/gMF) (umol/gMF)  (umol/gMF)
100% CP 13,71 bc 13,28 b 3,27 ab 0,31a
80% CP 11,19 ¢ 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

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

Segundo Subbardo et. al., (2000) o acimulo dos aminodcidos e acticares livres em
folhas e raizes, pode ser decorrente da restricdo a sintese de proteinas e da hidrdlise das
reservas de amido, bem como de distirbios causados pela deficiéncia de dgua nos
tecidos do floema, reduzindo a sua translocacdo para outros 6rgdos. As plantas tenta se
ajustar osmoticamente acumulando solutos orgédnicos nas suas raizes que pode ser
explicado pelo baixo potencial hidrico foliar da mesma.

Esses compostos, além de proporcionarem vantagens, do ponto de vista do baixo
potencial osmoético e da manutencdo da turgescéncia, servem de reservas de carbono e
nitrogénio para a imediata retomada do crescimento, uma vez que as tensdes ambientais

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

PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS E ESTIMATIVA DE CLOROFILA PELO
INDICE SPAD

Os dados obtidos pela quantificagdo dos pigmentos fotossintetizantes foram
submetidos primeiramente ao teste de Esfericidade Mauchly para testar a simetria
composta da amostra o que implica na condicdo de que a varidvel aleatéria seja
igualmente correlacionada e tenha varidncias iguais considerando as varidveis ao longo
do tempo. Esse teste foi realizado para todas as varidveis 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, relagdo a/b, carotendides e indice de SPAD em mudas de J. curcas

submetida ao diferentes regimes hidricos.

Variavel Critérios de Mauchly Qui-Quadrado (x°) Pr>y’
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
Carotendides 0.680 4.23 0.12 ns
SPAD 0.693 4.03 0.13 ns

ns. ndo significativo (aceita-se a hipdtese de esfericidade)

O déficit hidrico ndo afetou de forma significativa os pigmentos fotossintéticos
nas trés épocas de avaliacdo. 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 @ ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos hidricos 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 ndo foi significativo, implicando que ndo houve diferencas
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
diferenciagdo hidrica (Tabela 14).

A relagdo da clorofila a/b foi significativa, isso implica na condi¢do 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 hip6tese de ndo-efeito tempo na Tabela 15
e 15 ndo apresentou niveis de significincia, mas, para o efeito ndo tempo x tratamento o
teste de hipdtese Maior Raiz de Roy encontrou significancia. Implica dizer que para o
efeito tratamentos ndo houve significancia, mas, para o efeito tempo X tratamento

houve.
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Tabela 14 - Teores de clorofila a, b, a/b, carotenodides, clorofila total e indice de

determinagdo do SPAD em plantas J. curcas cultivada em casa de vegetacdo no periodo

de 120 dias submetidas a deficiéncia hidrica.

Teor de Clorofila
Dias de Tratamentos
Avaliacdo Hidricos Cla Clb Cla/b Carot. Cltotal SPAD
(%)
100% CP 0,73a 027a 267a 032a 1,02 a 28,90ab
80%CP 065a 027a 249a 0,29a 0,92 a 27,50 ab
60 DAD 60%CP 0,72a 028a 2,58a 0,32a 1,01 a 26,30 b
40%CP 09la 042a 233a 039a 1,33 a 30,90 a
100% CP 0,73a 027a 272a 0,28a 1,02 a 27,20 b
80%CP 065a 034a 247a 033a 1,152 26,70 b
90 DAD 60% CP 0,72a 042a 2,76a 0,38a 1,45 a 34,50 a
40%CP 09la 09la 200a 055a 2,49 a 29,50 ab
100% CP 051b 074a 186a 0,32a 1,24 a 27,07 b
80%CP 054b 06la 097a 029a 1,40 a 26,10 b
120 DAD 60%CP 120a 030a 4,00a 0,32a 1,51 a 24,55 b
40%CP 1,02a 032a 506a 039a 1,34 a 32,75 a

Medias seguida de mesmas letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 15. Teste de hipdtese de ndo efeito tempo para os teores de clorofila a/b em

plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0.93 0.41 0.67 ns
Trago de Pillai’s 0.06 0.41 0.67 ns
Traco de Hotelling- Lawley 0.07 0.41 0.67ns
Maior Raiz de Roy 0.07 0.41 0.67 ns

Tabela 16. Teste de hipétese de ndo efeito tempo x tratamento para os teores de

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

regimes hidricos.

Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0.46 1.78 0.16 ns
Trago de Pillai’s 0.56 1.58 0.19 ns
Traco de Hotelling- Lawley 1.11 1.97 0.14 ns
Maior Raiz de Roy 1.05 4.22 0.02

ns. ndo significativo (aceita a hipdtese de esfericidade).
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Com base nos dados das médias repetidas observou que o fator tratamento e o
fator tempo ndo apresentaram significancia, 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 vegetacao sob diferentes regimes hidricos.

FATOR TRATAMENTO
Fonte de variagdo  GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 3 11.44 3.81 1.98 0.17
Residuo 12 23.15 1.92
FATOR TEMPO E TRATAMENTO
Fonte de variacdo 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

Residuo 24 38.70 1.61

Os teores da clorofila total nas mudas de J. curcas ndo apresentaram diferencas
significativas entre as épocas e tratamentos. Diferentemente da clorofila total os
caroten6ides aos 120 dias de diferenciacdo hidrica apresentaram significincia. O
tratamento controle deferiu 49,8% em relacdo ao tratamento com 60% CP. Os valores
apresentado pelos carotendides 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 carotendides
sao encontrados em todos os organismos fotossintéticos e a luz que absorvem é
transferida para as clorofilas a e b na fase luminosa da fotossintese (TAIZ e ZEIGER,
2004).

Luiz (2009) avaliando os teores de clorofila em plantas de J. curcas aos 18 dias
de diferenciag@o hidrica, observou uma reducdo de 19,7% do teor clorofila a nas
plantas estressadas em relagdo ao controle. A clorofila b ndo apresentou diferencas
significativas tanto no controle quanto no tratamento sob estresse, apresentando valores
médios de 0,36 e 0,37g kg’lMF no controle e estresse respectivamente. A relacdo
clorofila a/b foi altamente significativa para a espécie o pinhdo manso submetido ao
estresse hidrico, apresentando valores médios de 3,69 no controle e 2,99 para o estresse.

As analises dos teores de clorofilas em plantas de pinhdo manso indica que essa
espécie nessas condi¢des de deficiéncia hidrica os pigmentos fotossintéticos ndo foram

afetados.
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Avaliando os teores de clorofila pelo indice SPAD aos 60 dias constatou-se que
os tratamentos hidricos 100% CP (28,92) e 80% CP (27,50), ndo diferiram
significativamente, mas, houve um aumento de 6,55% na unidade SPAD no tratamento
com 60% CP em relacdo ao controle. Aos 90 dias os tratamentos com 60 e 40% CP
apresentaram maiores valores (52 e 29,67) estimados pelo indice SPAD.

Aos 120 dias os tratamentos hidricos 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 relagdo ao controle. Muitos fatores podem estar relacionados ao aumento dos
pigmentos fotossintetizantes durante a fase de estresse dentre eles a oxidacdo dos

pigmentos.

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

em casa de vegetacao com diferentes regimes hidricos.

Os dados foram submetidos primeiramente ao teste de Esfericidade de Mauchly
onde foi testada a simetria composta da amostra o que implica na condicdo de que a
varidvel aleatdria seja igualmente correlacionada e tenha variancias iguais considerando
as varidveis de crescimento ao longo do tempo. Esse teste foi realizado para todas as

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

Tabela 17. Valores obtidos do teste de Esfericidade de Mauchly para varidveis, nimero
de folhas, altura da planta e didmetro do caule em plantas de J. curcas, cultivadas em

casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

Variavel Critérios de Mauchly Qui-Quadrado (y°) Pr >y
N° de Folhas 5.216 465,25 <.0001
Altura 4.738 759.78 <.0001
Diametro do Caule Det=0 - - ns

ns. Nao significativo (se aceita a hipétese de esfericidade)

O teste de esfericidade de Mauchly indicou que a condicdo de esfericidade foi
violada no nivel de significancia de 0, 0001 (Tabela 1), ou seja, a hipdtese de que a
distribuicdo dos dados seja normal com as varidveis independentes nédo correlacionadas
e com variancias constantes aos 120 dias de tratamentos ndo foi aceita, evidenciando

que a analise estatistica deverd ser uma multivariada com medidas repetidas.
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Niumero de folhas

Durante o periodo experimental o nimero de folhas das plantas de pinhdo manso
cultivadas em solo de caatinga por um periodo de 120 dias, sob diferentes regimes
hidricos, variou de 5,0 a 12,33. Também verificou-se que o déficit hidrico reduziu a
emissdo de novas folhas aos 35° dias de avaliacdo o tratamento com 40% CP (Figura
7). O nimero de folhas no tratamento com 40% CP em relacdo ao controle reduziu
38,7%. Aos 49 dias de tratamentos hidricos as plantas com 60% CP reduziram 31% em
relagcdo ao tratamento controle.

Santos (2008), avaliando a altura de Jatropha curcas L. em duas estagdes do ano
(seca e chuvosa), observou-se que os periodos em que a espécie apresentou um

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

Tabela 18. Teste de hipdtese de ndo efeito tempo para o nimero de folhas em plantas

de J. curcas cultivada em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

Statistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0.01 20.17 0.0051
Trago de Pillai’s 0.98 20.17 0.0051
Traco de Hotelling- Lawley 85.71 20.17 0.0051
Maior Raiz de Roy 85.71 20.17 0.0051

Tabela 19. Teste de hipdtese de ndo efeito tempo x tratamento para o nimero de folhas

em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0.001 1.96 0.0949
Trago de Pillai’s 2.58 2.19 0.0350%*
Traco de Hotelling- Lawley 28.47 1.49 0.2861
Maior Raiz de Roy 17.59 20.17 0.0051

Com base nas andlises estatisticas, pode-se observar através dos testes de
hipdtese Lambda de Wilks, Trago de Pillai’s, Trago de Hotelling- Lawley e Maior Raiz
de Roy o ndo efeito tempo e o ndo efeito do tempo x tratamento evidenciando desta

forma que houve rejeicdo da hipétese de nulidade para as interagdes analisadas (Tabela
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20). Diferentemente do teste de hipotese de igualdade para o efeito tratamento (regimes

hidricos) que apresentou alto grau de significancia.

Tabela 20. Andlise multivariada das medidas repetidas para o nimero de folhas em

plantas de J. curcas, cultivadas em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

FATOR TRATAMENTO
Fonte de variacdo  GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 3 643.61111 214.53703 13.07 <.0001
Residuo 20 328.24074 16.412037
FATOR TEMPO X TRATAMENTO
Fonte de variacdo 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
Residuo 340 364.7592 1.072
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Figura 7. Valores médios do nimero de folhas de mudas de pinhdo manso (Jatropha
curcas L.) submetida a diferentes regimes hidricos. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (P <0.05). A seta indica a diferenca entre os
tratamentos estudados.

Pinto (2006) Trabalhando com mudas de gergelim (Sesamum indicum L.) e
mamona (Ricinus communis L.) submetidas a dois ciclos de deficiéncia hidrica (controle
e estresse) constatou redugdes para o nimero 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 dgua foi reduzido em resposta a deficiéncia
hidrica 0 mesmo ndo acontecendo com a mamona.

Os resultados obtidos para o ndo efeito tempo e ndo efeito tempo X tratamentos

hidricos para o nimero de folhas encontra-se nas tabelas 18 e 19.

Altura da Planta

Para a varidvel altura, diferencas significativas foram encontradas entre os
tratamentos hidricos estudados. Pode-se observar que o estresse hidrico afetou
significativamente a altura das plantas de pinhdo manso cultivadas em solo de caatinga
com diferencas a partir dos 84 dias de diferenciacio dos tratamentos hidricos. Os dados
de altura das plantas foram submetidos ao teste de Mauchly (Figura 1) e o resultado
obtido mostrou-se altamente significativo para a varidvel analisada, indicando que a
condicdo de esfericidade foi violada ao nivel de significancia de 0, 0001. A J. curcas
sob diferentes niveis de 4gua no periodo experimental, a altura da planta variou de 11,25
cm a 19, 41 cm. Os resultados obtidos para o ndo efeito tempo e ndo efeito tempo x

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

Tabela 21. Teste de hipdtese de ndo efeito tempo para a altura da plantas de J. curcas

cultivada em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0.009 23.79 0.0037*
Trago de Pillai’s 0.990 23.79 0.0037*
Traco 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 hipdtese de nédo efeito tempo X tratamento para a altura da plantas

de J. curcas cultivada em casa de vegetagado sob diferentes regimes hidricos.

Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0.002 1.57 0.1905
Trago de Pillai’s 2.24 1.05 0.4728
Traco de Hotelling- Lawley 49.54 2.59 0.0768
Maior Raiz de Roy 45.70 16.13 0.0012%*

ns. ndo significativo (aceita a hipdtese de esferecidade)

Semelhante aos resultados dos nimeros de folhas pode-se observar para a
varidvel altura através dos testes de hipdtese Lambda de Wilks, Traco de Pillai’s, Traco
de Hotelling- Lawley e Maior Raiz de Roy o ndo efeito tempo rejeitando tal hipdtese.
Esse efeito tempo quando apresenta significincia é porque indica que existe

dependéncia sucessiva ao longo do tempo tabela 5.
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Figura 8. Valores médios da altura de mudas de pinhdo manso (Jatropha curcas L.)
submetida a diferentes regimes hidricos. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey (P <0.05). A seta indica a diferenca entre os tratamentos
estudados.

As maiores injdirias ocorreram em plantas submetidas a 40% da CP. O
crescimento em altura dessas plantas em relagdo ao tratamento controle apresentou uma
reducdo de 19,19%. Aos 98 dias de diferenciacdo hidrica as plantas com 60% CP

apresentaram uma reducgdo 20,81% em relacdo ao tratamento controle.
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Segundo Cairo (1995) a reducdo completa ou a interrupcdo do ritmo de
crescimento € considerada a primeira e mais séria conseqiiéncia fisioldgica para as

plantas quando submetidas a uma baixa disponibilidade hidrica no solo.

Resultados semelhantes foram observados por Santos (2008), quando avaliando
a altura de Jatropha curcas L. em duas estagdes do ano, observou que a espécie
apresentou crescimento vegetativo com padrdo sazonal, tendo crescimento lento na
estagdo seca e acelerado na estacdo chuvosa. Em adi¢do, Souza et al. (2000), avaliando
o crescimento inicial em plantas de gergelim (Sesamum indicum L.), submetida a
periodos de estresse hidrico apresentaram uma redugdo na altura das plantas,
quantificada aos 48 dias, 68 dias, 85 dias e 98 dias apds a semeadura, com decréscimo
de 33,73% aos 98 dias embora o rendimento da cultura nio tenha sido afetado

significativamente.

Santiago et al. (2001), avaliando o crescimento em plantas jovens de Mimosa
caesalpiniofolia por um periodo de 50 dias observaram redu¢des na altura das plantas
em funcdo da disponibilidade de dgua no solo. Plantas mantidas sob boas condi¢des
hidricas 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 trés tratamentos hidricos (100%, 50% e 25% da CP) por um periodo de
120 dias, verificaram redug¢des 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 suspensao da irrigagao
e baixa disponibilidade de dgua no solo. As reducdes no crescimento da parte aérea,
causada pelo déficit hidrico, vieram acompanhadas de reducdo na érea foliar, espessura
do caule e aumento da razdo entre biomassa da raiz e parte aérea (SAUSEN, 2007).
Silva e Nogueira (2003) avaliando o crescimento de quatro espécies lenhosas cultivadas
em casa de vegetacdo observaram um decréscimo na area foliar e produgdo de biomassa
quando as mesmas foram submetidas a deficiéncia hidrica no solo.

Figueroa et al., (2004) avaliando a altura de plantas jovens de Myracrodruon
urundeuva, sob diferentes regimes hidricos 75%, 50% e 25% a altura média das plantas
aos 30 dias sob os regimes hidricos de 50 e 75% CP foram significativamente maiores
que no regime de 25% CP. Aos 60 dias, os trés regimes hidricos diferiram

significativamente entre si, sendo o de 75% CP superior aos demais uma vez que neste
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periodo submetidos ao tratamento com 75% CP apresentavam altura média de 28,76cm

e 12, 60cm para o tratamento com 25% CP.

Entretanto, para a interagdo do ndo efeito tempo x tratamento ndo se encontrou
evidencias para a rejeicdo da hipétese de nulidade para as interacdes conforme a Tabela
6 apenas para um Unico teste, no caso da Maior Raiz de Roy, encontrou-se significincia
ao nivel de 0,01 nas interagdes tempo x tratamento. Diferentemente do teste de hipdtese
de igualdade do tratamento (regimes hidricos) no qual apresentaram altamente
significativos tabela 23. Igualdade do efeito tempo (épocas de avaliacdo) e interacdo

entre tempo e tratamento (épocas de avaliagc@o e regimes hidricos).

Tabela 23. Andlise das medidas repetidas para a altura da plantas de J. curcas,

cultivadas em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

FATOR TRATAMENTO
Fonte de variacio ~ GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 3 643.61 214.53703 13.07 <.0001
Residuo 20 328.24 16.412037

FATOR TEMPO E TRATAMENTO

Fonte de variacdo 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
Residuo 340 364.75 1.07

Didametro do Caule

Avaliando o didmetro do caule em plantas de J. curcas submetidas a deficiéncia
hidrica num periodo de 120 dias de observacao, apresentaram diferengas significativas
entre os tratamentos hidricos, variando de 7,8mm a 22,7 mm. SO foram verificadas as
diferencas a partir do 49° dia de submissdo ao déficit hidrico Figura 9. As maiores

injurias ocorreram em plantas submetidas a 40% da CP.

Tabela 24. Teste de hip6tese de ndo efeito tempo para o didmetro do caule em plantas

de J. curcas cultivada em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.
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Statistica Valor F Pr>F

Lambda de Wilks 0.019 15.65 0.0033*
Trago de Pillai’s 0.98 15.65 0.0033*
Traco de Hotelling- Lawley 50.08 15.65 0.0033*
Maior Raiz de Roy 50.08 15.65 0.0033*

Tabela 25. Teste de hipdtese de nédo efeito tempo x tratamento para o didmetro do caule

em plantas de J. curcas cultivada em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

Statistica Valor F Pr>F

Lambda de Wilks 0.003 1.94 0.0767 ns
Trago de Pillai’s 2.40 1.05 0.0792 ns
Traco de Hotelling- Lawley 27.37 2.61 0.1186 ns
Maior Raiz de Roy 21.65 9.48 0.0029 *

ns. ndo significativo (aceita a hipdtese de esfericidade).

O didmetro do caule no tratamento com 40% CP apresentou uma reducio de

33,2% em relacdo ao tratamento controle. Aos 84 dias de tratamentos hidricos as plantas

com 60% CP apresentaram uma redugdo de 28,3%. Os tratamentos com 80% CP ndo

diferiram estatisticamente das plantas controle ao longo do periodo experimental.
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Figura 9. Valores médios do didmetro do caule de mudas de pinhdo manso (Jatropha
curcas L.) submetida a diferentes regimes hidricos. Médias seguidas de mesma letra ndo
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diferem entre si, pelo teste de Tukey (P <0.05). A seta indica a diferenca entre os
tratamentos estudados.

Resultados semelhantes podem ser descrito por Pinto, (2006) quando avaliou o
didmetro do caule em duas cultivares de mamona, Mirante e Nordestina submetidos a
dois ciclos de deficiéncia hidrica, observou que ndo houve diferenca significativa no
diametro do caule entre as variedades, ocorrendo diferenca significativa entre os
tratamentos hidricos, controle 0,99 cm e estresse 0,62cm.

Zhang et al. (2006) avaliando espécies de algoddo (Gossypium hirsutum L.)
quando submetidos a deficiéncia hidrica, constaram mudangas no didmetro do caule.
Essas alteragdes estdo relacionadas ao estado da planta e da &dgua disponivel
concomitantemente como a transpiragdo que diminui a perda de dgua do caule,

principalmente a partir tecidos do floema.

De acordo com as andlises repetidas para o ndo efeito tempo e o ndo efeito
tempo x tratamentos na tabela 26 pode-se constatar, que através dos testes de hipdtese
Lambda de Wilks, Trago de Pillai’s, Traco de Hotelling- Lawley e Maior Raiz de Roy

ndo houve evidéncias de rejeicao de hipdtese de nulidade para a interagdo.

Tabela 26. Analise das medidas repetidas para o didmetro do caule em plantas de J.

curcas, cultivadas em casa de vegetacdo sob diferentes regimes hidricos.

FATOR TRATAMENTO
Fonte de variagio  GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 3 1705.33 568.44 490 <.0,0104
Residuo 20 2322.08 116.10
FATOR TEMPO E TRATAMENTO
Fonte de variacdo 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
Residuo 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 vegetacao durante 150 dias, com

e sem suprimento hidrico. A autora observou uma redugéo significativa no crescimento
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do caule das plantas cultivadas sem o suprimento hidrico, a partir dos 90 dias de
submissdo hidrica ao respectivo tratamento.

Entretanto para as andlises de medidas repetidas encontrou-se significincia ao
nivel de 0,01 no fator tempo e 0,0001 no fator tempo x tratamento, tais resultados
mostram um alto grau de significancia demonstrando que existe uma dependéncia entre
os tratamentos estudados ao longo do tempo.

Durante o periodo experimental todas as varidveis estudadas foram afetadas pela
deficiéncia hidrica, as maiores injirias ocorreram nos tratamentos submetidos a 60 e
40% CP.

Verificou-se que o nimero de folhas do pinhao manso reduziu a partir do 35°
dias de diferenciacdo hidrica no tratamento submetido a 40% CP. Aos 49° dias o
diametro do caule nas plantas com 40% CP também apresentaram reducdes
significativas e aos 84° dias a altura da planta diferenciou em relacdo ao tratamento
controle. Esse comportamento sugere que os nimeros de folhas, e possivelmente a
superficie foliar total da J. curcas é uma das variaveis mais sensiveis ao estresse hidrico,
0 que corrobora a tese de que a diminuicdo da drea foliar funciona como mecanismo de

tolerancia ao estresse hidrico.

Avaliagdo da matéria seca e alocacdo de biomassa

No final do periodo experimental foi avaliada a biomassa seca do pinhdo manso,
na qual constatou diferengas significativas entre as varidveis estudadas, Ocorrendo
reducdes na ordem de 28; 62 e 42,0% MSF nos tratamento com 80; 60 e 40 % CP
respectivamente em relacdo as plantas controle. Foram verificadas também redugdes na
MSC de 29,23; 76,0 e 73 6% nos tratamentos com 80%, 60% e 40 % CP em relagdo ao
controle respectivamente. A deficiéncia hidrica reduziu o acimulo de MSR no
tratamento com 60% e 40% CP em relacdo a planta controle. Vale salientar que o
somatodrio de todas as varidveis estudadas, representadas na matéria seca total (MST)
apresentou diferencas significativas nos tratamentos 80%, 60% e 40% CP em ralagéo as

plantas com 100% CP observado na (Figura 10).
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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 vegetacdo com diferentes
regimes hidricos. Médias seguidas de mesmas nao 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
hidricos, apresentando valores na MSF das plantas submetidas a 75% CP (9,72 g.planta
") representando um acréscimo de 60% em relagdo ao tratamento 100% CP (5,73
g.planta ') (SILVA et al., 2008).

Pesquisas feitas com amendoim e gergelim apresentaram uma reducdo 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 deficiéncia hidrica
(PINTO, 2006).

Nao houve diferencas significativas para as varidveis de ABC nos tratamentos
estudados, mas, ABF e ABR apresentaram diferencas nos tratamentos 60 % e 40 % CP

em relacdo as plantas controle (Figura 11).
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Figura 11. Alocacdo de biomassa da folha, caule e raiz em plantas de J. curcas
cultivadas em casa de vegetacdo com diferentes regimes hidricos. Médias seguidas de
mesmas nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05).

Quanto a relagdo raiz:parte aérea os resultados mostraram uma reducdo de 35%
nos tratamentos 60 e 40% CP em relacdo as plantas controle (Tabela 27). O estresse
hidrico aplicado aos tratamentos diminuiu a drea 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 hidrico moderado, favorecendo o seu crescimento e produgdo de

biomassa.

Tabela 27. Valores médios da relag@o raiz/parte aérea (R/Pa) de mudas de J. curcas sob

diferentes regimes hidricos.

Tratamentos R/Pa AF
Hidricos (cm?)
100% CP 0,63 a 6131,13 a
80% CP 0,68 a 6207,70 a
60% CP 0,41b 4001,84 b
40% CP 0,41b 2740,84 ¢

Médias seguidas de mesmas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05).

Essa reducdo na édrea foliar pode favorecer a Jatropha curcas sobreviver em
ambientes sob condicdes de estresse por apresentarem caracteristicas desejaveis para a

adaptacdo a desidratagcdo sob baixo conteudo de agua.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos, percebe-se que o pinhdo manso ndo necessita de muita
dgua para seu estabelecimento, porém um estresse mais severo retarda o seu
desenvolvimento. Diante das varidveis estudas a prolina ndo foi uma boa indicadora de
estresse hidrico nestas condic¢des para Jatropha curcas.

As plantas submetidas ao estresse mais severo embora ndo paralisando seu
crescimento, apresentaram uma redugdo na altura da planta, nimero de folhas, didmetro
do caule e matéria seca, podendo ser usados como pardmetros para avaliar a tolerancia
da planta quando submetida a deficiéncia hidrica.

Dessa forma, os dados sugerem que a Jatropha curcas pode ser cultivada com
40% CP, pois as mesmas desenvolveram mecanismos para tolerar ambientes sob

restri¢des hidricas.
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ANEXO

A revista CERNE tem como objetivo publicar e fazer circular junto as comunidades
cientificas florestal e ambientais, nacionais e internacionais, os resultados de
pesquisa de alto nivel e desta forma contribuir na promog¢do do desenvolvimento

florestal brasileiro.

OBJETIVOS

Cerne ¢ uma publicacdo do Centro de Estudos em Recursos Naturais Renovaveis,
vinculado ao Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras, e
tem por objetivo publicar artigos originais que contribuam para o desenvolvimento

cientifico das Ciéncias Florestais e areas afins, em portugués, inglés e espanhol.

A submissdo do artigo implica que os autores aceitam as normas da revista, ficando
implicito que o mesmo ndo tenha sido e ndo seja submetido para publicacdo em outro
periddico. Fica também implicito que, no desenvolvimento do trabalho, os aspectos
éticos e o respeito a legislacdo vigente do “copyright” também foram observados.

Os artigos publicados na Cerne sao de inteira responsabilidade de seus autores.

Os autores conservam os direitos autorais para futuras publicacdes; a revista, no entanto,
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€ permitida a reproducdo dos seus artigos.

ANALISE DOS ARTIGOS

Todos os trabalhos serdo avaliados, preliminarmente, pela Comissdo Editorial. Nesta pré-
andlise, o manuscrito pode néo ser aceito para publicacdo 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 comissao editorial decide,

em tultima instancia, sobre a conveniéncia ou nao da publicagao.

SUBMISSAO
Originais: arquivo digital enviado por e-mail ou gravado em CD/DVD e enviado pelo

correio

Processador de texto: Word for Windows

Espacamento do texto: duplo, margens laterais, inferiores e superiores de trés

centimetros

Papel: formato A4

Fonte: Times New Roman, tamanho 12

Numero de paginas: até 16 pdaginas, numeradas consecutivamente, incluindo as

ilustracoes

Tabelas: devem fazer parte do corpo do artigo e ser apresentadas no mddulo tabela do
Word. O titulo deve ficar acima e, se o trabalho for redigido em portugués ou espanhol,

deve vir também redigido em inglés, se o trabalho for redigido em inglés, o titulo deve
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vir também redigido em portugués.

Gréficos, Figuras e Fotografias: devem ser apresentados em preto e branco ou em
cores, nitidos e com contraste, inseridos no texto apds a citagdo dos mesmos e também
em um arquivo a parte, salvos em extensdo “tif” ou “jpg”, com resolugcdo de 300 dpi. Os
graficos devem vir também em excel, em arquivo a parte. Se o trabalho for redigido em
portugués ou espanhol, os titulos das figuras e tabelas devem vir também em inglés, se o

trabalho for redigido em inglés, os titulos devem vir também em portugués.

Simbolos e Formulas Quimicas: deverdo ser feitos em processador que possibilite a

formatacdo para o programa Page Maker, sem perda de suas formas originais.

ESTRUTURA E ORGANIZACAO

O artigo deve ser apresentado na seguinte seqiiéncia:

Titulo: no idioma portugués com, no maximo, 15 palavras em letras maidsculas e em

negrito

Autores: nomes completos, com chamada para nota de rodapé da primeira pagina, com
as seguintes informagdes: formacdo, titulacdo e instituicdo a que o autor estd filiado,

seguido do endereco, CEP, cidade, estado e endereco de e-mail.

Resumo: deve condensar, em um unico pardgrafo, o conteido, expondo objetivos,
materiais e métodos, os principais resultados e conclusdes em nido mais do que 250

palavras.

Palavras-chave: no minimo de tr€s e maximo de cinco. Ndo devem repetir os termos

que se acham no titulo, podem ser constituidas de expressodes curtas e ndo sé de palavras
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e devem ser separadas por virgula.

Titulo: no idioma inglés com, no maximo, 15 palavras em letras maitsculas e em

negrito.

Abstract: além de seguir as recomendagdes do resumo, ndo ultrapassando 250 palavras,

deve ser uma traducgdo préxima do resumo.

Key words: representam a traducdo das palavras-chave para a lingua inglesa.

1. Introducao: Deve apresentar uma visdo concisa do estado atual do conhecimento
sobre o assunto, que o manuscrito aborda e enfatizar a relevincia do estudo, sem
constituir-se em extensa revisdo e, na parte final, os objetivos da pesquisa. Esta secdo

ndo pode ser dividida em subtitulos.

2. Material e Métodos: Esta se¢do pode ser dividida em subtitulos, indicados em

negrito.

3. Resultados e Discussao: Podem ser divididas em subsecdes, com subtitulos concisos

e descritivos.

4. Conclusoes (opcional)

5. Agradecimentos (se for o caso)

6. Referéncias Bibliograficas: Devem seguir as normas para citagdo no texto e na se¢io

prépria.

Os itens Resumo, Palavras-Chave, Abstract e Key-Words deverdo estar localizados no

inicio da margem esquerda do texto e os demais itens centralizados. Os subitens deverdo
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ser precedidos de dois algarismos arabicos, iniciados por letras maidsculas e

posicionados na margem esquerda do texto.

CITACOES NO TEXTO

As citagdes de autores no texto sdo conforme os seguintes exemplos:

a) Pereira (1995) ou (PEREIRA, 1995)

b) Oliveira & Souza (2003) ou (OLIVEIRA & SOUZA, 2003)

¢) Havendo mais de dois autores, € citado apenas o sobrenome do primeiro, seguido de et

al. (ndo italico): Rezende et al. (2002) ou (REZENDE et al., 2002)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

As referéncias sdo normalizadas segundo a ABNT (NBR 6023). Devem ser apresentadas

da seguinte maneira:

a) Livro

REZENDE, J.L.P.; OLIVEIRA, A.D. Analise econdmica e social de projetos

florestais. Vicosa: UFV, 2001. 389p.

b) Capitulo de livro

FLEURY, J. A. Andlise ao nivel de empresa dos impactos da automacdo sobre a
organizagdo da producdo de trabalho. In: SOARES, R. M. S. M. Gestao da empresa.

Brasilia: IPEA/IPLAN, 1980. p. 149-159.
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¢) Artigos de periddicos

MATOS, A. P. de. Epidemiologia da fusariose do abacaxi. Informe Agropecuario,

Belo Horizonte, v. 11, n. 130, p. 46- 49, out. 1985.

d) Eventos (considerados em parte)

SILVA, J. N. M. Possibilidades de producgéo sustentada de madeira em floresta densa de
terra firme da AmazoOnia brasileira. In;: CONGRESSO FLORESTAL BRASILEIRO, 6.,

1990, Campos do Jorddo. Anais... Campos do Jorddo: SBS/SBEF, 1990. p. 39-45.

e) Dissertacao e Tese

QUEIROZ FILHO, E. S. F. de. Analise da industria de beneficiamento primario de
madeira do Estado do Para. 1983. 103 p. Dissertacio (Mestrado em Ciéncias

Florestais) — Universidade Federal do Parana, Curitiba.

Cerne

Departamento de Ciéncias Florestais

Universidade Federal de Lavras ~ Caixa Postal 3037
37.200-000 Lavras, MG, Brasil

Fone: +55 35 3829-1706  Fax: 455 35 3829-1436

e-mail: cerne@dcf.ufla.br  http://www.dcf.ufla.br/cerne
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