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Resumo: O Pinhdo manso é uma planta tolerante ao déficit hidrico, no entanto, pouco se sabe sobre as
estratégias de tolerancia a seca. A elucidacdo dos mecanismos de tolerancia a seca podera viabilizar a
exploracdo comercial da espécie em regides semiaridas. Pretendeu-se identificar as estratégias
morfofisiolégicas de tolerancia ao déficit hidrico de plantas de pinhdo manso. O trabalho foi conduzido no
campo experimental da Universidade Estadual de Goiads, unidade de Ipameri, Goias. Utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos e seis repeticbes. Sementes de pinh&o
manso foram semeadas em vasos de quatro litros contendo uma mistura de solo, areia e esterco na
proporgdo de 3:1:1, respectivamente. Apds a analise da composicao da mistura, realizou-se a adubagéo e
correcdo do pH. As plantas foram cultivadas a pleno sol e irrigadas diariamente. Aos 60 dias apds a
germinagdo, as plantas foram submetidas a regimes hidricos diferenciais: plantas diariamente irrigadas com
manutencdo da umidade do solo na capacidade de campo (100% da capacidade de campo) e plantas
submetidas a desidratacdo através da suspensao da irrigacdo (0% da capacidade de campo durante cinco
dias; 0% da capacidade de campo durante 10 dias e 0% da capacidade de campo durante 15 dias). As
plantas desidratadas foram reirrigadas durante cinco dias e em seguida foram realizadas as analises
destrutivas. O metabolismo CAM em plantas sob restricdo hidrica aumenta a possibilidade de sobrevivéncia
e torna o pinhdo manso tolerante ao déficit hidrico. As mudas de pinhdo manso apresentam como estratégia
de tolerancia a seca o retardo da desidratacao.

Palavras chave: Jatropha curcas, seca, desidratacdo

Morphophysiological strategy of tolerance to water deficit of Jatropha curcas seedlings

Abstract: The Jatropha curcas is a plant tolerant to drought, however, little is known about the strategies of
drought tolerance. The elucidation of the mechanisms of drought tolerance may facilitate the commercial
exploitation of the species in semiarid regions. In order to identify the morphophysiological strategies of
tolerance to water deficit of Jatropha curcas plants, this work was conducted in the experimental field of the
University of Goias, Unit Ipameri, Goias. A completely randomized design with four treatments and six
replications was used. Seeds of Jatropha curcas were sown in pots containing four liters of a mixture of sail,
sand and manure in the ratio of 3:1:1 respectively. After analysing the composition of the mixture, fertilization
and pH correction was done. The plants were grown in full sun and watered daily. At 60 days after
germination, the plants were subjected to different water regimes: plants daily irrigated with maintaining soil
moisture at field capacity (100% of field capacity) and plants subjected to water deficit through the
suspension of irrigation (0% field capacity for five days; 0% field capacity for 10 days and 0% field capacity
for 15 days). The plants dehydrated were rehydrated for five days and then performed the destructive
analysis. The imposition of CAM metabolism in plants under water restriction increases the chance of
survival and makes the Jatropha curcas tolerant to drought. The seedlings of Jatropha curcas present as
drought tolerance strategy of delaying dehydration.

Key words: Jatropha curcas, drought, dehydration
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Introducéo

Entre os varios recursos essenciais para
producéo vegetal, a agua é o mais abundante e
também, o mais limitante. A restricdo hidrica é a
mais importante limitagdo a produtividade
agricola. Aproximadamente 35% da superficie
terrestre é considerada &rida ou semi-arida, ndo
recebendo precipitacdo para suprimento hidrico
adequado para a maioria das espécies cultivadas
(DIAZ-LOPEZ et al., 2012a). As atuais previsdes
sinalizam para o aquecimento global e aumento
dos periodos de seca em inUmeras regides do
planeta. A medida que os recursos hidricos
tornam-se escassos, 0 desenvolvimento de
plantas tolerantes a seca passa a ser prioridade
para obtencdo de altas produtividades. A selecéo
de plantas com €eficientes estratégias de
tolerancia ao déficit hidrico constitui importante
ferramenta para o melhoramento genético de
plantas.

A tolerdncia a seca € uma resultante de
varias caracteristicas (anatémicas, morfolégicas,
fisiologicas, moleculares) que se expressam
diferente e concomitantemente, dependendo da
severidade e da taxa de imposicdo do déficit
hidrico, da idade e das condi¢Bes nutricionais da
planta, do tipo e da profundidade do solo, da
carga pendente de frutos, da demanda
evaporativa da atmosfera e da face de exposicao
do terreno. Portanto, a ado¢cdo de uma Unica
estratégia de adaptacdo a seca é, certamente,
inadequada para qualquer tipo de ambiente
(SAMBATT;CAYLOR, 2007). A escolha de
espécies tolerantes ao déficit hidrico assegura
renda aos produtores rurais de ambientes semi-
aridos. Dentre as oleaginosas promissoras para o
semi-arido destaca-se a espécie Jatropha
curcas L.. (pinhdo manso).

O pinhdo manso é uma espécie oleaginosa
originaria da América Central, considerada planta
ristica e adaptada as diversas condi¢Bes
edafocliméticas (DIAS et al.,, 2007; FREITAS et
al., 2011; MATOS et al., 2012). Trata-se de uma
espécie de grande potencial econdmico,
sobretudo por suas sementes ser constituirem
matéria-prima para a producdo de O6leo para
biodiesel. Esta caracteristica tem contribuido para
0 aumento da exploragdo comercial dessa
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cultura. As principais matérias-primas utilizadas
para a producéo do biodiesel no Brasil séo soja,
sebo bovino e algoddo, com contribuicdes de
83,8%, 14,4% e 0,32%, respectivamente, sendo
0S outros materiais graxos responsaveis por
apenas 2,48% da producdo (ANP, 2012). Existe a
necessidade, portanto, de diversificar os tipos de
matéria prima para producdo de biodiesel por
meio da introducdo de espécies promissoras,
como o pinhdo manso (DIAS et al., 2007).

Jatropha curcas L. desenvolve-se sob
condicbes climaticas diversas, desde regifes
tropicais muito secas a Umidas, tolerando
precipitacdes pluviométricas entre 600 e 1500
mm ano™. E uma espécie xeréfita com folhas
deciduas e tolerancia a falta de agua, pode
sobreviver com 200 mm de pluviosidade anual,
até trés anos de secas consecutivas, paralisando
o crescimento nesses periodos (DRUMMOND et
al., 1984; ARRUDA et al., 2004; SATURNINO et
al., 2005; SEVERINO et al., 2006; POMPELLI et
al., 2010).

Com a possibilidade do uso do éleo de
pinhdo manso para a producdo de biodiesel,
abrem-se amplas perspectivas para o aumento
das &reas de plantio com esta cultura em regides
aridas e semi-aridas, contudo, os plantios
comerciais de pinhdo-manso no Brasil ainda
estdo ocorrendo de forma timida em funcdo do
baixo conhecimento cientifico. Atualmente, ha
duas grandes preocupagdes quanto ao cultivo do
pinhdo manso: primeiro, existem poucas
informacdes sobre os aspectos agronémicos
basicos da cultura e segundo, trata-se de uma
espécie silvestre com nenhum grau de
melhoramento (MAES et al., 2009; RIBEIRO et
al., 2013). O pinhdo manso ainda é considerado
uma planta silvestre (FAIRLESS, 2007; ACHTEN
et al.,, 2008), e existem poucas informactes
disponiveis a respeito da performance desta
espécie. Com o desenvolvimento de novas
pesquisas, espera-se que a cultura deixe de ser
potencial e passe a ser efetivamente uma
matéria-prima para o mercado de biodiesel
(ANDREO-SOUZA et al., 2010).

As pesquisas com déficit hidrico em pinhao
manso tem-se concentrado em plantas com idade
superior a seis meses, porém, o periodo de
producdo de mudas gira em torno de 60 dias.
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Tendo em vista a necessidade de buscar
informacdes dessa natureza para a producdo de
mudas para o plantio em campo, bem como o
melhor entendimento dos atributos para tolerar a
seca, possibilitando sua exploragdo comercial em
condicbes de baixa disponibilidade hidrica, o
presente  estudo objetivou identificar as
estratégias morfofisioldgicas de tolerdncia ao
déficit hidrico de plantas de pinhdo manso para
fomentar programas de melhoramento genético.

Material e Métodos

Desenho experimental

O trabalho foi conduzido em bancada a
pleno sol no campo experimental da Universidade
Estadual de Goias, unidade de Ipameri, Ipameri,
Goias, com coordenadas geogréficas (Lat. 17° 43’
19” S, Long. 48° 09’ 35” W, Alt. 773 m). Esta regi&o
possui clima tropical com inverno seco e verao
umido (Aw), de acordo com a classificagdo de
Koppen. Utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado com quatro tratamentos e seis
repeticdes. Sementes de pinhdo manso foram
semeadas em vasos de quatro litros contendo
uma mistura de solo, areia e esterco ha
proporcdo de 3:1:1, respectivamente. Apls a
andalise da composicdo da mistura, realizou-se a
adubacdo e correcdo do pH de acordo com
recomendacdes técnicas para a cultura (DIAS et
al., 2007). As mudas foram irrigadas diariamente
com volume de agua correspondente a
evapotranspiracao diaria. A quantidade de agua
fornecida a planta foi estimada seguindo
recomendacgfes de Allen et al. (2006). Aos 60
dias ap6s a germinacdo, as plantas foram
submetidas a regimes hidricos diferenciais:
plantas diariamente irrigadas com manutencéo da
umidade do solo na capacidade de campo (100%
da capacidade de campo) e plantas submetidas a
desidratacdo através da suspensdo da irrigacao
(0% da capacidade de campo durante cinco dias;
0% da capacidade de campo durante 10 dias e
0% da capacidade de campo durante 15 dias).
A capacidade dos vasos foi adotada como o
conteldo de &gua retida pelo solo apds sofrer
saturacdo e consequente acao da gravidade até o
cessamento da drenagem, segundo Souza et al.
(2000). As plantas desidratadas foram reirrigadas
durante cinco dias e em seguida foram realizadas
as seguintes andlises: teor relativo de &gua,
clorofila e carotenoides totais, area foliar total,
razbes de massa foliar, caulinar e radicular,
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biomassa total, altura da planta, didmetro do
caule, transpiracao da planta e eficiéncia de uso
da &gua. As andlises ocorreram sempre no
periodo da manha entre 07:00 e 10:00 horas, com
excecdo da taxa transpiratdria que foi analisada
durante todo o periodo luminoso do dia.

Acumulo de biomassa

O ndmero de folhas, area foliar, altura de
planta e didmetro do caule foram mensurados
utilizando régua graduada e paquimetro digital.
As andlises destrutivas foram realizadas em
seguida, quando folhas, raizes e caules foram
destacados e colocados para secar em estufa a
72 °C até atingir massa seca constante e, em
seguida pesados separadamente. Com os dados
de massa seca foram calculados a razédo de
massa da folha (RMF), razdo de massa da raiz
(RMR), razdo de massa do caule (RMC) e
biomassa total Cavatte et al. (2012).

Teor relativo de dgua na folha (TRA)

Para obtencdo do teor relativo de agua
foram retirados cinco discos foliares de 12 mm de
didmetro cada, pesados e colocados por seis
horas para saturar em placas de petri com agua
destilada. Em seguida, os discos foram
novamente pesados e colocados para secar a
temperatura de 70 °C por 72 horas, sendo
posteriormente obtido o peso seco em gramas
(Turner, 1981). Para calculo do teor relativo de
agua utilizou-se da seguinte formula:

TRA = Massa fresca - massa seca x 100
Massa targida - massa seca

Transpiracéo e eficiéncia de uso da 4gua

A transpiracdo diaria foi estimada por
gravimetria, mediante diferenca do peso dos
vasos com intervalo de uma hora entre 07:00 e
18:00 horas. Para o célculo da eficiéncia de uso
da &gua utilizou-se os dados de transpiracdo e
biomassa acumulada ao longo do tempo
conforme Cavatte et al. (2012).
Pigmentos fotossintéticos

Para a determinacdo da concentragdo de
clorofilas e carotendides totais (Cla+b) foram
retirados discos foliares (terceiro par de folhas
totalmente expandidas) de area conhecida e
colocados em vidros contendo dimetilsulfoxido
(DMSO). Posteriormente, foi feita extracdo em
banho-maria a 65 °C por trés horas. Aliquotas
foram retiradas para leitura espectrofotométrica a
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490, 646 e 663 nm. O conteldo de clorofila
a (Cl a) e clorofila b (Cl b) foram determinados
seguindo a equacdo proposta por Wellburn
(1994).
Procedimentos estatisticos

As variaveis foram submetidas a analise de
varidncia segundo delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos (plantas
diariamente irrigadas com 100% da capacidade
de campo, plantas submetidas a desidratacao
com 0% da capacidade de campo durante cinco
dias; 0% da capacidade de campo durante 10
dias e 0% da capacidade de campo durante 15
dias) e seis repeticBes. A parcela correspondeu a
uma planta util. Diferengas entre as médias dos
tratamentos foram analisadas pelo teste de
Newman-Keuls, a 5% de probabilidade utilizando
o software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).
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Resultados

Acimulo de biomassa

Os dados referentes ao acumulo e particdo
de biomassa encontram-se na figura 1. A razéo
de massa caulinar apresentou ligeiro

aumento nas plantas sob déficit hidrico em
relacdo a testemunha. O acréscimo foi, em
média, 15% maior nas plantas sob déficit hidrico
(5; 10 e 15 dias sem irrigacdo) em relacdo a
testemunha. As raz8es de massa radicular e foliar
aumento nas plantas sob déficit hidrico em
relacdo a testemunha. O acréscimo foi, em

média, 15% maior nas plantas sob déficit
hidrico (5; 10 e 15 dias sem irrigagdo) em relacao
a testemunha. As razdes de massa radicular e
foliar apresentaram variacdo ndo significativa
entre os tratamentos. A biomassa total foi, em
média, 23%; 47% e 53% inferiores nas plantas
com 5; 10 e 15 dias sem irrigacdo em relacdo a
testemunha, respectivamente.

Figura 1 - RazbGes de massa foliar, caulinar, radicular e biomassa total de mudas de pinhdo manso
submetidas ao déficit hidrico de 05; 10 e 15 dias sem irrigacéo
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Teor relativo de agua na folha e eficiéncia de
uso da agua

Os dados referentes ao teor relativo de
agua na folha e eficiéncia de uso da agua sao
mostrados na Figura 2. O teor relativo de 4gua
foi, em média, 15% menor nas plantas tratadas
com déficit hidrico em relagdo as testemunhas.
O teor relativo de agua apresentou ligeiro
aumento apos a reirrigacdo das plantas tratadas.
A e€ficiéncia de uso da agua apresentou
acréscimos de 84%, 85% e 93% nas plantas
tratadas com 5; 10 e 15 dias sem irrigacao,
respectivamente em relacéo as testemunhas. Na
reirrigagdo, as plantas tratadas apresentaram
significativa reducdo da eficiéncia de uso da
agua.
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Pigmentos fotossintéticos

Os dados referentes as concentraces de
carotendides e clorofilas totais s&o mostrados na
Figura 3. A concentragdo de clorofilas totais
apresentou  pequena variacdo entre  0S
tratamentos. Em geral, houve ligeiro aumento da
concentracdo deste pigmento apds reirrigacdo
das plantas. A concentracdo de carotendides
totais foi, em média, 11%, 50% e 42% superior
nos tratamentos com 5, 10 e 15 dias sem
irrigagdo respectivamente, em relagdo as
testemunhas. A concentracdo de carotenoides
totais continuou a aumentar na reirrigacdo das
plantas tratadas.

Figura 2 - Teor relativo de agua e eficiéncia de uso da agua de mudas de pinhdo manso
submetidas ao déficit hidrico de 5; 10 e 15 dias sem irrigagao.
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Figura 3 - Concentrages foliares de carotendides e clorofilas totais de mudas de pinhdo manso submetidas
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Os dados referentes as variaveis
morfolégicas sdo mostrados na Figura 4.
O ndmero de folhas foi, em média, 9%, 17% e
20% menores nas plantas tratadas com 5, 10 e
15 dias sem irrigagdo em relacdo as
testemunhas, respectivamente. O numero de
folhas continuou a reduzir nas plantas re-
hidratadas. A area foliar total apresentou reducéo
de 64% e 73% nas plantas tratadas com 10 e 15
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dias sem irrigacdo, em relacdo as testemunhas,
respectivamente. A reducdo continuou apoés
reirrigacdo. O didmetro do caule apresentou
reducéo de 50% e 51% nas plantas tratadas com
10 e 15 dias sem irrigagdo em relacdo as
testemunhas, respectivamente.A transpiracéo
total da planta foi reduzida em média, 81%, 79%
e 93% nas plantas tratadas com 5, 10 e 15 dias
sem irrigacdo, em relagdo as testemunhas,
respectivamente.

Figura 4 - Namero de folhas, area foliar, diametro do caule e transpiracao foliar de mudas de pinhdo manso
submetidas ao déficit hidrico de 5; 10 e 15 dias sem irrigagdo.
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Discusséao ainda ndo estdo disponiveis para a especie

Embora o 6leo de pinhdo manso seja
reconhecido como ideal para producdo de
biodiesel, podendo substituir parcialmente o
diesel convencional de forma sustentavel, a
espécie continua carente de informacao cientifica.
A avaliacdo confiavel do rendimento requer
conhecimento agroclimatico e fisiologico, que

(TRABUCCO, 2010). Pouco se conhece sobre a
bioquimica e a fisiologia do pinhdo manso, néo
existe cultivares definidas e alguns aspectos
agrondmicos ainda carecem de investigagéao, tais
como tolerancia a seca (BELTRAO, 2006).
Independentemente do tempo de restricao
hidrica, as plantas comportaram-se de forma
semelhante quanto ao teor relativo de &gua. O
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caule suculento funcionando como tampao hidrico
associado ao mecanismo de antecipagdo ao
déficit hidrico, tipico de plantas isoidricas,
contribuiu para manutencéo do elevado contetdo
de 4gua na folha. A suculéncia do caule aliada ao
metabolismo C3;-CAM existente nesta espécie
confere elevada tolerancia ao déficit hidrico, por
manter as folhas hidratadas em condicdo de
baixa disponibilidade de agua no solo. O pinhao
manso  possui  metabolismo  fotossintético
intermediario Cs;-CAM (LUTTGE, 2008).
A reduzida taxa transpiratéria e elevada eficiéncia
de uso da agua, tipicas de plantas CAM,
provavelmente estejam associadas a
manifestagdo do metabolismo &cido das
Crassulaceas em condicao de déficit hidrico. Os
resultados corroboram aos encontrados por
Abdrabbo et al. (2009) e Diaz-I6pez et al. (2012b)
gque registraram aumento da eficiéncia de uso da
agua de plantas de pinhdo manso com a reducao
da disponibilidade hidrica. O caule suculento
retardou a desidratacdo e o metabolismo CAM
aumentou a possibilidade de sobrevivéncia em
condicdo de falta de agua.

A iniciacdo e desenvolvimento do primérdio
foliar sdo dependentes do status hidrico da
planta. O déficit hidrico resultou em menor
disponibilidade de agua para o metabolismo
vegetal, como formacdo e desenvolvimento de
novas folhas. A reducdo do nimero de folhas e
area foliar s&@o importantes estratégias de
tolerdncia ao déficit hidrico por reduzir a
superficie transpirante. O retardo da desidratacdo
permite a sobrevivéncia imediata. O ajustamento
da area foliar total e nimero de folhas séo
necessarios para suportar o estresse imposto e
aclimatar-se a nova condi¢cdo. O déficit hidrico
estimula novas capacidades metabdlicas e/ou
estruturais mediadas pela alteracdo da expressao
génica (SHARPET et al., 2004).

A deficiéncia hidrica provoca alteracdes
morfoldgicas e anatdmicas nas plantas a ponto de
desbalancear a absorcdo de é4gua e a taxa
transpiratoria. Dentre as mudancas morfologicas,
as reducdes do numero e tamanho das folhas sdo
as mais expressivas (ACHTEN et al., 2010; DIAZ-
LOPEZ et al., 2012a). As mudas submetidas a 15
dias sem irrigacdo apresentaram elevado indice
de senescéncia e absciséo foliar. A elevada taxa
de degradacé@o de clorofilas, caracteristica tipica
de folhas senescendo, contribuiu para reducéo
deste pigmento nas folhas de mudas submetidas
ao déficit hidrico de 15 dias sem irrigagédo.
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A presumivel maior concentragdo de carotendides
nas plantas tratadas e nas reirrigadas esta
relacionada com o eficiente mecanismo de
fotoprotecdo da espécie, conforme relatado por
Pompelli et al., (2010).

A reducdo da biomassa total em condicéo
de déficit hidrico é evento comum em plantas de
pinhdo manso (DIAZ-LOPEZ et al., 2012b).
O menor ndmero de folhas, menor area foliar,
degradagdo de clorofilas e senescéncia foliar
associadas a reduzida condutancia estomética,
afetaram a taxa de assimilacdo liquida de
carbono em plantas submetidas ao déficit hidrico,
resultando em menor taxa cumulativa de carbono
em nivel de dossel e, consequentemente, menor
acumulo de biomassa. Nao obstante, registre-se
que todas as plantas sobreviveram e
apresentaram sinais de recuperacdo apoés
reirrigacdo. A reducdo do numero de folhas, area
foliar e outros parametros apos a reirrigacédo
referem-se ao reduzido tempo de recuperagdo
das plantas ap6s o déficit hidrico.

A alta eficiéncia de uso da agua, reduzida
transpiracdo, retardo da desidratacdo e
ajustamento da area foliar em condi¢édo de déficit
hidrico aliados ao rapido ajuste destas variaveis
nas plantas reirrigadas possivelmente seja
resultado do metabolismo intermediario “C;-CAM”
da espécie.

Conclusoes

As mudas de pinhdo manso sdo tolerantes
ao déficit hidrico e apresentam como estratégia
de tolerancia o retardo da desidratagdo, para tal,
a espécie reduz a taxa transpiratéria e matem a
hidratacdo dos tecidos utilizando a agua
armazenada no caule suculento.

O retardo da desidratacdo e aumento da
eficiéncia de uso da 4gua sdo mecanismos que
podem possibilitar a pré-selecdo de materiais
promissores para programas de melhoramento
genético.
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