
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO 
PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 

DEPARTAMENTO DE CIÊNCIA FLORESTAL 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS FLORESTAIS 
 

 

HUGO HENRIQUE COSTA DO NASCIMENTO 

MECANISMOS FISIOLÓGICOS E BIOQUÍMICOS EM MUDAS DE 

JATOBÁ (Hymenaea courbaril L.), SOB CONDIÇÕES ADVERSAS 

RECIFE – PE 
2013 



ii 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Ficha Catalográfica 
 
 N244m      Nascimento, Hugo Henrique Costa do  
                          Mecanismos fisiológicos e bioquímicos em mudas de 
                   jatobá (Hymenaea courbaril L.), sob condições adversas /  
                   Hugo Henrique Costa do Nascimento. -- Recife, 2013. 
                          162 f. : il. 
 
                          Orientador (a): Rejane Jurema Mansur Custódio 
Nogueira.  
                          Tese (Doutorado em Ciências Florestais) – 
Universidade  
                   Federal Rural de Pernambuco, Departamento de 
Ciências  
                   Florestais, Recife, 2013. 
                          Referência. 
 
                          1. Silvicultura 2. Fisiologia vegetal 3. Comportamento  
                   fisiológico 4. Mudas 5. Jatobá 6. Hymenaea courbaril L.  
                   7. Supressão hídrica 8. Salinidade 9. Omissão de  
                   macronutrientes I. Nogueira, Rejane Jurema Mansur 
Custódio, 
                   Orientadora II. Título 
 
                                                                      CDD 634.9 
 



iii 

 

 

HUGO HENRIQUE COSTA DO NASCIMENTO 

Mecanismos fisiológicos e bioquímicos em mudas de jatobá 

(Hymenaea courbaril L.), sob condições adversas 

Tese apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Ciências Florestais da 
Universidade Federal Rural de Pernambuco, 
como requisito para obtenção do Título de 
Doutor em Ciências Florestais. 

Orientadora: Profa. Dra. Rejane Jurema Mansur Custódio Nogueira 

Co-orientadores: Prof. Dr. Tercílio Calsa Júnior 

Prof. Pós-Dr. Marcos Silveira Buckeridge 

RECIFE – PE 
2013 



iv 
 

 

 



v 
 

 

AGRADECIMENTOS 

 

A Deus, que nos deu a vida como dom, fez-nos livres e dotados de capacidade 

para entender, pensar, descobrir e criar. Não há, pois, melhor definição para 

seu ato que amor, nem melhor nome para chamá-lo que Pai. 

À Universidade Federal Rural de Pernambuco, pela realização do curso. 

À REUNI, pela concessão da bolsa durante o curso. 

Ao Programa de Pós-Graduação em Ciências Florestas, que me acolheu 

durante o mestrado e doutorado, dando-me todo o suporte necessário para a 

realização do meu sonho. Foi uma honra e um prazer fazer parte do mesmo.  

A todos os mestres e funcionários, que direita ou indiretamente me ajudaram 

durante o curso, especialmente ao secretário do Programa de Pós-Graduação 

em Ciências Florestas e meu amigo Douglas Menezes pelo apoio, 

disponibilidade e generosidade.  

À Profa. Dra. Rejane J. Mansur C. Nogueira, minha mãe científica, pelas 

orientações, paciência, incentivo e profissionalismo com que sempre me tratou. 

Por tudo tenho uma profunda estima, admiração e respeito. 

Aos meus irmãos José Juliano e Bruno Fernando, por serem acima de tudo 

meus amigos e pelo apoio incondicional. 

À Jaqueline Mirelle, por ser presença de Deus em minha vida com sua 

amizade, carinho e dedicação e por me ensinar à força do equilíbrio e do amor, 

sendo fonte de estímulo para perseguir aquilo que Deus escolheu para mim. 

Compartilhando todos os momentos e entusiasmando-me para vencer todos os 

obstáculos. 

A todos os componentes da República Sabiá: Bruno de Jesus, Djalma 

Bandeira, Marcelo Ribeiro, Clebsow Santos, Victor Sgarb, Breno Duarte. Além 

dos agregados Mariucha de Jesus, Felipe Leite, Rafael Moura e Cinthia Lira 

pela convivência agradável e os inúmeros momentos de lazer que me 

ajudaram a minimizar a saudade de casa. 



vi 
 

 

A todas as pessoas que passaram pela família LFV nesses últimos 4 anos, 

Elizamar Ciríaco, Marcelle Almeida, Maria Alice, Manoel Bandeira, Adenilda 

Ribeiro, Cynthia Pacheco, Fernanda Alves, Ana Karine, Ana Virgínia, Alison 

Alberto, Antunes Oliveira, Paullyne Gonçalves, Tássia Melo, Hugo Bentzen, 

Marcelo Maurício, Natália Vaz, David Medeiros, Elaine Alves, Clarissa Soares, 

Rafaela Pereira, Flamário Araújo, Cibele Alves, pela ajuda na condução do 

experimento e pelos inúmeros momentos de muito trabalho e alegria que 

passamos juntos. Saibam que sem vocês eu não teria conseguido. 

Não posso esquecer-me de ratificar um agradecimento especial à Marcelle 

Almeida, Cibele Alves, Clarissa Soares e Hugo Bentzen pelo incondicional 

apoio nas inúmeras e “escaldantes” avaliações das trocas gasosas realizadas 

diariamente na casa de vegetação do LFV. Essa é uma daquelas coisas que 

nenhum Mastercard paga, por essas e outras, muito obrigado!  

E de maneira especial, aos meus pais Fernando e Goretti, por me ensinar que 

a dignidade é uma dádiva que nenhum homem consegue destruir do coração 

dos que confiam no Senhor. Saibam que a conclusão desse curso é apenas 

mais uma pequena prova de que vocês estavam certos, mesmo quando todos 

os recriminavam. Tudo o que aprendi, exercitei, sofri foi por vocês! Quero 

expressar o meu agradecimento dizendo-lhes que os amo e que NADA FOI EM 

VÃO! 

A todos que não foram mencionados, e que de alguma forma auxiliaram na 

realização deste trabalho, meus sinceros agradecimentos. 



vii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Senhor... 
Por tudo o que vivi, obrigado! 
Por tudo o que viverei, Sim! 



viii 
 

 

NASCIMENTO, H. H. C. Mecanismos fisiológicos e bioquímicos em mudas de 
jatobá (Hymenaea courbaril L.), sob condições adversas. 2013. Orientadora: 
Rejane Jurema Mansur Custódio Nogueira; Co-orientadores: Tercílio Calsa 
Júnior e Marcos Silveira Buckeridge. 

RESUMO 

Dentre as espécies arbóreas nativas do Brasil, o jatobá (Hymenaea courbaril 

L.) tem sido alvo de diversos estudos abordando sua potencialidade na fixação 

de carbono, bem como na recuperação de ambientes degradados. No entanto, 

as respostas fisiológicas ante os estresses hídrico, salino e nutricional em 

plantas de jatobá ainda apresentam lacunas a serem esclarecidas. Visando 

elucidar algumas desses pontos, o presente estudo objetivou avaliar os efeitos 

da supressão hídrica, salinidade e omissão de N, P e K no comportamento 

fisiológico de mudas de jatobá. Para a realização desse trabalho foram 

conduzidos três ensaios em casa de vegetação do Laboratório de Fisiologia 

Vegetal do Departamento de Biologia da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco, Recife, Brasil. Para a montagem dos experimentos foram 

utilizadas as mudas obtidas de sementes colhidas em duas regiões de 

ocorrência da espécie, situadas no Agreste pernambucano. No primeiro ensaio 

foram avaliados os efeitos do estresse hídrico por meio da supressão de rega e 

posterior reirrigação; já para a análise do comportamento das mudas sob 

estresse salino, conduziu-se um ensaio verificando os efeitos deletérios da 

adição crescente de NaCl (0, 50 e 100 mM), em sistema hidropônico; por fim, 

os efeitos da omissão de N, P e K foram avaliados no terceiro ensaio. Em todos 

os experimentos, foram avaliados as variáveis de crescimento, trocas gasosas, 

relações hídricas, pigmentos fotossintéticos, eficiência quântica do fotossistema 

II e aspectos bioquímicos pela quantificação de solutos compatíveis. Os 

resultados desta pesquisa permitem inferir que mudas de jatobá acumulam 

pigmentos fotossintéticos e solutos orgânicos, principalmente a prolina, como 

as principais características de enfrentamento a supressão de rega. Fatos que 

possibilitam um rápido reestabelecimento de seu metabolismo após a 

reidratação na fase inicial do desenvolvimento. Outro fato que merece ser 

destacado é que há indícios de que as mesmas suportem até 12 dias de 

estiagem sem comprometer seu metabolismo. Informação que pode ser útil a 

programas de reflorestamento e produtores de mudas da referida espécie. 
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Quanto ao comportamento ante a salinidade, conclui-se que as plantas de 

jatobá se ajustaram osmoticamente, uma vez que acumularam solutos 

orgânicos que promoveram a elevação da turgescência foliar, resultando na 

continuidade do crescimento e estabilização das trocas gasosas, mesmo após 

submissão a um estresse salino severo (100 mM). Dentre as variáveis 

estudadas recomenda-se a avaliação dos teores de cloreto, sódio e potássio 

nas folhas, caules e raízes para a caracterização do estado de tolerância de 

mudas de jatobá à salinidade. Em relação ao comportamento das mudas 

mediante omissão de N, P e K observou-se que o N foi o macronutriente mais 

limitante ao desenvolvimento de plantas de jatobá, sugerindo que o 

requerimento nutricional quanto aos macronutrientes da referida espécie 

obedeça à ordem decrescente de N>P>K. Os resultados obtidos nesta 

pesquisa indicam os principais mecanismos utilizados pelo jatobá para tolerar 

estresses abióticos. Essas Informações podem ser úteis para o 

estabelecimento de um manejo adequado à exploração da espécie, uma vez 

que a facilidade de obtenção de mudas aliada a ocorrência em áreas 

propensas a estresses ambientais diversos, potencializam a utilização do 

jatobá nos processos de recuperação de áreas degradadas e/ou 

reflorestamentos. 

 

Palavras-chave: comportamento fisiológico, Hymenaea courbaril L., supressão 

hídrica, salinidade, omissão de macronutrientes. 



x 
 

 

NASCIMENTO, H. H. C. Physiological and biochemical mechanisms in jatoba 
(Hymenaea courbaril L.) seedlings, under adverse conditions. 2013. Adviser: 
Rejane Jurema Mansur Custódio Nogueira; Comitte: Tercílio Calsa Júnior e 
Marcos Silveira Buckeridge. 

ABSTRACT 

Among the tree species native to Brasil, the jatoba (Hymenaea courbaril L.) has 

been the subject of several studies addressing its potential in carbon 

sequestration, as well as restoration of degraded environments. However, the 

physiological responses on the water stress, salinity and nutritional plants 

jatoba are practically unknown. In order to clarify some of the relationships 

between these processes, the present study aimed to evaluate the effects of 

suppression water, salinity and omission of N, P and K in the physiological 

behavior of seedlings jatoba. To conduct this work were conducted three 

experiments in the greenhouse of the Laboratory of Plant Physiology, 

Department of Biology, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 

Brazil. Therefore, the plants were propagated from seeds collected in two 

regions of occurrence of the species, in the Pernambuco State. The first trial 

addressed the effects of water stress by suppressing irrigation and later 

irrigation, while for the evaluation of salt stress, we conducted a test checking 

the deleterious effects of the incremental addition of NaCl (0, 50 and 100 mM), 

hydroponically, and finally the effects of omission of N, P and K were evaluated 

in the third trial. In all experiments, the parameters were evaluated for growth, 

gas exchange, water relations, photosynthetic pigments, quantum efficiency of 

photosystem II and biochemical aspects by quantification of compatible solutes. 

The results of this study infers that jatoba seedlings have a tendency to 

accumulation of photosynthetic pigments and organic solutes, mainly proline as 

the main features of coping suppression watering. Fact allowing rapid 

reestablishment of their metabolism after rehydration in the early stage of 

development. Another fact that should be emphasized is that there is evidence 

that they bear up to 12 days of drought without compromising your metabolism. 

Information that may be useful to reforestation programs and producing 

seedlings of the species. Regarding the behavior versus salinity, it is concluded 

that the jatobá plants osmotically adjusted, once accumulated organic solutes 

that promote the increase of leaf turgidity, resulting in the continued growth and 
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stabilization of gas exchange, even after subjection to stress severe salt (100 

mM). Among the variables is recommended to evaluate the levels of chloride, 

sodium and potassium in the leaves, stems and roots for the characterization of 

the state of tolerance to salinity changes of jatoba. Regarding the behavior of 

seedlings by omission of N, P and K was observed that N was the most limiting 

macronutrient development of jatoba plants, suggesting that the nutritional 

requirement regarding macronutrients of that species obeying the order of 

decreasing N> P> K. It is hoped that the results obtained in this study may 

elucidate the main mechanisms used by jatobá to tolerate abiotic stresses and 

that information is useful for establishing adequate management exploitation of 

the species, since the ease of obtaining seedlings and its occurrence in areas 

prone to various environmental stresses, enhance its use in the processes of 

reclamation and / or reforestation. 

 

Key-words: physiological behavior, Hymenaea courbaril L., suppress irrigation, 

salinity, omission of macronutrients. 
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1   INTRODUÇÃO 

 

 

Há muito que a Silvicultura têm-se apresentado como uma das áreas 

mais promissoras da ciência, no cenário mundial. Pesquisas revelam que no 

Brasil, o crescimento das indústrias de base florestal praticamente duplica a 

cada 10 anos, saltando de 300.000 para 600.000 ha.ano-1, na última década. 

(LEITE, 2009). De acordo com o IBGE (2011) em 2011, existiam 516 milhões 

de hectares de florestas, o que corresponde a 60,7% da área do Brasil. Nesse 

período a produção primária das florestas renderam R$ 18,1 bilhões ao país. 

Desse montante a silvicultura responde a 72,6% (R$ 13,1 bilhões). 

Logicamente, esse incremento em produtividade não aconteceu por acaso, 

mas sim como fruto do investimento em pesquisas e da busca por novas 

tecnologias aplicadas ao setor florestal. 

Apesar do entusiasmo do setor, alguns problemas ainda rodeiam a 

Silvicultura no país, dentre esses a derrubada indiscriminada da mata nativa e 

a introdução indiscriminada de espécies exóticas para a exploração madeireira 

em áreas indevidas, são os pontos mais preocupantes.  

Dentre várias soluções propostas para essa problemática, o 

investimento em pesquisas com espécies arbóreas brasileiras parece ser a 

mais coerente e eficaz (CARVALHO, 2003). Uma vez que grande parte das 

espécies nativas do Brasil apresentam diferentes estratégias adaptativas que 

potencializam sua utilização nos diversos setores produtivos como no setor 

madeireiro, bem como na recuperação de áreas degradadas com 

sustentabilidade. Vale ressaltar que as mesmas possuem importante papel no 

equilíbrio ecológico dos habitats e nas comunidades florestais a que 

pertencem, sendo muitas dessas indicadas a fazer parte de programas de 

recuperação de áreas degradadas ou sujeitas à degradação (LEITE, 2009). 

Partindo do princípio da multidisciplinaridade, estudos em Fisiologia 

Vegetal tem contribuído bastante no processo evolutivo da Silvicultura, 

tornando-se uma ferramenta imprescindível para a compreensão dos 

processos fisiológicos das espécies arbóreas, bem como das interações das 

plantas com o ambiente. Dessa forma, esta área de estudo pode contribuir, na 
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seleção de espécies promissoras com maior capacidade produtiva, através da 

elaboração de fichas de descritores fisiológicos que as classifiquem como 

tolerantes e adaptadas os diversos fatores de estresses ambientais. 

Embora seja notório o aumento de pesquisas abordando a fisiologia de 

espécies arbóreas nativas, estudos avaliando a tolerância desses vegetais a 

estresses abióticos ainda são escassos, o que dificulta a compreensão da 

caracterização de tolerância ou sensibilidade aos estresses existentes em 

ambientes naturais, por exemplo, o desenvolvimento de mecanismos de 

tolerância à seca, salinidade, deficiência nutricional, etc (COSTA 2004; 

NOGUEIRA et al., 2005; GODOY, 2007; NASCIMENTO, 2009). 

Contudo há um grupo de espécies vegetais capaz de suportar certos 

níveis de estresse por determinados períodos (BECK et al., 2007). Essa 

tolerância, nos casos de estresse hídrico e salino, é precedida por um processo 

de estabilização osmótica e iônica (ajustamento osmótico) que, na maioria dos 

casos, possibilitam a sobrevivência em ambientes inóspitos (ZHU, 2002). 

Apesar dos avanços em pesquisas, estudos abordando tolerância aos 

estresses ambientais são extremamente complexos, em função das nuances 

fisiológicas ocorrentes durante o estresse, sendo a atribuição de sensibilidade 

ou tolerância para uma planta, uma tarefa difícil que exige do pesquisador uma 

avaliação conjunta das variáveis estudadas, evitando que os estudos sejam 

realizados isoladamente.  

Dentre as diversas espécies florestais nativas do Brasil, o jatobá 

(Hymenaea courbaril L.) tem despertado o interesse de pesquisadores por 

apresentar características que potencializam a utilização do mesmo em 

programas de reflorestamento, tais como facilidade e rusticidade na produção e 

sobrevivência das mudas no campo, bem como a tolerância a seca (LORENZI 

& MATOS, 2002; CARVALHO, 2003; GODOY, 2007). Somado a isso, a sua 

ampla distribuição geográfica (Piauí até o Norte do Paraná) o coloca em 

posição de destaque, uma vez que ocorre em ecossistemas onde a maioria dos 

vegetais não consegue se desenvolver satisfatoriamente, principalmente na 

caatinga e nas florestas estacionais (RIZZINI, 1997; LORENZI & MATOS, 

2002; CARVALHO, 2003; COSTA, 2004; MATHEUS et al., 2011; 

NASCIMENTO, 2011). 
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Existem alguns trabalhos sobre o comportamento fisiológico do jatobá, 

sendo que a grande maioria aborda comportamento em diferentes intensidades 

luminosas (SILVESTRINI, 2000; CAMPOS & UCHIDA, 2002; CARVALHO 

FILHO et al., 2003; ALMEIDA et al., 2005), em atmosferas enriquecidas com 

CO2 (AIDAR et al., 2002; COSTA 2004; GODOY, 2007) e quanto ao 

crescimento e relações hídricas de plântulas em função da disponibilidade de 

água no solo (CAIRO 1992; LELES et al., 1998, NASCIMENTO et al., 2011) e 

deficiência nutricional (DUBOC et al., 1996; MATHEUS et al., 2011). 

Entretanto, trabalhos objetivando o estudo mais detalhado dos mecanismos 

fisiológicos de adaptação à seca, a salinidade e a omissão de macronutrientes 

(N, P e K) com ênfase no crescimento, comportamento estomático, relações 

hídricas, pigmentos fotossintéticos e solutos orgânicos dessa espécie, ainda 

são raros na literatura, merecendo o desenvolvimento de pesquisas a esse 

respeito.  

Visando solucionar parte dessa problemática este trabalho objetivou 

avaliar os efeitos da supressão hídrica, salinidade e omissão de N, P e K no 

comportamento fisiológico de mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.). 
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2   REVISÃO DE LITERATURA 

 
 
2.1    CONSIDERAÇÕES SOBRE A ESPÉCIE 

 

O jatobá (Hymenaea courbaril L.) é uma espécie pertencente à Família 

Leguminosae e a subfamília Caesalpinioideae; caracteriza-se por ser uma 

árvore semidecídua oportunista (heliófita ou esciófita), seletiva xerófita. No 

Brasil é amplamente distribuída ocorrendo naturalmente desde o Piauí até o 

Norte do Paraná, na floresta latifoliada semidecídua, percorrendo cerrados, 

caatingas, florestas equatoriais e tropicais. Sendo o tipo de ecossistema um 

fator preponderante ao aumento da densidade de indivíduos da espécie, 

verificando-se maior densidade nos ecossistemas que compõem o bioma Mata 

Atlântica (RIZZINI, 1997; CARVALHO, 2003; COSTA, 2004). 

Quando adultas, suas árvores podem atingir até 20 m de altura (30 m na 

região Amazônica), dotadas de copa ampla e densa, com troncos retos, mais 

ou menos cilíndricos podendo chegar a 2 m de diâmetro, com casca cinza 

prateada. Possuem folhas alternas, compostas, bifolioladas de textura 

coriácea, medindo de 6 a 14 cm de comprimento, com estípulas e pecíolos 

livres do lado interno. Suas flores são brancas e vistosas; períginas com 4 

sépalas, 5 pétalas, 10 estames e um pistilo, reunidas em pequenas 

inflorescências terminais (LORENZI, 1998, 2002). A floração geralmente ocorre 

durante a estação seca ou na transição para a estação chuvosa. Os frutos são 

vagens curtas, lenhosas, indeiscentes em formato cilíndrico (ovóides a 

oblongos); de cor verde quando imaturos e marrom-escuros após 

amadurecimento, os mesmos chegam ao seu tamanho máximo 2 meses após 

a fertilização, mas permanecem na árvore por cerca de 6 a 8 meses, para a 

maturação das sementes, que variam de 3 a 8 por fruto. Sua dispersão é 

zoocórica, ocorrendo em função da atividade de roedores e outros mamíferos 

que, em busca de uma polpa farinácea adocicada, com sabor e odor 

peculiares, existente no interior do fruto (ALMEIDA et al., 2005), quebram as 

vagens e ingerem as sementes, as quais passam pelo trato digestivo e são 

escarificadas pelos ácidos ali presentes (MOREIRA et al., 2011). A germinação 

é epígea, sendo o primeiro par de folhas, denominadas eófilos, unifoliolado e 
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oposto, diferente das folhas subsequentes, também é característica dessa 

espécie a presença de um colar entre a base do hipocótilo e a raiz, junto ao 

solo (MELO et al., 2004).  

Na sucessão florestal, o jatobá é considerado uma espécie climácica 

(CARVALHO, 1994, SANTOS, 2002; COSTA, 2004; GODOY, 2007), típica de 

dossél de floresta madura e primária (RODRIGUES et al., 1995; SANTOS, 

2002; CARVALHO FILHO, et al., 2003; COSTA 2004). 

A polpa farinácea que envolve as sementes do jatobá é comestível, rica 

em nutrientes, sendo consumida por populações rurais das regiões de origem. 

Além disso, há liberação de uma goma resinosa, usada para o preparo de 

incenso e verniz (CARVALHO, 1994, 2003; ALMEIDA et al., 2005). 

Rizzini (1997) cita que o emprego desta planta na medicina é muito 

antigo. O primeiro registro data de 1930, quando o médico J. Monteiro da Silva 

a descrevia como carminativa1, sedativa e adstringente, recomendando sua 

casca para hematúria2, diarréia, dispepsia, fadiga, problemas de bexiga e 

hemoptise3. Já sua resina, era indicada para todos os tipos de problemas do 

trato respiratório e cardio-pulmonares. Um extrato líquido da casca é 

comercializado até hoje, sendo indicado como tônico e fortificante.  

Na sucessão florestal, o jatobá é considerado uma espécie climácica 

(CARVALHO, 1994, SANTOS, 2002; COSTA, 2004; GODOY, 2007), típica de 

dossel de floresta madura e primária (RODRIGUES et al., 1995; SANTOS, 

2002; CARVALHO FILHO, et al., 2003; COSTA 2004). 

Apresenta grande potencialidade na recuperação de sub-bosques, em 

muitos casos desempenhando sua função ecológica no fechamento do dossel, 

pelo porte alto de seus indivíduos adultos (TONINI & ARCO-VERDE, 2005). 

Chudnoff (1984), Santos (2002) e Godoy (2007) afirmam que seu crescimento 

é lento e duradouro podendo crescer por dezenas de anos, comportamento 

típico das espécies climácicas. Tal característica propicia um acúmulo contínuo 

de biomassa, razão que tem feito do jatobá alvo de estudos relacionados ao 

sequestro de CO2 (BEERLING et al., 2001; AIDAR et al., 2002). 

                                                 
1 - Diz-se das substâncias que provocam a expulsão de gases intestinais ou previnem a 
formação desses gases (COSTA, 2012). 
2 - Emissão de urina com sangue de origem renal, vesical ou uretral (COSTA, 2012). 
3 - Emissão pela boca de sangue proveniente do aparelho respiratório inferior (COSTA, 2012). 
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É importante salientar ainda que a lentidão no seu crescimento favorece 

a fixação de elementos crivados em seu fuste, tornando sua madeira apta para 

a confecção de instrumentos musicais, portas, pisos e a linhas de sustentação 

domiciliar além do artesanato (RIZZINI, 1997; LORENZI & MATOS, 2002; 

CARVALHO, 2003; COSTA, 2004). 

Lee e Langenheim (1975) afirmaram que o jatobá é pouco exigente em 

fertilidade e umidade de solo, sendo encontrado em terrenos bem drenados, 

fato corroborado por CARVALHO, (1994; 2003) que ressaltou ainda que esta 

espécie apresenta uma melhor adaptação às formações florestais secas do 

que às formações úmidas, sendo notada sua ocorrência em áreas de caatinga 

nordestina (FARIAS & CASTRO, 2004; OLIVEIRA et al.,2007) e nas chapadas 

sedimentares do sertão de Pernambuco (RODAL et al., 1998). 

 

 

2.2   EFEITOS DOS ESTRESSES ABIÓTICOS SOB OS VEGETAIS 

 

2.2.1   Mas afinal, o que é estresse? 

 

Larcher (2004) afirma que os fatores causadores de estresse 

normalmente são oriundos de desequilíbrios entre a entrada (input) e a saída 

(output) de energia de um ecossistema, ou por uma anomalia (excesso ou 

deficiência) na ciclagem (turnover) de um substrato, submetendo os vegetais a 

situações às quais não estão adaptados. O referido autor complementa que 

normalmente essas relações são externas e acontecem de forma inesperada, 

não havendo tempo de o vegetal alterar seu metabolismo para suportar tal 

situação sem danificar seu metabolismo. 

A primeira definição de estresse no campo da biologia foi apresentada 

pelo fisiologista canadense Hans Selye em 1936, quando em seu livro se 

referia “a uma resposta geral e inesperada do organismo a um estressor”. De 

acordo com o autor, “todos os agentes abióticos podem atuar como fatores 

indutores de estresse e promovem reações específicas” (SELYE, 1976; 

REIGOSA & PEDROL, 2003). Em 1980, Levitt complementando os estudos de 

Selye afirmou que o estresse pode ser definido como “qualquer fator ecológico 

com potencial deletério aos organismos vivos” (REIGOSA & PEDROL, 2003). 
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No entanto, Larcher em 1987 revendo os conceitos de Selye e Levitt realizou 

diversos experimentos e, com base nas suas observações, sugeriu uma 

alteração, definindo estresse em vegetais como uma condição em que a 

crescente demanda energética da planta após ser submetida a um agente 

estressor, promove uma desestabilização inicial das funções metabólicas que 

são seguidas de um estado de normalização e uma melhora da “resistência”, 

contudo se a ação do agente estressor exceder os limites de tolerância e a 

capacidade de aclimatação, a consequência poderá ser um dano permanente 

ou até a morte (REIGOSA & PEDROL, 2003). Aprimorando o conceito proposto 

por Larcher, Lichtenthaler em 1996 acrescentou que a estabilização e a 

recuperação só acontecem após a supressão do agente estressor. 

(LICHTENTHALER, 1998; REIGOSA & PEDROL, 2003). Em 1998, 

Lichtenthaler dividiu os sintomas do estresse em duas classes: “Eu-stress” e 

“dis-stress”. Segundo o autor, o “eu-stress” atua como um estímulo positivo, 

beneficiando o desenvolvimento do organismo, enquanto que o “dis-stress” age 

desregulando o metabolismo, ocasionando disfunções fisiológicas que podem 

culminar na morte do mesmo (LICHTENTHALER, 1998). 

As inovações sugeridas por Lichtenthaler impulsionaram as pesquisas 

de Reigosa e Pedrol (2003) que ao final de seus estudos utilizaram a 

expressão “dinâmico” para descreverem o processo do estresse no vegetal, 

somado a isso, os referidos autores afirmaram que a ação do estresse pode 

desencadear quatro fases sucessivas: de alarme, de restituição, fase final e 

fase de regeneração. 

Larcher (2004) complementa que a fase de alarme (fase de resposta ou 

reação de alarme) é caracterizada pelo início do estresse, sendo o mesmo 

responsável por graves disfunções metabólicas, onde os processos catabólicos 

excedem os anabólicos. Durante esta fase ocorre a desestabilização de 

algumas estruturas moleculares, gerando o declínio das atividades vitais da 

planta, principalmente a fotossíntese. Na fase de restituição (estágio de 

resistência), o vegetal desencadeia as etapas de normalização metabólica 

mesmo sob ação do agente estressor, processo conhecido como aclimatação, 

que objetiva a reparação e regeneração das atividades vitais afetadas. Já na 

fase final (estágio de exaustão), ocorre um período de esgotamento que é 

resultante do tempo de exposição e severidade do estresse, causando danos 
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crônicos que impedem que a planta estabilize seu metabolismo, promovendo 

senescência celular precoce e morte de células e/ou tecidos. Entretanto, na 

fase de regeneração ocorre o restabelecimento parcial ou total do 

funcionamento fisiológico da planta, que só acontecerá após a eliminação do 

agente estressor, caso as lesões originadas pelo estresse sejam reversíveis 

(LICHTENTHALER, 1998; REIGOSA & PEDROL, 2003, LISAR et al., 2012). 

Atualmente, a definição mais aceita para estresse é a proposta por 

Larcher (2004), definindo-o como qualquer alteração significativa das 

condições ótimas à vida, e seus efeitos podem induzir alterações em todos os 

níveis funcionais do organismo. Em um primeiro instante esses efeitos são 

reversíveis, no entanto podem tornar-se permanentes em função da severidade 

e do tempo de exposição ao agente estressor; da espécie em questão; do 

estádio de desenvolvimento; da natureza do estresse, além dos fatores 

edafoclimáticos. 

No caso específico dos vegetais, sabe-se que os mesmos estão 

expostos a diversos tipos de estresses bióticos e abióticos (Figura 1), os quais 

limitam vários processos metabólicos (anabólicos e catabólicos) responsáveis 

pelo desenvolvimento dos mesmos (XIONG et al., 2002; ZHU, 2002; 

LARCHER, 2004; MAHAJAN & TUTEJA, 2005; NOGUEIRA et al., 2005;SILVA 

et al., 2010b; MARAGHNI et al., 2011). Os estresses abióticos, tais como seca, 

resultante da escassez de chuvas ou má distribuição das mesmas, ao longo 

dos meses; altas temperaturas; excesso de luz; ventos, geadas; salinidade; 

deficiência nutricional; acidez etc., são decorrentes das latitudes, tipos de solo, 

sazonalidade, desastres ambientais, intempéries climáticas e não ocorrem 

isoladamente. Entre os estresses bióticos, destacam-se as injúrias causadas 

por pragas, insetos, doenças, competição intra e interespecífica e por agentes 

antrópicos. 

De maneira geral todos os ecossistemas são influenciados por condições 

adversas, contrastando apenas em função da intensidade e duração dos 

fatores estressantes, que provocam injúrias em várias etapas dos ciclos de vida 

do vegetal. Isso limita desde a sobrevivência e estabelecimento, até a 

produção, partição e alocação de biomassa, refletindo alterações interessantes 

no estudo dos limites de tolerância e formação dos ecossistemas naturais 

(NOGUEIRA et al., 2005; ASHRAF, 2010; GORAI et al., 2010; TURKAN, 2011). 
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Figura 1 – Fatores ecológicos geradores de estresse em plantas. Linhas pontilhadas indicam 
interrelações (simples e múltiplas) existentes no processo. Fonte: adaptado de 
Larcher (1995). 

 

2.2.2   A seca como fator de estresse 

 

Em sentido amplo, a seca pode ser entendida como um perigoso 

fenômeno natural de escassez de água em qualquer sistema que necessite da 

presença da mesma, sendo comumente atribuída ao desvio da quantidade 

normal de precipitação durante um período prolongado de tempo (KIRONO et 

al., 2011). Embora existam diversas definições, diferenças na percepção dos 

efeitos da seca têm causado divergências na adoção de uma definição 

mundialmente aceita.  

Na tentativa de solucionar tal problemática, Wilhite e Glantz (1985) 

analisaram mais de 150 definições da terminologia “seca” e agruparam essas 
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definições em três categorias: seca meteorológica, seca agrícola e seca 

hidrológica (Figura 2). De acordo com os autores, a seca meteorológica (1) é 

provocada pela deficiência de precipitação (quantidade, intensidade e 

distribuição), sendo muitas vezes acentuada pela ação das altas temperaturas 

e consequente elevação nas taxas de evapotranspiração. Em decorrência 

desses efeitos, os níveis de água são drasticamente afetados, desencadeando 

à seca agrícola (2), esta por sua vez afeta diretamente o crescimento, 

desenvolvimento e produção dos ambientes produtivos (naturais ou comerciais) 

em decorrência do déficit hídrico do solo. Por fim, a seca hidrológica (3) está 

relacionada com os efeitos da ausência de precipitação no escoamento 

superficial e infiltração, que são refletidos na redução da reposição da água 

armazenada em reservatórios subterrâneos e/ou nos lençóis freáticos. Essas 

definições são geralmente específicas para cada região e estão intimamente 

ligadas ao entendimento da climatologia da localidade em questão. Somado a 

isso, Wilhite e Glantz (1985) e Kirono et al. (2011) afirmaram que é impossível 

abordar a temática seca sem explorar os impactos provocados pela ação da 

mesma nas áreas econômica, social e ambiental.  

 

 
Figura 2 – Definições das categorias de seca: meteorológicas, agrícola e hidrológica. Fonte: 

adaptado de Wilhite e Glantz (1985). 
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2.2.3   Efeito da deficiência hídrica em espécies arbóreas  

 

Nos últimos anos é notório o aumento de estudos abordando as 

respostas fisiológicas de espécies arbóreas ante os empecilhos ocasionados 

pelo excesso ou deficiência hídrica (NOGUEIRA et al., 1998a; b; 2005; 

MANSUR & BARBOSA, 2000, FIGUEIRÔA et al., 2004; BEN AHMED et al., 

2009; BACELAR et al., 2009; GORAI et al., 2010; MARTINS et al., 2010; SILVA 

et al., 2010a; LIU et al., 2011; MARAGHNI et al.,2011; NASCIMENTO et al., 

2011). No entanto, o conhecimento sobre comportamento fisiológico dessas 

espécies (principalmente as espécies florestais nativas), ainda é incipiente, 

haja vista que a atribuição de sensibilidade ou tolerância para uma referida 

espécie é considerada uma tarefa complexa que exige do pesquisador a 

avaliação conjunta das variáveis estudadas (NASCIMENTO, 2009). 

Após a percepção, as espécies sensíveis sofrem de imediato as injúrias 

causadas pela seca (Tabela 1), o que pode ser evidenciado pela perda da 

turgescência foliar, com consequentes alterações na divisão e expansão 

celular, resultando na senescência seguida de morte da planta (MAHAJAN & 

TUTEJA, 2005; BECK et al., 2007; TURKAN, 2011). 

Entretanto, determinadas espécies apresentam comportamento 

diferenciado após serem expostas ao estresse hídrico, como é o caso das 

espécies da caatinga e suas estratégias ecofisiológicas de tolerância à seca 

(NOGUEIRA et al., 1998b; SOUZA, 2009). Sobre tal comportamento, Xiong et 

al. (2002), Silva et al. (2010b), e Leprince e Buitink (2010) afirmam que a 

adaptabilidade à seca influencia diretamente o desenvolvimento vegetal em 

regiões inóspitas, e que a mesma é determinada pela duração e magnitude do 

agente estressor, além da variabilidade genética. 
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Tabela 1 – Respostas de plantas à deficiência hídrica.  
Classificação da deficiência 

hídrica/resposta 
Efeitos 

*Deficiência hídrica semi-
moderada: Sem redução na 
transpiração e que pode ocorrer 
mesmo em plantas irrigadas 

Alteração no conteúdo de fitormônios (↑ ácido abscísico, ↓ 
citocininas e auxinas); 
↓ expansão foliar;  
↓ potencial de turgescência;  
↓ biossíntese proteica; e 
↑ fotoinibição. 

*,** Deficiência hídrica moderada: 
com redução da transpiração 

↓ Condutância estomática (gs) � ↓ Taxas de assimilação 
fotossintética e de transpiração;  
↑ Atividade das aquaporinas e fluxo apoplástico;  
↓ atividade da nitratoredutase, da sacarose fosfato 
sintetase (SFS), e da invertase ácida (IA); 
↑ Conteúdo de carboidratos solúveis e aminoácidos livres 
(prolina); 
↓ Conteúdo de ascorbato (vit. C), tocoferol (vit. E), 
xantofilas, carotenos, ATP, NADPH2 e RuBP; 

*Deficiência hídrica severa: 
transpiração mínima, via cutícula 

↓ Atividade das aquaporinas e fluxo apoplástico;  
↓ Fluxo de carboidratos para regiões de crescimento e 
armazenamento;  
↑ Atividade de enzimas hidrolíticas, como as α-amilase, 
proteases e lipases e degradação de galactolipídeos das 
membranas;  
↓ Atividade das peroxidases (superóxido dismutase, 
ascorbato peroxidade, glutationa redutase e catalase); 
↓ Conteúdo de amido, de proteínas solúveis e, por último, 
de clorofilas;  
↑ Conteúdo de espécies reativas de oxigênio (ERO): 
peróxido, oxigênio singleto e hidroxila; e 
↑ Liberação de eletrólitos. 

**Deficiência hídrica letal: Morte ↑ Descompartimentalização (desarranjo de membranas, 
principalmente dos cloroplastos e das mitocôndrias, com 
perda da integridade membranar). 

Fonte: Adaptado de Sinclair e Ludlow (1986)* e Pimentel (2004)**. 

 

2.2.3.1   Déficit hídrico e seus efeitos no desenvolvimento vegetal 

 

Independente da fase de desenvolvimento, a restrição do alongamento e 

diferenciação celular pode ser indicada como a primeira resposta visível à 

deficiência hídrica, sendo comumente relacionada à diminuição da 

turgescência celular (LARCHER, 2004; NOGUEIRA et al., 2005; MARAGHNI et 

al., 2011), ocasionando redução do desenvolvimento da área foliar 

(YORDANOV et al., 2000; SILVA et al., 2010b). Como as folhas estão 

intimamente ligadas aos processos produtivos, às consequências normalmente 

são os decréscimos na produção, partição e alocação de fitomassa. No 

entanto, as reduções nas porcentagens de acúmulo de fitomassa seca para os 

caules, folhas e raízes dependem da severidade da restrição hídrica, podendo 

haver mais translocação dos produtos da fotossíntese para as raízes do que 
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para a parte aérea (PIMENTEL, 2004; NOGUEIRA et al., 2005). Por essa 

razão, Benincasa (2003) indica a análise de variáveis de crescimento como 

uma ferramenta imprescindível no estudo dos efeitos da seca e suas reações 

intrínsecas nos vegetais.  

Estudos comprovam que o fechamento estomático afeta o crescimento 

do vegetal, uma vez que promove a redução das taxas fotossintéticas limitando 

a produção de fitomassa, em função da pouca oferta de CO2 (ASHRAF, 2010). 

Concomitantemente, a transpiração e absorção de água também são 

severamente prejudicadas havendo a interrupção da subida da seiva bruta 

(água e sais minerais) pelos vasos xilemáticos (Tabela 1), com consequente 

paralisação dos processos de crescimento vegetal (HOEKSTRA et al., 2001; 

JALEEL et al., 2009; LISAR et al., 2012).  

A área foliar pode ser considerada como a variável fisiológica mais 

inconstante e extremamente sensível, dentre as diversas variáveis de 

crescimento, haja vista que se a planta for exposta à deficiência hídrica durante 

o processo de maturação das folhas, as mesmas podem entrar em 

senescência, ocorrendo a abscisão foliar precoce (TURKAN, 2011). Algumas 

espécies florestais perdem, parcialmente ou totalmente, suas folhas durante os 

períodos de seca, processo denominado de caducifolia, e após as primeiras 

chuvas ocorre uma rápida recuperação da área foliar. Por essa razão, a 

regulação do crescimento da área foliar pode ser vista como uma aptidão de 

sobrevivência à seca, considerando-se importantíssima para a manutenção dos 

ciclos biogeoquímicos dos ecossistemas naturais (LARCHER, 2004). 

Em relação ao crescimento radicular, algumas espécies florestais 

tendem a incrementar o crescimento das raízes após a submissão à restrição 

hídrica. Sobre este comportamento, Larcher (2004) afirma que em situações 

adversas, o crescimento radicular pode ser superior ao da parte aérea, 

principalmente em situações de seca, uma vez que as mesmas ampliam suas 

raízes para regiões mais profundas do solo à procura de água, aumentando 

assim a Relação Raiz/Parte Aérea. Essa característica propicia uma maior 

capacidade das plantas em manter o potencial hídrico foliar elevado mesmo 

sob deficiência hídrica, o que pode garantir a sobrevivência do vegetal 

(NOGUEIRA et al, 2005; SILVA et al., 2010a; NASCIMENTO, 2011). 
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Vale ressaltar que a Relação Raiz/Parte Aérea é definida pelo “balanço 

funcional” entre a absorção de água pelas raízes e os processos de 

translocação dos produtos da fotossíntese, onde o crescimento da parte aérea 

de uma planta será limitado pela quantidade de água absorvida, uma vez que a 

água atua diretamente nos processos de diferenciação e expansão celular 

(PIMENTEL, 2004; TURKAN, 2011). Paralelamente, o crescimento das raízes 

também será limitado pela quantidade de fotoassimilados translocados para 

suas regiões meristemáticas, onde as mesmas crescerão até que as suas 

necessidades se igualem à quantidade de fotoassimilados produzidos na parte 

aérea (TAIZ & ZEIGER, 2013). 

 

2.2.3.2   Alterações nas relações hídricas e trocas gasosas 

 

O estresse hídrico age diretamente na redução do status hídrico do 

vegetal, no entanto isso varia em função da espécie, do estado vegetativo, bem 

como do tempo de exposição e intensidade do estresse (PIMENTEL, 2004; 

NOGUEIRA et al., 2005; SOUZA et al., 2009; ASHRAF, 2010). 

A determinação do potencial hídrico foliar (Ψw) pode ser considerada a 

principal forma de se avaliar as relações hídricas de um vegetal, isso porque 

está relacionado com o estado energético da água no interior da planta, cujo 

gradiente depende do fluxo de água no sistema solo-planta-atmosfera, o qual 

varia ao longo do dia (PIMENTEL, 2004). Para Mansur e Barbosa (2000), o Ψw 

é diretamente influenciado pela disponibilidade de água no solo, ocorrendo um 

declínio quando o balanço hídrico das plantas torna-se negativo, o que 

promove a redução da turgescência celular, com consequente redução da 

quantidade de água existente no xilema (COSTA, 2012, TAIZ & ZEIGER, 

2013). Pimentel (2004) afirma que o Ψw responde a fatores edafoclimáticos 

como o déficit de pressão de vapor (DPV), as principais causas de elevação 

das taxas de transpiração e redução da disponibilidade de água do solo por 

diminuírem o Ψw. 

Outra forma de se avaliar a influência do estresse hídrico sobre as 

relações hídricas nos vegetais é a determinação do Teor Relativo de Água 

(TRA), que consiste na medida da deficiência de água nas folhas em função do 

peso e da quantidade de água nos tecidos foliares. Podendo ser utilizada como 
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uma variável de avaliação do status hídrico, bem como do nível de estresse 

hídrico enfrentado pelo vegetal, pois expressa o déficit existente no momento 

da amostragem, sendo facilmente quantificado e extremamente confiável 

(NOGUEIRA et al., 2005; MARAGHNI et al., 2011). Esta técnica foi 

desenvolvida por Weatherley (1950) e desde então se tornou comum em 

trabalhos envolvendo estresse hídrico pela praticidade e eficiência do método.  

Nos últimos anos a Embrapa instrumentação (São Carlos, SP) 

juntamente com a Marconi Equipamentos, desenvolveram um método para 

medir a Pressão de Turgescência Foliar (PTFol) utilizando-se equipamento 

chamado Wiltmeter® (CALBO et al., 2008; 2010). Segundo Calbo et al., (2008), 

o método pode ser correlacionado com as medidas tradicionais de verificação 

do status hídrico da planta tendo como principais vantagens a praticidade e o 

fato do mesmo não ser destrutivo, mantendo a integridade do vegetal. 

Sobre as trocas gasosas, sabe-se que estômatos são os primeiros a 

sentirem os efeitos da deficiência hídrica (NOGUEIRA et al., 1998a; 

NOGUEIRA e SILVA, 2002, SILVA et al., 2010b). Pimentel (2004) afirma que 

assim como as relações hídricas, a transpiração também é diretamente 

proporcional ao DPV de água na atmosfera, e em alguns casos, atribui-se ao 

mesmo o controle do movimento estomático e a absorção de água. Além do 

DPV, a taxa de transpiração pode variar ao longo do dia em função da 

quantidade de radiação absorvida pela folha, do fluxo de energia dissipada, 

assim como a dimensão da folha e velocidade do vento, sendo uma das 

variáveis de interesse no estudo do comportamento ecofisiológico de plantas 

(ANGELOCCI, 2002). 

Vários autores afirmam que as trocas gasosas de espécies florestais são 

alteradas após submissão a estresse moderado e severo, onde normalmente 

são constatadas reduções acentuadas (principalmente as taxas de fotossíntese 

- A, condutância estomática – gs e transpiração – E) nessa variável de 

avaliação fisiológica. Em contrapartida, quando o Ψw decresce, a resistência 

difusiva ao vapor de água (Rs) dos estômatos aumenta, em função da 

diminuição da turgescência das células-guarda, promovendo o aumento da 

temperatura foliar, decorrente da redução da dissipação de calor via 

transpiração. Em muitos casos, esse comportamento confere a capacidade de 

minimizar a perda de vapor d’água em momentos oportunos, podendo garantir 
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a sobrevivência do vegetal em situações hídricas adversas (MANSUR & 

BARBOSA, 2000; TAIZ & ZEIGER, 2013). 

Com o fechamento estomático, a condutância é reduzida, afetando as 

taxas de fotossíntese líquida. Entretanto, no início do estabelecimento da 

deficiência hídrica a eficiência instantânea do uso da água (A/E) pode ser 

incrementada, uma vez que o fechamento parcial dos estômatos vai afetar 

mais a saída de molécula de água que a quantidade de CO2 fixado (POMPELLI 

et al., 2010; SILVA et al., 2010b). Contudo, se os efeitos da seca persistirem a 

A/E vai diminuir drasticamente em função da baixa concentração de CO2 

intracelular (Ci) e da inibição do metabolismo foliar (BEN AHMED, 2009; 

ASHRAF, 2010; TURKAN, 2011). 

As respostas estomáticas aos efeitos da seca são rápidas e estão 

diretamente relacionadas com a tensão de água no xilema. Inicialmente, a 

restrição de água ocasiona o fechamento estomático (total ou parcial) nas 

horas mais quentes do dia, mesmo em plantas irrigadas (SCHULZE, 1986; 

TARDIEU & SIMONNEAU, 1998), haja vista que o DPV é alto e a absorção de 

água pelas raízes não supre a demanda evaporativa, diminuindo assim a 

disponibilidade de CO2 no mesófilo foliar. Com a instauração do estresse mais 

severo, a deficiência hídrica causa diminuição da atividade das enzimas 

envolvidas nas reações fotossintéticas, como a Rubisco (Ribulose-bifosfato 

carboxilase oxigenase, enzima responsável pela fixação de carbono) 

ocasionando a interrupção dos processos fotossintéticos (KRAMER & BOYER, 

1995; TANG et al., 2002; GHANNOUM et al., 2003). 

Entretanto, o principal objetivo do fechamento estomático não é apenas 

reduzir as perdas de água pela transpiração e sim minimizar as injúrias 

permanentes que a seca pode ocasionar no sistema de condução da água 

(NETTING, 2000; ZWIENIECKI & HOLBROOK, 2000; COCHARD et al., 2002). 

 

2.2.3.3 Influência da deficiência hídrica nos pigmentos fotossintéticos e 

eficiência quântica do fotossistema II 

 

De maneira geral os pigmentos fotossintéticos mais presentes nos 

vegetais são as clorofilas a e b, os carotenóides e as ficobilinas (JALEEL et al., 

2009; LISAR et al., 2012). Tais pigmentos apresentam papel fundamental nos 
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processos de síntese vegetal, pois participam compõem os fotossistemas (LIU 

et al., 2011).  

Freitas et al. (2007) asseguram que a perda de pigmentos fotossintéticos 

é um indicador visível dos efeitos de um agente estressor e, no caso específico 

da deficiência hídrica é comum haver reduções nos teores de clorofilas na 

maioria das espécies florestais. Portes et al. (2010) complementam que essas 

reduções ocorrem em função da degradação das clorofilas, uma vez que as 

reações de síntese das mesmas ocorrem em meio líquido. Entretanto, estudos 

comprovam que algumas espécies arbóreas apresentam comportamento 

diferenciado, verificando-se incrementos nos teores de clorofila após serem 

submetidas à seca (CARVALHO et al., 2003; LIU et al., 2011). Essa 

característica pode estar ligada ao processo de ajustamento osmótico que 

juntamente com outros processos fisiológicos podem garantir a sobrevivência 

do vegetal a situações hídricas adversas (LIU et al., 2011). 

Uma das melhores formas de avaliação dos danos causados pela 

deficiência hídrica ao aparato fotossintético é a razão Fv/Fm, sendo a mesma a 

representação da eficiência quântica do fotossistema II. Alguns autores 

destacam que quando há mais energia no aparato fotossintético do que ele é 

capaz de absorver, a mesma normalmente é dissipada na forma de 

fluorescência (KRAUSE & WINTER, 1996; MAXWELL & JOHNSON, 2000; 

MELO et al., 2010).  

A fluorescência da clorofila a (Tabela 1) está intimamente ligada à 

ativação dos processos fotossintéticos, especificamente do fotossintema II, 

uma vez que a relação entre a fluorescência e a eficiência da captação dos 

fótons excitados pelos fotossitemas são características de interesse no estudo 

dos efeitos do estresse hídrico (BACELAR et al., 2009; JALEEL et al., 2009; 

TURKAN, 2011). Em termos práticos, sua avaliação quantifica a eficiência do 

transporte de elétrons utilizados na fixação do CO2 e de posse dos resultados é 

possível avaliar a eficiência quântica do fotossistema II (relação Fv/Fm). 

Machado Filho et al. (2006) afirmam que o declínio da relação Fv/Fm é um bom 

indicador do dano fotoinibitório quando plantas estão sujeitas à seca e que em 

situações normais as plantas em geral apresentam valores de Fv/Fm 

superiores a 0,75.  
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2.2.3.4   Déficit hídrico e os solutos orgânicos 

 

Os solutos orgânicos são compostos que apresentam baixo peso 

molecular, não apresentam toxicidade em altas concentrações na célula, são 

altamente solúveis e não inibem as reações bioquímicas (LIU et al, 2011). 

Dentre os diversos solutos destacam-se os carboidratos, proteínas e 

aminoácidos especialmente a prolina. 

Os teores de carboidratos solúveis (por exemplo, sacarose, frutose e 

glicose) e insolúveis, apresentam papel crucial na regulação do metabolismo 

energético: fotossíntese e respiração (COSTA, 2012). Os carboidratos regulam 

a taxa de fixação de CO2 e/ou a síntese ou hidrólise do amido, ambos no 

cloroplasto (GORAI, 2010). Pimentel (2004) e Lisar et al. (2012) afirmam que 

sob deficiência hídrica, parte dos carboidratos dispostos no citoplasma, são 

utilizados na ativação dos mecanismos de tolerância à seca, independente do 

mecanismo em questão. Fato que promove a hidrólise de amido (reserva), 

após o fechamento estomático e a inibição da fotossíntese, convertendo-o em 

açúcares solúveis para exportação às regiões de interesse. Algumas plantas 

acumulam carboidratos no citosol e vacúolo, na tentativa de buscar o 

ajustamento osmótico (LIU et al, 2011). 

O metabolismo das proteínas também é sensivelmente afetado pela 

dessecação, sendo que o processo de biossíntese de proteína é um dos 

primeiros eventos metabólicos paralisados após a percepção do estresse 

hídrico (YORDANOV et al., 2000; NOGUEIRA et al., 2005; MARAGHNI et al., 

2011). Pimentel (2004) e Turkan (2011) afirmam que após o fechamento 

estomático (estresse moderado) dá-se início a proteólise, promovendo um 

aumento no conteúdo de aminoácidos livres, com consequente diminuição da 

concentração de proteínas.  

Nas últimas décadas pesquisadores descobriram que algumas proteínas 

estão relacionadas com a interação hidrofílica (afinidade com moléculas de 

água) em situações de deficiência hídrica. As principais proteínas são as 

deidrinas (YORDANOV et al., 2000, ZHU, 2002; LISAR et al., 2012) e as 

proteínas LEA, do inglês Late Embryogenesis Abundant proteins. Dentre essas, 

as proteínas LEA aparentam apresentar importância nos processos de 

tolerância à dessecação (SILVA et al., 2010b; TURKAN, 2011) e na 
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estabilização de outras proteínas citoplasmáticas e membranares (HOEKSTRA 

et al., 2001, XIONG et al., 2002). Até o momento sabe-se que as proteínas 

LEA, possuem afinidade com as moléculas de água e são controladas pelo 

ácido abscísico (ABA) (JOSHI-SAHA et al., 2011a;b). De acordo com Blackman 

et al. (1992) e Turkan (2011), essas proteínas possuem papel osmoprotetor, 

uma vez que a maior atividade das mesmas ocorre após o estabelecimento do 

estresse hídrico severo e sua expressão é paralisada após o restabelecimento 

do status hídrico.  

Após a instauração do estresse hídrico (semi-moderado ou moderado) é 

notório o incremento de aminoácidos livres (SILVA et al., 2010b; COSTA et al., 

2012). Este aumento é atribuído à elevação da proteólise, ao estímulo de 

síntese, a redução de sua oxidação e a diminuição da sua utilização para a 

produção de novas proteínas (TAIZ & ZEIGER, 2013). Dentre os vários 

aminoácidos encontrados no vegetal, a prolina é apontada como indicadora de 

sensibilidade ao estresse hídrico e é considerada uma variável fisiológica 

confiável para se avaliar os níveis de tolerância à seca de um plantas. Além do 

papel na regulação osmótica, atua na proteção das membranas e proteínas 

contra os efeitos nocivos das temperaturas extremas e elevadas concentrações 

de íons inorgânicos (TURKAN, 2011). 

Nogueira et al. (2005); Lisar et al. (2012) e Taiz e Zeiger (2013) atestam 

que o acúmulo de prolina não pode ser apontado como um fator de resistência 

e sim um indicador de tolerância adquirida, uma vez que em diversos 

experimentos foi verificado o aumento de prolina nas células das plantas 

classificadas como tolerantes, fato que não aconteceu nas plantas sensíveis.  

Estudos comprovam que os solutos orgânicos protegem as plantas dos 

estresses através de diferentes mecanismos, incluindo ajustamento osmótico, 

remoção das espécies ativas de oxigênio, “proteção da integridade das 

membranas celulares” e “estabilização de proteínas e enzimas” (POMPELLI, 

2010; TURKAN, 2011). Como estes solutos protegem os componentes 

celulares de injúria por desidratação, são comumente referenciados como 

osmoprotetores. Dentre esses solutos destacam-se: a prolina, açúcares 

(sacarose, frutose, glicose), açúcares complexos (trealose), polióis (manitol, 

glicerol e inositol metilado) e compostos quaternários de amônio, como glicina 
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betaína, alanina betaína, prolina betaína, hidroxiprolina betaína (LIU et al., 

2011; TURKAN, 2011; LISAR et al., 2012). 

De acordo com Noctor et al. (2006) sob irrigação plena, os vegetais 

apresentam uma vasta quantidade de enzimas e compostos antioxidantes que 

minimizam a ação das formas ativas de Oxigênio (peróxidos, oxigênio singleto 

e hidroxilas), as EROs (Espécies Reativas de Oxigênio). No entanto, sob déficit 

hídrico a atividade desses compostos é drasticamente reduzida (PIMENTEL, 

2004, LIU et al., 2011), promovendo a elevação dos teores das EROs, 

aumentando a fotoinibição (POMPELLI et al., 2010; SILVA et al., 2010). 

Quando isso acontece a concentração dos compostos antioxidantes (xantofilas, 

ascorbato, glutationa, tocoferol, e outros carotenoides) diminui, originando a 

peroxidação de lipídeos e outros componentes celulares (TURKAN, 2011). 

Além disso, os complexos enzimáticos de limpeza de EROs (SOD – 

Superóxido Dismutase, CAT – Catalase, POX - Peroxidases, APX – Peroxidase 

do ascorbato, DHR – Dehidroascorbato redutase e GR – Glutationa redutase) 

também são afetados. Dentre essas enzimas oxidativas, a APX, a DHR e a GR 

são consideradas enzimas-chave para o início do ciclo ascorbato/glutationa nos 

cloroplastos e participam da reação de Mehler, responsável pelo consumo do 

H2O2. Localizada no peroxissoma, a CAT atua protegendo o citoplasma da 

ação deletéria do H2O2 liberado na fotorrespiração. Em contrapartida, Schroeder 

e Nambara (2006), Joshi-Saha et al. (2011a) afirmam que o aumento da 

concentração de H2O2 no citoplasma, pode ser considerado um sinal 

intracelular das primeiras respostas à deficiência hídrica, uma vez que o 

mesmo reage com o ABA nas células-guarda, servindo de alerta para o 

controle da abertura e fechamento dos estômatos. 

Em virtude dos fatos acima mencionados, pode-se afirmar que as 

espécies florestais que adotam mecanismos de tolerância à seca, conseguem 

minimizar os impactos das alterações fisiológicas e bioquímicas (Figura 3) que 

ocorrem durante o estresse hídrico. No entanto, vale ressaltar que o sucesso 

da implantação do mecanismo, depende de uma complexa cadeia de reações 

metabólicas, além do estágio fenológico que a planta se encontra e do 

investimento energético que será feito para tolerar a seca. Caso a planta 

consiga ativar todas as vias necessárias, a mesma garantirá tolerância e 
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sobrevivência à escassez hídrica, podendo completar normalmente o seu ciclo 

de vida. 

 

 
Figura 3 – Respostas fisiológicas e bioquímicas de tolerância à seca apresentadas por plantas 

sob estresse. Fonte: adaptado de Shao et al. (2008). 
 

 

2.2.4   Mecanismos de tolerância à seca em plantas 

 

Em revisão sobre o comportamento de plantas ante a seca, Turner 

(1986) assegura que a maioria dos vegetais consegue se adaptar após a 

submissão à seca, no entanto o grau de adaptação varia em função da espécie 

e pode garantir a manutenção de comunidades naturais, haja vista que 

habilitam os indivíduos a sobreviverem em áreas que apresentam flutuações no 

conteúdo de água no solo. A essa habilidade, Turner denominou “mecanismos 

fisiológicos de sobrevivência à seca” (TURNER, 1980 citado por LARCHER, 

2004; PIMENTEL, 2004; NOGUEIRA, et al., 2005) e os classificou em três 

categorias: escape ou fuga à seca, mecanismos de tolerância com alto 

conteúdo de água e mecanismos de tolerância com baixo conteúdo de água. 
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2.2.4.1   Escape ou fuga à seca 

 
As espécies que realizam o escape à seca, possuem a habilidade 

completar todo o seu ciclo de vida antes do período seco. Dessa forma, a 

planta produz sementes ou órgãos perenes que apresentam capacidade de 

suportar o período seco (LARCHER, 2004). Vale ressaltar que essa categoria 

se restringe às espécies de pequeno porte (herbáceas e semi-arbustos), não 

sendo atribuída às espécies florestais. 

As principais representantes dessa categoria são as pluvioterófitas, por 

serem plantas vasculares de ciclo extremamente curto e possuírem a 

habilidade de germinar logo após as primeiras chuvas, completando seu ciclo 

de vida rapidamente. Também são conhecidas como plantas anuais de Inverno 

(Figura 4, k) por passarem toda a estação seca na forma de semente. Outras 

representantes são as plantas geófitas, que possuem órgãos especializados 

(rizomas, bolbos ou tubérculos) em suportar grandes períodos de deficiência 

hídrica. Atribuindo-se às mesmas, a capacidade de desenvolver a parte aérea 

e se reproduzir no período chuvoso, utilizando os fotoassimilados estocados 

nas estruturas de propagação subterrâneas (Figura 4, i;j). 

 

 

Figura 4 – Alguns exemplos de formas que permitem às plantas sobreviverem à seca. a) 
Árvores de folha caduca que armazenam água nos troncos; b) Suculentas que 
armazenam água no caule; c) Suculentas que armazenam água nas folhas; d) 
Árvores e arbustos de folha persistente e raiz principal profunda; e) Arbustos de 
folha caduca, frequentemente espinhosos; f) Arbustos de caules clorofilinos; g) 
Tufos de ervas com gemas de renovo protegidas pelas baínhas das folhas e 
sistema radicular extenso; h) Plantas de hábito em roseta; i) Geófitas com raízes 
de armazenamento; j) Geófitas com bulbos ou tubérculos; k) Pluvioterófitas 
(plantas anuais); l) Plantas tolerantes à dessecação do tipo poiquilohídricas. 
Fonte: (LARCHER, 1995). 
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2.2.4.2   Mecanismo de tolerância à seca com alto conteúdo de água  

 

As plantas pertencentes a essa categoria, apresentam a habilidade de 

minimizar a desidratação por diversos processos que possibilitam a 

manutenção da turgescência celular, independentemente da situação hídrica 

desfavorável. De acordo com Taiz e Zeiger (2013), isso ocorre em função da 

maximização da absorção, aperfeiçoamento da capacidade de condução, 

diminuição das perdas e pelo armazenamento da água. 

• Maximização da absorção da água – Processo caracterizado pelo rápido 

crescimento e aprofundamento radicular (Figura 4, d; e) para camadas 

mais profundas do solo, em contrapartida é evidenciada uma diminuição 

da parte aérea, especialmente na área foliar. As espécies arbóreas que 

se desenvolverem em solos com pouca profundidade, estão propensas 

a apresentar uma maior sensibilidade à seca, uma vez que possui 

habilidade potencial para desenvolver sistema radicular profundo, o que 

será limitado pelo espaço físico do solo (LARCHER, 2004; GORAI et al., 

2010). 

• Aperfeiçoamento da capacidade de condução da água – Como maior 

desenvolvimento radicular, a capacidade de condução da água é 

sensivelmente elevada, uma vez que a área de captação de água é 

aumentada, promovendo acréscimos nas atividades das aquaporinas e 

no fluxo apoplástico (TURKAN, 2011). 

• Diminuição das perdas de água – Diversos autores (NOGUEIRA et al., 

2005; NASCIMENTO et al., 2009; MARTINS et al., 2010; SILVA et al., 

2010a;) afirmam que o fechamento estomático é considerado a primeira 

linha de defesa do vegetal contra o déficit hídrico. Dessa forma, os 

vegetais que apresentam a habilidade de minimizar as perdas de água 

por transpiração em situação de estresse, podem maximizar a utilização 

da água existente no solo. 

• Xeromorfismo – Algumas plantas apresentam modificações na epiderme 

que podem se apresentar de forma múltipla, com cutícula espessa, 

tricomas e cerosidade. Além disso, algumas espécies apresentam folhas 

modificadas (espinhos ou acúleos), adaptação que visa à diminuição das 

taxas transpiratórias (LISAR et al., 2012) 
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2.2.4.3   Mecanismo de tolerância à seca com baixo conteúdo de água  

 

Esse mecanismo é marcado pela manutenção da turgescência dos 

tecidos, mesmo em situação de deficiência hídrica e é precedida por um 

processo de estabilização osmótica e iônica (ajustamento osmótico), que 

confere habilidade à planta de sobreviver em ambientes inóspitos (ZHU, 2002, 

LIU et al., 2011). 

De forma geral, o ajustamento osmótico ou osmorregulação, ocorre 

devido a uma alteração no potencial osmótico causado pela concentração de 

solutos de baixo peso molecular no citosol e vacúolo, resultante da perda de 

água das células das plantas superiores. Essa característica propicia em várias 

espécies o aumento da capacidade de tolerar períodos curtos de seca (SILVA 

et al., 2010b; LIU et al., 2011; NASCIMENTO et al., 2011), pois confere as 

mesmas a habilidade de manter o turgescência celular por mais tempo. 

 

2.2.5   Salinidade  

 
Dentre os estresses abióticos, a salinidade e seus efeitos deletérios 

sobre o desenvolvimento das plantas vêm despertando o interesse da 

humanidade há mais de 2000 anos, quando, após vencerem uma batalha, os 

romanos incorporavam cloreto de sódio nos arredores das cidades destruídas, 

no intuito de torná-los improdutivos e impedir o ressurgimento das mesmas 

(BRADY & WEIL, 2008). No entanto, os primeiros relatos científicos foram 

realizados pelo pedologista Eugene Woldemar Hilgard em seu livro (Soils, Their 

Formation, Properties, Composition, and Relations to Climate and Plant Growth 

in the Humid and Arid Regions) em 1906 (RICHARDS, 1954; TURKAN, 2011). 

E, desde então o monitoramento da salinidade por diversos grupos de 

especialistas tornou-se essencial, constatando-se os crescentes danos na 

produtividade de diversos ecossistemas naturais (RIBEIRO, 2010) e na 

produtividade agrícola (TÜRKAN & DEMIRAL, 2009).  

Estudos realizados pela FAO (Food and Agriculture Organization of the 

United Nations) estimam que aproximadamente 6% (800 milhões de hectares) 

do território mundial são afetados pela salinização dos solos (FAO, 2008). 

Türkan e Demiral (2009) afirmam que na maioria dessas áreas, isso ocorre de 
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maneira natural por influência dos sais contidos nas rochas matrizes e suas 

reações (pedogênese, intemperismo, deposição, lixiviação, etc), entretanto é 

notório o aumento de áreas salinizadas oriundas da ação antrópica, 

normalmente advindas de falhas no manejo da irrigação, tais como irrigação 

sem previsão de drenagem, lâmina insuficiente de água de irrigação, uso de 

água salina ou mesmo a combinação destes fatores (ESTEVES & SUZUKI, 

2008). 

Segundo Holanda et al. (2010) e Oliveira et al. (2010), no Brasil, a 

extensão precisa das áreas afetadas pela salinidade, apesar dos esforços, 

ainda não está bem definida, no entanto, estima-se que 25% das áreas 

irrigadas enfrentem dificuldades relativas à salinização. Os autores reafirmam 

que essas dificuldades são mais visíveis na região Nordeste, que possui 

aproximadamente 155 milhões de hectares afetados pela salinidade, sendo 

que 52% estão presentes no semiárido. 

Por definição, salinidade é o termo empregado para indicar o processo 

de acúmulo de sais solúveis na camada superficial do solo ou no ambiente 

radicular onde as plantas estão crescendo e em sua grande maioria prejudiciais 

ao desenvolvimento dos vegetais alí presentes (PRISCO, 1980).  

A literatura reporta que os principais elementos causadores de 

salinidade são Na+, Cl-, Ca2+, Mg+ e K+. Em nível molecular os principais 

representantes são o NaCl e o CaSO4, uma vez que são causadores da 

maioria das reações deletérias ocorrentes nos vegetais, advindas da salinidade 

(TÜRKAN & DEMIRAL, 2009).  

Um fato que merece destaque é a agressividade dos íons de Na+e Cl- 

que, uma vez unidos, originam o sal mais nocivo disperso nos ecossistemas 

naturais. De acordo com Oliveira et al. (2010), essa agressividade é conferida 

pela alta densidade de carga do NaCl, pois mesmo apresentando pequeno 

diâmetro possui uma forte tendência para retenção de água. E é por essa 

razão que o estresse salino pode ser considerado um estresse hídrico e iônico, 

em que ambos ocorrem simultâneamente (FLOWERS & COLMER, 2008). 

A deficiência hídrica é provocada pela afinidade do NaCl com a molécula 

de água que, por sua vez, atua como solvente (propriedade de constante 

dielétrica), separando o Na+do Cl-, onde o Na+ tende a se unir ao O- e o Cl- ao 
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H+, indisponibilizando a água para a planta (absorção de nutrientes, 

transpiração, etc.) (OLIVEIRA et al., 2010).  

Holanda et al. (2010) afirmam que grande parte das culturas são 

afetadas quando a CEes (Condutividade elétrica do extrato saturado) é igual ou 

superior a 2 dS.m-1. No entanto, a classificação dos solos salinos realizado pelo 

“U.S. Salinity Laboratory” (FAO), considera um solo ou substrato salino, quando 

são verificadas CEes iguais ou superiores a 4,5 dS.m
-1 (Tabela 2) (CUNHA, 

2009). 

 
Tabela 2 – Classificação dos substratos em função da concentração de sal realizada aferido 

através da condutividade elétrica do extrato saturado.  

CEes (dS.m-1) Classificação do substrato  
0 – 4,5 não salino 
4,6 – 9 ligeiramente salino 
9 – 18 moderadamente salino 
>18 altamente salino 

dS.m-1(deci-Siemens por metro). Fonte: Amorim et al. (2008). 

 

2.2.5.1   Respostas fisiológicas dos vegetais à salinidade 

 

De maneira geral, as plantas apresentam variações quanto à capacidade 

de tolerância à salinidade, podendo-se destacar dois grupos de plantas: as 

“glicófitas e as halófitas”. Às glicófitas se caracterizam por apresentar menor 

tolerância à salinidade, já às halófitas são plantas que possuem a habilidade de 

completar seu ciclo de vida (crescimento vegetativo e reprodutivo) em 

ambientes com alta concentração de sal (igual ou superior a 200 mmol de NaCl 

ou CEes 20 dS m
-1) (FLOWERS & COLMER, 2008). 

Essa acumulação de sais no solo acarreta a ação dos íons sobre as 

plantas, gerando disfunções e injúrias, além de reter a água que normalmente 

estaria disponível para as reações metabólicas no interior das mesmas 

(CUNHA, 2009). 

A salinidade afeta os vegetais de duas maneiras: uma rápida reação à 

diminuição do potencial osmótico, com consequente redução na absorção de 

água pelas raízes (efeito osmótico) e por uma resposta mais lenta ao acúmulo 

de sais (efeito iônico ou tóxico) (COSTA et al., 2003). 

“Seca fisiológica”, esse é o termo utilizado por Prisco (1980) para retratar 

os efeitos osmóticos que a alta concentração de sais provoca nos vegetais. 



49 
 

 

Basicamente essa “seca” é desencadeada pela redução na disponibilidade de 

água “livre” por meio de processos físicos entre os íons presentes nos sais e a 

água que promovem uma restrição da condutividade hidráulica do sistema 

Solo-Planta (RIBEIRO et al., 2007). De acordo com RICHARDS (1954), esses 

efeitos se iniciam imediatamente após a elevação da concentração de sais ao 

redor das raízes. Dentre os outros efeitos ocasionados pela salinidade nos 

vegetais, atribui-se ao osmótico ser responsável por grande parte das injúrias 

causadas à planta, uma vez que induzem à redução da disponibilidade de 

água.  

Segundo Amirjani (2010), as primeiras respostas osmóticas de uma 

planta à salinidade são as alterações nas relações hídricas que promovem a 

diminuição do potencial hídrico foliar (Ψw), influenciando diretamente o Teor 

Relativo de Água (TRA) existente da célula (turgescência celular). Com o 

comprometimento da manutenção da turgescência celular, as trocas gasosas 

são restringidas (parcial ou totalmente), limitando os processos fotossintéticos 

e transpiracionais. Essas reduções ocasionam prejuízos significativos no 

desenvolvimento do vegetal (KHAN et al., 2000; CHINNUSAMY, 2004). 

 

2.2.5.2   Regulação seletiva do excesso de íons e compartimentalização 

 

Além dos efeitos osmóticos, parte da sensibilidade ao estresse salino 

está relacionada com os efeitos tóxicos da acumulação de íons específicos, 

principalmente o Cl- e o Na+ (SILVEIRA et al., 2012).  

Uma das principais diferenças entre o efeito da salinidade sobre as 

plantas anuais e espécies florestais é o acúmulo gradual destes elementos 

tóxicos nas folhas e outras partes da planta. E, por serem perenes, pode-se 

afirmar que as espécies lenhosas são mais sensíveis à ação da toxicidade dos 

íons, uma vez que estes íons são transportados pelo “puxão transpiracional” e 

permanecem na planta após a saída da molécula da água. Como o ciclo de 

vida das mesmas é maior, o tempo de exposição aos efeitos tóxicos dos íons 

também será maior, haja vista que a maioria dos vegetais não apresentam 

formas de eliminar tais íons (MUNNS & TESTER, 2008; TÜRKAN & DEMIRAL, 

2009). 
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Apesar de ser um micronutriente essencial ao crescimento e 

desenvolvimento das plantas, vários autores relatam a ação deletéria do 

excesso de Cl- associando-se ao mesmo à redução nas concentrações dos 

pigmentos fotossintéticos promovendo amarelecimento seguido de clorose 

generalizada, principalmente em folhas expostas ao sol. A consequência 

normalmente é a restrição da síntese e/ou destruição dos pigmentos 

fotossintéticos, com sensíveis reduções no crescimento vegetal (BERNSTEIN, 

1980; SHALHEVET & LEVY, 1990; LEVY & SHALHEVET 2004; ESTEVES & 

SUZUKI, 2008; TAIZ & ZEIGER, 2013). 

Em relação ao Na+, estudos revelam que o mesmo é um íon 

potencialmente tóxico as plantas (KINRAIDE, 1999, SILVEIRA et al., 2012), 

haja vista que os efeitos tóxicos do Na+, muitas vezes são ofuscados pela 

presença do Cl-. No entanto, o Na+ pode ser prejudicial à absorção de outros 

nutrientes, especialmente K+, haja vista que apresentam o mesmo raio iônico e 

utilizam os mesmos carreadores no interior das células (APSE & BLUMWALD, 

2007).  

Sob salinidade, algumas plantas apresentam a habilidade de restringir a 

entrada de Na+ ou acumulá-lo em tecidos mais velhos (estoque) que é 

eliminado em um momento oportuno (ESTEVES & SUZUKI, 2008; TAIZ & 

ZEIGER, 2013). As formas de eliminação do Na+ do citoplasma são feitas por 

proteínas antiporte Na+/H+ (APSE & BLUMWALD, 2007; BAO et al., 2012), que 

podem removê-lo do citoplasma ou acumulá-lo nos vacúolos, processo 

chamado de compartimentalização (Figura 5). Para tanto, as proteínas utilizam 

transportadores (bombas de H+) que regulam a entrada de K+ e Na+ (ZHU, 

2002), sendo evidenciada a predileção das plantas pelo K+, uma vez que este é 

um íon com funções osmóticas distintas e apresenta importante papel na 

regulação das trocas gasosas (abertura dos estômatos), na ascensão do NO3
- 

(via xilema) e atua na ativação de diversas enzimas (TURKAN, 2011; TAIZ & 

ZEIGER, 2013). Porém, vale ressaltar que o Na+ atua na regeneração da PEP 

(fosfoenolpiruvato) molécula precursora da fixação de CO2 em algumas 

espécies de CAM e metabolismo C4 (TAIZ & ZEIGER, 2013). 

A entrada e compartimentalização dos íons são decisivas não somente 

para o desenvolvimento da planta, mas também para sua sobrevivência ao 

ambiente salino (ADAMS et al., 1992), devido aos distúrbios ocasionados pela 
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tentativa de tolerar a salinidade. Estes organismos restringem o excesso de 

íons nos vacúolos facilitando suas funções metabólicas (ZHU, 2003). 

Alguns autores (YAMAGUCHI & BLUMWALD, 2005; RIBEIRO, 2010) 

afirmam ainda que a salinidade pode ser causadora de distúrbios nutricionais, 

que são observados quando a planta apresenta dificuldade de absorção de 

certos íons essenciais (nutrientes) na presença de uma quantidade elevada de 

sais solúveis no solo e pela redução da ascensão da seiva bruta (seca 

fisiológica). Em adição, Larcher (2004) afirma que a absorção de nutrientes 

minerais, especialmente NO3
-, K+ e Ca2+, é severamente afetada em função 

das altas taxas de NaCl no solo. Esse efeito tem sido estudado por vários 

autores (MELONI & MARTINEZ, 1999; BEZERRA NETO & NOGUEIRA, 1999; 

MUNNS & TESTER, 2008) e todos relatam os efeitos deletérios da salinidade 

na absorção de tais elementos minerais. 

 
 

Figura 5 – Respostas fisiológicas de plantas ao serem expostas à salinidade. Fonte: Larcher 
(2004). 

 

2.2.5.3   Efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento vegetal 

 

Os sais presentes na solução do solo podem inibir o crescimento de 

plantas de duas formas: a) a salinidade reduz a absorção de água pelas 
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plantas, o que diminui as taxas de diferenciação e alongamento celular, com 

consequentes reduções na taxa de crescimento, fato atribuído ao efeito 

osmótico; b) efeito iônico se uma quantidade excessiva de sal entrar na 

planta, a transpiração será comprometida, não havendo a entrada de CO2. Este 

por sua vez é essencial aos processos de crescimento e caso a planta não 

possua órgãos de reserva é possível que o crescimento seja interrompido 

(GREENWAY & MUNNS, 1980). TURKAN (2011) relata que folhas mais velhas 

são mais afetadas pela ação iônica da salinidade, uma vez que o fluxo de água 

para as mesmas é maior em relação às folhas jovens, acarretando em um 

maior acúmulo de sais. Dessa forma, a diluição dos sais no seu interior será 

diminuída, podendo ocasionar a morte desta (Figura 6). Além disso, se a 

abscisão foliar for superior à produção de novas folhas, a capacidade 

fotossintética da planta não suprirá as exigências de carboidratos das folhas 

jovens, ocasionando reduções no crescimento da mesma. 

 

 
Figura 6 – Enrolamento foliar e expansão da necrose nas bordas foliares de Lupinus albus 

submetidas à salinidade (100 mM de NaCl), na figura A. Em B, visualização do 
colapso celular progressivo, decorrente dos efeitos deletérios da salinidade em 
escala de 100 µm. Fonte: Fernandes et al. (2004). 

 

2.2.5.4   Ajustamento osmótico e a proteção contra danos oxidativos 

 

Após a percepção da salinidade, as espécies sensíveis sofrem de 

imediato as injúrias causadas pelo sal, contudo há um grupo de espécies 

vegetais capaz de suportar certos níveis de estresse por determinados 

períodos (BECK, 2007). Essa tolerância, no caso do estresse salino, é 

precedida por um processo de estabilização osmótica e iônica que promove 

alterações osmorregulatórias que condicionam o vegetal a suportar situações 

adversas inesperadas (ZHU, 2002, WANG et al, 2012; BECK et al., 2007).  
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Nogueira et al. (2001) destacam que muitos vegetais quando submetidos 

a estresses abióticos alteram seu metabolismo. Os autores ressaltam a 

acumulação de uma mistura complexa de ácidos orgânicos, açúcares e 

aminoácidos, a qual tem sido denominada de ajustamento osmótico. Em 

síntese, esse ajustamento osmótico é resultante de uma alteração no potencial 

osmótico causado pelo acúmulo de solutos compatíveis (MAHAJAN & TUTEJA, 

2005).  

Liu et al. (2011) ressaltam que os solutos compatíveis são compostos 

que apresentam baixo peso molecular, são altamente solúveis, não 

apresentam toxicidade em altas concentrações na célula e não inibem as 

reações bioquímicas. Além disso, protegem as plantas dos estresses através 

de diferentes mecanismos como a remoção das espécies reativas de oxigênio 

(EROS) tais como, o peróxido de hidrogênio (H2O2), o radical superóxido (O2
-•) 

e o radical hidroxil (HO•), garantindo a integridade das membranas celulares e 

estabilização de proteínas e enzimas (MUNNS & TESTER, 2008; OLIVEIRA et 

al., 2010).  

Como as EROs são altamente reativas e podem alterar o metabolismo 

celular normal, algumas plantas desenvolveram estratégias de defesas 

antioxidantes (não enzimáticas e enzimáticas) para evitar o dano oxidativo. 

Essas reações ocorrem a nível subcelular durante o período de estabilização 

iônica e caso a produção de EROs seja superior à capacidade de neutralização 

dos sistemas antioxidantes, haverá comprometimento dos processos 

energético-metabólicos do vegetal (KANG & SALTVEIT, 2001; OLIVEIRA et al., 

2011). As estratégias não enzimáticas são iniciadas por agentes antioxidantes 

de baixo peso molecular, como o ácido ascórbico, a glutationa reduzida e os 

carotenóides (McKERSIE & LESHEM, 1994). Os enzimáticos enquadram a 

ação das enzimas Superóxido Dismutase (SOD), Catalase (CAT), Peroxidase 

(POX), Peroxidase do Ascorbato (APX) e Glutationa Redutase (GR) (SHALATA 

et al., 2001; ASHRAF & FOOLAD, 2007; CUNHA, 2009) 

Essas enzimas, juntamente com alguns solutos orgânicos e inorgânicos 

protegem os componentes celulares das injúrias ocasionadas pela 

desidratação e por essa razão são comumente referenciados como 

osmoprotetores. Tais solutos incluem prolina, açúcares (sacarose, frutose, 

glicose), açúcares complexos (trealose), polióis (manitol, glicerol e 
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inositolmetilado) e compostos quaternários de amônio, como glicina betaína, 

alanina betaína, prolina betaína, hidroxi prolinabetaína (FLOWERS & 

COLMER, 2008; MUNNS & TESTER, 2008; TÜRKAN & DEMIRAL, 2009). 

A alta concentração dos solutos orgânicos no citoplasma funciona como 

um balanceador das altas concentrações de sais (especialmente Na+ e Cl- no 

exterior da célula) no interior do vacúolo. Em muitos casos, prolina e glicina 

betaína ocorrem em concentrações suficientemente altas em folhas (>40 

mmol), contribuindo para a elevação da pressão osmótica (MUNNS & TESTER, 

2008; TÜRKAN & DEMIRAL, 2009). 

 

2.2.6   Efeitos da deficiência nutricional de espécies florestais 

 

De acordo com Malavolta et al. (1997) e Epstein e Bloom (2006), os 

nutrientes minerais podem ser entendidos como elementos de origem 

inorgânica que são obtidos do solo. Para absorvê-los, as plantas atuam como 

“mineradoras” das camadas superficiais da crosta terrestre, característica que 

diminui a seletividade de absorção de um nutriente específico, possibilitando a 

entrada de qualquer elemento que esteja nas imediações do sistema radicular. 

Entretanto, nem todo elemento encontrado no tecido vegetal pode ser 

considerado fundamental para o desenvolvimento da mesma.  

Na tentativa de esclarecer tal questão Arnon e Stout, (1939) definiram os 

critérios de essencialidade dos nutrientes, denominando como “essenciais” ao 

desenvolvimento da planta, os nutrientes que atenderem as seguintes 

exigências: 

a) Sem o nutriente, a planta não é capaz de completar seu ciclo de vida;  

b) A carência do nutriente é específica, não havendo a possibilidade de 

ser substituído por outro elemento;  

c) O nutriente apresenta papel fisiológico claro, estando diretamente 

envolvido nos processos de nutrição da planta, sendo muitas vezes constituinte 

essencial de um metabólito. 

Após a definição de tais critérios, diversos grupos de pesquisa 

começaram a realizar trabalhos visando a caracterização dos nutrientes 

essenciais ao desenvolvimento dos vegetais. Adotando técnicas de hidroponia 
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aliadas à supressão de um determinado nutriente, as pesquisas evoluíram 

rapidamente e atualmente 17 elementos são considerados essenciais (Tabela 

3) sendo diferenciados em função. Dentre esses, C, O e H são normalmente 

obtidos pelas plantas a partir da água absorvida pelas raízes e do CO2 

absorvido para a realização da fotossíntese. Os outros 14 elementos minerais 

foram divididos em dois grupos, em função da concentração encontrada na 

matéria seca dos vegetais: 

 
Macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S 

Micronutrientes: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Ni 

 
Epstein e Bloom (2006) ressaltam que a única distinção entre essas 

classes de nutrientes é a concentração exigida pelas plantas. Os 

macronutrientes normalmente são expressos em porcentagem (%), ocorrendo 

em concentrações de 10 a 5.000 vezes superior a dos micronutrientes (Tabela 

3). 

 

Tabela 3 – Teores médios dos nutrientes suficientes ao desenvolvimento das plantas 
encontrados na matéria seca.  

Nutriente 
Símbolo 
Químico 

Forma Disponível 
Concentração na matéria 

seca (mmol.kg-1) 

  
Macronutrientes 

 
Hidrogênio H H2O 60.000 

Carbono C CO2 40.000 

Oxigênio O O2, CO2 30.000 

Nitrogênio N NH4
+ e NO3

- 1000 

Potássio K K+ 250 

Cálcio Ca Ca2+ 125 

Magnésio Mg Mg2+ 80 

Fósforo P H2PO4
-, HPO4

- 60 

Enxofre S SO4²
- 30 

  
Micronutrientes 

 
Cloro Cl Cl- 3 

Boro B H3BO3 2 

Ferro Fe Fe2+, Fe3+ 2 

Manganês Mn Mn2+ 1 

Zinco Zn Zn2+ 0,3 

Cobre Cu Cu+, Cu2+ 0,1 

Molibdênio Mo MoO4
2- 0,001 

Níquel Ni Ni2+ 0,0009 

Fonte: (Hopkins, 2000). 
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O suprimento inadequado de um elemento essencial resulta em distúrbio 

nutricional que se manifesta por sintomas de deficiência característicos 

(MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2013), que podem aparecer em folhas, 

caules ou frutos. 

Marschner (1995) afirma que o sintoma da ausência de um elemento 

torna-se típico pelo fato do mesmo exercer funções específicas independente 

da espécie, o que facilita seu estudo. Entretanto, é sabido que antes da 

visualização dos sintomas de deficiência, os aspectos metabólicos do vegetal 

poderão estar restringidos, processo conhecido como “fome escondida”. O que 

leva a crer que o sintoma visível é a ultima etapa de uma cascata de eventos, 

que provavelmente têm início com as reduções do elemento no interior da 

célula, que evoluem para nível molecular, avançando para modificações 

celulares que ocasionam mudanças nos tecidos, o que possibilita a 

visualização da deficiência (MALAVOLTA et al., 1997).  

Contudo o amarelecimento ou clorose das folhas, que são sintomas 

comumente verificados, podem ser causados por outros fatores como 

toxicidade nutricional, estresse ambiental (temperatura, água, vento, etc.), 

fatores genéticos, substâncias químicas (herbicidas, pesticidas, etc.), 

poluentes, animais herbívoros (insetos, etc.) e patógenos (fungos, bactérias, 

vírus). Esses sintomas podem ser confundidos com sintomas de carência 

mineral (BOEGER et al., 2005) e por essa razão a determinação do grau de 

intensidade e durabilidade do estresse provocado pela deficiência nutricional 

deve ser determinado com o máximo de cautela e convicção possível 

(EPSTEIN & BLOOM, 2006). 

 

2.2.6.1 Elementos essenciais: funções e sintomas de deficiência  

 
2.2.6.1.1   Nitrogênio (N) 
 

Dentre os elementos minerais, o N pode ser considerado o nutriente 

mais atuante no metabolismo da planta, por estar diretamente envolvido nos 

processos de crescimento e desenvolvimento do vegetal, especialmente nos 

processos fotossintéticos, apresentando papel fundamental na constituição das 

clorofilas, das proteínas e enzimas (TAIZ & ZEIGER, 2013). 

Independentemente da fase do desenvolvimento vegetal, a carência desse 
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elemento é considerada um fator crucial à sobrevivência do mesmo, uma vez 

que são observadas drásticas reduções nos processos de síntese e 

consequente redução de seu desenvolvimento (SILVA et al., 2011). No entanto, 

como na fase inicial de crescimento (plantas jovens), são observadas as 

maiores taxas de absorção e metabolização de N, pode-se afirmar que a 

mesma é determinante para o desenvolvimento do vegetal, uma vez que a 

planta armazena N em seus tecidos de crescimento, podendo utilizá-lo nas 

diversas fases subsequentes (CHAPIN III, 1980; MALAVOLTA et al., 1997). 

A deficiência de nitrogênio é caracterizada pela clorose das folhas, 

sobretudo das mais velhas, crescimento reduzido da planta e coloração 

avermelhada do caule, proveniente do acúmulo de antocianina nos vacúolos 

(MALAVOLTA, et al., 1997). Em leguminosas, grande parte do nitrogênio pode 

ser suprida às plantas através da fixação simbiótica (50-80%). Vieira et al. 

(2013) relatam que isso ocorre devido ao processo de fixação biológica do 

nitrogênio realizado por bactérias popularmente conhecidas como bactérias 

fixadoras de nitrogênio. Essas por sua vez retiram o nitrogênio diretamente do 

ar e o convertem em formas assimiláveis pela planta. Uma das associações 

mais estudadas ocorre entre as bactérias do gênero Rhizobium e várias 

espécies de leguminosas, dessa interação são originados nódulos nas raízes e 

dentro dos mesmos as bactérias absorvem o nitrogênio na forma gasosa e 

sintetizam substâncias nitrogenadas que são compartilhadas com a planta 

hospedeira. 

 
2.2.6.1.2   Fósforo (P) 
 

Sanchez (2007) e Silva et al. (2011) afirmam que o P apresenta papel 

fundamental no metabolismo (fotossíntese e respiração) do vegetal, por estar 

envolvido nos processos de produção de energia (ATP). O fósforo possui 

função comprovada na divisão celular e auxilia no desenvolvimento do sistema 

radicular, possibilitando uma melhor distribuição das raízes no solo, conferindo 

à planta uma melhor absorção de água e nutrientes. Somado a isso é 

constituinte estrutural dos ésteres de carboidratos, fosfolipídeos das 

membranas celulares, coenzimas e ácidos nucleicos (MALAVOLTA et al., 

1997; EPSTEIN & BLOOM, 2006). 

As plantas deficientes em fósforo apresentam crescimento retardado, 
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caules e folhas com coloração avermelhada, devido ao acúmulo de antocianina 

(SANCHEZ, 2007), principalmente nas nervuras e folhas mais velhas, em 

função da sua alta mobilidade no vegetal. Inicialmente a manifestação da 

carência modifica a coloração das folhas fica mais intensa apresentando-se 

avermelhadas ao redor das nervuras, em seguida surgem pontuações 

arroxeadas ao longo do limbo foliar que rapidamente se expandem por toda a 

folha (SILVEIRA & GAVA, 2003). 

Apesar do grande número de funções metabólicas dependentes do 

fósforo, ele é absorvido em pequena quantidade. A eficiência na absorção dos 

fertilizantes fosforados é muito baixa, daí a necessidade da aplicação de 

grandes quantidades para atender às exigências da planta. Um problema sério 

diz respeito ao pH do solo, visto que a máxima disponibilidade do elemento 

ocorre em torno de pH 6,5 e qualquer variação abrupta pode imobilizar o 

mesmo, tornando-o indisponível para a planta (SILVEIRA & GAVA, 2003; 

SANCHEZ, 2007). 

 

2.2.6.1.3 Potássio (K) 

 

O potássio é um cátion necessário a vários processos metabólicos dos 

vegetais como ativação enzimática, síntese proteica, reações fotossintéticas, 

osmoregulação, além de clara função nos processos de abertura e fechamento 

estomático (MENGEL, 2007; FAROOQ et al.,2009; SILVA et al., 2011). Apesar 

de não fazer parte de nenhum composto orgânico e não desempenhar função 

estrutural na planta, o potássio é ativador de cerca de 50 enzimas, dentre 

essas destacam-se as desidrogenases, as sintetases, as quinases e as 

oxiredutases (MALAVOLTA et al., 1997; SILVEIRA & MALAVOLTA, 2000; 

MENGEL, 2007). 

Outra característica importante do potássio e a sua participação no 

controle osmótico celular. Plantas com carência desse elemento apresentam 

menor turgescência celular, maior potencial osmótico e consequente 

diminuição na expansão celular, além de comprometer os mecanismos de 

abertura estomática, limitando os processos de fixação do CO2 e o 

desenvolvimento vegetal (MALAVOLTA et al., 1997; SILVEIRA & MALAVOLTA, 

2000).  
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Os principais sintomas de deficiência desse elemento são: 

amarelecimento das margens das folhas velhas, menor lignificação dos caules, 

clorose próximas às nervuras e necrose das folhas, com início nas margens e 

maior suscetibilidade a algumas pragas e doenças. As folhas do ápice da 

planta são as menos afetadas (MENGEL, 2007).  
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3   MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para a realização dessa pesquisa tornou-se necessária à realização de 

três ensaios:  

• Ensaio 1: Estudo abordando a influência da supressão total de água do 

solo e posterior reirrigação no comportamento fisiológico das mudas de 

jatobá cultivadas em casa de vegetação. O trabalho foi realizado entre os 

meses de agosto a dezembro de 2010 com duração de 103 dias; 

• Ensaio 2: Referente ao monitoramento das respostas fisiológicas de 

mudas de jatobá após a indução de salinidade em meio hidropônico. 

Pesquisa realizada entre os meses de agosto à dezembro de 2010, com 

duração de 106 dias; e 

• Ensaio 3: Avaliação dos efeitos da supressão de N, P e K no 

desenvolvimento de mudas de jatobá cultivadas em areia lavada, em casa 

de vegetação. Estudo realizado entre os meses de novembro de 2009 a 

fevereiro de 2010 com duração de 160 dias. 

 

3.1   PROCEDIMENTOS COMUNS AOS ENSAIOS 

 

3.1.1   Localização  

 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação do Laboratório de 

Fisiologia Vegetal – LFV, do Departamento de Biologia da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco – UFRPE, Campus Recife, localizado na Rua 

Dom Manuel de Medeiros s/n, Dois Irmãos - CEP: 52171-900 - Recife/PE 

(Figura 7).  

 
Figura 7 – Casa de vegetação do LFV/UFRPE. 



61 
 

 

3.1.2   Tratamentos pré-germinativos 

 

As mudas de jatobá foram produzidas a partir de sementes colhidas em 

uma única espécime procedente do município de Buíque, Agreste 

pernambucano (Ensaio 1 e 2). 

Para superação da dormência tegumentar e a homogeneidade na 

germinação das plântulas, as sementes foram submetidas a tratamento com 

ácido sulfúrico concentrado durante 35 min (Figura 8A), sendo lavadas 

posteriormente em água corrente durante 20 min (MELO et al., 2004; 

MOREIRA et al., 2011). Após serem submetidas aos tratamentos pré-

germinativos, as sementes foram tratadas com hipoclorito de sódio a 5% 

durante cinco minutos e depois lavadas em água destilada (DAMIÃO & MÔRO, 

2001) seguida de embebição (Figura 8B) em água por 24h (NASCIMENTO, 

2009). A semeadura foi realizada em bandejas de polietileno contendo areia 

lavada como substrato (Figura 8C) sendo as bandejas irrigadas diariamente. 

 

 
Figura 8 – Tratamentos pré-germinativos de sementes de jatobá (Hymenaea courbaril L.). Em 

A, escarificação ácida feita com ácido sulfúrico concentrado por 35 minutos; em B, 
embebição das sementes; em C, processo de semeadura em areia lavada.  

 

3.1.3   Transplantio e aclimatação 

 

O transplantio das mudas foi realizado ao anoitecer para minimizar 

fatores de estresse como alta temperatura e luz sobre as plantas. Os 

processos de retirada e transferência para o local definitivo foi feito com 

rapidez, priorizando-se a integridade das raízes (Figuras 9A e B).  
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Figura 9 – Transplantio de mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.). Em A e B, retirada das 

mudas das bandejas de germinação; em C, avaliações biométricas das mudas; e 
em D, replantio das mudas em local definitivo. 

 

No 30º dia após a semeadura realizaram-se as primeiras avaliações 

biométricas através da contagem do número de folha e medições (Figura 12C) 

da altura da planta (cm), do diâmetro do caule (mm) e do comprimento 

radicular (cm). 

 

3.1.4   Acompanhamento das variáveis climáticas 

 

Foram tomadas medidas da temperatura do ar (T°C) e umidade relativa 

do ar (UR%) no interior da casa de vegetação diariamente com o auxílio de um 

termohigrômetro e calculado o déficit de pressão de vapor d’água (DPV), 

segundo Vianello & Alves (1991).  

 

3.1.5   Variáveis fisiológicas avaliadas 

 

3.1.5.1   Crescimento 

 
Durante o período experimental foram mensuradas semanalmente o 

número de folhas, a altura da planta (cm) (Figura 10A) e o diâmetro do caule 

(mm) (Figura 10B). Para a determinação do número de folhas (NF) (Figura 

10C), as mesmas foram contadas, quando totalmente expandidas, sendo os 

dados transformados em x + 0,5 , segundo Zar (1999), para realização da 

análise estatística, entretanto os gráficos foram confeccionados com os valores 

não transformados. A altura da planta (AP) foi medida com uma trena, 

baseando-se em uma marca permanente feita no caule a um centímetro do 

nível do solo até a inserção da folha mais jovem. O diâmetro do caule (DC) foi 
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aferido com um paquímetro digital de marca Digimess, sempre na região do 

caule previamente marcada (BENINCASA, 2003). 

 

 
Figura 10 – Avaliação do crescimento em mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.). Em A, 

medição da altura da planta; em B, aferição do diâmetro do caule; e em C, 
quantificação do número de folhas. 

 

No final do experimento as plantas tiveram seus órgãos separados em 

folha, caule e raiz, acondicionados em sacos de papel e levados à estufa de 

circulação forçada de ar a 65ºC até ser verificado peso constante. De posse 

destes dados foram calculadas a Alocação de Biomassa para as Folhas (ABF), 

para o Caule (ABC) e para as Raízes (ABR) e determinada à Relação 

Raiz/Parte Aérea (R/Pa), aplicando-se as fórmulas a seguir (BENINCASA, 

1998; 2003): 

BSF
ABF = 

BST
, BSC
ABC = 

BST
, BSR
ABR = 

BST
 e BSR

R/Pa = 
BSF + BSC

 

Sendo: BSF= Biomassa Seca das Folhas; BSC= Biomassa Seca dos Caules; BSR= Biomassa 
Seca das Raízes; e BST= Biomassa Seca Total. 

 

Para a determinação da Área Foliar (AF) foi adotado o método da 

pesagem de discos foliares descrito por Mielke et al. (1995), utilizando-se um 

molde com área conhecida, foram destacados discos foliares das porções 

basal, mediana e apical. Através da área conhecida dos discos foliares 

destacados, do peso dos mesmos e do peso da folha, tomados através de uma 

balança analítica foi estimada a área foliar. 

A Razão de Área Foliar (RAF) e a Área Foliar Específica (AFE) foram 

calculadas de acordo com Benincasa (1988; 2003), utilizando-se as seguintes 

equações: 

AF
RAF = 

BST  
e AF
AFE = 

BSF
 

Sendo: AF= Área Foliar; BST= Biomassa Seca Total; e BSF= Biomassa Seca das Folhas. 
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3.1.5.2   Relações hídricas 

 

Para os ensaios 1 e 2, as relações hídricas foram avaliadas em duas 

épocas de avaliação: após a constatação do fechamento estomático e, após a 

reidratação e confirmação da reabertura total dos estômatos. As avaliações 

ocorreram nictemeralmente4 com intervalos de seis horas das 0h às 18h. Já 

para o ensaio 3, as avaliações foram realizadas aos 50 e 100 dias às 4h 

(antemanhã) e 12h (meio-dia) em duas épocas de avaliação aos 50 e 100 Dias 

após a diferenciação (DAD). 

Inicialmente priorizou-se a avaliação não destrutiva, utilizando-se um 

Wiltmeter® (Marconi Equipamentos) (Figura 11A) para a determinação da 

Pressão de Turgescência Foliar (PTF), segundo metodologia descrita por 

Calbo et al. (2008; 2010). Para a mensuração, folhas completamente 

expandidas localizadas no terço médio superior da planta foram pressionadas 

por uma membrana flexível contra a placa de aplanação (Figura 11B) até que a 

compressão igualasse à PTF e obstruísse a passagem de ar, condição em que 

se leu a pressão no manômetro (Figura 11C).  

 

 
Figura 11 – Medições da pressão de turgescência com um Wiltmeter em mudas de jatobá 

(Hymenaea courbaril L.). Em A, uma visão geral do equipamento; em B, 
compressão das folhas contra uma placa de aplanação feita por uma membrana 
flexível; e em C, realização da análise. 

 
O potencial hídrico foliar (Ψw) (Figura 12) foi avaliado nas mesmas 

folhas usadas na avaliação da pressão de turgescência foliar utilizando-se uma 

câmara de pressão de Scholander, modelo 3035 (Soil Misture Equipment Corp, 

Santa Barbara, CA, USA), alimentada por gás nitrogênio, onde os valores 

obtidos em “bar” foram convertidos para “MPa” (SCHOLANDER et al.,1965). 

Para tanto, as folhas foram destacadas, com o auxílio de uma tesoura, 

                                                 
4 Considera-se nictemeral intervalos de medidas no período de 24 h. 
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rapidamente envolvidas com filme plástico e armazenadas em recipiente 

refrigerado. Imediatamente após as coletas, as mesmas foram levadas ao 

laboratório para a realização das medidas do potencial hídrico.  

 

 

Figura 12 – Determinação do potencial hídrico foliar em mudas de jatobá (Hymenaea courbaril 
L.). Em A e B, corte feito para facilitar a entrada da nervura principal no cabeçote 
de avaliação; em C e D, a inserção da folha no cabeçote; em E, realização da 
análise e em F, visualização da saída da seiva bruta. 

 

A verificação do Teor Relativo de Água (TRA) foi realizada nos folíolos 

vizinhos aos folíolos utilizados na determinação do Ψw seguindo o método 

descrito por Weatherley (1950). Foram tomadas amostras de seis discos 

foliares com aproximadamente 1 cm, retirados da região central do limbo sem a 

nervura central. Os discos foram prontamente pesados para a obtenção do 

Peso da Biomassa Fresca (PBF). Em seguida, foram colocados em placas de 

Petri contendo papel de filtro saturado com 5 mL de água deionizada. As 

placas foram mantidas sob refrigeração por 24 h, e após esse período os 

discos foram novamente pesados para obtenção do Peso da Biomassa Túrgida 

(PBT). Por fim, os discos foram levados à estufa de circulação forçada de ar a 

65 ºC, durante 48 h até atingirem pesos constantes e pesados novamente para 

a obtenção do Peso da Biomassa Seca (PBS). O TRA foi então calculado 

através da seguinte fórmula:  

PBF - PBS
TRA (%)=  x 100

PBT - PBS  
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3.1.5.3   Trocas gasosas  

 

Para definição do horário de medição das trocas gasosas foram 

realizados dois cursos diários realizado das 6 h às 18h em intervalos de duas 

horas, em dois dias consecutivos. As avaliações ocorreram na folha +2 de 

mudas regadas diariamente, utilizando-se um analisador portátil de CO2 a 

infravermelho (IRGA), ADC, modelo LcPro+ (Figura 13), antes da diferenciação 

dos tratamentos. 

 

 

 

Figura 13 – Monitoramento das trocas gasosas em mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) 
com um analisador portátil de CO2 a infravermelho (IRGA). Em A, equipamento 
utilizado nas medidas (IRGA); em B, canhão de luz artificial e em C e D, realização 
das análises de trocas gasosas. 

 

Baseando-se nos resultados observou-se que os valores mais elevados 

de fotossíntese (13,77 µmol CO2. m
-2. s-1) foram registrados entre às 10h e 12h 

(Figura 14), coincidindo com o momento de maior radiação solar. Onde foram 

avaliadas a taxa de fotossíntese (A), transpiração (E), Condutância estomática 

(gs), concentração interna de CO2 (Ci) e temperatura foliar (Tf), onde a 

concentração de CO2 dentro da câmara, a umidade do ar e a temperatura 

oscilaram conforme as condições do ambiente. De posse dos valores de A e E 

foi calculada a eficiência instantânea do uso da água (A/E), a eficiência 

intrínseca do uso da água (A/gs) e a eficiência de carboxilação (A/Ci) 

baseando-se na equação proposta por Osmond et al. (1980): 

2

2

Taxa de assimilação de CO
A/E =

Taxa de perdas de H O  
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Figura 14 – Curso diário das trocas gasosas de mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) 

regadas diariamente, expresso em valores médios da fotossíntese, realizado das 
6h às 18h em intervalos de duas horas, em dois dias consecutivos, realizado antes 
da diferenciação dos tratamentos hídricos. 

 
Após a confirmação do horário de maior abertura estomática, as demais 

medições foram realizadas diariamente a partir do 84º e 80º DAS (Dias após a 

semeadura) para o ensaio 1 (hídrico) e 2 (salino), respectivamente. Já para o 

ensaio 3 (nutricional) as avaliações ocorreram no 50º e 100º DAD (Dias após a 

diferenciação). 

 

3.1.5.4   Eficiência quântica do fotossistema II 

 

A eficiência quântica do fotossistema II foi determinada apenas nos 

experimentos hídrico e salino (Ensaio 1 e 2) nas mesmas folhas utilizadas para 

a realização das medidas de fotossíntese líquida, com um Fluorômetro de luz 

modulada, Opti-Sciences, modelo OS – 30 p (Figura 15A). Posteriormente à 

comprovação do fechamento estomático, em decorrência da supressão hídrica, 

e após reirrigação e restabelecimento das trocas gasosas. 

Com o uso de pinças especiais (Figura 15B), as folhas das plantas foram 

adaptadas ao escuro por 30 min, para que os centros de reação do FSII 

adquirissem a condição de “abertos” e a perda de calor fosse mínima. A 

fluorescência inicial (F0) foi obtida com luz modulada de baixa intensidade (< 

0,1 µmol m-2 s-1) para não induzir efeito na fluorescência variável. A 

fluorescência máxima (Fm) foi determinada por um pulso de luz saturante de 

0,3 s de duração, com frequência de 20.000 Hz. Essas grandezas (F0 e Fm) 

foram obtidas automaticamente pelo equipamento. Já a fluorescência variável 
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(Fv) foi determinada pela diferença entre F0 e Fm (Figura 15C). Esse pulso 

permitiu o fechamento do centro de reação do FSII. Com Fv e Fm foi obtida a 

relação Fv/Fm (TORRES NETTO & CAMPOSTRINI, 2005). 

 

 
Figura 15 – Avaliação da eficiência quântica do fotossistema II em mudas de jatobá 

(Hymenaea courbaril L.) utilizando-se um Fluorômetro. Em A, o equipamento 
utilizado; em B, pinças de adaptadas ao escuro e em C, realização das análises. 

 

3.1.5.5   Pigmentos fotossintéticos 

 

As estimativas não destrutivas de clorofila foram expressas em índice 

SPAD (Soil Plant Analysis Development), avaliadas com um medidor portátil de 

clorofila, Konica Minolta, modelo SPAD-502 (MINOLTA CAMERA Co. Ltd., 

1989), realizadas nos limbos medianos de cada folha. 

O SPAD é uma ferramenta simples, portátil, de diagnóstico que mede o 

verde ou a concentração de clorofila relativa de folhas (TORRES NETO et al, 

2005). Permite leituras instantâneas e não destrutivas de uma planta com base 

na quantificação da intensidade da luz (comprimento de onda de pico: cerca de 

650 nm - LED vermelho) absorvida pela amostra de tecido foliar. Um segundo 

pico (comprimento de onda de pico: cerca de 940 nm - LED infravermelho) é 

emitido simultaneamente ao LED vermelho para compensar a espessura da 

folha. Em comparação com os métodos tradicionais, este equipamento pode 

proporcionar uma economia substancial no tempo, espaço e recursos. 

Já para a determinação dos teores de pigmentos fotossintéticos 

(clorofilas a, b, Total, carotenoides e relação Cla/Clb) as folhas utilizadas na 

avaliação do SPAD foram coletadas (Figura 16A), cortadas (Figura 16B) e 

colocadas em tubos de ensaio com álcool etílico a 95% (Figura 16C), após 48 

horas. As leituras (Figura 16D) dos teores de clorofilas a e b, bem como, dos 

carotenóides foram realizadas em espectrofotômetro (Biospectro, modelo SP-
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220) nos comprimentos de onda de 664 nm, 645 nm e 470 nm, segundo o 

método de Lichtenthaler e Buschmann (2001). Os valores das leituras foram 

substituídos nas fórmulas descritas abaixo e a unidade foi expressa em 

miligrama por grama de biomassa fresca da folha (mg.g-1). 

 
Clorofila a (µg/mL) = 12,25 A663,2 – 2,79 A646,8 

Clorofila b (µg/mL) = 21,50 A646,8 − A663,2 

Clorofila total (µg/mL) = Clo a + Clo b 

µ 4701000A  - 1,82 Cl  - 85,02 Cl 
Carotenóides ( g/mL) =

189

a b  

 

 

Figura 16 – Determinação dos pigmentos fotossintéticos pelo método destrutivo. Em A, a 
pesagem da biomassa fresca; em B, corte da amostra em pequenos pedaços; 
em C, adição do extrator (álcool etílico a 95%) e em D, leitura em 
espectrofotômetro. 

 

3.1.5.6   Solutos orgânicos 

 

Para a quantificação dos solutos orgânicos foi coletado 1 g de folhas e 

raízes (Figura 17A), onde esse material foi etiquetado, envolto em papel 

alumínio (Figura 17B) e acondicionado em garrafas térmicas contendo 

nitrogênio líquido (Figura 17C). Após o congelamento, as amostras foram 
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armazenadas em ultrafreezer (-80ºC) até o preparo dos extratos (Figura 17D; 

E; F).  

Após descongelamento e maceração das amostras, os extratos foram 

obtidos utilizando-se tampão fosfato de potássio 100 mM, pH 7, contendo 

EDTA a 0,1 mM. A partir desses extratos foram quantificadas as concentrações 

de carboidratos solúveis totais, proteína, aminoácidos e prolina livre. 

Os carboidratos livres totais foram determinados pelo método de fenol-

ácido sulfúrico (DUBOIS et al., 1956) empregando-se a D-(+)-glucose como 

padrão. Quanto aos teores de proteína, estas foram quantificadas aplicando-se 

a metodologia da ligação ao corante coomassie brilliant blue (BRADFORD, 

1976), utilizando-se albumina sérica bovina como padrão. Já para os 

aminoácidos, as análises ocorreram aplicando-se o método da ninhidrina 

(YEMM & COCKING, 1955) tendo a glicina como padrão. Por fim, a 

concentração de prolina livre foi determinada adotando-se a metodologia da 

ninhidrina e ácido fosfórico proposta por Bates et al. (1973), tendo a prolina 

como padrão. As concentrações foram expressas em µmol.g-1 biomassa fresca 

da folha (BFF). 

 

 
Figura 17 – Protocolo de coleta (A) e armazenamento (B e C) de amostras de folhas e raízes 

de mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.). Preparo de extratos utilizados nas 
determinações de solutos orgânicos (D, E e F). 
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3.1.6   Análise estatística 

 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância para detectar 

possíveis efeitos dos tratamentos sobre as variáveis analisadas (FERREIRA, 

2000), utilizando-se o software ASSISTAT (Assistência Estatística, UFCG – 

Campina Grande) versão 7.6 beta, sendo as médias comparadas entre si pelo 

teste de Tukey (P<0,05).  

Todas as alterações fisiológicas causadas pela deficiência hídrica foram 

comparadas com uma condição de referência (Tratamento controle), e, de 

posse dos resultados normalizados, confeccionou-se um gráfico radar da 

avaliação global das respostas fisiológicas (SILVA et al., 2010b). As variáveis 

fisiológicas estudadas foram distribuídas considerando:  

Crescimento: Número de folhas (NF), altura da planta (AP), diâmetro do caule 

(DC); comprimento radicular (CR), biomassa seca das folhas 

(BSF), biomassa seca dos caules (BSC), biomassa seca das 

raízes (BSR), biomassa seca total (BST), alocação de biomassa 

para as folhas (ABF), alocação de biomassa para os caules 

(ABC), alocação de biomassa para as raízes (ABR), relação 

raiz/parte aérea (R/Pa), área foliar (AF), área foliar específica 

(AFE) e razão de área foliar(RAF); 

Relações hídricas e trocas gasosas: pressão de turgescência foliar (PTF); 

potencial hídrico foliar (Ψw) e teor relativo de água (TRA); 

fotossíntese (A), transpiração (E), condutância estomática (gs), 

concentração de CO2 intracelular (Ci), temperatura da folha (Tf) 

e eficiência do uso da água (A/E); 

Eficiência quântica do fotossistema II e Pigmentos fotossintéticos: Fv/Fm; 

índice SPAD (SPAD); clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) clorofila 

total (ClTotal), carotenoides (Carot), relação clorofila a/b 

(Cla/Clb); 

Solutos orgânicos: Carboidratos solúveis totais na folha (Car F) e raiz (Car 

R), proteínas solúveis na folha (Prt F) e raiz (Prt R), prolina livre 

na folha (Prl F) e raiz (Prl R). 
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Após normalização dos dados e confecção dos gráficos, realizou-se uma 

nova análise da variância (WOOLF et al., 2004) onde as variáveis fisiológicas 

que apresentaram maiores contrastes estatísticos foram marcadas com um 

asterisco (*). As variáveis marcadas foram agrupadas dando origem ao gráfico 

“Descritores fisiológicos em destaque” sendo remarcadas com dois 

asteriscos (**)(WOOLF et al., 2004) as variáveis que apresentaram os valores 

mais expressivos de variâncias dentre as demais. 
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3.2 ENSAIO I: MONITORAMENTO FISIOLÓGICO DE MUDAS DE JATOBÁ 

SUBMETIDAS À SUSPENSÃO DE REGA E POSTERIOR REIRRIGAÇÃO 

 

Os procedimentos de localização, tratamentos pré-germinativos, 

transplantio e aclimatação, acompanhamento das variáveis climáticas, as 

variáveis fisiológicas avaliadas e análises estatísticas foram realizados de 

acordo com o exposto no item 3.1 Procedimentos comuns aos ensaios. 

Para a realização do ensaio foram selecionadas 36 mudas que 

aparentavam sanidade e uniformidade biométrica, as mesmas foram 

transplantadas para sacos plásticos contendo 6 Kg de solo seco oriundo do 

município de Carpina (Tabela 4), situado na Zona da Mata Norte de 

Pernambuco (EECAC/UFRPE). Após o transplantio, as mudas permaneceram  

 

Tabela 4 – Características físicas e químicas de uma amostra do solo, argissolo amarelo 
distrocoeso, procedente da Estação Experimental de Cana-de-Açúcar do Carpina - 
EECAC da UFRPE, coletada a uma profundidade de 0-20 cm. A análise foi 
realizada na AGROLAB – Análises Ambientais Ltda. 

Atributos 0-20 cm 
Químicos 

Condutividade elétrica 0,83 dS m-1 
pH (água – 1:2,5)  5,6 
pH (KCl – 1:2,5) 4,0 
Ca2+ 0,81 cmolc kg

-1 
Mg2+ 0,41  cmolc kg

-1 
Na+ 0,32  cmolc kg

-1 
N 1.800 g mg kg-1 
P 41 mg kg-1 
K+ 0,06  cmolc kg

-1 
Al3+ 3,10  cmolc kg

-1 
Matéria orgânica 38,27  g kg-1 

Físicos 
Porosidade total 45% 
Densidade aparente 1,42 g cm-3 
Densidade real 2,58  g cm-3 
Areia 69,1 g kg-1 
Silte 10,4 g kg-1 
Argila 20,5 g kg-1 
Classificação textural Franco argilo arenoso 

Retenção de umidade 
Umidade em 1,5 MPa 14% 
Umidade em 0,03 MPa 18,9% 
Água útil 4,9% 
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por 54 dias sob rega diária (período de aclimatação), perfazendo 84 dias após 

a semeadura (DAS) que é o período aproximado das mudas serem levadas ao 

campo, momento em que as mudas apresentavam altura média de 55,3 cm. 

Ao término do período de aclimatação, as mudas foram submetidas à 

supressão da irrigação, simulando uma situação de estiagem e para evitar a 

perda excessiva de água do solo por evaporação, as superfícies dos sacos 

foram cobertas com circunferências de plástico.  

 

3.2.1   Delineamento experimental 

 

Para a diferenciação e manutenção dos tratamentos hídricos foi 

necessário determinar a Capacidade de Pote (CP) aplicando-se a metodologia 

descrita por Souza et al. (2000). Os tratamentos hídricos foram monitorados 

através da pesagem diária dos vasos, utilizando-se uma balança (marca 

Filizola, com capacidade para 15 Kg) para a reposição do volume da água 

transpirada apenas nas plantas do tratamento Controle que foram mantidas a 

100% da CP durante todo o período experimental, aplicando-se a seguinte 

fórmula: 

CP = PSU – PSS 

Sendo: CP = Capacidade de Pote; PSS = Peso do Solo Seco; PSU = peso do solo úmido 

 

A diferenciação dos tratamentos ocorreu após a supressão hídrica 

dando-se início ao monitoramento diário das trocas gasosas. Por ocasião do 

fechamento estomático, oito repetições do tratamento Controle e oito 

repetições do tratamento supressão de rega (SR) foram submetidas às 

avaliações das variáveis fisiológicas e posterior coleta. O restante das plantas 

(oito repetições do tratamento controle e oito repetições do tratamento SR) 

foram reirrigadas a 100% da CP, mantendo-se a rega até o final do 

experimento, onde as plantas do tratamento SR formaram o tratamento 

reirrigado (R) (Figura 18). 
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Figura 18 – Esquema das coletas realizadas no experimento. 

 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado em 

arranjo fatorial 3 x 2, composto por três tratamentos hídricos (controle (C) – 

regado diariamente, supressão de rega (SR) e reirrigado (R)) e duas épocas 

de avaliação: na ocasião do fechamento estomático (12°dia após a 

diferenciação (DAD) dos tratamentos) e após a reidratação do tratamento SR 

(19° DAD), com oito repetições (Figura 14).  

 

 
Figura 19 – Distribuição ao acaso, das mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) submetidas à 

supressão de rega. 
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3.3 ENSAIO II: AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DA SALINIDADE SOB O 

COMPORTAMENTO FISIOLÓGICO DE MUDAS DE Hymenaea courbaril L. 

CULTIVADAS EM MEIO HIDROPÔNICO 

 

Os procedimentos de localização, tratamentos pré-germinativos, 

transplantio e aclimatação, acompanhamento das variáveis climáticas, as 

variáveis fisiológicas avaliadas e análises estatísticas foram realizados de 

acordo com o exposto no item 3.1, procedimentos comuns aos ensaios. 

 

3.3.1   Transplantio e aclimatação 

 

Para a realização do ensaio, 60 plântulas foram transferidas para um 

sistema hidropônico composto por recipientes com capacidade para 35 L de 

solução nutritiva (Tabela 5) de Hoagland e Arnon (1950) a ½ força, submetidas 

a aeração artificial feita por um sistema de bombas de aquário (Figura 20). 

Após a transferência de 10 plantas para cada recipiente, as mudas foram 

aclimatadas por 50 dias, perfazendo um total de 80 dias após a semeadura. 

 

Tabela 5 – Composição química da solução nutritiva completa N° 2 sugerida por Hoagland e 
Arnon (1950). 

Solução estoque (Mol L-1) Volume 

NH4H2PO4 1 mL 

KNO3 6 mL 

Ca (NO3)2 4 mL 

MgSO4 2 mL 

Solução Fe – EDTA (*) 1 mL 

Solução de micronutrientes (**) 1 mL 

(*) Solução de Fe – EDTA: Dissolver 29,5 g de EDTA (Sal dissódico) em 700 mL H2O destilada.  
Em seguida dissolver 24,9 g FeSO4. 7H2O na solução de EDTA. O Arejar uma noite ao abrigo 
da luz e completar a 1 L de água.  
(**) Em 1L: 2,86 g de H3BO3; 1,81 g de MnCl2. 4H2O; 0,22 g de ZnSO4. 7H2O; 0,08 g CuSO4. 
5H2O;e 0,02 g H2MoO4. H2O. 
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Figura 20 – Vista de parte do sistema hidropônico utilizado na montagem do experimento 

salino. 
 

3.3.2   Delineamento experimental 

 

O delineamento implantado foi inteiramente casualizado em arranjo 

fatorial 3 x 2, composto por três tratamentos salinos: Controle (solução 

nutritiva sem adição de NaCl), Estresse moderado (adição de 50 mM de NaCl) 

e Estresse severo (adição de 100 mM de NaCl) e duas épocas de avaliação: 

na ocasião do fechamento estomático (45° DAD) e após a constatação da 

abertura estomática do tratamento 100 mM de NaCl (66° DAD), com 20 

repetições para cada tratamento. 

Após o período de aclimatação foram adicionados à solução nutritiva os 

percentuais de NaCl. Este procedimento foi realizado em quatro etapas, onde 

foram adicionados 25 mM de NaCl por dia até que as soluções atingissem as 

salinidades correspondentes a cada tratamento. Semanalmente foi realizado o 

monitoramento da condutividade elétrica utilizando-se um condutivímetro digital 

da marca Soil Control, onde as soluções (pH 7,0) preparadas foram 

substituídas quinzenalmente. A aferição da CE da solução contida em cada 

recipiente (Figura 24) comprou que as plantas submetidas aos tratamentos 50 

mM e 100 mM foram cultivadas nas CE de 5,5 dS m⁻¹ e 8,5 dS m⁻¹, 

respectivamente.  

 

Figura 21 – Monitoramento da condutividade elétrica em experimentos com mudas de jatobá 
(Hymenaea courbaril L.) submetidas à salinidade. 
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Vale ressaltar que após o fechamento estomático das plantas do 

tratamento 100 mM, 10 repetições de cada tratamento foram submetidas às 

avaliações das variáveis fisiológicas e posterior coleta de material vegetal para 

as análises laboratoriais. As raízes das plantas restantes foram lavadas (50 e 

100 mM) para a retirada da solução salina e em seguida as mesmas foram 

mantidas a 1 dS m⁻¹ até o final do experimento. 

 

3.3.3   Avaliação dos solutos inorgânicos  

 

Além da avaliação dos solutos orgânicos apresentadas no item 3.1 

(Procedimentos comuns aos ensaios) foram realizadas a determinação de Na+, 

Cl- e K+ a partir da biomassa seca das folhas, caules e raízes moídos em 

moinho de facas tipo Willey. Para a quantificação dos teores de Na+ e K+ a 

matéria seca moída foi submetida à digestão nitroperclórica e posteriormente 

realizadas as análises por fotometria de chama de emissão, seguindo o 

proposto por Malavolta et al. (1989) e Bezerra Neto e Barreto (2011). Para a 

quantificação dos teores de Cl- foi adotado o método de Mohr, utilizando-se de 

titulometria com nitrato de prata (MALAVOLTA et al., 1989). 
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3.4 ENSAIO III: SUPRESSÃO DE N, P E K  E SEUS EFEITOS NO 

COMPORTAMENTO FISIOLÓGICO DE MUDAS DE JATOBÁ 

 

Os procedimentos de localização, transplantio e aclimatação, 

acompanhamento das variáveis climáticas, as variáveis fisiológicas avaliadas e 

análises estatísticas foram realizados de acordo com o exposto no item 3.1, 

procedimentos comuns aos ensaios. 

 

3.4.1   Tratamentos pré-germinativos 

 

As mudas de jatobá foram produzidas a partir de sementes colhidas em 

uma única espécime procedente do município de Garanhuns, Agreste 

pernambucano. Para superação da dormência tegumentar e a homogeneidade 

na germinação das plântulas, as sementes foram escarificadas com o auxílio 

de uma lixa ferro n° 36 de acordo com o proposto por Carvalho (2003). 

 

3.4.2   Transplantio e aclimatação 

 

Para a realização do ensaio, 24 plântulas foram transplantadas para 

vasos de polietileno contendo 9 Kg de areia lavada como substrato em um 

sistema de rega com solução nutritiva completa (Tabela 5) a ½ força 

(HOAGLAND & ARNON, 1950) e água destilada em dias alternados. O período 

de aclimatação foi de 30 dias, perfazendo 60 dias após a semeadura (DAS).  

 

3.4.3   Delineamento experimental 

 

O delineamento adotado foi inteiramente casualizado composto por 4 

tratamentos: Solução Nutritiva Completa (SNC); supressão de Fósforo (-P); de 

Nitrogênio (-N) e de Potássio (-K), com 6 repetições selecionadas ao acaso 

(Tabela 6). 

Após a diferenciação (60 DAS) as plantas passaram a receber apenas 

as soluções preparadas de acordo com os tratamentos supracitados por um 

período de 100 DAD dos tratamentos. A manutenção dos tratamentos 

nutricionais foi realizada através da aplicação da solução nutritiva específica e 
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água destilada em dias alternados, nos vasos correspondentes até a drenagem 

da solução. 

 

Tabela 6 – Composição química da solução nutritiva completa e soluções modificadas para 
experimentos com supressão de Nitrogênio (-N), Fósforo (-P) e Potássio (-K) 
sugeridas por Hoagland e Arnon (1950).  

Solução estoque (Mol L-1) Completa - N - P -K 

NH4H2PO4 1 mL - - 1 mL 

KNO3 6 mL 1 mL 6 mL - 

Ca (NO3)2 4 mL - 4 mL 4 mL 

MgSO4 2 mL 2 mL 2 mL - 

K2SO4 - 5 mL - - 

KH2PO4 - 1 mL - - 

CaCl2 - 4 mL - - 

Mg (NO3)2 - - - 2 mL 

(NH4)2SO4 - - 0,5 mL 2 mL 

NaNO3 - - - 2 mL 

Solução Fe – EDTA (*) 1 mL 1 mL 1 mL 1 mL 

Solução de micronutrientes (**) 1 mL 1 mL 1 mL 1 mL 

(*) Solução de Fe – EDTA: Dissolver 29,5 g de EDTA (Sal dissódico) em 700 mL H2O destilada.  Em 
seguida dissolver 24,9 g FeSO4. 7H2O na solução de EDTA. O Arejar uma noite ao abrigo da luz e 
completar a 1 L de água.  
(**) Em 1L: 2,86 g de H3BO3; 1,81 g de MnCl2. 4H2O; 0,22 g de ZnSO4. 7H2O; 0,08 g CuSO4. 5H2O;e 0,02 
g H2MoO4. H2O. 

 

3.4.4   Trocas gasosas  

 

A avaliação foi realizada apenas ao término do estudo (100 DAD) e além 

das variáveis descritas no item 3.1 foram avaliadas a eficiência intrínseca do 

uso da água (A/gs) e a eficiência de carboxilação (A/Ci), obtidas a partir dos 

valores de A, gs e Ci: a segundo metodologia proposta por Osmond et al. 

(1980): 

2Taxa de assimilação de CO
A/gs =

Taxa de perdas todos os gases
 e 2

2

Taxa de assimilação de CO
A/Ci =

Concentração interna de CO  
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4   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1  ENSAIO I: MONITORAMENTO FISIOLÓGICO DE MUDAS DE JATOBÁ 

SUBMETIDAS À SUSPENSÃO DE REGA E POSTERIOR REIRRIGAÇÃO 

 
4.1.1   Acompanhamento das variáveis climáticas 
 

O registro dos dados climáticos (Figura 22) evidenciou que durante o 

período experimental a temperatura do ar (Tar) média foi de 31,52 ºC variando 

de 25,8 ºC a 41,9 ºC, sendo mais elevadas nos horários de maior intensidade 

luminosa. A umidade relativa do ar (UR) média foi de 50,51% variando de 31% 

a 81%. Já o DPV médio foi de 2,31 kPa variando de 0,63 a 4,12 kPa, onde os 

valores mais elevados foram observados nos instantes em que a Tar assumiu 

os maiores valores e em resposta contrária, a UR apresentou seus menores 

valores. 

Período experimental
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Figura 22 – Comportamento diário das variáveis climáticas: temperatura do ar (Tar), umidade 
relativa do ar (UR) e o déficit de pressão de vapor (DPV), no interior da casa de 
vegetação, após a diferenciação dos tratamentos hídricos. A linha vertical 
pontilhada indica o momento do fechamento estomático. 

 
De acordo com os resultados encontrados no presente estudo pode-se 

afirmar que nos momentos de maior demanda evaporativa, quando foram 

registrados os valores mais elevados de DPV (2,5 a 4,12 kPa), as plantas 

sofreram deficiência hídrica causada pela atmosfera, além da deficiência 

hídrica causada pela falta de água no solo, o que intensificou a ação dos 

efeitos do estresse hídrico. Sobre este comportamento, Pimentel (2004), 

afirmou que a absorção de água pelas raízes não supre a demanda 
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evaporativa (mecanismo hidropassivo5), imposta pelo DPVar, ocasionando o 

fechamento estomático, parcial ou total, em plantas adaptadas e/ou 

dessecamento excessivo em plantas não adaptadas.  

O mesmo autor ressalta a importância do monitoramento das variáveis 

climáticas e afirma que o DPV do ar é uma grandeza obtida a partir da Tar (°C) 

e a UR (%), atribuindo-se ao mesmo influência direta em diversos processos 

fisiológicos da planta, como o controle da transpiração, regulação na absorção 

de água pela raiz e ascensão de água via vasos xilemáticos.  

 

4.1.2 Curso diário das trocas gasosas e monitoramento do 

comportamento estomático 

 

Fotossíntese (A) - Baseando-se no horário de maior abertura estomática obtida 

no curso diário, os resultados da fotossíntese (Figura 23I) revelam que 24 h 

após a suspensão da rega é possível verificar reduções nas taxas de fixação 

de CO2, contudo a restrição hídrica só começa a afetar significativamente 

essas taxas a partir do 3º dia após a diferenciação (DAD) dos tratamentos 

hídricos, onde essas reduções (95,6% em relação ao tratamento C) se 

intensificam até o 12º DAD, quando ocorreu o fechamento estomático (média 

de 0,01 µmol CO2. m
-2. s-1). Um fato que merece ser destacado é o 

comportamento fotossintético diferenciado apresentado pelas plantas do 

tratamento supressão de rega no 6º DAD e 10º DAD, haja vista que as mesmas 

apresentaram valores superiores de fotossíntese em relação aos dias 

anteriores (5º DAD e 9º DAD, respectivamente). Esse comportamento deve-se 

às condições ambientais mais amenas apresentadas nesses dias que 

ocasionou a redução do DPV, possibilitando um aumento da fotossíntese nas 

plantas do tratamento supressão de rega, mesmo sem haver reirrigação. 

Apesar desse comportamento, o fechamento estomático foi inevitável. 

Entretanto, 24 h após a reirrigação (13º DAD), observou-se uma sensível 

recuperação fotossintética nas plantas que estavam sob supressão de rega, 

embora ainda fossem evidenciadas diferenças estatistas entre os tratamentos 

Reirrigado e Controle. Com o passar dos dias, as plantas do tratamento 

                                                 
5Taiz e Zeiger (2013) - Ocorre em função da alta demanda evaporativa do ar quando a perda evaporativa 
de água para a atmosfera supera a reposição pela água vinda das células epidérmicas adjacentes. 



83 
 

 

Reirrigado mantiveram os valores de fotossíntese estabilizados e no 7º dia 

após a reirrigação (19º DAD) foram verificadas similaridades estatísticas entre 

os tratamentos Controle e Reirrigado.  

Calbo e Moraes (1997), monitorando plantas de buriti (Mauritia flexuosa 

L.) sob supressão hídrica e posterior reirrigação, comentam que plantas de 

buriti (Mauritia flexuosa L.) recuperam suas taxas de fotossíntese líquida cinco 

dias após a reirrigação. Os mesmo autores monitorando plantas de açaí 

(Euterpe oleracea Mart.) submetidas às condições supracitadas observaram 

recuperação das trocas gasosas 14 dias após a reirrigação das plantas do 

tratamento sem rega (CALBO & MORAES, 2000). Para os referidos autores, o 

tempo de recuperação da fotossíntese após um período de estresse severo é 

indicado para a avaliação fisiológica de uma determinada espécie quando 

submetidas a estresses ambientais. 

Para diversos autores, uma das primeiras linhas de defesa do vegetal 

ante a perda da turgescência é o fechamento estomático, e o mesmo pode ser 

ativado antes de haver reduções na quantidade de água existente na folha 

(YORDANOV et al., 2000; LARCHER, 2004; PIMENTEL, 2004; TAIZ & 

ZEIGER, 2013). 

 

Transpiração (E) - Avaliando a transpiração (Figura 23II) percebe-se um 

comportamento similar ao da fotossíntese, onde foram verificadas reduções a 

partir do 3º DAD, culminando com redução de 91,8% no 12º DAD, quando 

ocorreu o fechamento parcial dos estômatos. Contudo, diferentemente da 

fotossíntese, a recuperação da transpiração nas plantas do tratamento 

Supressão de rega aconteceu mais rapidamente, sendo observada 24 h (13º 

DAD) após a reirrigação. Cabe salientar que após a constatação do 

fechamento estomático foram visualizados perda de turgescência das folhas 

(murcha), no entanto não houve queda ou amarelecimento das folhas e após a 

reidratação as mesmas mantiveram-se aparentemente saudáveis em relação 

às demais. 

Como a rega foi mantida até o final do período experimental, em 

algumas ocasiões (14° DAD, 15° DAD, 17° DAD e 19° DAD), esses valores 

apresentaram-se maiores que os do tratamento Controle. Nascimento (2009), 

trabalhando com mudas de Hymenaea courbaril L. cultivadas sob quatro níveis 
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contrastantes de água, confirma os resultados encontrados no presente 

trabalho para esta variável. O referido autor afirma que o estresse hídrico 

reduziu a transpiração das plantas sob estresse severo (25% da CP) na ordem 

de 81% quando comparadas com as plantas do tratamento Controle. 

Nogueira et al. (1998a), estudando a transpiração de três espécies da 

caatinga, Senna martiana (Benth), Parkinsonia aculeata (L.) e Senna 

occidentalis (L.), observaram que a transpiração foi interrompida após 20 dias 

de suspensão de rega. Os autores observaram reduções na transpiração das 

plantas submetidas a déficit hídrico em todos os níveis de estresse (moderado, 

semi-moderado e severo) quando comparado ao tratamento controle. Os 

autores atribuem essa redução aos diferentes níveis de água que estão 

disponíveis as plantas, acarretando diferentes respostas por parte dos 

vegetais, sendo o fechamento estomático uma forma de evitar a perda 

excessiva de água nas horas de maior demanda evaporativa. 

O mesmo foi observado por Silva et al. (2003a) em plantas jovens de 

craibeira (Tabebuia aurea Manso Benth. & Hook.f.), tamboril (Enterolobium 

contortisiliquum Vell.) e sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) cultivadas sob 

50% da capacidade de campo. Já Silva et al. (2008) estudando as respostas 

estomáticas de mudas de aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi) sob estresse 

hídrico observaram que o fechamento estomático ocorreu aos 11 dias depois 

da aplicação dos tratamentos nas plantas submetidas a 25% da CP. Os 

autores atribuem essas respostas aos diferentes níveis de tolerância à seca 

apresentados por cada espécie, ao estádio de crescimento das plantas, bem 

como a duração e intensidade da escassez de água as quais as plantas foram 

submetidas.  

Pimentel (2004) verificou que a transpiração é diretamente proporcional 

ao DPV de água na atmosfera, e por ser um dos processos no sistema solo-

planta-atmosfera que possui resposta instantânea, atribui-se a transpiração o 

controle do movimento estomático e a absorção de água. Além do DPV, a taxa 

de transpiração pode variar em função da quantidade de radiação absorvida 

pela folha, do fluxo de energia dissipada, assim como a dimensão da folha e 

velocidade do vento, sendo uma das variáveis de interesse no estudo do 

comportamento ecofisiológico de plantas (ANGELOCCI, 2002). 
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Condutância estomática (gs) - apresentou um comportamento intermediário 

entre a fotossíntese e a transpiração (Figura 23III), onde a principal 

característica desta variável foi o retardamento na diminuição dos seus valores, 

que só ocorreu no 4º DAD. Assim como as variáveis mencionadas 

anteriormente, a interrupção da condutância foi observada no 12° DAD, todavia 

a similaridade estatística com o tratamento controle só ocorreu quatro dias 

após a reirrigação (16º DAD).  

Calbo e Moraes (2000) afirmam que plantas de açaí (Euterpe oleracea 

Mart.) iniciam a recuperação da condutância no 8º dia após a reirrigação, 

atingindo os valores das plantas irrigadas no 14° dia. Para Mansfield e Davies 

(1985) e Mcdermit, 1990, a lentidão no reestabelecimento da condutância 

estomática após um período de déficit hídrico é atribuída à alta concentração 

de ácido abscísico (ABA) acumulado durante o estresse hídrico. A recuperação 

completa só ocorre quando a concentração de ABA diminui até a sua 

estabilização. O tempo gasto para esta estabilização varia em função da 

intensidade e da duração do agente estressor ao qual a planta foi submetida 

(BENGTON et al., 1977; JONES, 1998; CHAVES et al., 2003).  

 

Concentração interna de CO2 (Ci) - Dentre as variáveis envolvidas com as 

trocas gasosas, a concentração interna de CO2 (Figura 23IV) apresentou as 

menores variações no período experimental. Apesar de depender diretamente 

da condutância estomática, a restrição da gs só afetou a Ci a partir do 7º DAD, 

havendo um súbito aumento no 12º DAD, culminando com o fechamento 

estomático.  

Pesquisas revelam que em plantas sob estresse severo é observado um 

ligeiro aumento na concentração de CO2 no interior da célula (Ci), mesmo após 

o fechamento dos estômatos (CALBO et al., 1997; RONQUIM, 2005). Isso 

ocorre devido às reações de descarboxilação, advindas dos processos de 

respiração celular, proporcionando o aumento da Ci o que explica os resultados 

encontrados no presente trabalho. Entretanto, em situação de estresse severo, 

a ausência de água impossibilita a fixação desse carbono, haja vista que a 

mesma atua diretamente nos processos fotossintéticos, doando elétrons 

(fotólise da água) para a realização da fase fotoquímica (processo denominado 

limitação não estomática), sendo a sua presença condição sine qua nom para 
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geração de ATP e NADPH, imprescindíveis nos processos de fixação 

bioquímica do carbono (PIMENTEL, 1998; CORNIC, 2000; LAWLOR, 2002). 

 

Eficiência do uso da água (A/E) - Dentre todas as variáveis de trocas gasosas 

estudadas pode-se afirmar que a eficiência do uso da água (A/E) foi a menos 

afetada pela deficiência hídrica (Figura 23V), uma vez que, mesmo após a 

supressão da rega, os valores se mantiveram superiores ao tratamento 

Controle, em várias situações (1°DAD, 2°DAD, 3°DAD, 4°DAD, 5°DAD, 6°DAD, 

7°DAD, 9°DAD, 10°DAD e 11°DAD). 

Como a A/E é a razão entre a fotossíntese e a transpiração, os 

aumentos podem ser atribuídos ao fato da transpiração ser mais afetada pela 

deficiência hídrica que a fotossíntese o que aumenta a relação A/E, fato 

corroborado por Chaves e Oliveira (2004), que afirmaram que na fase inicial de 

estabelecimento do déficit hídrico, a transpiração decresce mais rápido que a 

fotossíntese, o que causa elevação na A/E. Como ambas variáveis (A e E) são 

diretamente influenciadas pelo DVP é correto afirmar que, no presente 

trabalho, as elevadas taxas de DPV causaram maior saída de moléculas de 

água da folha e provocaram deficiência no abastecimento de água desde os 

vasos terminais do xilema até as células-guarda (PIMENTEL, 2004; 

NOGUEIRA et al., 2005). 

Nesses termos é correto afirmar que no presente trabalho, as elevadas 

taxas de DPV causaram maior saída de moléculas de água da folha e 

provocaram deficiência no abastecimento de água desde os vasos terminais do 

xilema até as células-guarda (rota mesofilo/epiderme) (TYREE & YIANOULIS, 

1980; EL-SHARKAWY & COCK, 1984; TORRES NETTO & CAMPOSTRINI, 

2005). 
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Dias após a diferenciação dos tratamentos hídricos
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Figura 23 – Fotossíntese (A), Transpiração (B), Condutância estomática (C), Concentração 
interna de CO2 (D) e Eficiência do uso da água (E) em mudas de jatobá 
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de água no solo. Letra maiúscula e 
pretas comparam os tratamentos hídricos e letras minúsculas azuis, vermelhas 
e verdes comparam as plantas do tratamento controle, supressão de rega e 
reirrigado. Onde médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5 % de 
probabilidade, pelo teste Tukey. 
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4.1.3   Avaliação nictemeral das relações hídricas 
 

Pressão de Turgescência Foliar (PTF) - De acordo com as análises 

estatísticas, as avaliações da pressão de turgescência foliar só apresentaram 

diferenças entre os tratamentos controle e supressão de rega na primeira 

coleta (Figura 24A), com reduções na ordem de 38,5%, 36,8% e 32,2%, ás 0, 6 

e 18 h, respectivamente, o que comprova a recuperação do status hídrico das 

plantas do tratamento reirrigado (Figura 24D). 

Quantos aos horários de avaliações observam-se reduções significativas 

entre às 12 h e os demais horários apenas nas plantas do tratamento C. Tal 

fato merece ser destacado, haja vista que mesmo sob irrigação plena foram 

evidenciados valores mais negativos de PTF quando comparadas às plantas 

do tratamento SR. Isso aconteceu em função da alta taxa de demanda 

transpiracional encontrada nesse horário, originada pelos elevados valores de 

DPV (4,12 kPa; Figura 22). Como o suprimento hídrico das plantas do 

tratamento C era satisfatório, as mesmas permaneceram com os estômatos 

abertos acarretando uma perda abrupta da turgescência celular e consequente 

diminuição da PTF. 

Nota-se que esse comportamento se repete na segunda coleta, tanto 

nas plantas do tratamento C quanto nas do R, e em ambos os casos a 

recuperação da PTF foi reestabelecida às 18 h. No entanto, os valores de PTF 

avaliado nas plantas do tratamento SR, não apresentaram diferenças 

estatísticas entre os horários de avalição na 1ª primeira coleta. Isso ocorreu em 

virtude da escassez hídrica, que diminuiu o turgor celular e acarretou o 

fechamento estomático. Como a condutividade hidráulica dos tecidos depende 

diretamente da transpiração, a PTF foi anulada pela desidratação dos tecidos 

foliares, fato evidenciado por Calbo (2010) em estudos com da PTF. 
 

Potencial hídrico foliar (Ψw) - Dentre as variáveis de relações hídricas 

estudadas no presente trabalho, o potencial hídrico (Figura 24B e E) foi a que 

apresentou os valores mais contrastantes entre os tratamentos e horários de 

avaliação. Independente das coletas, as plantas dos tratamentos controle e 

reirrigado se comportaram de maneira similar, sendo os valores mais negativos 

verificados às 12 h. Como esperado, o Ψw das plantas cultivadas sob 

supressão de rega foi severamente afetado pela imposição do déficit hídrico, 



89 
 

 

apresentando reduções de aproximadamente 7,5x; 7,4x; 3,5x e 5,7x às 0h, 6h, 

12h e 18h respectivamente, quando compadrado ao tratamento Controle. 

Apesar dessas reduções, vale ressaltar que valores mais elevados do Ψw 

foram determinados durante a noite (0 h e 18 h) quando as temperaturas mais 

baixas reduziram o DPV da atmosfera e, assim, o fluxo de água da planta para 

a atmosfera (transpiração) foi o mais baixo do dia, possibilitando a reidratação 

máxima da planta (NOBEL, 1999; PIMENTEL, 2004). Fato que justifica a 

realização de avaliações nectimerais das relações hídricas, pois as mesmas 

podem servir como importante ferramenta na compreensão de como 

determinada espécie utiliza os recursos hídricos disponíveis e como as 

variações ambientais afetam este comportamento fisiológico (TATAGIBA et al., 

2007). 

Assim como visto na avaliação da PTF (Figura 24D), as mudas de jatobá 

se mostraram eficientes na recuperação do status hídrico, mesmo após um 

período de 12 dias de restrição hídrica. Outros resultados similares aos 

encontrados na presente pesquisa foram obtidos por Cairo (1992), Leles et al., 

(1998) e Nascimento (2009), estudando a ecofisiologia de plântulas de jatobá 

(Hymenaea courbaril L.) submetidas a estresse hídrico. Os autores asseguram 

que em avaliações do Ψw em plantas submetidas a estresse severo é comum 

atingir valores inferiores a – 3,0 MPa para a referida espécie e que dentre as 

diversas variáveis fisiológicas existentes, o Ψw foi o melhor indicador fisiológico 

de evidencia da ação dos tratamentos hídricos. 
 

Teor Relativo de Água (TRA) - As avaliações do TRA mostram que o estresse 

hídrico (tratamento Supressão de rega) causou reduções na turgescência foliar 

das plantas de jatobá, na primeira coleta, apresentando reduções na ordem de 

30,9%, 36,8%, 41,2% e 28,1% às 0 h, 6 h, 12 h e 18 h, respectivamente, 

quando comparado ao tratamento Controle (Figura 24C). De forma semelhante 

ao apresentado nas avaliações de PTF e Ψw, 7 dias após a reirrigação (Figura 

24F) foi possível verificar a reidratação dos tecidos foliares, onde as plantas do 

tratamento reirrigado igualaram-se estatisticamente as do controle.  

De maneira geral, os resultados assemelham-se aos obtidos por Cairo 

(1992) e Nascimento (2009), trabalhando com a mesma espécie, onde os 

autores afirmam ter encontrado baixos valores de TRA em plantas cultivadas 
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sob 25% da capacidade de campo (estresse severo). O último autor verificou 

que plantas de Hymenaea courbaril L. apresentaram correlação positiva (r = 

0,947) entre o Ψw e o TRA em situação de seca. 
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Figura 24 – Pressão de Turgescência Foliar (A e D), Potencial Hídrico Foliar (B e E) e Teor 
Relativo de Água (C e F) em mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) sob 
diferentes níveis de água no solo, nos horários de 0, 6, 12 e 18h; em duas coletas. 
Letras maiúsculas e pretas comparam os tratamentos hídricos em cada coleta e 
letras minúsculas azuis, vermelhas e verdes comparam as plantas do tratamento 
controle, supressão de rega e reirrigado. Onde médias seguidas de mesma letra 
não diferem entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste Tukey. 

 

4.1.4   Eficiência quântica do FSII e Pigmentos fotossintéticos 
 

Eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) - Avaliando-se a relação Fv/Fm 

(Figura 25A), nota-se que a seca reduziu (Fv/Fm= 0,66) a fluorescência da 

clorofila quando comparadas as plantas regadas diariamente (Fv/Fm= 0,81), o 

que comprometeu significativamente (P<0,05) a realização da fase fotoquímica 
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da fotossíntese. Este fato é atribuído à falta de água, haja vista os elétrons 

utilizados na geração de ATP e NADPH2 são oriundos da reação de fotólise da 

água (Reação de Hill) e a escassez prolongada de água impossibilita o 

transporte de elétrons (LIU et al., 2011; TAIZ & ZEIGER 2013). No entanto, 

após a reidratação a Fv/Fm foi reestabelecida atingindo valores similares aos 

obtidos pelas plantas sob rega diária. 

Machado Filho et al. (2006) afirmam que o declínio da relação Fv/Fm é 

um bom indicador do dano fotoinibitório quando plantas estão sujeitas à seca e 

que em situações normais as plantas apresentam valores superiores a 0,75. 

Em contrapartida, Lemos Filho et al. (2004) estudando a fluorescência da 

clorofila em duas espécies de árvores leguminosas, Stryphnodendron 

adstringens (Mart.) e Cassia ferruginea Schrad (Schrad.), não consideram a 

relação Fv/Fm como sendo uma variável adequada para o estudo de tolerância 

à seca das espécies. Fato corroborado por Ribeiro et al. (2004) estudando a 

fluorescência da clorofila de três espécies arbóreas tropicais (Croton 

floribundus Spreng., Astronium graveolens Jacq. e Esenbeckia febrifuga Juss.). 

Já para o índice SPAD (Figura 25B), o estresse aplicado não foi 

suficiente para evidenciar alterações estatísticas entre os tratamentos 

estudados. Pesquisas recentes indicam uma estreita relação entre a 

concentração de clorofila na folha e conteúdo de N foliar, o que faz sentido, 

uma vez que o N é o constituinte das moléculas de Rubisco (TORRES NETO 

et al., 2005). 
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Figura 25 – Eficiência quântica do fotossistema II (A) e Índice SPAD (B) em mudas de jatobá 
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de água no solo, em duas épocas 
de avaliação. Letras maiúsculas pretas e verdes comparam os tratamentos 
hídricos, assim como letras minúsculas azuis comparam as plantas do tratamento 
controle e vermelhas comparam as plantas do tratamento supressão de rega (SR) 
e reirrigado. Onde médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5 % de 
probabilidade, pelo teste Tukey. 
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Pigmentos fotossintéticos - Os teores de clorofila a (Figura 26A), clorofila b 

(Figura 26B), clorofila total (Figura 26C) e carotenóides (Figura 26D) 

apresentaram um comportamento similar, onde se observou que a supressão 

hídrica promoveu incrementos significativos (P<0,01) nas variáveis analisadas. 

Esses incrementos foram de 16,2%, 41,1%, 32,2% e 22,6% para clorofila a, b e 

total e carotenoides, respectivamente em relação ao tratamento controle. Uma 

possível explicação para esse aumento pode estar ligada a maior área da 

amostra utilizada para fazer as análises, uma vez que após a desidratação dos 

tecidos houve uma contração das paredes celulares, sendo necessário mais 

material vegetal o que pode ter aumentado a quantidade de moléculas de 

clorofila por área. 

Trabalhando com plantas de Pongamia pinnata (L.) submetidas a 

diferentes intervalos de irrigação, Nautiyal et al. (1996) verificaram aumento no 

teor de clorofila a, b e total, no entanto, após 30 dias de suspensão da rega foi 

observada uma drástica redução nesses teores. Os autores sugerem que a 

referida espécie é capaz de sobreviver e manter-se fotossinteticamente ativa 

em condições moderadas de défice hídrico, contudo condições mais severas 

promovem efeitos adversos sobre o teor de clorofila.  

Na relação Cl a/Cl b (Figura 26E) não foram verificadas diferenças 

significativas entre as plantas do tratamento C e SR, no entanto constatou-se, 

na segunda coleta, que as plantas do tratamento C apresentaram maiores 

valores quando comparadas as do tratamento R. Sobre essa relação, 

Lichtenthaler e Wellburn et al. (1983) afirmam que ambas as clorofilas são 

componentes das membranas dos cloroplastos e normalmente ocorrem na 

razão de aproximadamente 3 para 1, relação que também aconteceu na 

presente pesquisa. 
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Figura 26 – Quantificação dos teores de pigmentos fotossintéticos em mudas de jatobá 

(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de água no solo, em duas épocas 
de avaliação. Letras maiúsculas pretas e verdes comparam os tratamentos 
hídricos, assim como letras minúsculas azuis comparam as plantas do 
tratamento controle e vermelhas comparam as plantas do tratamento supressão 
de rega (SR) e reirrigado. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, 
a 5 % de probabilidade, pelo teste Tukey 
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4.1.5   Monitoramento do crescimento 

 

Crescimento - A supressão de rega afetou de forma altamente significativa 

(P<0.01) o crescimento das mudas de jatobá. No momento da diferenciação 

dos tratamentos hídricos, constatou-se similaridade estatística em todas as 

variáveis analisadas e com o passar dos dias, o tempo de exposição e a 

intensidade do estresse restringiram o crescimento das mudas.  

A falta de água restringiu o crescimento das plantas em altura (Figura 

27A), diâmetro do caule (Figura 27B) e número de folhas (Figura 27C), sendo 

observadas, na ocasião do fechamento estomático, reduções de 11,3%, 9,1% e 

27,1% em relação às plantas do tratamento controle, respectivamente. 

Um fato que merece ser destacado é que, mesmo após a supressão da 

rega, as plantas não interromperam seu crescimento, corroborando com os 

resultados encontrados por Nascimento et al. (2011) ao avaliar o crescimento 

de mudas de Hymenaea courbaril L. cultivadas sob quatro regimes de 

irrigação. Os autores afirmam que o número de folhas foi a variável de 

crescimento mais afetada pelo estresse, no entanto apesar da sensível 

diminuição nos ritmos de crescimento, as plantas continuaram a crescer.  

Segundo Cairo (1992), a redução ou a interrupção dos ritmos de 

crescimento é a primeira consequência fisiológica que as plantas submetidas a 

estresse hídrico sofrem e isso ocorre devido à redução na diferenciação 

celular, influenciada pela restrição hídrica imposta pelo tratamento adotado. 

Ainda sobre o tema, comportamento similar ao obtido no presente 

estudo foi observado por Silva e Nogueira (2003b) estudando o efeito do 

estresse hídrico sobre o crescimento de quatro espécies lenhosas. As autoras 

afirmaram que mudas de Mimosa caesalpiniifolia (Benth.), Prosopis juliflora e 

Tabebuia aurea (Manso Benth. & Hook.f.) apresentaram reduções no 

crescimento em virtude da ação do estresse hídrico. 
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Figura 27 – Altura da planta (A), diâmetro do caule (B), número de folhas (C) e comprimento 
radicular (D) de mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de 
água no solo. Letras maiúsculas e pretas comparam os tratamentos hídricos e 
letras minúsculas azuis, vermelhas e verdes comparam as plantas do tratamento 
controle, Supressão de rega e Reirrigado, respectivamente. Médias seguidas de 
mesma letra não diferem entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste Tukey. A 
linha pontinha vermelha indica o momento da diferenciação dos tratamentos 
hídricos. 



96 
 

 

Após a reirrigação, as plantas aceleraram o seu crescimento 

apresentando uma sensível recuperação em todas as variáveis biométricas, 

destacando-se a rápida emissão de folhas novas. Contudo essas recuperações 

foram insuficientes para igualar estatisticamente o crescimento das plantas sob 

rega diária. Avaliando o crescimento de plantas de Nim indiano (Azadirachta 

indica A. Juss) sob suspensão de rega e posterior reirrigação Martins et al. 

(2010), verificaram que as plantas do tratamento reirrigado iniciaram 

recuperação no 30º DAD. 

O crescimento radicular (Figura 27D) foi a única variável biométrica 

estimulada pela deficiência hídrica, onde as plantas apresentaram um 

incremento de 15,5% nas raízes em relação ao tratamento controle (56,4 cm). 

Vários estudos relatam que o aprofundamento radicular é uma característica 

comum às plantas tolerantes a seca. Os estudos mais famosos são os 

desenvolvidos por Turner (1986) que classifica esse comportamento como um 

mecanismo de tolerância à seca com alto potencial de água nos tecidos, onde 

as plantas evitam à seca através do aprofundamento das raízes, para extração 

de água de camadas mais profundas do solo, no intuito de manter suas 

funções fisiológicas em ordem, o que explica o acréscimo no desenvolvimento 

radicular, mesmo em situação hídrica adversa, verificado no presente estudo. 

 

Produção e alocação de biomassa seca - Exceto para a produção de Biomassa 

Seca do Caule (BSC – Figura 28B) e Total (BST – Figura 28D) as variáveis, 

Biomassa Seca das Folhas (BSF – Figura 28A), das Raízes (BSR –Figura 

28C), Alocação de Biomassa (AB – Figura 28E) e Relação Raiz/Parte Aérea 

(R/Pa – Figura 28F) não foram afetadas pela ação do estresse hídrico. 

Um fato interessante é que mesmo apresentando maiores valores de 

comprimento radicular (Figura 27D), as plantas do tratamento supressão de 

rega não obtiveram maior peso para as mesmas (raízes finas). Indicando que 

todo o investimento na partição e alocação de fotoassimilados foi destinada ao 

aumento da exploração do solo pelas raízes, na tentativa de aumentar a 

captação de água. 
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Figura 28 – Biomassa Seca das Folhas (BSF – A), dos Caules (BSC – B), das Raízes (BSR – 

C), Total (BST – D), Alocação de Biomassa (AB – E) e Relação Raiz/Parte Aérea 
(R/Pa – F) de mudas de jatobá sob diferentes níveis de água no solo, em duas 
épocas de avaliação. Letras maiúsculas pretas e verdes comparam os 
tratamentos hídricos, assim como letras minúsculas azuis comparam as plantas 
do tratamento controle e vermelhas comparam as plantas do tratamento 
Supressão de Rega (SR) e Reirrigado, respectivamente. Para a AB, letras 
maiúsculas comparam a alocação de biomassa para cada órgão e minúsculas 
comparam os tratamentos. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, 
a 5 % de probabilidade, pelo teste Tukey. 

 
Griffiths e Parry (2002) sugeriram que a redução da produção de 

biomassa seca, em plantas sujeitas a estresse hídrico, se torna mais visível à 

medida em que a exposição ao estresse é mais prolongada. O que explica o 

comportamento ocorrido no presente estudo, haja vista que tempo de 

exposição ao estresse (12° DAD) não foi suficiente para causar reduções 

significativas em tais variáveis. Fato que justifica a realização de avaliações de 

produção de biomassa, independentemente de serem verificadas reduções no 

crescimento em experimentos com temática de crescimento.  

Aidar et al. (2002) e Santos (2002), estudando Hymenaea courbaril var. 

Stilbocarpa, encontraram valores que se assemelham aos encontrados neste 
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estudo. Os autores afirmam que mesmo em condições adversas de 

luminosidade, concentração de CO2 e deficiência hídrica as baixas taxas de 

crescimento apresentados pela espécie, foram verificadas taxas de 

translocação e acúmulo de fotoassimilados mais eficiente. Já Lovelock et al. 

(1998), estudando o crescimento de espécies arbóreas tropicais submetidas a 

restrições hídricas, complementam que de acordo com o grupo sucessional da 

espécie, os valores de alocação de biomassa apresentaram similaridade 

estatística, independente dos tratamentos hídricos, principalmente nas 

espécies secundárias tardias e climácicas, como é o caso do jatobá, que se 

enquadra com espécie climácica na sucessão ecológica (LORENZI, 1998; 

2002; CARVALHO 2003).  

Quanto à relação raiz/parte aérea, Cairo (1992) e Leles et al. (1998), 

também estudando mudas de Hymenaea courbaril L. submetidas a diferentes 

disponibilidades de água no solo, atribuem tal equilíbrio à lentidão no 

crescimento apresentado pela espécie. 

 

Área Foliar - Apesar de provocar redução na ordem de 12,1% e 8,9%, o 

estresse aplicado foi insuficiente para causar alterações significativas na AF 

(Figura 29A) e RAF (Figura 29C), respectivamente. Já para a AFE (Figura 

29B), o tratamento controle apresentou a maior média com 166,9 cm2, quando 

comparado ao tratamento supressão de rega (redução de 29,6%). Dessa 

forma, pode-se afirmar que a redução da AFE pode ser atribuída, ao menos em 

parte, à diminuição na emissão de novas folhas que ocasionou baixos valores 

de AF e BSF (Figura 28A) nas plantas submetidas ao estresse, variáveis 

utilizadas no cálculo da AFE. 

Estudando a área foliar de mudas de Hymenaea courbaril L. cultivadas 

em diferentes níveis de água Nascimento et al. (2011), encontraram reduções 

significativas apenas na AF, os autores atribuíram esse comportamento ao 

tempo de exposição ao estresse. Já em Enterolobium contortisiliquum Vell., 

Silva e Nogueira (2003 b) evidenciaram que a restrição hídrica promoveu 

abscisão foliar, ocasionando redução na AF, RAF e AFE, diferente dos 

resultados de AF e RAF verificados nesse estudo.  

Já Silva et al. (2010b) trabalhando com Erythrina velutina willd. 

cultivadas em quatro níveis de água afirmam que, sob efeito de estresse 
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severo, a referida espécie apresenta reduções na AF e AFE, no entanto essas 

reduções não foram suficientes para causar reduções na RAF, no entanto no 

presente trabalho não foram verificadas diferenças estatísticas na avaliação da 

AF. Cairo (1992) e Lovelock et al. (1998) estudando espécies florestais 

lenhosas também verificaram alterações na AF, RAF e AFE e afirmaram que a 

área foliar é extremamente afetada pela quantidade de água disponível no solo. 
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Figura 29 – Área Foliar (AF), Área Foliar Específica (AFE) e Razão de Área Foliar (RAF) em 
mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) cultivadas sob diferentes níveis de água 
no solo, em duas épocas de avaliação. Letras maiúsculas pretas e verdes 
comparam os tratamentos hídricos, assim como letras minúsculas azuis 
comparam as plantas do tratamento controle e vermelhas comparam as plantas 
do tratamento Supressão de Rega (SR) e Reirrigado, respectivamente. Médias 
seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste 
Tukey. 

 
Ellswort et al. (1995), Van Volkenburgh (1999) e Larcher (2004) em seus 

estudos asseguram que o desenvolvimento foliar está diretamente relacionado 

à AF podendo estar associada à redução na emissão ou ao tamanho das 
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folhas, consequentemente a área de captação de luz, as reações 

fotossintéticas e as trocas gasosas são severamente influenciadas.  

Por fim, Figueirôa et al. (2004) atestam que a AF de uma planta é 

determinada pela disponibilidade de água, a qual as plantas estão submetidas, 

sendo maior em ambientes úmidos e menores em ambientes áridos, o que 

justifica as diferenças encontradas na presente pesquisa, uma vez que o a AFE 

das plantas cultivadas foi significativamente afetada pela restrição hídrica. Tal 

característica é vista como um importante mecanismo de tolerância à seca, 

pois minimiza as perdas excessivas de água sendo observada em vegetais sob 

déficit hídrico como uma das características xeromórficas (VILLAGRA & 

CAVAGNARO, 2006),  
 

4.1.6   Quantificação dos solutos orgânicos 
 

De maneira geral nota-se que todos os solutos orgânicos estudados 

foram afetados (P<0,01) pela ação da deficiência hídrica, sendo verificado o 

reestabelecimento de todas as variáveis após a reidratação, tanto nas folhas 

quanto nas raízes. Os resultados evidenciaram que houve decréscimo nos 

teores de carboidrato (30,2%; Figura 30A) e de proteína (62,3%; Figura 30C) 

nas folhas das plantas submetidas à supressão de rega. No entanto, o estresse 

hídrico propiciou maior acúmulo nos demais solutos estudados (aminoácido e 

prolina, nas folhas e carboidrato, aminoácido e prolina nas raízes). 

Os teores de aminoácido (Figura 30E) e prolina livre (Figura 30G) na 

folha foram aumentados em 2,4 x e 40 x, respectivamente, após a indução da 

seca. Comportamento similar foi observado nas raízes, onde os valores de 

carboidratos (Figura 30B), proteínas (Figura 30D), aminoácidos (Figura 30F) e 

prolina (Figura 30H) apresentaram incremento de 1,7x, 1,4x, 2,5x e 13x, 

respectivamente.  

Dentre os vários solutos avaliados em estudos abordando o 

comportamento fisiológico de plantas, a prolina é apontada como um 

aminoácido indicador de sensibilidade ao estresse hídrico, considerada uma 

variável confiável para o estudo de contrastes fisiológicos. Além do papel na 

regulação osmótica, atua na proteção das membranas contra os efeitos 

nocivos das temperaturas extremas e altas concentrações de íons inorgânicos.  
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Figura 30 – Valores médios dos teores de carboidratos solúveis totais, proteínas solúveis e 
prolina livre em folhas (A, C e E, respectivamente) e raízes (B, D e F, 
respectivamente) de mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) cultivadas sob 
diferentes níveis de água no solo, em duas épocas de avaliação. Letras maiúsculas 
pretas e verdes comparam os tratamentos hídricos, assim como letras minúsculas 
azuis comparam as plantas do tratamento controle e vermelhas comparam as 
plantas do tratamento Supressão de Rega (SR) e Reirrigado, respectivamente. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5 % de probabilidade, pelo 
teste Tukey. 
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Wyn e Gorham (1983) atestaram que o acúmulo de prolina não pode ser 

apontado como um fator de resistência e sim um indicador de tolerância 

adquirida, uma vez que em diversos experimentos foi verificado o aumento de 

prolina nas células das plantas classificadas tolerantes, fato que não aconteceu 

nas plantas tidas como não tolerantes. Em contrapartida, Ashraf e Foolad 

(2007) destacaram que a acumulação de prolina pode também ser interpretada 

como sintoma de danos causados na planta pelo estresse. 

Os resultados de solutos orgânicos corroboram com os obtidos por 

Nascimento (2009) trabalhando com a mesma espécie sob quatro níveis de 

rega, onde o referido autor afirmou que plantas de Hymenaea courbaril L. 

realizam o ajustamento osmótico quando submetidas a estresse hídrico severo.  

Reportando a literatura, observa-se que diversos autores (MORGAN, 

1984; HOPKINS, 1995; NOGUEIRA et al., 1997; 2001; IYER & CAPLAN, 1998; 

SAMUEL et al., 2000; WHITE et al., 2000; CHAVES et al., 2003; VILLADSEN et 

al., 2005; LARCHER, 2004; LEE et al., 2008; BEN AHMED et al., 2009; 

HESSINI et al., 2009; LIU et al., 2011) relatam ajustamento osmótico em 

espécies florestais submetidas à deficiência hídrica severa. 

Essa característica propicia o aumento na capacidade de tolerar 

períodos curtos de seca, uma vez que facilita a extração de água do solo, por 

diferença de concentração, mantendo as células túrgidas e os estômatos 

abertos para a realização das trocas gasosas mesmo em ambientes com baixa 

disponibilidade hídrica (AYELE et al., 2001; CHAVES et al, 2003; LIU et al., 

2011). 

No entanto, os resultados do presente estudo sugerem que as plantas 

de jatobá não se ajustaram osmoticamente, uma vez que os referidos 

acúmulos de substâncias não promoveram a elevação da turgescência foliar, 

comprovado pelos baixos valores de TRA (Figura 24). Dessa forma, o acúmulo 

de solutos orgânicos (Figura 30) e pigmentos fotossintéticos (Figura 26) nas 

folhas devem-se à perda de turgescência celular, somado a isso, há indícios 

que o aumento nos teores de aminoácidos e prolina, nas folhas e raízes, sejam 

decorrentes da proteólise (degradação de proteína), um efeito deletério da 

deficiência hídrica sobre as folhas. 
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4.1.7   Avaliação global das respostas fisiológicas 

 

As análises dos dados através da representação global das respostas 

fisiológicas revelaram que os solutos orgânicos (Figura 31D) seguido das 

relações hídricas e trocas gasosas (Figura 31B) são as variáveis mais 

recomendadas para a detecção de sensibilidade ao estresse hídrico em mudas 

de jatobá. 

Quanto às variáveis, observou-se que a Área Foliar (AF) e a Biomassa 

Seca de Caule (BSC) e de Raiz (BSR), para o crescimento; o Potencial hídrico 

foliar (Ψw) em todos os horários de avaliação (0h, 6h, 12h e 18h), para as 

relações hídricas; a Fotossíntese (A), Transpiração (E), Condutância 

estomática (gs) nas trocas gasosas; e os teores de Proteínas solúveis na 

Folha (Prt F), Aminoácido na Folha (AA F) e Raiz (AA R) e Prolina livre na 

Folha (Prl F) e Raiz (Prl R) para os solutos orgânicos foram indicados como 

os descritores fisiológicos em destaque (Figura 31E). No entanto, ao analisar o 

desempenho das variáveis em conjunto, recomenda-se a avaliação do 

potencial hídrico foliar nos horários de 0h, 6h e 18h e principalmente a Prolina 

livre na Folha (Prl F) e Raiz (Prl R). 

Trabalhando com mudas de Hymenaea courbaril L. sob estresse hídrico, 

Nascimento (2009) recomenda a avaliação do potencial hídrico antemanhã 

(entre 0 e 6h) e os solutos orgânicos, especialmente a prolina, como as 

variáveis fisiológicas que melhor indicam contrastes fisiológicos entre os 

tratamentos hídricos estudados, recomendando as mesmas para estudos 

futuros com a referida espécie. 

Em síntese, observou-se que após a supressão da rega houve um maior 

crescimento em extensão das raízes, acúmulo de pigmentos fotossintéticos e 

solutos orgânicos, principalmente a prolina que teve papel primordial na 

manutenção da integridade das membranas durante a dessecação, atribuindo-

se a ela a rápida recuperação das trocas gasosas após a reidratação (LIU et 

al., 2011). Sugerindo que essas características garantiram a sobrevivência das 

mudas de jatobá ao curto período de seca que foram submetidas, evidenciando 

que o mesmo não paralisa o seu crescimento quando cultivado com baixa 

disponibilidade de água na fase inicial do desenvolvimento, informação que 
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pode ser útil a programas de reflorestamento e produtores de mudas da 

referida espécie. 
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Figura 31 – Representação global das respostas fisiológicas de mudas de jatobá (Hymenaea 
courbaril L.) submetidas à supressão de rega e posterior reirrigação. As variáveis 
foram agrupadas nas seguintes variáveis: Crescimento (A) – número de folhas 
(NF), altura da planta (AP), diâmetro do caule (DC), Biomassa Seca das Folhas 
(BSF), Biomassa Seca dos Caules (BSC), Biomassa Seca das Raízes (BSR), 
Biomassa Seca Total (BST), Alocação de Biomassa nas Folhas (ABF), Alocação de 
Biomassa no Caule (ABC), Alocação de Biomassa na Raiz (ABR), Relação 
Raiz/Parte aérea (R/Pa), Área Foliar (AF), Área Foliar Específica (AFE) e Razão de 
Área Foliar (RAF); Relações hídricas e trocas gasosas (B) – Pressão de 
Turgescência Foliar (PTF), Potencial hídrico foliar (Ψw), Teor Relativo de Água 
(TRA), Fotossíntese (A), Transpiração (E), Condutância estomática (gs), 
Concentração de CO2 intracelular (Ci) e Eficiência do uso da água (A/E); 
Pigmentos fotossintéticos e Fv/Fm (Eficiência quântica do fotossistema II) (C) 
– Índice SPAD (SPAD), Clorofila a (Cl a), Clorofila b (Cl b), Clorofila Total (Cl 
T),Carotenoides (Crt), Relação Clorofila a/b (a/b) e Fv/Fm; Solutos orgânicos (D) - 
Carboidratos solúveis totais na Folha (Car F) e Raiz (Car R), Proteínas solúveis na 
Folha (Prt F) e Raiz (Prt R), Prolina livre na Folha (Prl F) e Raiz (Prl R). As variáveis 
mais contrastantes foram marcadas com um asterisco (*) e reagrupadas em 
Descritores fisiológicos em destaque (E), onde as variáveis mais representativas 
foram remarcadas com dois asteriscos (**). O eixo Y tem uma escala logarítmica. 
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4.2 ENSAIO 2: AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DA SALINIDADE SOBRE O 

CRESCIMENTO E RELAÇÕES HÍDRICAS DE MUDAS DE Hymenaea 

courbaril L. CULTIVADAS EM MEIO HIDROPÔNICO 

 

4.2.1 Registro das variáveis climáticas 

 

Após a diferenciação dos tratamentos salinos (84 DAS), observou-se 

que a Tar média foi de 31,6 ºC variando de 25,8 ºC a 41,9 ºC (Figura 32), 

sendo mais elevadas nos horários de maior intensidade luminosa. A UR média 

foi de 54,9% variando de 32% a 82%. Já o DPV médio entre a folha e o ar foi 

de 2,45 kPa variando de 0,72 a 4,12 kPa, onde os valores mais elevados foram 

observados nos instantes em que a Tar apresentou os valores mais elevados e 

de maneira antagônica a UR apresentou seus menores valores. 
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Figura 32 – Comportamento diário das variáveis climáticas: temperatura do ar (Tar), umidade 

relativa do ar (UR) e o déficit de pressão de vapor (DPV), no interior da casa de 
vegetação, durante o período experimental. A linha vertical pontilhada representa 
o dia em que foi verificado o fechamento estomático. 

 
O monitoramento das variáveis climáticas revelou que na maioria do 

período experimental as plantas foram submetidas a condições climáticas 

adversas, fato constatado pelos altos valores de DPV (2,5 a 4,12 kPa), o que 

no momento de maior demanda evaporativa pode ser considerado um estresse 

abiótico e recomenda-se ser somado aos efeitos da salinidade, alvo desse 

estudo, durante a interpretação dos resultados (PIMENTEL, 2004). 
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4.2.2   Curso diário das trocas gasosas 

 

De maneira geral todas variáveis estudadas foram significativamente 

(P>0,01) alteradas pelos efeitos da salinidade. 

A avaliação conjunta das variáveis revelou que a fotossíntese (Figura 

33A), a transpiração (Figura 33B) e a condutância estomática (Figura 33C) 

apresentaram comportamento similar, onde após a imposição da salinidade 

foram observadas as primeiras alterações no 3° e 5° DAD, respectivamente, 

mantendo-se até o 45° DAD, momento em que se constatou similaridade na 

fixação de CO2 entre os tratamentos. No entanto, o fechamento estomático 

(Condutância estomática (gs) = 0 mol H2O. m
-2.s-1) ocorreu no 25° DAD para o 

tratamento 100 mM de NaCl e apesar de apresentar reduções, as plantas do 

tratamento 50 mM, não fecharam seus estômatos durante o período avaliado, 

evidenciando taxas fotossintéticas similares ao tratamento controle no 40°, 44° 

e 45° DAD.  

Outro fato que merece ser ressaltado ocorreu no 7°, 8° 12° e 17° DAD, 

quando as plantas do tratamento 100 mM apresentaram sinais de recuperação 

fotossintética, uma vez que as mesmas apresentaram valores superiores de 

fotossíntese em relação aos dias anteriores (6º, 11º e 16° DAD, 

respectivamente), oscilações também observadas nos outros tratamentos. 

Após a lavagem das raízes (25 DAD), observou-se um discreto aumento 

da fotossíntese em ambos os tratamentos salinos. Este aumento foi sendo 

intensificado gradativamente. Larcher (2004) classifica esse comportamento 

como um estágio inicial da rustificação e pode ser interpretado como uma 

tentativa de recuperação das trocas gasosas, a depender do tipo de agente 

estressor e do DPV.  

Na avaliação da concentração interna de CO2 (Figura 33D) e da 

eficiência do uso da água (Figura 33E), nota-se que ambas apresentaram 

poucas oscilações em função dos tratamentos salinos, no entanto a partir do 

23° aos 26° DAD foram observadas alterações drásticas nestas variáveis, onde 

a Ci foi elevada em função da continuidade dos processos respiratórios e a 

eficiência do uso da água foi restringida pela ausência de fixação de carbono e 

transpiração (TAIZ e ZEIGER, 2013).  
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Figura 33 – Trocas gasosas em mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) cultivadas em três 
níveis de salinidade. Médias seguidas de mesma letra minúscula azuil, cinza e 
vermelha não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey e 
comparam as plantas do tratamento controle, 50 mM e 100 mM de NaCl. 
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4.2.3   Avaliação nectimeral das relações hídricas 

 

As determinações das relações hídricas revelaram que o Ψw foi afetado 

pela salinidade, apresentando contrastes estatísticos em função dos 

tratamentos e horários de avaliação. Na primeira coleta, observa-se que os 

valores mais elevados de Ψw foram verificados nas plantas do tratamento 

controle, independente dos horários de avaliação, onde foram evidenciados os 

maiores contrastes nas horas mais frias do dia (Figura 34A). Tal fato leva a crer 

que a salinidade auxilia nos processos de reidratação das plantas, uma vez o 

acúmulo de NaCl proveniente da elevada carga iônica dos solutos no interior 

da planta, faz com que que nesses horários se verificam os menores DPVs do 

dia, e de acordo com Nobel (1999), Pimentel (2004) e Nogueira et al. (2005) e 

as plantas apresentam reidratação máxima, podendo em muitos casos 

equilibrar o Ψw ao Ψm (potencial mátrico) do solo. 

Na segunda coleta de Ψw, nota-se que após a substituição da solução 

salina por uma solução nutritiva completa sem a adição de NaCl, as plantas do 

tratamento 100 mM apresentaram os valores mais constantes, mesmo às 12h, 

diferenciando-se dos demais tratamentos (Figura 34B). Quando as plantas dos 

tratamentos controle e 50 mM apresentaram reduções na ordem de 55,6 e 

60%, respectivamente para o Ψw, em comparação ao referido tratamento. 

Apesar dessas reduções, vale ressaltar que os demais horários de avaliação 

não diferiram entre si. 

Ainda sobre estes resultados Silva et al. (2008) trabalhando com mudas 

de umbuzeiro submetidas à salinidade, concluíram que o mesmo mantém o Ψw 

elevado nas horas mais frias do dia (antemanhã). Contudo os autores atribuem 

essa elevação do Ψw, mesmo em condições severas de salinidade, à 

capacidade que a espécie possui de estocar solutos orgânicos nos xilopódios, 

estruturas localizadas nas raízes que auxiliam a espécie em situações de 

estresse hídrico e/ou salino. 

As avaliações do TRA (Figura 34C) mostram que, exceto para o 

tratamento 100 mM avaliado às 12 h, a salinidade não causou reduções na 

turgescência foliar das plantas de jatobá, na primeira coleta, onde apenas as 

plantas submetidas ao estresse severo (100 mM) apresentaram reduções na 

ordem de 12,8%, quando comparado ao tratamento Controle. De forma 
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semelhante ao apresentado nas avaliações do Ψw, 23 dias após a retirada do 

sal (46° DAD) foi possível verificar que as plantas do tratamento 100 mM 

mostraram-se mais hidratadas no horário de maior demanda evaporativa, 

diferenciando-se estatisticamente dos demais tratamentos, os quais tiveram 

reduções de 15,3 e 12,3% para os tratamentos controle e 50 mM de NaCl 

(Figura 34D).  
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Figura 34 – Potencial Hídrico Foliar (MPa) e Teor Relativo de Água (%) em mudas de jatobá 

(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de salinidade, em duas épocas de 
avaliação. Letras maiúsculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada 
coleta e letras minúsculas azuis, cinzas e vermelhas comparam os horários de 
avaliação. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5 % de 
probabilidade, pelo teste Tukey. 

 

4.2.4   Eficiência quântica do FSII e Pigmentos fotossintéticos 

 

Avaliando-se a eficiência quântica do fotossistema II (Figura 35A), nota-

se que a ação do NaCl promoveu a redução (Fv/Fm= 0,78) quando 

comparadas às plantas controle (Fv/Fm= 0,84). Embora tenham sido 

verificadas diferenças estatísticas (P<0,05), valores de Fv/Fm superiores a 0,7 

são considerados normais e de acordo com Torres Netto e Campostrini (2005), 

nesta ocasião, não há a interrupção do fluxo de elétrons úteis à fotossíntese. 
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Machado Filho et al. (2006) verificaram que o declínio da relação Fv/Fm é um 

bom indicador do dano fotoinibitório quando plantas estão sujeitas à seca e a 

salinidade e que em situações normais as plantas em geral apresentam valores 

de Fv/Fm superiores a 0,75.  

De maneira geral, sugere-se que em mudas de jatobá, a formação de 

ATP e NADPH2 são continuadas mesmo em situações de estresse salino 

severo, uma vez que a relação Fv/Fm e manteve estável. Na segunda coleta, a 

eficiência quântica do fotossistema II das plantas sob estresse severo (100 

mM) foi reestabelecida atingindo valores similares aos obtidos nos demais 

tratamentos. 

Outro ponto importante é que o estresse aplicado não foi suficiente para 

evidenciar alterações estatísticas no desempenho do índice SPAD (Figura 35B) 

o que de acordo com Torres Neto et al. (2005), pode mostrar que a 

concentração de clorofila na folha também não foi comprometida pela 

salinidade. 
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Figura 35 – Eficiência quântica do fotossistema II (A) e Índice SPAD (B) em mudas de jatobá 

(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de salinidade, em duas épocas de 
avaliação. Letras maiúsculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada 
coleta e letras minúsculas azuis, cinzas e vermelhas comparam as épocas de 
avaliação. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5 % de 
probabilidade, pelo teste Tukey. 

 

Assemelhando-se ao Índice SPAD, os teores de clorofila a (Figura 36A), 

b (Figura 36B) e relação Cl a/Cl b (Figura 36E) não diferiram significativamente 

entre os tratamentos. No entanto, verifica-se que a salinidade induziu 

incrementos significativos (P<0,01) nos teores de clorofila total (para 50 e 100 

mM, respectivamente) (Figura 36C) e carotenóides (Figura 36D). Esses 

incrementos foram de 25,25 e 27,6% para clorofila total e de 26,25 e 28,7%, 
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Figura 36 – Quantificação dos teores de pigmentos fotossintéticos em mudas de jatobá 
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de salinidade, em duas épocas de 
avaliação. Letras maiúsculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada 
coleta e letras minúsculas azuis, cinzas e vermelhas comparam as épocas de 
avaliação. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5% de 
probabilidade, pelo teste Tukey. 
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para 50 e 100 mM, respectivamente, para os carotenóides.  

Este acúmulo nos carotenoides (quando comparado as diferentes 

concentrações de NaCl) também ocorreu no o trabalho realizado com mamona 

(Ricinus communis L.), em que também observaram um incremento nos teores 

de carotenóides e clorofilas totais quando as plantas foram submetidas ao 

estresse por NaCl. (Pinheiro et al. 2006) 

Ainda sobre os carotenóides, Esteves e Suzuki (2008) afirmam que os 

mesmos são pigmentos relacionados à proteção celular contra danos 

fotoxidativos. De acordo com Vidal (1997), os carotenóides estão presentes 

nas membranas do cloroplasto e tem a função de dissipar, na forma de calor, a 

energia química armazenada pelas clorofilas. Sugerindo que o aumento deste 

pigmento influenciou na recuperação da eficiência quântica do fotossistema II 

(Figura 35A) após a retirada do sal. 

Na relação Cl a/ Cl b, não foram verificadas diferenças significativas, no 

entanto constatou-se, nas duas coletas, que as plantas do tratamento controle 

apresentaram uma maior relação Cl a/ Cl b quando comparadas aos demais do 

tratamento.  

De maneira geral, as avaliações da eficiência quântica do FSII e dos 

pigmentos fotossintéticos revelaram que o aparato fotoquímico do jatobá não 

foi danificado pela aplicação da salinidade, o que é de extrema importância 

para a espécie, uma vez que as mudanças no conteúdo de clorofila e 

carotenóides podem ser indicadas como importantes fatores para o 

crescimento e tolerância das plantas a ambientes adversos (RÊGO e 

POSSAMAI, 2004). 

 
4.2.5   Monitoramento do crescimento 

 

Os valores apontam que o estresse aplicado foi suficiente para promover 

reduções (P<0.01) no crescimento das mudas de jatobá. No momento da 

imposição da salinidade (80° Dia após a semeadura – DAS), constatou-se 

similaridade estatística em todas as variáveis analisadas, com aumento do 

período de exposição a salinidade afetou o crescimento de todas as variáveis 

estudadas. 
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Os efeitos deletérios da salinidade restringiram as alturas das plantas (Figura 

37A) em 13,3%, a partir do 14° DAD. O diâmetro do caule (Figura 37B) 

evidenciou redução apenas no 21° DAD sugerindo que a mesma é a variável 

de crescimento menos afetada pela salinidade. Em contrapartida, a variável 

mais sensível foi o número de folhas (Figura 37C) que evidenciou reduções 

(12,9%) significativas no 7° DAD em relação ao número de folhas abtidos nas 

plantas do tratamento controle. 

Quanto ao crescimento radicular (Figura 37D), pode-se afirmar que o 

estresse moderado estimulou o desempenho desta variável, onde as plantas 

apresentaram incremento de 21% em relação ao tratamento controle (86,2 cm). 

Prisco (1980) em seus estudos afirma que, em plantas adaptadas a estresses 

moderados, o aprofundamento radicular surge como uma característica de 

superar os danos secundários causados pela dessecação em resposta à ação 

do sal. Em adição, o referido autor acrescenta que resultados opostos são 

evidenciados em plantas sensíveis, sendo a paralisação do crescimento 

radicular uma das primeiras respostas da planta frente à salinidade. E, apesar 

de Santos (2002), não ter verificado diferenças significativas para as variáveis 

altura e número de folhas em mudas de Moringa oleifera (Lam.) sob cinco 

níveis crescentes de sal (0, 25, 50, 75 e 100 mM de NaCl), Silva et al. (2008a) 

afirmam que o efeito osmótico e o efeito direto de toxicidade iônica promovidos 

pelo excesso de sais dissolvidos no substrato provocaram reduções no 

crescimento de plantas de umbuzeiro (Spondias tuberosa, L.). Fato 

corroborado por Taiz e Zeiger (2013), atestam que a salinidade afeta o 

desenvolvimento inicial dos vegetais, tanto através da redução na pressão de 

turgescência como na extensibilidade da parede celular. O que justifica a 

redução do crescimento encontrado no presente trabalho. 
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Figura 37 – Altura da planta (A), diâmetro do caule (B), número de folhas (C) e comprimento 
radicular (D) em mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de 
salinidade, em duas épocas de avaliação. Onde letras minúsculas azuis, cinzas e 
vermelhas comparam os tratamentos controle, 50 mM e 100 mM de NaCl. Onde 
médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo 
teste Tukey. 
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Exceto para a produção de Biomassa Seca do Caule (BSC – Figura 

38B) todas as demais variáveis de Biomassa Seca foram afetadas pela 

salinidade. Na Biomassa Seca das Folhas (BSF – Figura 38A) e Total (BST – 

Figura 38D) observa-se diferença estatística apenas na 2ª coleta, comprovando 

que apesar de haver recuperação das trocas gasosas, as taxas de fixação de 

CO2 não foram suficientes para igualar a produção de biomassa dos outros 

tratamentos. 
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Figura 38 – Biomassa seca das folhas (BSF – A), dos caules (BSC – B), das raízes (BSR – C), 
total (BST – D), Alocação de Biomassa (AB – E) e Relação Raiz Parte Aérea 
(R/Pa – F) em mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de 
salinidade, em duas épocas de avaliação. Letras maiúsculas e pretas comparam 
os tratamentos salinos em cada coleta e letras minúsculas azuis, cinzas e 
vermelhas as épocas de avaliação. Para a AB, letras maiúsculas comparam a 
alocação de biomassa para cada órgão e minúsculas comparam os tratamentos. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo 
teste Tukey. 
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Na Biomassa Seca da Raiz (BSR – Figura 38C) nota-se que o 

tratamento 50 mM apresentou um incremento de 15,6% em relação ao 

tratamento controle, sendo os menores valores verificados no tratamento 100 

mM (8,4 g). Esse incremento sugere que um estresse salino moderado 

estimula o crescimento e produção de biomassa da raiz em mudas de jatobá. 

Em concordância, Cunha (2009), trabalhando com Jatropha curcas, afirma que 

esse incremento radicular garante à referida espécie explorar o solo de forma 

mais adequada e caso haja disponibilidade a mesma pode, se necessário, 

buscar água das camadas mais profundas do solo. 

Os valores elevados de BSR apresentados pelas plantas do tratamento 

50 mM, influenciaram diretamente a ABR (Figura 38E) e a relação R/Pa (Figura 

38F) da referida espécie, onde foram registrados valores mais altos para essas 

variáveis em comparação com os demais tratamentos. No entanto a salinidade 

de 100 mM comprometeu severamente estas variáveis, fato corroborado por 

Passos (2001) trabalhando com plântulas de graviola (Annona muricata) e 

pinha (Annona squamosa) submetidas à salinidade em meio hidropônico, que 

afirmou ter encontrado resultados semelhantes aos do presente estudo 

submetendo as plantas à 100 mM de NaCl. 

Os valores apontam que o estresse aplicado de 100 mM foi suficiente 

para causar alterações significativas na área foliar (AF - Figura 39A), área foliar 

específica (AFE - Figura 39B) e razão de área foliar (RAF - Figura 39C), 

apresentando reduções na ordem de 29,2%, 15% e 22,7% quando comparadas 

ao tratamento controle, respectivamente. Este por sua vez apresentou as 

maiores médias de área foliar, com 1630,2 cm² ao término do período 

experimental, diferindo significativamente dos demais tratamentos. Assim como 

houve redução no número de folhas, houve redução na área foliar com o 

incremento da salinidade, fato corroborado por Silva et al (2011). 

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), a diminuição da área foliar pode 

ser considerada um dos mecanismos para adaptação da planta ao estresse 

provocado pela salinidade, visando à diminuição da transpiração que por sua 

vez, tem a finalidade de conservar um suprimento de água limitado no solo por 

um período mais longo.  
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Figura 39 – Área Foliar (AF), Área Foliar Específica (AFE) e Razão de Área Foliar (RAF) em 

mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de salinidade, em 
duas épocas de avaliação. Letras maiúsculas e pretas comparam os tratamentos 
salinos em cada coleta e letras minúsculas azuis, cinzas e vermelhas comparam 
as épocas de avaliação. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 
5% de probabilidade, pelo teste Tukey. 

 
 
4.2.6 Quantificação dos solutos orgânicos e inorgânicos 
 

Exceto os carboidratos e aminoácidos nas raízes, todos os outros 

solutos orgânicos avaliados tiveram seus valores elevados em função do 

aumento (P<0,01) da salinidade. Destacando-se os resultados da primeira 

coleta que em sua grande maioria apresentaram os maiores valores no 

tratamento 100 mM, mas folhas e menores nas raízes, exceto para a prolina 

onde foi verificado um incremento em seus valores a medida que a 

concentração de NaCl foi aumentada.  
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Os resultados evidenciaram acréscimo nos teores de carboidrato (2,81x; 

Figura 40A), proteína (3,9x; Figura 40C), aminoácidos (1,7x Figura 40E) e 

prolina (2,1x Figura 40G) nas folhas das plantas submetidas à 100 mM de 

NaCl. Já para as raízes esses incrementos foram na ordem de 1,9x para 

proteína e 7x para a prolina. Em contrapartida, a salinidade reduziu os 

carboidratos (2,43% Figura 40B) e aminoácidos nas raízes (1,4x Figura 40F).  

Liu et al. (2011) sugerem que uma diminuição no teor de açúcares 

solúveis pode indicar que esteja ocorrendo o consumo imediato dos mesmos 

para a manutenção da sobrevivência das plantas. Parida et al., (2005) afirmam 

que o aumento do teor de carboidratos tem como finalidade atuar na regulação 

osmótica e manter os níveis de água nas folhas. 

Estudos relacionando a participação das proteínas nos processos de 

proteção contra a desidratação revelaram que algumas plantas acumulam 

proteínas no apoplasto após a exposição a agentes estressores, como à seca e 

a salinidade (SUBBARAO, 2000). As justificativas para este acontecimento 

estão relacionadas com sequestro de íons, proteção das membranas e 

retenção de água, esses por sua vez atuam diretamente no processo de 

ajustamento osmótico (ZHU, 2003). E através desta estratégia poderia manter 

os níveis de água nas folhas, bem como o equilíbrio osmótico das células 

(LOBATO et al., 2008). 

De acordo com Oliveira et al. (2006) o aumento da concentração de 

aminoácidos livres totais ocorre, principalmente, como resultado do aumento na 

biossíntese desses compostos. Por outro lado, a degradação de proteínas 

permite a reciclagem de aminoácidos totais (BELTRÃO e OLIVEIRA, 2007). 

Estresses abióticos como o hídrico e salino desencadeiam um conjunto 

de alterações bioquímicas entre elas elevação da concentração celular de 

aminoácidos solúveis totais. Tal comportamento pode estar associado ao 

ajustamento osmótico dos tecidos vegetais (SUBBARAO, 2000). Esse por sua 

vez é realizado por algumas plantas como uma tentativa de manter o potencial 

hídrico e a turgescência de suas células, próximos ao nível adequado. Isso é 

realizado através da produção em altas concentrações de componentes que 

funcionam como osmorreguladores. 

A prolina é um dos osmorreguladores mais estudados em plantas sob 

diversos estresses ambientais (hídrico, térmico, salinidade, entre outros) (WYN 
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JONES e GORHAM, 1983; ASPINALL e PALEG, 1981). Pálfi e Juhász (1971) 

afirmam que, sob idênticas condições de estresse, as plantas mais tolerantes 

sintetizam uma maior quantidade de prolina quando comparadas com plantas 

sensíveis. Segundo Maia et al. (2007), a capacidade de acumular prolina varia 

em função do genótipo e dos níveis de tolerância ao estresse ambiental. 

Por fim, os resultados do presente estudo sugerem que as plantas de 

jatobá se ajustaram osmoticamente, uma vez que os referidos acúmulos de 

substâncias, principalmente carboidratos, proteínas, aminoácidos e prolina nas 

folhas, promoveram a elevação da turgescência foliar, comprovado pelos 

elevados valores de TRA (Figura 38 C e D) apresentados pelo tratamento 100 

mM de NaCl, que indica o fator que promoveu a continuidade do crescimento e 

estabilização das trocas gasosas, mesmo após submissão a um estresse 

salino.  



120 
 

 

0 50 100  0  50  100

P
ro

li
n
a
  
 (
µµ µµ
m

o
l.
g

-1
)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

A
m

in
o
ác

id
o
s
  
( µµ µµ

m
o
l.
g

-1
)

0

5

10

15

20

25

P
ro

te
ín

a
s 

( µµ µµ
m

o
l.
g

-1
)

0

200

400

600

Concentração de NaCl
0 50 100  0  50  100

G

C D

E F

C
a
rb

o
id

ra
to

s 
( µµ µµ

m
o
l.
g

-1
)

0

100

200

300

A

2ª coleta1ª coleta 2ª coleta1ª coleta

B

FOLHA RAIZ

H

aA

aB aB bAaA aA

aB
aA aA

aB

aA
aA

aA

aB
bC

bB

aA aA

aA

bC

aB

bB

aA

bB

aA

bB

aA
bA

aA

aA

aAbA bA aB

aA
aAB

aA

aB aB aAaA aA

bA
aA

aA

aA

aB aB

 
Figura 40 – Valores médios dos teores de carboidratos solúveis totais, proteínas solúveis e 

prolina livre em folhas (A, C e E, respectivamente) e raízes (B, D e F, 
respectivamente) em mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes 
níveis de salinidade, em duas épocas de avaliação. Letras maiúsculas e pretas 
comparam os tratamentos salinos em cada coleta e letras minúsculas azuis, 
cinzas e vermelhas comparam as épocas de avaliação de avaliação. Médias 
seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste 
Tukey. 

 
Avaliando os teores de solutos inorgânicos, observa-se que, como 

esperado, exceto para o K+, todos os outros solutos apresentaram incrementos 

significativos (P<0,01) em função da salinidade (Figura 41D, E e F). Esse 
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comportamento foi mais evidente nos teores de Cl- onde foram verificados 

aumentos na ordem de 60x e 29x nas folhas (Figura 41G); 36x e 17x nos 

caules (Figura 41H) e, 28x e 16x nas raízes (Figura 41I) das plantas 

submetidas a estresse severo e moderado, respectivamente. Após a lavagem 

das raízes foi observado que a concentração de Cl- não diminuiu 

significativamente em relação à coleta anterior, o que era esperado, uma vez 

que não há relatos de eliminação natural de sal pelo jatobá (Hymenaea courbail 

L.), havendo um efeito cumulativo nas com o passar do tempo.  

Na avaliação do Na+, foram observados acúmulos de 31x e 43x para os 

tratamentos 50 mM e 100 mM, respectivamente em relação às raízes do 

tratamento controle (Figura 41C). Já para o K+, independentemente do órgão 

avaliado ou da época de avaliação, os maiores valores foram verificados no 

tratamento controle. Outro fato que merece ser destacado é que após a 

lavagem das raízes, verificou-se que os teores de Na+ foram reduzidos após o 

alívio do estresse. 

De maneira geral pode-se inferir que os distúrbios metabólicos 

apresentados pelas plantas submetidas ao estresse severo são atribuídos à 

ação iônica desencadeada pelo acúmulo de NaCl. Comparando-se os teores 

de Na+ e K+ observa-se que o acúmulo do Na+ promoveu a diminuição dos 

teores de K+. Tal fato é resultante da competição pelos sítios ativos dos 

carreadores (BLUMWALD, 2000; TESTER & DAVENPORT, 2003), uma vez 

que com o acúmulo de Na+ promove a interrupção da ação do K+ como cofator 

enzimático, comprometendo vários processos metabólicos essenciais a planta 

(TESTER & DAVENPORT, 2003). Outro fato que merece ser destacado é que 

esse acúmulo ocorreu concomitantemente à elevação dos teores de solutos 

orgânicos, como uma resposta ao ajustamento osmótico e manutenção da 

turgescência celular. 

Corroborando com os resultados obtidos no presente estudo, Cunha 

(2009) trabalhando com mudas de pinhão manso submetidas à salinidade, 

também verificou a elevação dos teores de Na+ e Cl- em detrimento dos teores 

de K+. A autora atribui esse fato à ausência de mecanismos de extrusão da 

espécie em questão, não havendo mecanismo de impedimento da ação desses 

sais no metabolismo do vegetal.  
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Figura 41 – Valores médios dos teores de Sódio (Na), Potássio (K) e cloreto (Cl-) em folhas (A, D e G, respectivamente), caules (B, E e H, respectivamente) 

e raízes (C, F e I respectivamente) em mudas de jatobá (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes níveis de salinidade, em duas épocas de 
avaliação. Letras maiúsculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada coleta e letras minúsculas azuis, cinzas e vermelhas 
comparam as épocas de avaliação. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.  
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4.2.7   Avaliação global das respostas fisiológicas 

 

A representação global das respostas fisiológicas apontam os solutos 

orgânicos e inorgânicos (Figura 42D) e trocas gasosas (Figura 42B) como as 

variáveis mais indicados à avaliação de tolerância aos efeitos da salinidade em 

mudas de jatobá. 

Quanto às variáveis, observou-se que a Área Foliar (AF) e Razão de 

área foliar (RAF) para o crescimento; o Potencial hídrico foliar Ψw nos 

horários, 0 h, 6 h e 18h para as relações hídricas; a Fotossíntese (A), 

Transpiração (E), Condutância estomática (gs) e Eficiência do uso da água 

(A/E) nas trocas gasosas; os teores de Carboidratos na folha (Car F), 

Proteínas na folha (Prt F), Prolina livre na Raiz (Prl Raiz) para os solutos 

orgânicos e os teores de cloreto, sódio e potássio nas folhas, caules e raízes 

para os solutos inorgânicos foram indicados como os descritores fisiológicos 

em destaque (Figura 42E).  

No entanto, ao analisar o desempenho das variáveis em conjunto, 

recomenda-se a avaliação da Fotossíntese (A), Transpiração (E), Condutância 

estomática (gs) e Eficiência do uso da água (A/E), bem como, a Prolina livre na 

Raiz (Prl Raiz) e principalmente os teores de cloreto, sódio e potássio nas 

folhas, caules e raízes para o estudo com mudas da referida espécie 

submetidas à salinidade.  
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Figura 42 – Representação global das respostas fisiológicas de mudas de jatobá (Hymenaea 
courbaril L.) submetidas salinidade. As variáveis foram agrupadas nos seguintes 
parâmetros: Crescimento (A) – número de folhas (NF), altura da planta (AP), 
diâmetro do caule (DC), Biomassa Seca das Folhas (BSF), Biomassa Seca dos 
Caules (BSC), Biomassa Seca das Raízes (BSR), Biomassa Seca Total (BST), 
Alocação de Biomassa nas Folhas (ABF), Alocação de Biomassa no Caule (ABC), 
Alocação de Biomassa na Raiz (ABR), Relação Raiz/Parte aérea (R/Pa), Área Foliar 
(AF), Área Foliar Específica (AFE) e Razão de Área Foliar (RAF); Relações 
hídricas e trocas gasosas (B) – Pressão de Turgescência Foliar (PTF), Potencial 
hídrico foliar (Ψw), Teor Relativo de Água (TRA), Fotossíntese (A), Transpiração 
(E), Condutância estomática (gs), Concentração de CO2 intracelular (Ci) e Eficiência 
do uso da água (A/E); Pigmentos fotossintéticos e Fv/Fm (Eficiência quântica 
do fotossistema II) (C) – Fv/Fm, Índice SPAD (SPAD), Clorofila a (Cl a), Clorofila b 
(Cl b), Clorofila Total (Cl T),Carotenoides (Crt), Relação Clorofila a/b (a/b); Solutos 
orgânicos e inorgânicos (D) - Carboidratos solúveis totais na Folha (Car F) e Raiz 
(Car R), Proteínas solúveis na Folha (Prt Folha) e Raiz (Prt Raiz), Prolina livre na 
Folha (Prl Folha) e Raiz (Prl Raiz). As variáveis mais contrastantes foram marcadas 
com um asterisco (*) e reagrupadas em Descritores fisiológicos em destaque (E), 
onde as variáveis mais representativas foram remarcadas com dois asteriscos (**).O 
eixo Y tem uma escala logarítmica. 
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4.3 ENSAIO 3: SUPRESSÃO DE N, P E K  E SEUS EFEITOS NO 

COMPORTAMENTO FISIOLÓGICO DE MUDAS DE JATOBÁ 

 

4.3.1   Acompanhamento das variáveis climáticas 
 

O monitoramento dos dados climáticos (Figura 43) durante o período 

experimental evidenciou que a temperatura do ar (Tar) média foi de 31,87, 

variando de 27,3 ºC a 35,5 ºC, a umidade relativa (UR) média foi de 58,1% 

variando de 39,7% a 76,67% e o DPV médio foi de 2,04 com variações de 0,88 

kPa a 3,48 kPa. Além desses dados foram observados os valores da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) que variou em média de 215,4 µmol.m-2.s-1 a 

1.758 µmol.m-2.s-1.  

Schulze (1986), afirma que valores superiores a 2,5 kPa de DPV são 

considerados estressantes mesmo em plantas submetidas a rega diária, o 

autor reitera que nesses momentos a demanda evaporativa é superior à 

absorção de água pelas raízes, haja vista que o número de vasos xilemáticos 

não são suficientes para garantir a continuidade do fluxo de água entre o solo e 

a planta. Cabe salientar que essa condição normalmente é caracterizada pelas 

temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar e que o grau de 

tolerância a esta condição estressante varia de espécie para espécie e pode 

ser considerado fator de seleção natural de um ecossistema (PIMENTEL, 

2004). No entanto, as horas mais frias promovem a redução do DPV 

possibilitando a reidratação máxima das plantas. 
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Figura 43 – Comportamento diário das variáveis climáticas: temperatura do ar (Tar), umidade 
relativa do ar (UR) e o déficit de pressão de vapor (DPV), no interior da casa de 
vegetação, durante o período experimental. As linhas verticais pontilhadas, em azul 
e vermelho representam o momento das avaliações aos 50° e 100° dias após a 
diferenciação dos tratamentos nutricionais. 
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4.3.2   Monitoramento do crescimento 

 

A supressão de N, P e K afetou significativamente (P<0.01) o 

crescimento vegetativo das mudas de jatobá. Dentre os tratamentos aplicados, 

a supressão de nitrogênio e de fósforo provocaram maiores reduções nas 

variáveis de crescimento avaliadas. 

O número de folhas diferiu estatisticamente a partir do 42º DAD (Figura 

44A) e ao final do experimento as reduções em relação ao tratamento SNC, 

foram na ordem de 38%, 33% e 16% para os tratamentos –N, –P e –K 

respectivamente. 

A altura da planta foi à variável mais sensível à supressão de N e P 

(Figura 44B), uma vez que desde o 35º DAD foram observadas reduções na 

altura das plantas dos tratamentos –N e –P em relação ao SNC (P<0,01). A 

supressão de potássio induziu um aumento na altura das plantas, diferindo 

significativamente dos demais tratamentos, com incremento de 18%, 40% e 

52% em relação aos tratamentos SNC, –P e –N, respectivamente. Uma 

possível explicação para este fato deve-se ao acúmulo de potássio no período 

de aclimatação, quando as mudas receberam SNC e como a demanda deste 

elemento é pequena, a supressão não foi sentida pelas mudas. 

Renó et al. (1993) aplicando a mesma técnica da omissão de nutrientes 

em solução nutritiva, concluíram que a ausência de N e P foram extremamente 

limitantes ao crescimento em altura do cedro (Cedrela fissilis Vell.); do pau-de-

jacaré (Piptadenia gonoacantha Mart.); do pau-ferro (Caesalpinia ferrea Mart.) 

e da canafístula (Senna multijuga Rich.), enquanto que o K não se mostrou 

limitante a nenhuma delas, os autores concluíram que as referidas espécies 

apresentam baixo requerimento para este nutriente. 

O diâmetro do caule das plantas cultivadas com –N, –P e –K 

apresentaram reduções de 21%, 14% e 20%, em relação ao SNC, 

respectivamente (Figura 44C), sendo a variável biométrica menos afetada 

pelos efeitos da supressão nutricional, cujas reduções só foram possíveis de se 

observar a partir do 70º DAD. Os resultados encontrados no presente estudo 

se assemelham aos obtidos por Duboc et al. (1996) e Matheus et al. (2011) 

estudando os efeitos da omissão de macronutrientes em jatobá, onde as 

plantas sob omissão de K apresentaram-se maiores em altura. Especialmente 
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no que se refere ao K, uma vez que os referidos autores verificaram caules 

mais finos em função da menor lignificação dos mesmos. 

Constatou-se ao final do experimento, que os tratamentos implantados 

influenciaram diretamente o crescimento vegetativo das mudas de jatobá. Isso 

pôde ser observado em todas as variáveis biométricas. Em concordância, 
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Figura 44 – Número de folhas (A), altura da planta (B) e diâmetro do caule (C) em mudas de 

jatobá cultivadas em casa de vegetação com supressão de N, P e K. Médias 
seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste 
Tukey. O asterisco (*) representa o momento em que ocorreu a diferenciação 
estatística. 
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Venturin et al. (1999) verificaram que plantas de Peltophorum dubium (Spreng.) 

apresentaram elevada exigência nutricional, afirmando que a falta dos 

nutrientes P e N, foi limitante ao crescimento dessas plantas. No entanto, 

Duboc et al., (1996) trabalhando com mudas de jatobá, afirmaram que a 

omissão de macronutrientes não afetam o crescimento e classificam a mesma 

como uma espécie pouco responsiva. Comportamento semelhante, foi relatado 

por Braga et al. (1995) que estudando os efeitos da supressão de nutriente em 

peroba rosa (Aspidosperma polyneuron Müll.Arg) concluíram que as plantas 

não tiveram o crescimento afetado pelas omissões de N, P e K durante o 

período avaliado. Os autores justificaram tal comportamento citando o trabalho 

realizado por Clarkson (1985), que assegurou que plantas de crescimento 

lento, como é o caso do jatobá (LEE & LANGENHEIM, 1975; LORENZI, 1998; 

2002), são menos sensíveis às mudanças nutricionais no substrato onde 

habitam.  

Concordando com os resultados obtidos no presente estudo, Braga et al. 

(1995) em ensaio com falta de nutrientes concluíram que acácia (Acacia 

mangium Willd.) e a pereira (Platycyamus regnellii Benth.) demonstraram 

sensibilidade a omissão de N e P.  

 

4.3.3   Produção e Alocação de Biomassa Seca e Relação Raiz/Parte Aérea 

 

A omissão dos macronutrientes mais exigidos pelo vegetal (N, P, K) 

comprometeu significativamente (P<0,01) a produção e alocação de biomassa 

seca das plantas, sendo os maiores valores observados no tratamento 

controle. Dentre os tratamentos, a deficiência de nitrogênio provocou maiores 

reduções Biomassa Seca da Folha (BSF - Figura 45A), Caule (BSC - Figura 

45B), Raiz (BSR - Figura 45C) e Total (BST - Figura 45D), que a omissão dos 

demais nutrientes (-P, -K). 

As folhas apresentaram as maiores reduções de biomassa em relação 

aos demais órgãos (61%, 45% e 25%, para os tratamentos –N, –P e –K, 

respectivamente) devido à supressão dos nutrientes. Comportamento similar foi 

observado na BSC, onde as maiores reduções foram observadas nos 

tratamentos –N (47%) e –P (42%) em relação ao tratamento SNC. Quanto à 

BSR, as maiores reduções (46%) foram observadas na ausência de nitrogênio, 
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em relação ao tratamento SNC, esse por sua vez não apresentou diferença 

significativa na BSR para os tratamentos –P e –K.  

Um fato que merece ser destacado são os altos valores de relação R/Pa 

(P<0,05),apresentados pelo tratamento – P que promoveu um incremento de 

66,1% em relação ao tratamento SNC (Figura 45E). Na Alocação de biomassa 

(AB - Figura 45F) para os órgãos, constatou-se que independente do 

tratamento, as plantas alocaram mais Biomassa Seca para as Raízes (P<0,01) 

que nos demais órgãos. E, de acordo com os resultados obtidos, observou-se 

que a omissão de fósforo promoveu uma maior ABR (P<0,01) em relação aos 

demais tratamentos, em função dos valores mais altos de BSR associados a 

baixos valores de BSF e BSC apresentados pelo referido tratamento. Por outro 

lado, observou-se que apenas o tratamento –P apresentou reduções para a 

ABC, comprovando que as plantas submetidas à ausência de P priorizam a 

partição e alocação de biomassa para a raiz em detrimento dos outros órgãos. 

Contudo, ao analisar os órgãos separadamente, observou-se que a ABF não 

foi afetada pela omissão de N, P e K. Isso ocorreu em função dos baixos 

valores de BSF que após a serem relacionados com a BST geraram valores 

que não apresentaram diferenças significativas. 

Duboc (1996), trabalhando com nutrição de jatobá verificaram que as 

plantas sob omissão de K apresentaram-se maiores em biomassa seca da 

parte aérea. Já Barroso et al. (2005) trabalhando com Eucalipto observaram 

que o tratamento com omissão de nitrogênio propiciou uma redução drástica no 

crescimento, corroborando com os resultados encontrados neste trabalho, haja 

vista que o crescimento vegetativo é diretamente influenciado pela 

disponibilidade e assimilação de nitrogênio, sendo o mesmo um fator 

preponderante para o crescimento de qualquer vegetal (BENINCASA, 2003; 

BARROSO et al., 2005). 

Quanto aos altos valores de relação raiz/parte aérea (R/Pa) verificados 

no tratamento –P, estes foram diretamente influenciados pelos incrementos na 

BSR e ABR, apresentados pelo tratamento. Uma vez que, em ambas, o 

equilíbrio entre partição e alocação da biomassa pode garantir maior 

plasticidade adaptativa a ambientes de baixa fertilidade (CHAPIN III, 1980). 
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Figura 45 – Biomassa Seca da folha (BSF – A), Biomassa Seca do Caule (BSC - B), Biomassa 
Seca da Raiz (BSR – C), Biomassa Seca Total (BST – D), Alocação de Biomassa (AB 
– F) e Relação Raiz/Parte Aérea (R/PA – E) em mudas de Jatobá cultivadas em casa 
de vegetação com supressão de N, P e K. Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey. Para a AB (F), letras 
maiúsculas comparam a alocação de biomassa para cada órgão e minúsculas 
comparam os tratamentos.  

 

4.3.4   Determinação das relações hídricas 

 

De forma geral, as relações hídricas não foram afetadas pela supressão 

de N, P e K, havendo diferença significativa (P<0.01) entre os horários nas 

duas épocas de avaliação e entre os tratamentos apenas ao meio-dia, após 

100 dias de cultivo nestas condições.  

Antes do amanhecer, o potencial hídrico foliar (Ψw) não diferiu entre os 

tratamentos, nem entre as épocas (Figura 46A). No entanto, após 100 dias de 

cultivo (Término do experimento) sob supressão de nutrientes (Figura 46B) o 

Ψw avaliado ao meio-dia apresentou diferença significativa (P<0,01) entre os 
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tratamentos, onde as plantas cultivadas com –P apresentaram valores maiores 

(-0,92 MPa), em contrapartida o tratamento –K apresentou o menor valor (-1,88 

MPa) de Ψw diferindo significativamente dos demais tratamentos. Também 

inferiores ao tratamento –P, os tratamentos –N e SNC não diferiram entre si. 

Os resultados comprovam que no 100° DAD as condições climáticas 

adversas impostas pelo DPV afetaram significativamente as relações hídricas 

das plantas do tratamento –K no horário de maior demanda evaporativa (12 h). 

Uma explicação para este evento deve-se a atuação do K no controle 

estomático sendo a sua omissão, fator restritivo ao controle da abertura e 

fechamento dos estômatos, promovendo o dessecamento excessivo com 

consequente diminuição do Ψw quando há um aumento da transpiração devido 

ao alto do DPV. 
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Figura 46 – Potencial hídrico foliar (Ψw) de mudas de jatobá cultivadas em casa de vegetação 
com supressão de N, P e K, determinados às 4 h (antemanhã) e 12 h (meio dia) em 
duas épocas de avaliação, 50º (A) e 100º (B) dias após a diferenciação. Letras 
maiúsculas e PRETAS comparam os tratamentos nas avaliações antemanhã e as 
CINZAS comparam os tratamentos no Ψw nas avaliações ao meio-dia. As minúsculas 
e azuis comparam o tratamento SNC, as vermelhas comparam o tratamento –N, as 
verdes o tratamento –P e as marrons o tratamento -K, onde médias seguidas de 
mesma letra não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey. 

 

A participação do K no controle estomático foi proposta por S. Imamura 

em 1943, que chamou esse processo de “Hipótese do fluxo de K” ou “Hipótese 

da regulação estomática hidroativa”. E se resume na migração de K para as 

células guardas visando à manutenção do potencial osmótico para a promoção 

da turgescência celular e abertura estomática (HOPKINS, 2000).  

Contudo, Taiz e Zeiger (2013) afirmaram que estudos recentes revelam 

que a sacarose, além do K, são responsáveis pelo movimento estomático. A 
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partir desses relatos atualmente atribui-se ao K a abertura dos estômatos no 

início da manhã e o fechamento no final da tarde está relacionado com o 

decréscimo no conteúdo de sacarose nas folhas.  

Por fim, a similaridade entre os valores do Ψwam sugerem que a 

supressão de N, P e K não restringiu a reidratação das plantas, haja vista que 

as plantas conseguiram elevar os valores do Ψwam aos das plantas do 

tratamento SNC. 

 

4.3.5   Avaliação das trocas gasosas 

 

Exceto para o tratamento com ausência de potássio, pode-se afirmar 

que a supressão dos nutrientes promoveu reduções significativas (P<0,01) na 

maioria das variáveis analisadas. Esse comportamento foi observado na 

fotossíntese (Figura 47A), transpiração (Figura 47B), condutância estomática 

(Figura 47D), na eficiência de carboxilação (Figura 47E), eficiência do uso da 

água (Figura 47F) e eficiência intrínseca do uso da água (Figura 47H), onde as 

plantas cultivadas na ausência de potássio assumiram os maiores valores para 

essas variáveis, não diferindo do tratamento SNC. Observou-se também que a 

deficiência de nitrogênio influenciou nos baixos valores apresentados nas 

variáveis supracitadas, da mesma forma, a supressão de fósforo também 

ocasionou alterações nas trocas gasosas, sendo que neste caso, apenas a 

fotossíntese e a eficiência de carboxilação foram afetadas, comprovando que a 

carência de fósforo surte menos efeitos deletérios que a deficiência de 

nitrogênio.  

Na temperatura foliar essa tendência se repete, entretanto, a análise 

estatista evidenciou que a ausência de nitrogênio acarretou em um aumento 

significativo (P<0,01) na temperatura foliar em relação aos demais tratamentos 

(Figura 47G). Esse aumento de temperatura pode ter sido ocasionado pelo 

fechamento parcial dos estômatos, uma vez que o mesmo influencia 

diretamente a captação de CO2 externo causando o aumento da respiração em 

função dos altos valores de Ci da folha o que limita a abertura dos estômatos e 

explica os baixos valores de transpiração, condutância estomática e eficiência 

do uso da água (TAIZ & ZEIGER, 2013). A única variável que não diferiu em 

relação aos tratamentos foi a concentração interna de CO2 (Figura 47C). 
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Figura 47 – Valores médios da Fotossíntese (A), Transpiração (B), Concentração Interna de 

CO2 (C), Condutância Estomática (D), Eficiência de Carboxilação (E), Eficiência do 
Uso da Água (F), Temperatura Foliar (G) e Eficiência Intrínseca do Uso da Água 
(H) em mudas de jatobá submetidas à supressão de N, P e K cultivadas em casa 
de vegetação. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5% de 
probabilidade, pelo teste Tukey. 

 

A avaliação conjunta das variáveis revela que o aumento da temperatura 

ocasionou a diminuição da transpiração, seguida da diminuição da condutância 

estomática e consequente fechamento estomático. A interrupção do fluxo dos 

gases via estômatos propiciou uma elevação na concentração interna de CO2, 

influenciando diretamente o processo de fixação de CO2 via fotossíntese e 
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todos esses fatos ocorreram devido às limitações de N, haja vista que o mesmo 

é componente de clorofilas e proteínas envolvidas nesse processo. 

Matheus et al. (2011) estudando mudas de jatobá, afirmam que a 

omissão de macronutrientes causam distúrbios nutricionais que se manifestam 

como sintomas de deficiência característicos, como a redução do crescimento 

e a presença de clorose generalizada. No presente estudo isso foi comprovado, 

uma vez que a supressão de N reduziu o crescimento das mudas (Figura 44) e 

em partição e alocação de biomassa seca (Figura 45) das plantas submetidas 

à falta de N, haja vista que 95% da biomassa seca de uma planta é formada a 

partir do oxigênio, hidrogênio e carbono, sendo este último fixado 

fotossintéticamente e como foram registradas reduções nessa fixação, o 

crescimento restringido pela diminuição da assimilação do carbono via 

fotossíntese (CHAVES et al., 2002).  

 

4.3.6   Estimativa dos pigmentos fotossintéticos 

 

Os teores de clorofila a (Figura 48A), clorofila b (Figura 48B) e 

carotenóides (Figura 48C) e clorofila total (Figura 48D) apresentaram 

comportamento similar, onde os maiores valores (P<0,01) foram observados no 

tratamento SNC (13,4; 21,1; 5,6; 19,4 mg.g-1 BF, para clorofila a, b e total, 

respectivamente) em relação aos demais tratamentos. Os tratamentos com 

supressão de fósforo e potássio não diferiram estatisticamente entre si, no 

entanto, a ausência de nitrogênio promoveu reduções (P<0,01) nos teores de 

clorofila a, b, carotenóides e Cl total em torno de 63,5%, em relação ao 

tratamento controle.  

Em resposta à omissão de nitrogênio, também foram visualizadas 

reduções nos teores de pigmentos fotossintéticos em diversas espécies 

florestais, como Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng. K. Schum) 

(SALVADOR et al., 1994), Hymenaea courbaril L. (DUBOC et al., 1996; 

MATHEUS et al., 2011) Myracrodruon urundeuva (Allemão) (MENDONÇA et 

al., 1999), Schizolobium amazonicum (Huber ex Ducke) (MARQUES et 

al.,2004), Tectona grandis (L.f.) (BARROSO et al., 2005) e Moringa oleífera 

(VIEIRA et al., 2008) que resultou na clorose das folhas mais jovens, evoluindo  
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Figura 48 – Valores médios dos teores de clorofila a (A), b (B), Total (D),carotenoides (C), 
SPAD (E) e relação clorofila a/b (F) em mudas de jatobá submetidas à supressão 
de N, P e K cultivadas em casa de vegetação. Médias seguidas de mesma letra 
não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey. 

 

para uma clorose generalizada e início de necrose nas folhas mais velhas, 

concordando com os resultados obtidos no presente estudo (Figura 49A).  

Lehninger et al. (1993) afirma que além de ser constituinte das clorofilas, 

o N está envolvido nos processos de síntese proteica, especialmente a Rubisco 

(Ribulose, 1,5 bisfosfato carboxilase/oxigenase) responsável pela fixação de 

CO2, representando aproximadamente 50% das proteínas solúveis contidas 

nas folhas de plantas C3. Em adição, Vieira et al. (2008) afirmam que após a 

instauração da deficiência de N ocorre uma rápida modificação no perfil 

hormonal da planta, ocasionando a indução precoce da senescência foliar, uma 

vez que o N é um elemento chave no processo de síntese de todas as 

proteínas, o que torna a sua deficiência muito mais intensa quando comparada 

aos demais elementos. Os mesmos autores asseguram que as reduções no 

crescimento são decorrentes da omissão de N e são causadas primariamente 



136 
 

 

por uma forte redução na atividade fotossintética, como foi verificado no 

presente estudo. No entanto, os valores médios do índice SPAD e da relação 

clorofila Cla/ Clb não diferiram significativamente em relação aos tratamentos 

determinados no presente estudo. 

Ao término do período experimental, observou-se que a deficiência de 

fósforo, promoveu oscilação na coloração das folhas, variando do verde escuro 

para tons menos fortes seguido de escurecimento nas nervuras em folhas mais 

novas (Figura 49B), e de verde escuro para tons mais fortes nas folhas mais 

velhas (Figura 49C). Em consonância com os sintomas encontrados no 

presente estudo, Mendonça et al. (1999) afirmam que em mudas de 

Myracrodruon urundeuva (Allemão) as folhas mais velhas apresentaram-se 

arroxeadas na ausência de P, entretanto em Cedrella fissilis (SILVA & 

MUNIZ,1995) e Tectona grandis (Barroso et al., 2005) foi observado 

escurecimento apenas das nervuras nas folhas mais velhas e clorose nas 

folhas mais novas.  

Em contrapartida, não foram visualizados sintomas de deficiência de 

potássio no período estudado, concordando com os resultados encontrados por 

Duboc et al. (1996) e Matheus et al. (2011). Os referidos autores afirmam que o 

tempo de estudo não foi suficiente para a manifestação de sintomas de 

deficiência de K e que este acontecimento pode ser indicativo de uma alta 

eficiência no uso deste nutriente. Concluindo que o jatobá pode acumular e 

utilizar de forma eficiente estoques de K advindos do período de aclimatação. 
 

 

Figura 49 – Sintomas da deficiência de Nitrogênio (A) e Fósforo (B e C) em mudas de jatobá 
(Hymenaea courbaril L.). 

 

4.3.7   Quantificação dos solutos orgânicos 

 

Os resultados evidenciaram que não houve diferença significativa entre 

os teores de carboidratos nas folhas, nos tratamentos estudados (Figura 50A). 
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Entrentanto, a supressão de P levou a redução dos teores de proteína (Figura 

50C) e prolina (Figura 50E) nas folhas, em relação aos demais tratamentos, 

observando-se as menores médias (24,02 e 12,5 µmol. g-1 BF, 

respectivamente) para este tratamento. 
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Figura 50 – Valores médios dos teores de carboidratos solúveis totais, proteínas solúveis e 

prolina livre nas folhas (A, C e E, respectivamente) e raízes (B, D e F, 
respectivamente) em mudas de jatobá submetidas à supressão de N, P e K 
cultivadas em casa de vegetação. Médias seguidas de mesma letra não diferem 
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey. 

 

Quanto aos teores de carboidratos na raiz (Figura 50B), a omissão de 

potássio propiciou maior acumulo (81%) em relação ao tratamento SNC. Em 

contrapartida, a ausência de nitrogênio ocasionou um incremento (5,8x) de 

proteínas solúveis nas raízes (Figura 50D), diferindo significativamente 

(P<0,01) dos demais tratamentos. Entretanto, para este tratamento também foi 

atribuído o menor teor (3,37 µmol. g-1 BF) de prolina livre nas raízes (Figura 



138 
 

 

50F), tendo como destaque os tratamentos SNC e –K, com os maiores valores 

médios. 

Em Moringa oleífera, Vieira et al. (2008) afirmam que as alterações 

metabólicas (catabolismo predominando sobre síntese) provenientes das 

deficiências nutricionais, acarretam em hidrólise e transporte via floema, de 

amido, clorofilas, proteínas além de outros compostos orgânicos para as 

regiões de crescimento, especialmente para as raízes, sob a forma de suas 

frações mais solúveis.  

Os valores das trocas gasosas semelhantes ao controle (Figura 47) 

verificados no tratamento –K podem estar associados à elevação dos teores de 

prolina na folha, uma vez que se atribui à mesma a manutenção da integridade 

das membranas, primordiais à continuidade das trocas gasosas (LIU et al., 

2011). 

 

4.3.8   Avaliação global das respostas fisiológicas 

 

Após a normalização dos resultados e separação das variáveis, 

observou-se que para o crescimento (Figura 51A) as variáveis de biomassa 

seca (BSF, BSC, BSR, BST e R/Pa) apresentaram maiores contrastes 

fisiológicos. Em relação as relações hídricas e trocas gasosas (Figura 51B), o 

potencial hídrico ao meio-dia aos 100 DAD, a fotossíntese, a transpiração, a 

condutância estomática, a eficiência de carboxilação e a eficiência do uso da 

água foram os descritores fisiológicos em destaque. Para os pigmentos 

fotossintéticos (Figura 51C), apenas a relação Cl a/ Cl b e o índice SPAD não 

foram considerados destaque. Por fim, os solutos orgânicos foram 

representados pelos teores de proteína e prolina na folha e raiz (Figura 51D).  

De posse dos descritores fisiológicos em destaque (Figura 51E), 

constatou-se que as variáveis fisiológicas que apresentaram maior contraste 

foram: a biomassa seca das folhas, a fotossíntese, a eficiência de carboxilação 

e os teores de prolina e proteína na raiz, sendo essas variáveis, as mais 

sensíveis às omissões de N, P e K dentre as demais variáveis analisadas 

Lee e Langenheim (1975); Duboc et al. (1996), Lorenzi (1998; 2002) 

afirmam que o jatobá é pouco exigente em relação à fertilidade do solo, no 

entanto, analisando os resultados obtidos no presente estudo, observa-se que  
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Figura 55 – Representação global das respostas fisiológicas mudas de jatobá submetidas à 

supressão de N, P e K cultivadas em casa de vegetação. As variáveis foram 
agrupadas nos seguintes parâmetros: Crescimento (A) – número de folhas (NF), 
altura da planta (AP), diâmetro do caule (DC), Biomassa Seca das Folhas (BSF), 
Biomassa Seca dos Caules (BSC), Biomassa Seca das Raízes (BSR), Biomassa 
Seca Total (BST), Relação Raiz/Parte (R/Pa), Alocação de Biomassa nas Folhas 
(ABF), Alocação de Biomassa no Caule (ABC) e Alocação de Biomassa na Raiz 
(ABR); Relações hídricas e trocas gasosas (B) – Potencial hídrico foliar antemanhã 
(Ψwam) e ao meio dia (Ψwmd) aos 50° e 100° dias após diferenciação (DAD), 
Fotossíntese (A), Transpiração (E), Condutância estomática (gs), Concentração de 
CO2 intracelular (Ci), Eficiência de carboxilação (A/Ci), Eficiência intrínseca do uso da 
água (A/gs), Eficiência do uso da água (A/E) e temperatura da folha (Tf). Pigmentos 
fotossintéticos (C) – Clorofila a (Cl a), Clorofila b (Cl b) Clorofila Total (Cl 
T),Carotenoides (Crt), Relação Clorofila a/b (a/b) e Índice SPAD (SPAD); Solutos 
orgânicos - Carboidratos solúveis totais na Folha (Car F) e Raiz (Car R), Proteínas 
solúveis na Folha (Prt Folha) e Raiz (Prt Raiz), Prolina livre na Folha (Prl Folha) e 
Raiz (Prl Raiz). As variáveis mais contrastantes foram marcadas com um asterisco (*) 
e reagrupadas em Descritores fisiológicos em destaque (E), onde as variáveis 
mais representativas foram remarcadas com dois asteriscos (**). O eixo Y tem uma 
escala logarítmica. 
 

as plantas submetidas a omissão de N e P apresentaram sensíveis reduções 

as variáveis avaliadas, indicando haver maior requerimento desses 
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macronutrientes. Fato comprovado por Matheus et al. (2011) estudando a 

referida espécie. 

Por fim, dentre e os elementos estudados, o N foi considerado o mais 

limitante ao desenvolvimento de plantas de jatobá. Sugerindo que o 

requerimento nutricional quanto aos macronutrientes obedeça à ordem 

decrescente de: N>P>K. 
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5   CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

• Mudas de jatobá acumulam pigmentos fotossintéticos e solutos 

orgânicos, principalmente a prolina, como as principais características 

de enfrentamento a supressão de rega. Fato que permite um rápido 

reestabelecimento de seu metabolismo após a reidratação na fase inicial 

do desenvolvimento; 

 

• Os teores de prolina livre (folhas e raízes) e o potencial hídrico foliar 

(principalmente nas horas mais frias do dia) são bons indicadores de 

contrastes fisiológicos, recomendando-se a avaliação dos mesmos para 

estudos futuros com a referida espécie, em situação de déficit hídrico; 

 
• Pelos resultados obtidos, mudas de jatobá suportem até 12 dias de 

estiagem, em sacos, sem comprometer seu metabolismo. No entanto, as 

mesmas podem ser severamente afetadas caso o período de estiagem 

se prolongue. Informação que pode ser útil a programas de 

reflorestamento e produtores de mudas da referida espécie; 

 

• Após exposição à salinidade, as mudas de jatobá se ajustaram 

osmoticamente, uma vez que acumularam solutos orgânicos que 

promoveram a elevação da turgescência foliar, resultando na 

recuperação das trocas gasosas, mesmo após submissão ao estresse 

salino severo (100 mM); 

 
• Dentre as variáveis estudadas, recomendam-se as trocas gasosas 

(fotossíntese, transpiração, condutância estomática e a eficiência do uso 

da água), os solutos orgânicos (prolina na raiz) e principalmente os 

solutos inorgânicos (teores de cloreto, sódio e potássio nas folhas, 

caules e raízes) para a caracterização do estado de tolerância de mudas 

de jatobá à salinidade; 

 
• Recomenda-se a produção de mudas de jatobá, em níveis salinos de até 

50 mM de NaCl, bem como o emprego das mesmas em programas de 
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reflorestamento de áreas degradadas pela ação da salinidade, haja vista 

que as mesmas são capazes de tolerar níveis moderados deste fator 

sem comprometer seu desenvolvimento em ambiente controlados. 

 
• Os resultados da presente pesquisa permitem inferir que a biomassa 

seca da folha, a fotossíntese, a eficiência de carboxilação e o teor de 

prolina na raiz são boas indicadoras do comportamento fisiológico de 

mudas de jatobá cultivadas sob supressão de N, P e K; 

 
• Observou-se que o N foi o macronutriente mais limitante ao 

desenvolvimento de plantas de jatobá (Hymenaea courbail L.), sendo 

necessária uma atenção especial antes de levar a muda ao campo; 

 

• Conclui-se que o requerimento nutricional quanto aos macronutrientes 

da referida espécie obedeça à ordem decrescente de: N>P>K; 
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