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1. APRESENTAÇÃO 

O Brasil é um dos países com maior potencial para a produção de combustíveis a 

partir de biomassa e explora menos de um terço de sua área agriculturável, o que 

constitui a maior fronteira para expansão agrícola do mundo, cerca de 150 milhões de 

hectares. Assim, a área de expansão dos Cerrados, a integração pecuária–agricultura, as 

pastagens degradadas, as áreas de reflorestamento e as atualmente marginalizadas – 

como o semiárido nordestino – somam cerca de 200 milhões de hectares (TRZECIAK 

et al., 2008). 

A oferta de matéria prima parece ser uma das principais dificuldades restritivas para 

a implementação de um programa de produção extensiva de biodiesel. Atualmente, a 

matéria prima para a obtenção de óleo no Brasil encontra-se fortemente concentrada na 

cultura da soja. Cerca de 90% de óleo vegetal produzido originam-se dessa oleaginosa. 

Outras oleaginosas tradicionais como mamona, algodão, girassol, canola e amendoim 

contribuem com pequenas quantidades de óleo (CARGININ, 2007). 

Comparado ao óleo diesel derivado de petróleo, o biodiesel pode reduzir em 78% as 

emissões de gás carbônico, considerando-se a reabsorção pelas plantas. Além disso, 

reduz em 90% as emissões de fumaça e praticamente elimina as emissões de óxido de 

enxofre. É importante frisar que o biodiesel pode ser usado em qualquer motor de ciclo 

diesel, com pouca ou nenhuma necessidade de adaptação (CARVALHO et. al., 2005; 

TORRES et. al., 2006). 

De acordo com Beltrão (2007), o Brasil pode produzir mais de 60% das demandas 

mundiais de energia renovável para substituir o petróleo e seus derivados, em especial o 

diesel mineral, que somente no Brasil são consumidos por ano cerca de 40 milhões de 

litros. 

O Nordeste brasileiro possui imensa diversidade de plantas oleaginosas que na sua 

maioria ainda precisam ser melhores estudadas, conservadas e, em alguns casos, 

preservadas. Muitas dessas espécies são de grande importância para o homem, não só 

para a indústria de alimentos, mas também como matéria prima para a produção de 

biodiesel (BELTRÃO; OLIVEIRA, 2007). Sendo assim, estudos que visam identificar 

espécies potenciais para produção de óleo, que não sejam utilizadas também na 

indústria alimentícia, como é o caso da soja, são relevantes. 

A lista de espécies produtoras de óleo é superior a 100, das quais pelo menos dez 

apresentam boa potencialidade para domesticação e futura exploração comercial. Sendo 
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a variedade muito grande, o maior desafio é escolher a oleaginosa mais adequada para 

explorar ao máximo as potencialidades regionais (TRZECIAK et al., 2008). No caso da 

região Nordeste, a vegetação é exposta a um regime pluviométrico irregular, passando 

por períodos de escassez de água, sendo necessário por parte das plantas o lançamento 

de mecanismos e adaptações para superar as condições adversas. Duas oleaginosas que 

já vêm sendo destacadas na literatura como potenciais produtoras e capazes de se 

adaptar a diferentes condições edafoclimáticas são a Pachira aquatica (Abul) e 

Sterculia foetida L(OLIVEIRA et al., 2000; ARAÚJO, 2008; PAULA; CRUZ, 2006). 

Desse modo, o trabalho visa obter resultados para determinar o comportamento de 

duas oleaginosas não convencionais potenciais para a obtenção de óleo de boa qualidade 

para a produção de Biodiesel, a Pachira aquatica (Aubl) e Sterculia foetida L, buscando 

identificar seus parâmetros fisiológicos chaves sob déficit hídrico em condições de 

campo e casa de vegetação. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Biodiesel 

As fontes renováveis de energia assumem importante presença no mundo 

contemporâneo pelas seguintes razões: 1) os cenários futuros apontam para a possível 

finitude das reservas de petróleo; 2) a concentração de petróleo explorado atualmente 

está em áreas geográficas de conflito, o que impacta no preço e na regularidade de 

fornecimento do produto; 3) as novas jazidas em prospecção estão situadas 

geograficamente em áreas de elevado custo para a sua extração; e 4) as mudanças 

climáticas com as emissões de gases de efeito estufa liberados pelas atividades humanas 

e pelo uso intensivo de combustíveis fósseis, com danosos impactos ambientais, 

reorientam o mundo contemporâneo para a busca de novas fontes de energia com 

possibilidade de renovação e que assegurem o desenvolvimento sustentável (SEBRAE, 

2006). 

No Brasil, os estudos acerca dos combustíveis alternativos datam da década de 20, 

quando o Instituto Nacional de Tecnologia estudava e testava combustíveis alternativos 

e renováveis (FONTES; FONTES, 2010). A crise do petróleo nos anos 70 e 80 no 

século XX, que gerou um aumento no valor do barril do petróleo; os alertas constantes 

de mudanças climáticas devido às elevadas emissões de gases de efeito estufa na 
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atmosfera e a dependência do Brasil na importação do petróleo culminaram para o 

despertar da necessidade da pesquisa acerca de fontes de energias renováveis. Em 1975, 

foi criado o Programa Nacional do Álcool – Proálcool, para substituir a utilização do 

derivado do petróleo (a gasolina) como combustível, sendo também utilizado em uma 

mistura com esse combustível (gasolina + álcool anidro) para reduzir a poluição. A 

produção de biodiesel iniciou-se de fato na década de 1970, por meio do 

desenvolvimento do Proálcool (FONTES; FONTES, 2010). 

Por definição, biodiesel é um substituto natural do diesel de petróleo, que pode ser 

produzido a partir de fontes renováveis como óleos vegetais, gorduras animais e óleos 

utilizados para cocção de alimentos (fritura). Todos os óleos vegetais da categoria de 

óleos fixos e triglicerídeos, como os presentes nas sementes das espécies da família 

Malvaceae e Filicaceae, podem ser transformados em biodiesel, o qual pode ser obtido 

por processos químicos, como craqueamento ou transesterificação. Este último é o mais 

utilizado; a matéria prima é submetida a um processo de neutralização e secagem, e a 

acidez é reduzida por uma lavagem com solução alcalina de hidróxido de sódio ou 

potássio. Para a remoção da glicerina, é utilizado metanol ou etanol (PARENTE, 2003). 

Quimicamente, é definido como éster monoalquílico de ácidos graxos derivados de 

lipídeos de ocorrência natural e pode ser produzido, juntamente com a glicerina, através 

da reação de triacilgliceróis (ou triglicerídeos) com etanol ou metanol, na presença de 

um catalisador ácido ou básico (SCHUCHARDT et al., 1998; ZAGONEL; RAMOS, 

2001; RAMOS, 1999, 2003).  

A utilização do biodiesel no Brasil, por sua vez, ocorreu na Universidade do Ceará, 

no final da década de 1970, início da década de 80. Em 1980, Expedito Parente solicitou 

a primeira patente brasileira para produção de biodiesel e de querosene vegetal de 

aviação. Houve então a participação de outras instituições de pesquisas, tais como a 

Petrobras e o Ministério da Aeronáutica, tendo sido, pois, criado o Prodiesel em 1980 

(FONTES; FONTES, 2010).   

Apesar da criação do Prodiesel e o Pró-óleo, por exemplo, o biodiesel não havia 

passado da fase experimental nessa época devido à estabilização do preço do petróleo, 

do Proálcool, além de custos altos para produção e o esmagamento de oleaginosas.  

Contudo, com a elevação do preço do óleo diesel e o interesse do Governo Federal 

em reduzir as importações, o Ministério da Ciência e Tecnologia lançou o Programa de 

Desenvolvimento Tecnológico do Biodiesel em 2002. Em 2003, foi criado o Programa 
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Nacional de Produção de Biodiesel (PNPB), mas apenas em janeiro de 2005, por meio 

da Lei 11.097, que estabeleceu percentuais mínimos de mistura de biodiesel ao diesel, 

além de monitorar a inserção do combustível no mercado, é que se constituiu a cadeia 

produtiva, definindo, pois, as linhas de financiamento, a estrutura da base tecnológica e 

o marco regulatório desse novo combustível (FONTES; FONTES, 2010). 

A Lei autorizou a mistura de 2% de biodiesel de 2008 a 2012, de 2013 em diante, o 

percentual obrigatório aumentará para 5%. Para atender à primeira fase do Programa 

Nacional de Produção e Uso de Biodiesel (B2), foram necessários 840 milhões de litros 

de biodiesel em 2008. Para a segunda fase (B5), serão necessários 2,2 bilhões de litros 

em 2013 (RODRIGUES, 2006). 

2.2 Germinação 

A germinação constitui a fase do ciclo de vida que determina a distribuição das 

plantas, e o estudo sobre a ecologia desse processo e o conhecimento acerca da biologia 

das sementes pode ser de grande valor para compreender as etapas do estabelecimento 

de uma comunidade vegetal, bem como sua sobrevivência e regeneração natural 

(BLACK; EL HADI, 1992; VÁZQUEZ-YANES; OROZCO- SEGOVIA, 1993). 

Do ponto de vista fisiológico, a germinação engloba quatro fases: embebição de 

água, alongamento das células, divisão celular e diferenciação das células em tecidos 

(POPINIGIS, 1985).  

No solo, as situações em que as sementes se encontram nem sempre são adequadas 

à sua germinação. Fatores como estrutura, aeração, capacidade de retenção de água e 

grau de infestação de patógeno podem interferir no processo de germinação das 

sementes (BARBOSA; BARBOSA, 1985).  

A dormência de sementes pode ser causada por substâncias inibidoras, por 

resistência mecânica dos tecidos externos ao embrião, pela imaturidade do embrião ou 

pela dormência do próprio embrião (KRAMER; KOZLOWSKI, 1972); há sementes que 

apresentam combinações de dois ou mais destes fatores (VIEIRA; FERNANDES, 

1997).  

Essa dormência pode ser física, química, mecânica, morfológica ou fisiológica 

(KRAMER; KOZLOWSKI, 1972; FOWLER; BIANCHETTI, 2000; SMITH et al., 

2003). Ela também pode ser tegumentar ou exógena e embrionária ou endógena, 

podendo ocorrer independentemente uma da outra ou simultaneamente na mesma 
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semente (FOWLER; BIANCHETTI, 2000). A dormência exógena é devido à 

impermeabilidade do tegumento à água ou gases, e a endógena pode ser devido à 

imaturidade do embrião ou à inibição fisiológica que o impeça de se desenvolver  

Santos (1994) afirma que as condições internas da planta podem ser traduzidas pelo 

balanço hormonal entre inibidores, promotores e cofatores de enraizamento, que 

interferem no crescimento das raízes. Quando o balanço hormonal entre promotores e 

inibidores é favorável aos promotores, ocorre o processo de iniciação radicular.  

2.3 Déficit hídrico 

O estresse pode ser definido em sentido geral como uma pressão excessiva de 

algum fator adverso que apresenta a tendência de inibir o normal funcionamento dos 

sistemas (NIU et al.,1995).  

A deficiência hídrica é um problema que afeta boa parte dos solos em todo mundo, 

principalmente os da região semiárida e árida. No Brasil, esta condição é percebida, 

sobretudo na região Nordeste, onde aproximadamente 54% de toda a área está situada 

no semiárido. A disponibilidade de água no solo é um importante requerimento para 

determinação da diversidade, crescimento e desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 

2003).  

Os vários níveis de respostas do vegetal são modulados pela intensidade, duração e 

taxa de progressão da seca imposta. Em condições de estresse hídrico, as variáveis de 

trocas gasosas podem apresentar alterações de forma distinta de acordo com a espécie, 

tanto por limitações difusivas, restringindo a disponibilidade de dióxido de carbono para 

assimilação, quanto por limitações metabólicas, pelo aumento do efeito fotoinibitório 

(GLAZ et al., 2004).  

Sob condição de seca, a disponibilidade de água no solo e a pressão de vapor 

atmosférico são os dois fatores dominantes. Uma diminuição no potencial hídrico do 

solo ou um aumento no déficit de pressão de vapor atmosférico induz uma cascata 

hidráulica que provoca uma redução do potencial hídrico da planta, levando a uma 

diminuição da condutância estomática através de mecanismos físicos precisos 

(BUCKLEY, 2005; PEAK; MOTT, 2011). Eventos bioquímicos também estão 

envolvidos com o fechamento estomático, e este pode ocorrer mesmo sem nenhuma 

alteração no potencial hídrico foliar (GOLLAN et al., 1986). Acredita-se que as raízes 

atuam como sensores do déficit de água no solo, que é detectado pelas células-guarda 
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dos estômatos, mesmo antes de qualquer déficit hídrico ser observado nas folhas 

(ZHANG; DAVIES, 1990; SALAH; TARDIEU, 1997) por meio de sinais (ácido 

abscísico) enviados à parte aérea da planta. 

A manutenção apropriada do status hídrico da planta sob déficit hídrico é essencial 

para o crescimento continuado. Este processo pode ser alcançado pela regulação 

estomática (ATHAR; ASHRAF, 2005) e a acumulação de solutos compatíveis (SOFO 

et al., 2004; BEN AHMED et al., 2006; ASHRAF; FOOLAD, 2007). Pode-se destacar 

também o mecanismo de redução da área foliar (DINIZ, 1999), a senescência e a 

caducifolia (SANTOS; CARLESSO, 1998). 

O fechamento dos estômatos como tentativa de manter o conteúdo hídrico 

favorável nos tecidos por maior tempo possível é uma das primeiras linhas de defesa 

contra a dessecação. Essa redução da abertura do poro estomático, porém, restringe a 

troca de gases entre o interior da folha e a atmosfera causando diminuição na 

assimilação de CO2, que é utilizado no processo fotossintético (KRIEG, 1993; 

LARCHER 2000). 

Outra resposta comum às plantas afetadas pela seca é a diminuição da produção 

máxima pela assimilação de CO2 e taxas de transpiração (FLEXAS et al., 2004; 

CHAVES et al., 2009). A diminuição da assimilação está principalmente associada à 

condutância estomática, embora também tenha sido relacionada às limitações 

bioquímicas (TEZARA et al., 2003; FLEXAS et al., 2004; CHAVES et al., 2009). 

A transpiração das plantas tende a aumentar quando o gradiente de pressão de 

vapor entre a folha e a atmosfera se eleva. Esse gradiente é calculado em função da 

temperatura e da umidade relativa do ar, que também pode aumentar quando ocorre 

secamento do solo (HOPKINS, 1995). Porém, alguns autores verificaram que o 

aumento do déficit de pressão de vapor, quando a planta está sob déficit hídrico, reduz o 

fluxo de vapor d’água do interior da câmara sub-estomática para a atmosfera, causando 

depressão na transpiração (GUCCI et al., 1996; THOMAS et al., 2000).   

A regulação de turgor durante as mudanças no status hídrico da planta pode 

preservar os seus processos metabólicos e contribuir para o seu crescimento e 

manutenção. Solutos compatíveis envolvidos com tais processos podem atuar como: (i) 

osmólitos citoplasmáticos facilitando a absorção de água (FLOWERS, 2004), (ii) 

protetores e estabilizadores de macromoléculas e estruturas celulares para dano induzido 
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por condições de estresse (BOHNERT; JENSEN, 1996) e (iii) “removedores” de 

radicais livres contra danos oxidativos (ASHRAF; FOOLAD, 2007).  

A limitação do crescimento das plantas impostas pela baixa disponibilidade de água 

se deve principalmente à redução do saldo de carbono na planta, que é largamente 

dependente da fotossíntese. Por esta razão, as respostas da fotossíntese ao estresse 

hídrico tem sido objeto de estudo e de debate ao longo de décadas, em particular, sobre 

quais são os fatores mais limitantes para a fotossíntese sob déficit hídrico (FLEXAS; 

MENDRANO, 2002; LAWOR; CONIC, 2002). 

2.4 Bioquímica foliar 

O amido transitório é o primeiro produto da fotossíntese nas plantas. Ele serve 

como estoque de carboidratos, que suporta o metabolismo e crescimento durante o 

período na noite, onde a fotossíntese não é possível. Em muitas espécies, o amido é 

produzido no cloroplasto, e ao mesmo tempo, a sacarose é produzida no citosol. O 

particionamento desses dois produtos é regulado por estímulos tanto externos como 

internos (ZEEMAN, SMITH; SMITH, 2004). O metabolismo desse amido é 

influenciado por fatores ambientais, tais como comprimento do dia, temperatura e 

disponibilidade de nutrientes (PAUL; STITT, 1993; MARTINDALE; LEEGOOD, 

1997; STRAND et al., 1997). O padrão de acúmulo desse amido varia bastante, onde 

algumas espécies acumulam pouco ou até mesmo nenhum amido, já em outras, o 

acúmulo e degradação mudam drasticamente através do desenvolvimento da folha 

(SMITH, ZEEMAN; SMITH, 2005). 

Os carboidratos são a principal fonte de energia das mudanças metabólicas que 

ocorrem durante o estresse ambiental (SIVACI, 2006), embora a acumulação de 

aminoácidos livres também seja comum. Além disso, açúcares e aminoácidos livres 

possuem atos contrários um ao outro conforme relatado por Wingler et. a. (2006) para a 

senescência, um fator induzido pela seca (HSIAO, 1973), e podem ser vistos como 

sinais metabólicos nas respostas fisiológicas à seca (ROLLAND et al., 2006; SANTOS; 

PIMENTEL, 2009; SIRCELJ et al., 2007).O acúmulo de carboidratos pode limitar a 

fotossíntese por diminuir a disponibilidade de fosfato inorgânico para o Ciclo de Calvin 

(CHAVES, 1991). 

A atividade proteolítica levando a um menor conteúdo de proteínas a nível foliar 

em resposta a senescência é bem documentado, mas pouco se conhece sobre a relação 
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entre a seca e essa atividade nas células (DUNGEY; DAVIES, 1982; PIERRE; 

SAUVORÉ, 1990). Sob condições de seca, pode haver uma diminuição na quantidade 

de proteínas devido ao aumento das enzimas proteolíticas e/ou diminuição da sua 

síntese (LECHINOSKI et al., 2007).  

O conteúdo de clorofila foliar é frequentemente associado à capacidade 

fotossintética de uma espécie, por estar relacionada à captação de luz e transferência de 

energia. No geral, acredita-se que uma planta que possua altos teores de clorofila, 

apresentará maiores taxas fotossintéticas. Entretanto, nem sempre essa relação existe, 

pois a etapa bioquímica da fotossíntese pode limitar o processo (PORRA et al.,1989; 

CHAPPELLE; KIM,1992). As pesquisas relacionadas aos pigmentos fotossintéticos 

têm sido desenvolvidas durante décadas (ARNON, 1949) e continuam atualmente, em 

estudos relacionados à ecologia e fisiologia da produção vegetal (BARET et al., 2007; 

NINEMETS, 2007; CHEN et al., 2008; CIGANDA et al., 2008; RITCHIE, 2008). 

2.5 Pachira aquatica (Aubl) e Sterculia foetida L 

Originalmente, os gêneros das espécies em questão neste trabalho, Pachira e 

Sterculia, eram inclusos nas famílias Bombacaceae e Sterculiaceae respectivamente. 

Com o novo sistema de classificação proposto no APG II (Angiosperm Philogeny 

Group), estas famílias passaram a integrar a família Malvaceae, como subfamílias 

Bombacoideae e Sterculioideae (APG II, 2003). 

Malvaceae compreende uma família com 250 gêneros e 4.230 espécies (Simpson, 

2006), que são distribuídas ao redor do mundo, sendo particularmente mais abundantes 

na região tropical da América do Sul (HEYWOOD, 1993). No Brasil, a família é 

representada por 31 gêneros e 200 espécies (BARROSO et al., 2002). Ela foi 

caracterizada pela ocorrência do ácido palmítico, oléico, linoléico e ciclopropênico no 

óleo de suas sementes (SUNDAR RAO et al., 1989). 

Vários estudos sobre as sementes das Malvaceaes descrevem a ocorrência de ácidos 

graxos ciclipropanóicos derivados. Os mais comumente encontrados são os ácidos 

stercúlico e malválico (BALEY’S, 1996; VICKERY, 1980). Estudos com o óleo das 

sementes de S. foetida, S. tomentosa e S. tragacanta (Sterculioideae) por exemplo, 

relataram alto conteúdo de ácidos graxos ciclopropanóicos. 

Malvaceae-Bombacoideae é um grupo pantropical, com cerca de 30 gêneros e 290 

espécies distribuídas na América, África, Ásia e Oceania (HEYWOOD, 1978; 
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BARROSO et al., 1978; BOCAGE; SALES, 2002). No continente americano, ocorre 

desde o México, estendendo-se pela América Central (inclusive na parte insular), até o 

estado de Santa Catarina no Brasil, onde deve estar seu limite meridional de 

distribuição. A maior diversidade de espécies está nas florestas úmidas da América do 

Sul, especialmente na Colômbia e no Brasil. Na África e na Ásia, esse grupo é menos 

frequente, porém apresenta um número elevado de espécies endêmicas (BRINK, 1924; 

CROIZAT, 1964; ALVERSOM; STEYRMARK, 1997). 

A Pachira aquatica (Aubl) ocorre do sul do México até o norte da Amazônia, 

sendo encontrada predominantemente em terrenos sujeitos a inundações periódicas, 

especialmente às margens dos rios e córregos, porém, ela adapta-se facilmente a 

diferentes tipos de solo e condições edafoclimáticas (PEIXOTO; ESCUDEIRO, 2002; 

PAULA;CRUZ, 2006). É uma espécie adaptável ao cultivo, e produz uma grande 

quantidade de frutos e sementes que possuem propriedades organolépticas (JORGE; 

LUZIA, 2012). É conhecida popularmente como munguba, monguba, mamorana entre 

outros nomes. Possui tronco grosso, de coloração castanho-amarronzado; copa grande e 

densa; folhas alternas, digitadas, verde-escuras. As flores possuem pétalas estreitas e 

compridas, de coloração castanho-amarelada, com muitos estames brancos na parte 

basal e róseo-avermelhados em direção ao ápice. Os frutos possuem numerosas 

sementes de testa fina, sendo que esta, a princípio, possui coloração castanho-claro, 

escurecendo com o tempo (PEIXOTO; ESCUDEIRO, 2002).  

Estudos desenvolvidos sobre a composição das sementes demonstram que a 

Pachira aquatica tem um elevado teor de óleo. Polizelli et al. (2008) também 

observaram elevado teor de triptofano, aminoácido precursor de um importante 

neurotransmissor, a serotonina. Oliveira et. al (2000), estudando a composição e as 

propriedades nutricionais de sementes, encontraram teores de 53,9% de óleo e 12,9% de 

proteínas. 

Na constituição do óleo, o ácido palmítico é o seu principal componente 

(LORENZI, 1992; OLIVEIRA et al., 2000), o que indica que sua semente possui um 

alto teor de trialcilglicerídeos, servindo como potencial fonte de óleo para a produção de 

biodiesel (PARENTE, 2003). Santos et. al (2007) utilizaram essa planta para a produção 

de biodiesel e obtiveram a identificação dos ésteres metílicos que o compõem. 

Sterculia foetida L. possui diversos nomes populares no território brasileiro, como 

chichá e amendoim-da-mata (Almeida et al., 1998). No país, ocorre do Amazonas ao 
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Piauí, Mato Grosso, Minas Gerais e Rio Grande do Sul. A espécie possui porte arbóreo, 

que fornece amêndoas, consumidas pela população e pela fauna (LORENZI et al., 

1996).  

É uma árvore de altura imponente, perdendo suas folhas na estação fria e produz 

ramos mais ou menos horizontais. Os frutos são do tipo folículos, apresentando de 10 a 

15 sementes (SHAMSUNDAR; PARAMJYOTHI, 2010). Essa espécie tem atraído 

bastante atenção devido às suas propriedades medicinais (NAIR et al., 1977). As suas 

folhas são utilizadas devido a presença de atividade laxativa, diurética e repelência de 

insetos (Chopra et al., 1992). Já o extrato alcoólico das folhas apresenta significante 

atividade anti-inflamatória e antidepressiva (NAIK et al., 2004). 

Sterculia foetida é nativa das regiões tropicais da Índia e Malásia, e foi introduzida 

no Brasil como uma árvore ornamental e de sombra, sendo indicada atualmente para 

recomposição de áreas degradadas. Suas sementes apresentam tegumento duro e 

constituem um artigo de certo valor na Malásia e Índia, pois delas é extraído um óleo 

amarelo-claro (25 a 30%), doce e secativo, utilizado na arte culinária oriental, como 

combustível e também na produção de sabão (CORRÊA, 1978). De acordo com Araújo 

(2008), sua semente produz de 35 a 40% de óleo e estudos preliminares sinalizam para o 

potencial uso para biocombustível, com a presença de triglicérides de ácido stercúlico 

sendo relatada (GUERERE et al., 1985).  
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RESUMO 

As espécies arbóreas Pachira aquatica (Aubl) e Sterculia foetida L pertencem à família 

Malvaceae, e foram caracterizadas quanto ao efeito da variação hídrica sob condições 

de campo (experimento I) e casa de vegetação (experimento II). Para isso, foi 

mensurado potencial hídrico foliar, trocas gasosas e bioquímica foliar (amido, CST, 

ALT, PT e pigmentos fotossintéticos) nos dois experimentos, e germinação, biometria e 

fluorescência da clorofila a na casa de vegetação. Em campo, foi observado que na 

estação seca a P. aquatica conseguiu se reidratar durante a noite, sendo o valor do 

potencial hídrico foliar da manhã maior do que a tarde (-0,34 e -0,95 MPa, 

respectivamente). A condutância estomática e assimilação dessa espécie na estação seca 

mantiveram seus valores próximos aos observados na estação chuvosa; enquanto a S. 

foetida apresentou reduções na estação seca, sendo de 69% para condutância estomática 

e mais de 50% na assimilação. Em casa de vegetação, foram impostos três tratamentos 

hídricos: controle (capacidade de campo), estresse moderado (50% capacidade de 

campo) e severo (suspensão da irrigação), com plantas cultivadas em potes de 10 L. 

Com o início do estresse, as taxas de trocas gasosas e fluorescência reduziram no 

estresse severo de ambas espécies chegando próximo a zero, onde o estresse moderado 

manteve taxas semelhantes ao controle. Na reidratação (quatro dias), houve recuperação 

parcial das taxas para P. aquatica e total para S. foetida. A recuperação parcial na P. 

aquatica pode indicar um alerta da espécie em relação a um possível estresse recorrente. 

Foi observado no máximo estresse quantidades maiores de amido e CST para P. 

aquatica e S. foetida, respectivamente, sob estresse severo, indicando que a P. aquatica 

produziu trioses fosfatos suficiente se suprir e ainda acumular amido como reserva 

energética. As duas espécies toleraram bem a condição de seca, porém a P. aquatica se 

sobressaiu em relação à S. foetida tanto em campo como casa de vegetação.  
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4. INTRODUÇÃO 

 

A busca por energias renováveis vem se tornando uma prioridade no mundo, não só 

devido as reservas de petróleo serem finitas, mas pela questão ambiental, onde a queima 

dos combustíveis fósseis geram grandes quantidades de poluentes. Entre os diversos 

tipos de energia limpa, destaca-se o biodiesel, proveniente do óleo vegetal. O biodiesel 

apresenta vantagens na sua utilização, por ser de origem renovável e menos poluente, 

liberando 80% menos dióxido de carbono (CO2) que o diesel de petróleo [1]. No Brasil, 

a produção de óleo vegetal está principalmente concentrada na cultura da soja, com 81% 

do total da matéria prima utilizada em 2011 [2], no entanto, esta cultura é utilizada 

também para alimentação de pessoas e animais [3]. Portanto, o grande obstáculo para a 

produção do biodiesel é a matéria prima, sendo relevante o estudo com espécies 

potenciais para produção de óleo, que preferencialmente não sejam utilizadas na 

indústria alimentícia.  

Dentro deste contexto, a região nordeste brasileira pode vir a se destacar cultivando 

espécies perenes e que possibilite cultivo consorciado com culturas anuais. Nesta 

região, o principal fator limitante é a deficiência hídrica Assim, é fundamental saber 

quais espécies são mais adaptadas às condições impostas pelo ambiente, sendo possível 

aproveitar ao máximo as suas potencialidades. Na literatura, a Pachira aquatica (Aubl) 

e a Sterculia foetida L vêm sendo destacadas como espécies oleaginosas perenes. As 

duas não ocorrem naturalmente na região nordeste, porém são bastante utilizadas para 

fins ornamentais e urbanismo, e possuem boa qualidade e quantidade de óleo em suas 

sementes (acima de 35%), onde esse óleo pode ser utilizado na produção do biodiesel 

[4,5].  
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O déficit hídrico em diversas culturas, inclusive plantas lenhosas, é objeto de estudo 

há décadas. Com as alterações climáticas globais, vários estudos envolvendo a 

ecofisiologia de plantas têm sido realizados para entender o comportamento de diversas 

espécies nos diferentes ecossistemas [6,7]. Entre os parâmetros utilizados na 

ecofisiologia para tal entendimento estão a germinação, potencial hídrico foliar, trocas 

gasosas, fluorescência da clorofila a e bioquímica foliar, os quais nos permitem 

verificar, por exemplo, se sementes possuem dormência, além de mudanças no 

metabolismo das plantas sob diferentes estresses abióticos.  

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a germinação de 

sementes de Pachira aquatica e Sterculia foetida, bem como caracterizar o 

desenvolvimento de plantas jovens sob diferentes regimes hídricos em casa de 

vegetação e a resposta destas ao efeito da sazonalidade sob condições de campo, no 

agreste pernambucano, analisando seus aspectos ecofisiológicos e bioquímicos. 

 

5. MATERIAIS E MÉTODOS 

O trabalho foi divido em dois experimentos: campo e casa de vegetação, onde 

foram avaliadas duas espécies oleaginosas perenes, a P. aquatica e S. foetida, sob 

diferentes condições de hidratação.  

5.1 Experimento Campo 

5.1.1 Material vegetal e condições de crescimento 

O experimento foi desenvolvido no município de Caetés -PE, a 330 km de Recife, 

localizado na mesorregião agreste a 849 m de altitude, Brasil (8°46’21” S, 36°37’21”), 

no ano de 2011. O clima é do tipo Tropical com verão seco de acordo com a 
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classificação de Köopen-Geiger. O período chuvoso começa no outono/inverno tendo 

início em janeiro/fevereiro e término em setembro. A precipitação média anual foi de 

840,7 mm, sendo a precipitação do mês de maio (estação chuvosa) e novembro (estação 

seca) de 214,1 e 22,1 mm respectivamente (Tabela 1). As duas espécies estavam 

presentes em uma mesma área com cerca de 2 ha, sob condições naturais, com 

espaçamento entre linhas e entre plantas 2 x 2 m, tendo 12 meses de idade. As medidas 

foram realizadas em populações com 10 indivíduos, sendo uma avaliação realizada na 

estação chuvosa (maio/11) e uma na estação seca (nov/11). 

5.2 Experimento casa de vegetação 

As plantas foram obtidas mediante a germinação de sementes em areia lavada. 

Após a emissão do primeiro par de folhas definitivas, as plantas foram transferidas para 

potes de 10 kg, com substrato formado pela mistura de terra preta, vermelha e areia 

lavada, na proporção de 3:1:1, respectivamente. Os indivíduos foram mantidos em 

condições de hidratação ideal: capacidade de campo (CC) - 600 mL, até atingirem 9 e 7 

meses de desenvolvimento para P. aquatica e S. foetida, respectivamente. A partir deste 

momento três tratamentos hídricos foram impostos: controle (plantas bem hidratadas – 

CC); estresse moderado (50% da CC) e estresse severo (suspensão da irrigação), sendo 

disponibilizadas 15 plantas por tratamento. O experimento teve duração de 19 dias. O 

máximo estresse (ME) ocorreu após 15 dias de suspensão da rega, sendo a período de 

reidratação os quatro dias subsequentes. O fluxo de fótons fotossintéticos foi observado 

em cada dia de medição, sendo utilizado 2000 µmol m-2s-1 para todas as medidas 

realizadas. O déficit de pressão de vapor (DPV) foi calculado ao longo do experimento 

e variou entre 1,7 e 4,8 kPa (Fig. 1A). A temperatura foliar para as duas espécies 

apresentaram os maiores valores nas plantas do tratamento severo ao longo do 
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experimento em comparação ao tratamento controle e moderado, mesmo no período de 

reidratação (Fig. 1B,C). 

5.3 Germinação 

As sementes de P. aquatica e S. foetida foram coletadas no município de Caetés-PE 

e de Recife, respectivamente. Logo após a coleta, as sementes foram esterilizadas em 

solução de hipoclorito de sódio a 1% por 5 minutos, passando por três enxagues com 

água destilada posteriormente. Em seguida, as sementes foram colocadas em sacos de 

polietileno com 300g de areia lavada, distribuídas em quatro repetições de 50 sementes 

para P. aquatica e 25 sementes para S. foetida. Observações foram realizadas 

diariamente para contabilizar o número de plântulas emergidas, tomando-se como base 

a emergência da plúmula sobre o substrato. As observações foram finalizadas quando 

não houve mais emergência durante 10 dias consecutivos a partir da última verificação. 

Foram então calculadas a porcentagem de emergência (E), além do tempo médio de 

emergência (TME), sendo este determinado com o somatório de plântulas normais 

emergidas a cada dia, pelo número de dias decorridos desde a semeadura e a emergência 

[8]. 

5.4 Biometria 

Quando as plantas atingiram um mês de desenvolvimento em casa de vegetação, 

medidas biométricas referentes à altura (cm), número de folhas e diâmetro do caule a 

nível do solo (mm) foram realizadas em sete plantas de cada tratamento. As medidas 

tiveram um intervalo de 15 dias, até o dia do ME. 
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5.5 Potencial hídrico foliar (ΨΨΨΨf) e umidade relativa do solo (URsolo) 

As medidas de Ψf foram realizadas através da câmara de pressão do tipo 

Scholander [9]. Em campo, as medidas foram realizadas às 06:00 e 13:00 h, em cinco 

plantas de cada espécie. Em casa de vegetação, as medidas foram tomadas às 06:00 h  

no ME e reidratação, em cinco plantas por tratamento. A URsolo foi obtida a uma 

profundidade de 30 cm com a utilização do Medidor Falker HFM 2030, tanto em campo 

quanto em casa de vegetação, onde nesse último caso, bem próximo à parede do balde 

para evitar danos à raiz, em cinco indivíduos por tratamento. 

5.6 Medidas de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a 

No experimento de campo, as medidas foram realizadas entre às 09:00 e 10:00 h e 

14:00 e 15:00 h, em cinco plantas de cada espécie, em folhas sadias e totalmente 

expandidas, não senescentes [10]. As medições foram feitas com o analisador de gases 

por infra vermelho - IRGA LCI-pro (ADC – UK). Foram avaliadas a taxa de 

assimilação líquida de CO2(A), condutância estomática (gs), transpiração (E) e 

temperatura foliar (Tfolha). A eficiência do uso da água foi calculada (EUA – A/E).  

Para o experimento de casa de vegetação, as medidas de trocas gasosas e 

fluorescência da clorofila a foram realizadas entre 09:00 h e 11:30 h, com o analisador 

de gases por infravermelho IRGA Li 6400 (Li Cor, Lincon, USA NE), e assim como no 

campo, em folhas totalmente expandidas e sadias. As medições das trocas gasosas 

(mesmos parâmetros mensurados em campo) e fluorescência da clorofila a foram feitas 

em dias totalmente claros (sem nuvens), em cinco plantas de cada tratamento.  

O fluxo de fótons fotossintéticos foi determinado através da radiação solar global 

no momento da mensuração, o qual foi fixado durante todo o horário de medida tanto 
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em campo como casa de vegetação. O DPV foi calculado nos dois experimentos através 

da fórmula e - es [11]. 

Para a fluorescência da clorofila a, realizou-se medidas de fluorescência do claro, 

simultâneas às trocas gasosas, e fluorescência do escuro. Medidas de fluorescência 

máxima (Fm) e basal (F0) foram feitas em folhas adaptadas ao escuro por 40 minutos, ao 

passo que a fluorescência basal (Fs) e máxima (Fm´) foram obtidas em folhas adaptadas 

à luz [12]. Os parâmetros abordados foram a eficiência quântica máxima do PSII 

(Fv/Fm); eficiência quântica efetiva do PSII (ΦPSII); taxa de transporte de elétrons 

(ETR); proporção dos centros de reações abertos do PSII (qp) e quenching não 

fotoquímico (NPQ) [13]. 

5.7 Análises bioquímicas do tecido foliar 

Folhas totalmente expandidas e sadias foram coletadas e imediatamente congeladas 

em nitrogênio líquido, sendo posteriormente armazenadas em freezer -20oC tanto para 

campo (uma coleta por estação, 15:00 h) como casa de vegetação (coleta às 6:00 e 14:00 

h no máximo estresse (ME) e reidratação). Foi determinado o conteúdo foliar de amido, 

carboidratos solúveis totais (CST), aminoácidos livres totais (ALT), proteínas totais 

(PT), clorofilas a e b (Chl a e Chl b), e carotenoides, seguindo as metodologias 

propostas [14-17], respectivamente. Para as análises de amido, CST e ALT, foi obtido o 

extrato etanólico da folha utilizando etanol a 80% [18]. Todas essas análises foram 

determinadas com espectrofotômetro modelo Genesys 10s UV – Vis, marca Thermo 

Scientific, ajustado ao comprimento de onda específico para cada composto orgânico. 

Para as análises de amido, CST, ALT, e PT em campo para P. aquatica, foi utilizada 

uma massa de 50 mg para ambas as estações. Para os pigmentos fotossintéticos, a massa 

foi de 50 e 75 mg para estação chuvosa e seca, respectivamente. Na S. foetida, para 
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amido, CST e ALT na estação chuvosa e seca, foi utilizado 25 e 50 mg respectivamente. 

Para PT, foi utilizado50 mg. Quanto aos pigmentos fotossintéticos, foram utilizadas 

massas de 35 e 50 mg para estação chuvosa e seca, respectivamente.  

Em casa de vegetação, para as análises referentes ao amido, CST, ALT e PT, foi 

utilizada uma massa de 50 mg, para a P. aquatica e S. foetida; quanto aos pigmentos 

fotossintéticos, foram utilizadas massas de 50 e 25 mg, respectivamente. Esses valores 

foram tanto para o ME como recuperação. Como foram realizadas coletas no período da 

manhã e tarde, foi feito um balanço bioquímico através da subtração das concentrações 

do horário da tarde pelas concentrações do horário da manhã, sendo os resultados 

apresentados para casa de vegetação dessa forma. 

5.8 Análise estatística 

O experimento de campo foi conduzido inteiramente ao acaso devido as condições 

homogêneas da área experimental com 5 repetições para cada espécie. O de casa de 

vegetação foi conduzido sob o delineamento inteiramente ao acaso com 15 repetições 

para cada tratamento, sendo cada uma representada por uma única planta por pote. Parte 

dos dados foram submetidos ao Teste T, a 5% de probabilidade. Outra parte foi 

submetida a uma análise de variância (ANOVA). Quando necessário, as médias foram 

contrastadas pelo teste de Student Newman Keul’s com nível de significância de 5%. 
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6. RESULTADOS 

6.1 Experimento de Campo 

6.1.1 Status hídrico da planta e do solo 

O Ψf foi menor em ambas as espécies na estação seca quando comparado aos 

obtidos na estação chuvosa. Durante a estação seca, a P. aquatica apresentou os 

menores valores de Ψf no período da tarde (-0,95 MPa) sendo mais elevado pela manhã 

(-0,36 MPa, p<0,001), enquanto S. foetida apresentou um valor próximo de -0,9 MPa 

em ambos os horários (p<0,001). A umidade do solo, como o Ψf, foi menor (p<0,001) 

na estação seca para a P. aquatica e S. foetida (1,3 e 0,5%, respectivamente) em relação 

à estação chuvosa (Tabela 1). 

6.1.2 Trocas gasosas 

A P. aquatica, manteve a gs estável durante ambas as estações avaliadas (Fig. 2A), 

embora entre as estações os parâmetros ambientais variaram de forma acentuada 

(Tabela 1). Por outro lado, a A decresceu no período da tarde em ambas as estações em 

torno de 28% (p<0,001) (Fig. 2B). A perda de água foi maior na estação seca em ambos 

os horários, sendo 94% maior no período da tarde em relação à estação chuvosa 

(p<0,001) (Fig. 2C). A EUA foi mais elevada na estação chuvosa no horário da manhã, 

sendo 95% menor na estação seca (p<0,001) (Fig. 2D). Embora a maior taxa de 

transpiração tenha ocorrido na estação seca (Fig. 2C), a temperatura foliar foi maior 

durante este período do ano em ambos os horários (p<0,001) (Tabela 1). 

A gs em folhas de S. foetida foi maior na estação chuvosa no período da tarde: 

0,032 mol m-2s-1 (p<0,001); durante a estação seca, foi menor e sem variação nos dois 

períodos do dia (Fig. 2A). As maiores taxas de A foram observadas na estação chuvosa, 
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entorno de 10 µmol m-2s-1. No entanto, A decresceu em mais de 50% em ambos os 

horários (p<0,05) (Fig. 2B), principalmente a tarde no período seco. A E diferiu entre as 

estações e o período do dia (p<0,001), sendo maior na estação seca no horário da 

manhã: 0,21 mmol m-2s-1 (Fig. 2C). A EUA foi maior na estação chuvosa no horário da 

manhã: 185,44 µmol CO2 mol H2O (p<0,001), porém o segundo maior valor ocorreu no 

horário da tarde na estação seca com um alto DPV: 132,9 µmol CO2 mol H2O (p<0,001) 

(Fig. 2D). A temperatura foliar foi maior na estação seca em ambos os horários (manhã: 

31,5 e tarde: 41,2 °C, p<0,001) (Tabela 1), quando comparada a estação chuvosa. 

6.1.3 Análises bioquímicas do tecido vegetal 

O conteúdo foliar de amido e CST apresentaram as maiores concentrações na 

estação seca na P. aquatica quando comparada a estação chuvosa (p<0,01). Quanto aos 

ALT ocorreu o contrário, sendo o maior acúmulo na estação chuvosa em relação a 

estação seca (p<0,001). O conteúdo de PT não diferiu entre as estações. Em relação aos 

pigmentos fotossintéticos, somente a Chl b sofreu alteração, sendo mais elevada na 

estação seca (p<0,05) (dados não mostrados). 

Ao contrário da P. aquatica, a maior concentração de amido em folhas da S. foetida 

foi durante a estação chuvosa (p<0,01) e ALT na estação seca (p<0,001) quando 

comparada a outra estação. Nos CST e PT não houve alteração. Dentre os pigmentos 

fotossintéticos, Chl a (p<0,05) e b (p<0,01) foram mais concentradas na estação seca, 

não havendo mudança no conteúdo de carotenoides quando comparados à estação 

chuvosa (dados não mostrados). 

 

 

 



48 

 

6.2 Experimento casa de vegetação 

6.2.1 Germinação 

A porcentagem de emergência (E%) alcançou 57 ± 2,38 e 85 ± 3,00 com um tempo 

médio de emergência (TME) de 6,16 ± 0,86 e 2,05 ± 0,11 para P. aquatica e S. foetida, 

respectivamente (Tabela 2). 

6.2.2 Biometria 

No ME o número de folhas decresceu para as duas espécies somente no tratamento 

severo quando comparado ao controle (p<0,05) (Fig. 3A, B). Para a altura e diâmetro do 

caule, não houve diferença entre os três tratamentos. 

Em P. aquatica, as plantas do tratamento severo apresentaram uma média de oito 

folhas, enquanto as plantas do controle e estresse estavam com 13 folhas. O valor da 

altura e diâmetro ficou em torno de 57 cm e 25 mm, respectivamente, para os três 

tratamentos (Fig. 3A, C, E) 

Para a S. foetida, o número de folhas do tratamento severo em média foi sete, já o 

controle e estresse moderado tiveram em média 10 folhas. A altura foi em torno dos 24 

cm e o diâmetro 10 mm para os três tratamentos (Fig. 3B, D, F). 

6.2.3 Status hídrico da planta e solo 

As plantas do tratamento severo de ambas as espécies no ME apresentaram valores 

próximos de -1.0 MPa (p<0,001), enquanto as plantas controle e estresse moderado 

apresentaram valores entre -0.2 a -0.4 MPa. A umidade do solo teve uma redução de 

80% no tratamento estresse severo (p<0,001), havendo recuperação dos valores desses 

dois parâmetros após a reidratação para as duas espécies (Fig. 4A, B). 
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6.2.4 Trocas gasosas e fluorescência da clorofila a 

Os parâmetros avaliados das trocas gasosas tanto da P. aquatica como da S. foetida, 

decresceram sob estresse severo em relação ao controle e tratamento de estresse 

moderado (Fig. 5A - F). Após o período de reidratação, as taxas de trocas gasosas da P. 

aquatica sob seca severa apresentou uma recuperação parcial; por outro lado as plantas 

da S. foetida apresentaram recuperação total em relação aos valores do tratamento 

controle (Fig. 5A-F). Na P. aquatica, a gs no ME chegou a valores próximos de zero, 

enquanto as plantas controle e de estresse moderado ficaram em torno de 0,1 mol m-2s-1 

(p<0,001). (Fig. 5A). A A seguiu o comportamento da gs, chegando a zero no ME em 

plantas severo; o controle e estresse moderado tiveram taxas de aproximadamente 9 

µmol m-2s-1 (p<0,001) (Fig. 5C). Para E, as plantas do estresse severo chegaram a 10% 

do valor das plantas controle e moderado (0,4 mmol m-2s-1, p<0,001) (Fig. 5E).  

Para a S. foetida, a gs sob seca severa decresceu 90% em relação às plantas controle 

e de estresse moderado no ME (0,01 mol m-2s-1; p<0,001) (Fig. 5B). Quanto a A, as 

plantas do tratamento severo apresentaram taxas de 1,2 µmol m-2s-1, enquanto os 

tratamentos controle e estresse moderado ficaram em torno dos 7 µmol m-2s-1 (p<0,001) 

(Fig. 5D). Na E, o tratamento severo apresentou as menores taxas quando comparado ao 

controle e estresse moderado, chegando a 0,5 mmol m-2s-1 (p<0,001) (Fig. 5F).  

A fluorescência para ambas as espécies apresentou o mesmo comportamento das 

trocas gasosas, havendo redução das taxas nas plantas do estresse severo no ME das 

duas espécies, e recuperação parcial da P. aquatica e total na S. foetida após reidratação, 

exceto a Fv/Fm. Para a P. aquatica, essa relação no ME foi de 0,69 no tratamento severo 

contra 0,78 das plantas controle e de estresse moderado (p<0,001). Na recuperação, ele 

chegou a 0,77 nas plantas do severo, não diferindo do controle, apenas do estresse 
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moderado que apresentou um valor mais reduzido (p<0,001) (Fig. 6A). Já a S. foetida, 

apresentou uma Fv/Fm no ME para as plantas do tratamento severo de 0,67 contra 0,75 

dos outros dois tratamentos (p<0,05); na recuperação, esse valor não diferiu dos demais 

tratamentos (Fig. 6B). Os valores de ΦPSII decresceram 90% no tratamento severo da 

P. aquatica no ME em relação aos demais tratamentos (0,017; p<0,001) (Fig. 6C). As 

plantas de S. foetida sob seca severa apresentaram uma redução de 66% em relação ao 

controle (p<0,001) (Fig. 6D). O qp, foi menor no ME tanto para a P. aquatica e S. 

foetida nas plantas do tratamento severo (0,07 e 0,09, respectivamente, p<0,001), 

enquanto o controle apresentou valores de 0,29 e 0,21, respectivamente (Fig. 6E,F). A 

ETR, no tratamento severo da P. aquatica foi de 15,5 [µmol (elétron) m-2s-1], cerca de 

75% menor do que o controle e estresse moderado (p<0,001) (Fig. 6G). Já a S. foetida 

sob tratamento severo apresentou valores de 21,8, uma redução próxima de 66% em 

relação aos outros tratamentos (p<0,001) (Fig. 6H). Quanto ao NPQ, as plantas do 

estresse severo da P. aquatica apresentaram os maiores valores durante a maior parte do 

experimento, inclusive no período de reidratação. Por outro lado, as plantas sob seca 

severa de S. foetida só obtiveram valores superiores no quinto dia e ME. (Fig. 6I, J).  

6.2.5 Análises bioquímicas do tecido vegetal 

Para a P. aquatica, os CST no ME tiveram um balanço positivo para os três 

tratamentos, sendo as maiores concentrações observadas nas plantas controle (730 

mmol.kg-1 MS), seguido do estresse moderado e severo (330,6 e 167,4 mmol.kg-1 MS 

respectivamente) (p<0,001). No período de recuperação, houve redução das 

concentrações, onde o estresse severo continuou apresentando as menores taxas (50,5 

mmol.kg-1 MS; p<0,01) (Fig. 7A). Quanto ao amido, o balanço também foi positivo no 

ME, com os maiores valores para o controle e estresse severo (aproximadamente 136 
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mmol.kg-1 MS), e o estresse moderado ficando com concentrações próximas à zero 

(p<0,05). Na recuperação, o mesmo padrão foi observado, porém com um balanço 

menor para o controle e severo, e as plantas do estresse moderado apresentando um 

balanço negativo (p<0,001) (Fig. 7C). Para os ALT, o balanço foi positivo no ME para 

os três tratamentos. Já na recuperação, o controle e estresse moderado tiveram um 

balanço negativo, permanecendo positivo nas plantas do estresse severo (8,8 mmol.kg-1 

MS; p<0,01) (Fig. 7E). Para as PT no período do ME, o controle apresentou um balanço 

negativo, onde os dois tratamentos de estresse ficaram com valores próximos à zero, 

não diferindo entre si (p<0,05). Na recuperação, o balanço foi positivo para o 

tratamento de estresse moderado (14,2 g.kg-1 MS), ficando negativo para o controle e 

estresse severo (p<0,001) (Fig. 7G). Quanto aos pigmentos fotossintéticos, no ME, foi 

observado para a Chl a que apenas o controle obteve um balanço positivo (0,41 g.Kg-1 

MS; p<0,01). Na recuperação, o balanço foi positivo apenas para o estresse moderado 

(0,95 g.Kg-1 MS; p<0,01) (Fig. 8A). Para Chl b no ME, o estresse severo ficou com 

valores próximos a zero, não diferindo do controle, já o estresse moderado apresentou 

um balanço negativo (p<0,05). Na recuperação, o controle ficou com um balanço 

negativo, sendo positivo para os tratamentos estressados e mais elevado nas plantas do 

estresse moderado (0,34 g.Kg-1MS; p<0,001) (Fig. 8C). Para Car não houve diferença 

significativa entre os tratamentos no ME. Na recuperação, o mesmo padrão da Chl b foi 

observado, sendo as concentrações mais elevadas no tratamento moderado e severo 

(1,67 e 0,31 g.Kg-1 MS respectivamente; p<0,001) (Fig 8E).  

Na S. foetida, o balanço dos CST no ME foi positivo para o controle e estresse 

severo, que não diferiram entre si (320 e 266 mmol.Kg-1 MS respectivamente); o 

estresse moderado obteve um balanço negativo (p<0,001). No período de recuperação, o 

controle passou a ter um balanço negativo, o estresse severo com valores próximos a 
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zero, e o estresse moderado apresentou um balanço positivo (255 mmol.Kg-1 MS; 

p<0,001) (Fig. 7B). Para o amido, o controle e estresse moderado não diferiram entre si, 

ficando com valores próximos à zero, já o estresse severo apresentou um balanço 

negativo (p<0,05). Na recuperação, o controle obteve um balanço positivo (461,7 

mmol.Kg-1 MS), enquanto que o estresse moderado apresentou um balanço negativo e 

as plantas do severo ficaram com valores próximos à zero (p<0,001) (Fig. 7D). Os ALT 

não diferiram entre os tratamentos no ME e recuperação, apresentando um balanço 

positivo (Fig. 7F). Já as PT tiveram um balanço positivo nos tratamentos estressados 

(aproximadamente 45 g.Kg-1 MS; p<0,05) no período do ME. Após a reidratação, o 

estresse moderado manteve seu balanço positivo (51,7 g.Kg-1 MS), enquanto controle e 

estresse moderado apresentaram um balanço negativo (p<0,001) (Fig. 7H). Em relação 

aos pigmentos fotossintéticos, a Chl a teve um maior balanço positivo nas plantas do 

estresse severo (1,07 g.Kg-1 MS), seguida do estresse moderado (0,49 g.Kg-1 MS) e 

ficando próximo a zero no controle (p<0,001). Na recuperação, o controle e estresse 

moderado apresentaram os maiores balanços, seguidos do estresse severo (2,03; 1,6 e 

0,8 g.Kg-1 MS respectivamente; p<0,001) (Fig. 8B). A Chl b não apresentou diferença 

no período do ME. Já na recuperação, foi observado o mesmo padrão da Chl a, sendo o 

controle e estresse moderado com os maiores balanços (0,5 e 0,48 g.Kg-1 MS 

respectivamente), seguido do estresse severo (0,2 g.Kg-1 MS; p<0,001) (Fig. 8D). 

Quanto aos Car no período de ME, o maior balanço foi obtido nas plantas controle 

seguido do estresse moderado (0,3 e 0,2 g.Kg-1 MS respectivamente); o estresse severo 

ficou com um balanço próximo a zero (p<0,001). Na recuperação, o controle continua 

com o maior balanço (0,68 g.Kg-1 MS), onde os tratamentos estressados também 

apresentaram um balanço positivo (próximo a 0,4 g.Kg-1 MS), não diferindo entre si 

(p<0,001) (Fig. 8F). 
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7. DISCUSSÃO 

7.1 Campo 

Durante a estação seca os valores de Ψf observados na P. aquatica indicam que as 

plantas conseguiram se reidratar durante a noite, já que o valor pela manhã foi superior 

ao da tarde. Essa capacidade de reidratação na P. aquatica pode ter permitido que ela 

mantivesse sua abertura estomática mesmo sob restrição hídrica no solo, mantendo 

taxas fotossintéticas semelhantes ao período chuvoso. Entretanto, a E foi elevada na 

estação seca, sob alto DPV, principalmente no período da tarde. As plantas da S. foetida 

como não tiveram essa capacidade de recuperar seu status hídrico no período da noite, 

apresentaram uma redução significativa da condutância estomática na estação seca, 

ocorrendo consequentemente o declínio de sua assimilação. 

Quando comparado a outras espécies arbóreas, o potencial hídrico foliar da P. 

aquatica e S. foetida tanto na estação chuvosa como seca foram mais elevados em 

relação à Carapa guianenses por exemplo [19]. Diferenças no Ψf entre espécies ou 

culturas sob estresse hídrico podem ser atribuídas a capacidade de condução de água e 

abertura estomática em resposta a sinais hidráulicos [20,21]. 

Em trabalho realizado com espécies perenifolias no norte da Austrália (Alphitonia 

excelsa e Austromyrtus bidwillii ), foram observados valores reduzidos de gs na estação 

seca [22], padrão semelhante ao observado no nosso trabalho para as duas espécies. 

Para a A. bidwillii, juntamente com a redução da gs, a A também reduziu quando 

comparada a estação chuvosa [22]. Esse comportamento foi observado na S. foetida. 

O padrão bioquímico visto para P. aquatica na estação seca indica que as plantas 

investiram seus CST principalmente na produção de amido, servindo de reserva 

energética, já que o conteúdo de PT manteve-se alto, não havendo uma necessidade, 
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portanto, de investimento em ALT para produção dessas proteínas. A síntese de amido e 

aminoácidos é regulada pelo conteúdo de carboidratos solúveis, além de atuarem como 

um segundo mecanismo regulatório da fotossíntese, como um feedback secundário [23]. 

Além disso, o acúmulo do amido mostra que a planta está conseguindo produzir trioses 

fosfatos suficientes para suprir os drenos, e acumular esse amido para respiração e seu 

metabolismo noturno. Outro fator preponderante é que para esta espécie, houve apenas 

o aumento nos teores de Chl b na estação seca, o que sugere que a P. aquatica, em 

condições de alto DPV, radiação elevada e seca, investem na produção desse tipo de 

clorofila, permitindo a captação em outros comprimentos de onda, além de servir como 

mecanismo de fotoproteção para o PSII, evitando danos ao aparato fotossintético. 

Assim, essa espécie conseguiu então manter taxas fotossintéticas semelhantes àquelas 

observadas na estação chuvosa. Maiores quantidades de clorofila b é uma característica 

importante, pois possibilita a absorção de energia em outros comprimentos de onda e 

transferência para uma molécula específica de clorofila a, que efetivamente toma parte 

das reações fotoquímicas da fotossíntese [24]. 

Para a S. foetida, o aumento acentuado de ALT na estação seca, sem haver 

alteração nas PT e pouca na concentração de amido, sugere que pode ter ocorrido um 

desvio dos CST para produção desses ALT visando um acúmulo de solutos orgânicos. 

Entre os compostos orgânicos, os nitrogenados (aminoácidos), compostos quaternários e 

os poli-hidroxilícos (carboidratos e poliálcoois) são os solutos mais comumente 

acumulados em plantas sob condições de estresse [25]. Os carboidratos solúveis e 

aminoácidos vêm sendo intensamente estudados sob situações estressantes [26], por 

serem os solutos orgânicos de maior contribuição para o potencial osmótico. Solutos 

compatíveis envolvidos com a regulação de turgor podem atuar como osmólitos 

citoplasmáticos facilitando a absorção de água [27], bem como protetores e 
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estabilizadores de macromoléculas e estruturas celulares para dano induzido por 

condições de estresse [28]. Quanto aos pigmentos fotossintéticos, todos aumentaram na 

estação seca, exceto os carotenoides.  

7.2 Casa de Vegetação 

Através dos dados de germinação, foi possível verificar que nenhuma das duas 

espécies em questão possui dormência. Os dados da S. foetida, principalmente em 

relação a porcentagem de emergência que apresentou um alto valor, contradiz alguns 

resultados observados na literatura [29], que afirmam que sementes dessa espécie 

apresentam dormência, necessitando de algum tratamento pré-germinativo. 

Quanto à biometria, o único parâmetro afetado significativamente nas duas espécies 

pelo estresse hídrico foi o número de folhas. A senescência é um efeito comum em 

situação de déficit hídrico severo [30]. A redução do número de folhas em plantas sob 

estresse hídrico pode ser considerada como uma estratégia de sobrevivência sob 

condições adversas, para evitar a perda de água por transpiração [31]. 

O Ψf no ME das plantas sob seca severa foi duas vezes menor em relação às plantas 

controle tanto da P. aquatica como S. foetida, havendo um restabelecimento do status 

hídrico da planta após os quatro dias de reidratação, mostrando uma rápida capacidade 

de recuperação para ambas as espécies após um período de déficit hídrico severo. 

Comportamento semelhante foi observado em plantas de Ziziphus mauritiana, onde 

após 13 dias de suspensão da rega, o Ψf reduziu, e com três dias de reidratação, o Ψf foi 

recuperado [32].  

Com o início do estresse hídrico, foi observado que as plantas do estresse moderado 

de ambas as espécies ao longo do experimento permaneceram com taxas semelhantes ao 

controle quanto às trocas gasosas assim como na fluorescência, mostrando assim que a 
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condição moderada é bem tolerada. Nas plantas do estresse severo das duas espécies 

houve um decréscimo acentuado com o início da diferenciação hídrica, alcançando 

valores próximos a zero no ME. Essa queda provavelmente está relacionada com 

redução da condutância estomática, podendo estar ligada a diminuição da 

disponibilidade hídrica no solo que acarretou a redução do Ψf levando à perda de 

turgescência. Além disso, o DPV em associação com a restrição hídrica, alta radiação e 

maiores temperaturas, pode ter afetado severamente a abertura estomática. Há 

evidências que sob restrição hídrica, as taxas fotossintéticas podem sofrer redução pelo 

fechamento estomático, devido ao aumento da resistência difusiva à entrada de CO2 na 

folha. A queda da condutância estomática ao longo do dia pode ser atribuída ao 

aumento do DPV, à diminuição do potencial hídrico da folha ou ao efeito combinado de 

ambos fatores, sem excluir o efeito da radiação. Os estômatos se fecham em resposta a 

uma queda de turgor da folha e/ou potencial hídrico devido a reduzida umidade do solo 

[33] ou pela baixa umidade atmosférica [34]. A indução das respostas estomáticas a 

umidade do ar podem estar envolvidas com sinais metabólicos presentes no fluxo 

transpiratório [35].  

A taxa de assimilação de CO2 sofre redução com decréscimo moderado de água na 

folha, ou mesmo antes do status hídrico foliar sofrer alteração, em resposta a baixa 

umidade relativa do ar [36], ou em resposta ao potencial hídrico do solo [37, 38]. Essa 

deficiência hídrica também pode causar efeitos na bioquímica dos cloroplastos, 

contribuindo para a queda do desempenho fotossintético [39,10]. 

Após quatro dias de reidratação, a P. aquatica apresentou uma recuperação parcial 

de suas taxas fotossintéticas como dos parâmetros de fluorescência da clorofila a em 

relação ao controle; já as plantas de S. foetida tiveram uma recuperação total. 

Entretanto, como foi visto na relação Fv/Fm após o período de recuperação, as plantas do 
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tratamento severo atingiram valores próximos do tratamento controle para ambas as 

espécies, mostrando que não houve danos irreversíveis ao PSII. O declínio da relação 

Fv/Fm é um bom indicador do dano fotoinibitório quando as plantas estão sujeitas a 

estresses abiótico, incluindo frio e seca [40]. Quando as plantas estiverem em condições 

não estressantes, seus valores se encontrarão entre 0,75 e 0,85; valores inferiores a estes 

indicarão estresse e redução da eficiência quântica máxima do PSII [13]. A 

fluorescência da clorofila a pode ser utilizada na avaliação de danos causados por 

estresse hídrico. Tem sido demonstrado que plantas submetidas ao estresse hídrico 

moderado não apresentam decréscimo na atividade potencial do PSII. Entretanto, sob 

estresse hídrico severo, as plantas frequentemente apresentam um marcante efeito 

fotoinibitório, caracterizado por um decréscimo significativo do rendimento quântico 

[41]. Nesse caso, o déficit hídrico, em combinação com altos níveis de irradiância, pode 

causar uma significativa redução na eficiência da fotossíntese. Isso foi verificado no 

nosso trabalho para as duas espécies durante o período de restrição hídrica nas plantas 

submetidas ao estresse severo. 

Foi observada uma variação na bioquímica foliar entre ME e recuperação nas 

plantas controle tanto para a P. aquatica como S. foetida. O padrão observado para PT e 

ALT no ME da P. aquatica, ou seja, balanço positivo de ALT contra negativo de PT, 

pode ser devido a um investimento de parte dos CST para produção de ALT [24]. Na 

recuperação (balanço negativo para ALT e PT), esse comportamento pode estar 

envolvido com o deslocamento dos CST preferencialmente para produção amido. 

Olhando para os pigmentos fotossintéticos dessa espécie, o balanço do controle para 

todos eles no período de reidratação foi negativo, o que nos leva a crer que houve a 

quebra das moléculas de clorofila, já que acompanhando a alta radiação ocorreu um 

DPV elevado, evitando assim uma fotoinibição mais severa, protegendo o aparato 
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fotossintético de danos irreversíveis. A relação Fv/Fm dessas plantas ao final da 

recuperação sofreu redução, indicando uma menor eficiência fotossintética. 

A P. aquatica sob o tratamento moderado no ME investiu na produção de CST, já 

que suas taxas fotossintéticas não foram comprometidas. No entanto, sob estresse 

severo, o acúmulo de amido foi maior quando comparado ao estresse moderado. Esse 

acúmulo de amido pode estar relacionado à dificuldade de exportação do carbono da 

folha para outras partes da planta [42]. O armazenamento na forma de amido e/ou 

açúcares solúveis totais pode propiciar à espécie maiores quantidades de energia para 

investir no crescimento após o período de estresse [43]. Durante a recuperação as 

plantas do tratamento severo (ALT, CST e amido com balanço positivo, PT com 

balanço negativo), mostraram um investimento nesses produtos para retomar o 

crescimento após o período de estresse. Já o balanço observado do tratamento moderado 

no período de recuperação mostrou que aparentemente a planta investiu seus 

aminoácidos na produção de PT para continuar seu crescimento. 

Os pigmentos fotossintéticos dos tratamentos estressados apresentaram balanço 

negativo para Chl a e b no ME. A degradação de clorofila, através da enzima clorofilase 

[44], pode ser um mecanismo eficiente à espécie para evitar danos severos no PSII sob 

condições estressantes, como produção de espécies reativas de oxigênio. Durante a 

reidratação, ocorreu aumento nas concentrações desses pigmentos, inclusive nos 

carotenoides, o que indica uma retomada dos processos fotossintéticos e metabólicos 

em condições mais favoráveis, na tentativa de recuperar os danos sofridos durante a 

seca imposta, principalmente se tratando do estresse severo. 

S. foetida sob seca severa no ME apresentou um balanço negativo de amido contra 

um balanço positivo de CST, podendo ser indicativo da severidade e duração do 

estresse hídrico, que leva a modificações do tamanho do pool de carboidratos. O 
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aumento dos açúcares solúveis é concomitantemente acompanhado pelo decréscimo do 

amido [45-48]. Na recuperação, o balanço do amido foi positivo apenas para o controle, 

por outro lado os CST foram positivos para os dois tratamentos estressados. Essa 

produção de CST ocorreu provavelmente em função da necessidade de sintetizar ALT 

[23], para que estes possam ser utilizados na produção de proteínas. Esse 

comportamento é bem evidenciado nas plantas do estresse moderado; já o severo 

chegou a sintetizar amido, mas não conseguiu nesse período de recuperação sintetizar 

PT.  

A Chl a e total no ME apresentaram um maior balanço positivo nas plantas do 

estresse severo, diferentemente da P. aquatica. Esse aumento pode ser uma tentativa das 

plantas de aumentarem captação de radiação, otimizando assim a fixação do pouco CO2 

que existe na câmara subestomática. Já na recuperação, esse comportamento é invertido, 

devido a uma degradação da clorofila mediante disponibilidade de água no solo 

juntamente sob alto DPV e radiação, preservando seu aparato fotossintético, pois as 

plantas acabaram de passar por uma condição adversa. Junto ao aumento das clorofilas, 

os Car também foram elevados. Esse aumento de Car também foi observado nas plantas 

controle e de estresse moderado, mostrando que alta radiação junto com elevado DPV é 

bastante sentido pela espécie, o que pode ter induzido aumento dos pigmentos 

fotoprotetores. Quando a radiação não é um fator limitante, tal como neste estudo, um 

aumento no fluxo linear de elétrons pode produzir aumentos de ATP e NADPH, que 

pode termodinamicamente ou cineticamente deprimir esse fluxo linear de elétrons, 

como também foi observado no nosso estudo, resultando numa superexcitação dos 

centros de reação, levando potencialmente a fotoxidação [49].  

Sob condições de campo, foi observado que as plantas da P. aquatica apresentaram 

maiores taxas fotossintéticas em relação a S. foetida na estação seca, não tendo redução 



60 

 

quanto a estação chuvosa. Em casa de vegetação, após o déficit hídrico severo 

acompanhado de quatro dias de reidratação, as plantas da S. foetida apresentaram uma 

recuperação plena tanto de suas taxas fotossintéticas e de fluorescência. Porém, a 

recuperação parcial nas plantas do severo da P. aquatica pode indicar uma característica 

de retomar seus processos metabólicos mais lentamente, na possibilidade de ocorrer um 

estresse recorrente, sendo assim mais fácil reduzir novamente suas taxas, preservando-

se. Além dessas plantas em pleno ME conseguirem acumular amido. Assim, ambas 

lançam mão de adaptações como modificar o conteúdo de pigmentos fotossintéticos e 

reduzir a condutância estomática para tolerar a deficiência hídrica, as quais são 

interessantes para espécies potencialmente de interesse para a região nordeste brasileira. 

 

8. CONCLUSÕES 

• As sementes não possuem dormência; 

• Em campo, a espécie P. aquatica se sobressaiu por manter suas taxas 

fotossintéticas durante a estação seca equivalentes as apresentadas na estação 

chuvosa; 

• Em casa de vegetação, as plantas de S. foetida apresentaram recuperação plena 

de suas taxas tanto de trocas gasosas como fluorescência em relação a P. 

aquatica após o período de recuperação, entretanto, uma recuperação mais lenta 

da P. aquatica pode indicando que esta espécie fica em alerta para um possível 

estresse recorrente.  
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Tabela 1. Condições ambientais (clima); medidas relacionadas as espécies (P. aquatica 
e S. foetida) em Caetés – PE, na estação chuvosa (mai/11) e seca (nov/11). Clima se 
refere aos dados de precipitação (mm), fluxo de fótons fotossintéticos (PPF -µmol m-2s-

1) e déficit de pressão de vapor (DPV - kPa). P. aquatica e S. foetida se refere as 

medidas de potencial (Ψf - ΜPa),  temperatura foliar (Tfolha- °C) e umidade relativa do 
solo (UR solo - %).  

 

 
 
Valor médio de 5 repetições (±S.E). Comparações foram realizadas entre estações e períodos para cada 
espécie. Letras maiúsculas representam interação entre estação e período; letras minúsculas representam 
diferença entre estações. Valores seguidos por letras diferentes em cada linha diferem pelo teste de 

Student Newman Keul’s (p<0,05) em Ψf e Tfolha e pelo Teste t (p<0,05) para UR solo. 

 

 

Tabela 2. Porcentagem de emergência (E - %) e tempo médio de emergência (TME - dias) de 
sementes de P. aquatica e S. foetida em substrato areia lavada em casa de vegetação. (n= 4±EP). 

 

 

 

 

 

 
Variáveis 

  
Estação/Período 

   
Chuvosa 

    
Seca 

  

  Manhã  Tarde  Manhã  Tarde 
 
Clima 

        

Precipitação (mm) 
PPF (µmol m-2s-1) 

 214,1 
800 

  
600 

 22,1 
1000 

  
2000 

DPV (kPa)  0,35  0,46  0,95  1,82 
 
P. aquatica 

        

Ψ(Mpa)  -0,29±0,01A  -0,34±0,03A  -0,36±0,02A  -0,95±0,04B 

T folha(°C)  24,9±0,07C  23,8±0,17C  28,0±0,16B  36,3±0,33A 

UR solo (%)  12,4±1,42A    1,30±0,30B   
 
S. foetida 

        

Ψ(Mpa)  -0,25±0,01a  -0,32±0,01a 
 -0,90±0,00b 

 -0,93±0,03b 
T Folha(°C)  25,7±0,16C  24,2±0,04C  31,5±0,30B  41,2±1,03A 

UR solo (%)  14,1±0,62A    0,50±0,00B   

Espécies 

 

                        Variáveis 

E 

(%) 

        TME  

         (dias) 
 

P. aquatica 57 ± 12.91      5.18 ± 1.22 

     6.84 ± 1.66 

 

S. foetida 85 ± 19.18  
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Figura 01. A - Déficit de pressão de vapor (DPV); B e C – temperatura foliar (°C), em 

plantas de P. aquatica e S. foetida submetidas a diferentes regimes hídricos: controle 

(potes mantidos com máxima hidratação – capacidade de campo - CC); estresse 

moderado (50 % da CC) e estresse severo (suspensão da irrigação). A seta indica o 

máximo estresse (15 dias após diferenciação dos tratamentos); a reidratação se deu nos 

4 dias subsequentes. Letras comparando os tratamentos em cada dia para cada espécie. 

Valores seguidos por letras diferentes diferem pelo teste de Student Newman Keul’s 

(p<0,05). (n=5±E.P).  

Figura 02. A- Condutância estomática (gs – mol.m-2s-1); B- taxa de assimilação líquida 

de CO2 (A- µmol.m-2s-1); C- transpiração (E- mmol.m-2s-1); D- eficiência do uso da água 

(EUA- mmol CO2.mol H2O
-1) em plantas de P. aquatica e S. foetida na estação chuvosa 

(maio/11) e seca (nov/11) em Caetés-PE. As medidas foram realizadas às 9:00 e 14:00. 

Comparações foram feitas entre estações e horários para cada espécie. Comparações 

foram feitas entre estações e horários para cada espécie. Valores seguidos por letras 

diferentes em cada coluna diferem pelo teste de Student Newman Keul’s (p<0,05). 

(n=5±E.P) 

Figura 03. A e B- número de folhas; C e D- altura (cm); E e F- diâmetro (mm) em 

plantas de P. aquatica e S. foetida respectivamente submetidas a diferentes regimes 

hídricos: controle (potes mantidos com máxima hidratação – capacidade de campo - 

CC); estresse moderado (50 % da CC) e estresse severo (suspensão da irrigação). A seta 

indica o máximo estresse (15 dias após diferenciação dos tratamentos). Letras 

comparando os tratamentos em cada dia para cada espécie. Valores seguidos por letras 

diferentes diferem pelo teste de Student Newman Keul’s (p<0,05). (n=7±E.P). 
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Figura 04. A - Potencial hídrico foliar (Ψf – MPa); B – umidade relativa do solo (URsolo 

- %), em plantas de P. aquatica e S. foetidano máximo estresse (15 dias) e reidratação 

(4dias) submetidas a diferentes regimes hídricos: controle (potes mantidos com máxima 

hidratação – capacidade de campo - CC); estresse moderado (50 % da CC) e estresse 

severo (suspensão da irrigação). Medidas de Ψf foram realizadas as 6:00 e 13:00 h. 

Letras comparando os tratamentos hídricos no período de máximo estresse e 

recuperação respectivamente de cada espécie. Valores seguidos por letras diferentes em 

cada coluna diferem pelo teste de Student Newman Keul’s (p<0,05). (n=5±E.P). 

Figura 05. A e B- condutância estomática (gs – mol.m-2s-1); C e D – assimilação líquida 

de CO2 (A – µmol.m-2s-1); E e F – transpiração (mmol.m-2s-1), em plantas de P. aquatica 

e S. foetida respectivamente submetidas a diferentes regimes hídricos: controle (potes 

mantidos com máxima hidratação – capacidade de campo - CC); estresse moderado (50 

% da CC) e estresse severo (suspensão da irrigação). A seta indica o máximo estresse 

(15 dias após diferenciação dos tratamentos); a reidratação se deu nos 4 dias 

subsequentes. Letras comparando os tratamentos em cada dia para cada espécie. Valores 

seguidos por letras diferentes diferem pelo teste de Student Newman Keul’s (p<0,05). 

(n=5±E.P). 

Figura 6. A e B- Eficiência quântica máxima do PSII (Fv/Fm); C e D- eficiência quântica 

efetiva do PSII (ΦPSII); E e F- proporção de abertura do PSII (qp); G e H- taxa de 

transporte linear de elétrons (ETR); I e J- quenching não fotoquímico (NPQ), em 

plantas de P. aquatica e S. foetida respectivamente submetidas a diferentes regimes 

hídricos: controle (potes mantidos com máxima hidratação – capacidade de campo - 

CC); estresse moderado (50 % da CC) e estresse severo (suspensão da irrigação). A seta 

indica o máximo estresse (15 dias após diferenciação dos tratamentos); a reidratação se 
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deu nos 4 dias subsequentes. Letras comparando os tratamentos em cada dia para cada 

espécie. Valores seguidos por letras diferentes diferem pelo teste de Student Newman 

Keul’s (p<0,05). (n=5±E.P). 

Figura 07. Balanço entre os horários: 15:00—6:00. A e B – CST (mmol.Kg-1 MS); C e 

D – amido (mmol.Kg-1MS); E e F – ALT (mmol.Kg-1MS); G e H – PT (g. Kg-1MS), de 

plantas de P. aquatica e S. foetida respectivamente no máximo estresse (15 dias) e 

reidratação (4dias) submetidas a diferentes regimes hídricos: controle (potes mantidos 

com máxima hidratação – capacidade de campo - CC); estresse moderado (50 % da CC) 

e estresse severo (suspensão da irrigação). Letras comparando os tratamentos hídricos 

no período de máximo estresse e recuperação respectivamente de cada espécie. Valores 

seguidos por letras diferentes em cada coluna diferem pelo teste de Student Newman 

Keul’s (p<0,05). (n=4±E.P). 

Figura 08. Balanço entre os horários: 15:00 - 6:00. A e B – Chl a (g.Kg-1MS); C e D – 

Chlb (g.Kg-1MS); E e F Car (g.Kg-1MS), de plantas de P. aquatica e S. foetida 

respectivamente no máximo estresse (15 dias) e reidratação (4 dias) submetidas a 

diferentes regimes hídricos: controle (potes mantidos com máxima hidratação – 

capacidade de campo - CC); estresse moderado (50 % da CC) e estresse severo 

(suspensão da irrigação). Letras comparando os tratamentos hídricos no período de 

máximo estresse e recuperação respectivamente de cada espécie. Valores seguidos por 

letras diferentes em cada coluna diferem pelo teste de Student Newman Keul’s 

(p<0,05). (n=4±E.P). 

 

 

 



72 

 

1,6

2,4

3,2

4,0

4,8

5,6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

30

33

36

39

42

45

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

30

33

36

39

42

45
 

 

 

D
P

V
 (

kP
a)

A

 

 T
 fo

lh
a 

(°
C

)

Tempo (Dias)

 S. foetida controle
 S. foetida moderado
 S. foetida severo

NDA

B

A

B

C

A

B

A

AB

B A

B

C

A

B

A

B

C

A

B

C

T
 fo

lh
a 

(°
C

)

Tempo (Dias)

 P. aquatica controle
 P. aquatica moderado
 P. aquatica severo

ND
ND

A

B

C

A

B

C

A

B

A

B

A

B

C

A

B

A

B

B

 

Fig. 01 



73 

 

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

Seca SecaChuvosa

Estação

B

 

 

g s (m
ol

 m
-2

s-1
)

 P. aquatica manhã
 P. aquatica tarde
 S. foetida manhã
 S. foetida tarde

A

ND ND

B

A
ND

ND

B

Estação
Chuvosa

0

3

6

9

12

15

A
 (

µm
ol

 m
-2

s-1
)

 

 

 

B

A

B

A
A

A

B

B

C

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

 

E
 (

m
m

ol
 m

-2
s-1

)

C

D C C
B

B

A

D

A

0

80

160

240

320

400

 

E
U

A
 (

µm
ol

 C
O

2 m
ol

 H
2O

-1
)

 

D

A

B B

C

A

C DD

 

Fig. 02 

 

 



74 

 

0

3

6

9

12

15

18

0

3

6

9

12

15

18

24

32

40

48

56

64

9

12

15

18

21

24

27

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
4

8

12

16

20

24

28

0 30 60 90 120 150 180 210
2

4

6

8

10

12

 

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 P. aquatica controle
 P. aquatica moderado
 P. aquatica severo

A

A

B

A

B

A

B

NDND
ND

ND
ND ND

NDND
ND

NDND
ND

NDND

ND

 

 

 

 S. foetida controle
 S. foetida moderado
 S. foetida severo

B

ND
ND

ND
ND ND

ND
ND

NDND
ND

NDND

ND A

B

B

 

A
ltu

ra
 (

cm
)

C

ND

ND

ND

A

B

B

A

C

A

B

C

A

B

A

A

B

A

B B

A

A
AA

A

A

B

A

A

B B C
B

B

A

A

A

B

A

A

A

A

ND ND

 

A
ltu

ra
 (

cm
)

 

D

ND

ND

ND
ND

ND
ND ND

ND
ND

ND ND
ND

ND
ND

D
iâ

m
et

ro
 (

m
m

)

Tempo (Dias)

E

A

B

A

B

ND
NDND

ND
ND

ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

NDND

D
iâ

m
et

ro
 (

m
m

)
 

Tempo (Dias)

F

ND
ND

ND

ND

ND
ND

ND
NDND

ND

ND

ND
ND

ND

 

Fig. 03 



75 

 

-1,2

-0,9

-0,6

-0,3

0,0

 

Ψ
f (

M
P

a)
Periodo

 P. aquatica controle
 P. aquatica moderado
 P. aquatica severo
 S. foetida controle
 S. foetida moderado
 S. foetida severo

A

A
B

C

ND

ND

A
B

C

Máximo estresse Recuperação

0

5

10

15

20

25

  

 

U
R

so
lo
 (

%
)

Periodo

B
A

B

C

A

B

C

A A

B

ND

Máximo estresse Recuperação

 

Fig. 04 

 

 

 

 

 



76 

 

0,00

0,06

0,12

0,18

0,24

0,00

0,06

0,12

0,18

0,24

-3

0

3

6

9

12

-3

0

3

6

9

12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,0

1,6

3,2

4,8

6,4

8,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,0

1,6

3,2

4,8

6,4

8,0

 

 

g s(
m

ol
 m

-2
s-1

)

 P. aquatica controle
 P. aquatica moderado
 P. aquatica severo

NDA

B

A

B

A

B

C

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

 

 

 

 g
s (

m
ol

 m
-2
s-1

)

 S.foetida controle
 S. foetida moderado
 S. foetida  severo

ND

A

B

A

B

A

B

A

B

C

A

B

A

B

A

B

ND

B

 

A
 (

µm
ol

 m
-2
s-1

)

C

ND
A

B

A

B

C

A

B

C

A

B

A

B

A

B

A

B

C

A

B

 

 

 A
 (

µm
ol

 m
-2
s-1

)

D

ND A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

C

A

B

A

B

ND

E
 (m

m
ol

 m
-2
s-1

)

Tempo (Dias)

ND
A

B

A

B

A

B

C

A

B

A

B

A

B

A

B

C

A

B

E

 

 E
 (

m
m

ol
 m

-2
s-1

)

Tempo (Dias)

ND

ND

A

B

A

B

A
A

B
B

C C

A

B

A

B

A

B

F

 

Fig. 05 



77 

 

0,56

0,64

0,72

0,80

0,88

0,96

0,56

0,64

0,72

0,80

0,88

0,96

0,00

0,06

0,12

0,18

0,24

0,00

0,06

0,12

0,18

0,24

0,00

0,12

0,24

0,36

0,48

0,60

0,00

0,12

0,24

0,36

0,48

0,60

0

30

60

90

120

0

30

60

90

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,8

1,6

2,4

3,2

4,0

4,8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,8

1,6

2,4

3,2

4,0

4,8

 

 

F
v/F

m

 P. aquatica controle
 P. aquatica moderado
 P. aquatica severo

A

A

B

A

B

A

AB
B

A

B

C

A

B

A

B

A

AB

B

A

B

 

 F
v/F

m

 

 S. foetida controle
 S. foetida moderado
 S. foetida severo

B

A

B
ND

ND ND ND

A

AB

B
A

B

ND

 

Φ
P

S
II

C

ND

A

B

A

B

C

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

 

 Φ
P

S
II

D

ND
A

B

A

B

A

B

A

B

ND
ND

A

B

 

q P

E

ND

A

AB

B

A

B

C

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

 

 

 q
P

F

ND

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

ND ND

 

E
T

R
 [µ

m
ol

 (
el

ec
tr

on
s)

 m
-2
s-1

]

G

ND

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

 

 E
T

R
 [µ

m
ol

 (
el

ec
tr

on
s)

 m
-2
s-1

]

 

H

ND

ND
NDA

B

A

B

A

B

A

B

A

B

N
P

Q

Tempo (Dias)

I

ND

ND

A

B

ND

A

B

A

B

A

B

A

B

 

 N
P

Q

Tempo (Dias)

J

ND

ND
A

B

ND ND

A

B

ND A

B

 

Fig. 06 

 



78 

 

0

200

400

600

800

 

 

 

C
S

T
 (

m
m

ol
.K

g-1
M

S
)

 P. aquatica controle
 P. aquatica moderado 
 P. aquatica severo

A
A

B

C
A A

B -250

0

250

500

750

 

 

 S. foetida controle
 S. foetida moderado
 S. foetida severo

B

A
A

B
C

A

B

-100

0

100

200

300

 

 

A
m

id
o 

(m
m

ol
 g

lu
co

se
.K

g-1
M

S
)

C

A A

B
A A

B

-150

0

150

300

450

600

 

 

D

A A

B

A

B

B

-15

0

15

30

45

 

 

A
LT

 (
m

m
ol

.K
g-1

M
S

)

E

ND

B B

A

0

10

20

30

40

 

 

 

F

ND

ND

-30

-15

0

15

30

 

 

P
T

 (
g.

K
g-1

M
S

)

G

A A

B

B
B

A

-60

-30

0

30

60

Recuperação RecuperaçãoMáximo estresse Máximo estresse
Período

 

 

Período

H

A
A

B

A

B

C

 

Fig. 07 



79 

 

-0,6

0,0

0,6

1,2

1,8

B

 

C
hl

 a
 (g

.K
g-1

M
S

)

 P. aquatica controle
 P. aquatica moderado
 P. aquatica severo

A

B

B

A

B
B

A

-0,8

0,0

0,8

1,6

2,4

3,2

 

  

 

 S. foetida controle
 S. foetida moderado
 S. foetida severo

C

B

C

A

A

B

B

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

 

 

C
hl

 b
 (

g.
K

g-1
M

S
) A

A

B

A

B

C

C

0,00

0,15

0,30

0,45

0,60

 

 

 

 

ND

A A

B

D

-0,3

0,0

0,3

0,6

 

C
ar

 (
g.

K
g-1

M
S

) ND

A

B

C

E

-0,3

0,0

0,3

0,6

0,9

Reidratação ReidrataçãoReidratação

Periodo

Máximo estresse

 

 

 

Periodo
Máximo estresse

A

B

C

A

B

B

F

 

Fig. 08 

 

 

 

 

 

 



80 

 

RESUMO 

A busca de fontes alternativas de energia vem ganhando força no cenário mundial, 

quanto ao biodiesel, a maior dificuldade é a obtenção de matéria prima. O presente 

trabalho avaliou as respostas ecofisiológicas de duas espécies oleaginosas potenciais, 

Pachira aquatica e Sterculia foetida, sob condições sazonais de campo e sob restrição 

hídrica em casa de vegetação. Em campo (Caetés-PE), foram observados parâmetros de 

potencial hídrico foliar, trocas gasosas e bioquímica foliar, tanto na estação chuvosa 

(maio/11) como seca (nov/11). O potencial hídrico foliar na estação seca pela manhã 

para a P. aquatica foi maior do que a tarde, indicando recuperação noturna. Quanto às 

trocas gasosas, a condutância estomática da S. foetida sofreu redução na estação seca 

juntamente com a assimilação. Para a P.aquatica, a assimilação diferiu apenas entre 

horários, sendo mais elevada pela manhã. As maiores taxas de transpiração foram 

observadas na estação seca para ambas as espécies; já a eficiência do uso da água foi 

maior na estação chuvosa. Quanto à bioquímica foliar da P. aquatica, o conteúdo de 

amido e CST foram mais elevados na estação seca e ALT na estação chuvosa; as plantas 

da S. foetida apresentaram comportamento contrário. Houve um aumento no teor de Chl 

b na estação seca para a P. aquatica; e Chl a e b para S. foetida. Em casa de vegetação, 

foi feita avaliação da germinação em areia lavada, biometria, medidas de potencial 

hídrico foliar, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e balanço da bioquímica foliar 

em plantas submetidas a três tratamentos hídricos: controle (hidratação ideal – 

capacidade de campo), estresse moderado (50% da capacidade de campo) e estresse 

severo (suspensão da irrigação). O máximo estresse ocorreu após 15 dias da suspensão, 

sendo o período de recuperação os quatro dias subsequentes. Ambas as espécies não 

possuem dormência. Ocorreu redução do número de folhas para as duas espécies no 

máximo estresse para o tratamento severo. O potencial hídrico foliar nesse mesmo 

período e tratamento das espécies foi duas vezes menor do que o controle, havendo uma 

retomada desse potencial na recuperação. Com o início do estresse, houve uma redução 

de todos os parâmetros avaliados nas trocas gasosas e fluorescência do tratamento 

severo de ambas as espécies, chegando próximos de zero. Após reidratação, as plantas 

da P. aquatica desse tratamento apresentaram uma recuperação parcial quando 

comparadas às plantas controle; já as plantas da S. foetida tiveram recuperação total. A 

exceção foi a relação Fv/Fm, que atingiu valores semelhantes ao controle após 

reidratação. Quanto à bioquímica foliar, de um modo geral, no período do máximo 
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estresse foram observadas maiores quantidades de amido e CST para P. aquatica e S. 

foetida, respectivamente, do tratamento severo. Assim, em campo, foi observado que as 

plantas da P. aquatica apresentaram maiores taxas fotossintéticas em relação a S. 

foetida na estação seca. Em casa de vegetação, após um período de seca severa e 

subsequente reidratação, as plantas de S. foetida apresentaram recuperação total de suas 

taxas, o que não ocorreu com a P. aquatica, onde a recuperação mais lenta observada 

para essa espécie pode ser uma vantagem, no caso de ocorrer um estresse recorrente. 

 Palavras chave: P. aquatica, S. foetida, déficit hídrico, trocas gasosas, fluorescência da 

clorofila a 
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ABSTRACT 

The search for alternative energy sources is gaining strength on the world stage, such as 

biodiesel, where the main difficulty for the implementation of a project is to obtain raw 

materials. This study evaluated the ecophysiological responses of two species with oil 

potential, Pachira aquatica and Sterculia foetida, under field conditions and under 

water restriction in a greenhouse. In field (Caetés-PE), were observed parameters such 

leaf water potential, gas exchange in the morning and afternoon, and leaf biochemistry. 

The leaves were collected at afternoon, both in the rainy (May/11) and dry season 

(Nov/11). The pre-dawn leaf water potential in the dry season of P. aquatica was higher 

in the afternoon, indicating a night recovery. For gas exchange, stomatal conductance of 

S. foetida decreased in the dry season, as well as the CO2  assimilation. For P.aquatica, 

assimilation differed only between day times, being higher in the morning. The higher 

transpiration rates were observed in the dry season for both species, whereas the 

efficiency of water use was higher in the rainy season. Regarding the leaf biochemistry  

of P. aquatica, starch content and SS were higher in the dry season and TFA in the 

rainy season; plants of S. foetida exhibited contrary behavior. There was an increase in 

the content of Chl b in the dry season for P. aquatica and Chl a, b and total for S. 

foetida. In greenhouse, we evaluated the germination in washed sand, biometrics, 

measurements of leaf water potential, gas exchange, chlorophyll fluorescence and 

balance of leaf biochemistry in plants subjected to three water treatments: control (ideal 

hydration - field capacity), moderate stress (50% of field capacity) and severe stress 

(suspension of irrigation).The maximum stress occurred after 15 days of suspension, 

and the recovery period four days after. Both species have no dormancy. There was a 

reduction in the number of leaves for both species in maximum stress for severe 

treatment. The leaf water potential during the same period and treatment of both species 

were two times less than the control, with a resumption of potential in recovery. With 

the onset of stress, there was a reduction in all parameters evaluated in gas exchange 

and fluorescence in the severe treatment of both species, reaching near zero. After 

rehydration, plants of P. aquatica showed a partial recovery when compared to control 

plants, whereas plants of S. foetida showed full recovery. The exception was the Fv/Fm 

ratio, which reached values similar to control after rehydration. Regarding the leaf 

biochemistry, in the period of maximum stress were observed higher amounts of starch 

and SS to P. aquatica and S. foetida, respectively, in severe treatment. Thus, in the field 
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it was observed that plants of P. aquatica showed higher photosynthetic rates relative to 

S. foetida, in dry season. In the greenhouse, after a period of severe drought and 

subsequent rehydration, plants of S. foetida showed full recovery of their rates, this did 

not occur with P. aquatica, where the slower recovery observed for this specie can be 

an advantage in case of a stress applicant. 

Keywords: P. aquatica, S. foetida, oil, water deficit, gas exchange, chlorophyll 

fluorescence a 
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Use of wordprocessing software   
 
It is important that the file be saved in the native format of the wordprocessor used. The text should be in 
single-column format. Keep the layout of the text as simple as possible. Most formatting codes will be 
removed and replaced on processing the article. In particular, do not use the wordprocessor's options to 
justify text or to hyphenate words. However, do use bold face, italics, subscripts, superscripts etc. Do not 
embed "graphically designed" equations or tables, but prepare these using the wordprocessor's facility. 
When preparing tables, if you are using a table grid, use only one grid for each individual table and not a 
grid for each row. If no grid is used, use tabs, not spaces, to align columns. The electronic text should be 
prepared in a way very similar to that of conventional manuscripts (see also the Guide to Publishing with 
Elsevier:http://www.elsevier.com/guidepublication). Do not import the figures into the text file but, instead, 
indicate their approximate locations directly in the electronic text and on the manuscript. See also the 
section on Electronic illustrations.  
To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the "spell-check" and "grammar-check" 
functions of your wordprocessor. All submitted manuscripts must be double-spaced. Manuscripts must 
also have all pages numbered consecutively and line numbering activated. 

LaTeX  
 
If the LaTeX file is suitable, proofs will be produced without rekeying the text. The article should preferably 
be written using Elsevier's document class 'elsarticle', or alternatively any of the other recognized classes 
and formats supported in Elsevier's electronic submissions system, for further information 
seehttp://www.elsevier.com/wps/find/authorsview.authors/latex-ees-supported.  
The Elsevier 'elsarticle' LaTeX style file package (including detailed instructions for LaTeX preparation) can 
be obtained from the Quickguide: http://www.elsevier.com/latex. It consists of the file: elsarticle.cls, 
complete user documentation for the class file, bibliographic style files in various styles, and template files 
for a quick start. 

Article structure  

Subdivision - numbered sections  
Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be numbered 1.1 (then 
1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering). Use this numbering also for 
internal cross-referencing: do not just refer to 'the text'. Any subsection may be given a brief heading. Each 
heading should appear on its own separate line. 

Introduction  
State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a detailed literature survey 
or a summary of the results. 

Material and methods  
Provide sufficient detail to allow the work to be reproduced. Methods already published should be 
indicated by a reference: only relevant modifications should be described. 

Theory/calculation  
A Theory section should extend, not repeat, the background to the article already dealt with in the 
Introduction and lay the foundation for further work. In contrast, a Calculation section represents a practical 
development from a theoretical basis. 

Results  
Results should be clear and concise. 

Discussion  
This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A combined Results and 
Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations and discussion of published literature. 
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Conclusions  
The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section, which may stand 
alone or form a subsection of a Discussion or Results and Discussion section. 

Appendices  
If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and equations in 
appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.; in a subsequent appendix, Eq. 
(B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1, etc. 
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• Title.  Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid abbreviations 
and formulae where possible. 
• Author names and affiliations.  Where the family name may be ambiguous (e.g., a double name), 
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