UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
UNIDADE ACADEMICA CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

? ' CURSO DE POS-GRADUAGAO EM AGRONOMIA — |
m PRODUGAO VEGETAL

TROCAS GASOSAS E EFICIENCIA FOTOQUIMICA DE PLANTULAS DE
PINHAO-MANSO (Jatropha curcas L.) EM DUAS EPOCAS NO SERTAO
DE ALAGOAS

FELIPE CARDOSO SOUZA

RIO LARGO - AL


http://www.ufal.br/
http://www.ufal.br/
http://www.ufal.br/
http://www.ufal.br/
http://www.ufal.br/
http://www.ufal.br/

FELIPE CARDOSO SOUZA

TROCAS GASOSAS E EFICIENCIA FOTOQUIMICA DE PLANTULAS DE
PINHAO-MANSO (Jatropha curcas L.) EM SISTEMA DE PLANTIO
DIRETO NO SERTAO DE ALAGOAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Agronomia, do Centro de
Ciéncias agrérias, da Universidade Federal de
Alagoas, como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Mestre em Agronomia,
area de concentracdo em Producéo Vegetal.

Orientacao: Prof. Dr. Lauricio Endres

RIO LARGO - AL



Catalogacéo na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisdo de Tratamento Técnico
Bibliotecario Responsavel: Valter dos Santos Andrade

S729t

Souza, Felipe Cardoso.
Trocas gasosas e eficiéncia fotoquimica de plantulas de pinhdo-manso

(Jatropha curcas L.) em duas épocas no sertdo de Alagoas. / Felipe Cardoso
Souza.— 2014.

59 f. :il.

Orientador: Lauricio Endres.

Dissertacdo (Mestrado em Produgéo Vegetal) — Universidade Federal de
Alagoas. Centro de Ciéncias Agrarias. Rio Largo, 2014.

Bibliografia: f. 47-54.

1. Pinhdo-manso — Cultivo. 2. Jatropha curcas L. 3. Plantas - Trocas

Gasosas. 4. Fotossintese. 5. Planta Oleaginosa. 6. Sertdo de Alagoas. I.
Titulo.

CDU: 633.85




TERMO DE APROVAGCAO

FELIPE CARDOSO SOUZA
(Matricula 12130116)

»

“TROCAS GASOSAS E EFICIENCIA FOTOQUIMICA DA PLANTULAS DE PINHAO-
MANSO (Jatropha curcas L. SEMEADOS EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO NO
SERTAO DE ALAGOAS”.

Dissertac@o apresentada e avaliada pela banca examinadora em quinze de maio de 2014,
como parte dos requisitos para obtengdo de Mestre em Agronomia, area de concentragdo
em Producao Vegetal do Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia “Producéo Vegetal”
da Unidade Académica Centro de Ciéncias Agrarias da UNIVERSIDADE FEDERAL DE
ALAGOAS.

W Q/\/
Ppof Dr. LAURICIO ENDRES
Presidente

\f&'@ A Wu&m

Pro@&){. GILBERTO cosw@wsmo

Membro

//)"J«” Alh B a5 Flis
Prof. Dr JULIO ALVES CARDOSO FILHO
Membro

Prof®. Dr*. VILMA MARQUES FERREIRA
Membro

RIO LARGO - AL
Maio/2014



Aos meus Pais,
Carlos Augusto Menezes de Souza e Martha
de Almeida Cardoso de Souza por serem 0S
meus maiores incentivadores.
A0S meus irmaos,
Fenando Cardoso e Thiago Cardoso pelo
apoio em todos 0s momentos e pelo

companheirismo.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Professor Lauricio Endres, que me recebeu de bracos
abertos. Gostaria de agradecer por ter acreditado em mim e no meu trabalho.
Obrigado pelo incentivo, pelas orientacdes, pela paciéncia e pelos ensinamentos
transmitidos. Agradeco pela oportunidade de ser orientado por esse grande
profissional que sempre vou me orgulhar em seguir seus modelos de ensinamento,

amizade e convivéncia na minha vida profissional;

A Universidade Federal de Alagoas e principalmente ao Centro de Ciéncias

Agrarias que foi a minha casa durante de sete anos;

Aos colegas do laboratério de Fisiologia Vegetal pela convivéncia, amizade e

principalmente pela ajuda na execucéao do trabalho;

Aos meus colegas de turma do Programa de Pos-graduacdo pela amizade e

companheirismo

Aos participantes da banca Prof. Gilberto Costa Justino, Prof. Julio Alves

Cardoso Filho e Prof®. Vilma Marques Ferreira pelas valiosas contribuicées;

Aos meus irmdos Fernando Cardoso Souza e Thiago Cardoso Souza pelo

apoio, incentivo e companheirismo;

A minha namorada Fabia M. Madeiro pelo carinho e apoio nos momentos

dificeis;

Aos meus sobrinhos Fernanda e Arthur;

As minhas cunhadas Marilena Moura e Lorena Ledo.



Em especial agradeco aos meus pais Carlos Augusto M. de Souza e Martha
de Almeida Cardoso de Souza pelo apoio incondicional aos quais serei eternamente

grato;



“O motor a diesel pode ser alimentado por 0leos vegetais, e ajudara no
desenvolvimento agrario dos paises que vierem a utiliza-lo... O uso de
Oleos vegetais como combustivel pode parecer insignificante hoje em dia.
Mas com o tempo irao se tornar tao importante quanto o petroleo e o
carvao sao atualmente.”

Rudolf Diesel 1912



RESUMO

O pinhdo-manso é uma espécie oleaginosa da familia das Euforbiaceas. E
considerada uma das mais promissoras oleaginosas como alternativas para a
producao de biodiesel no nordeste brasileiro. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar o comportamento fisiolégico de plantulas de pinhdo-manso na época seca e
chuvosa cultivados na regido semiarida de Alagoas. Avaliou-se o0 percentual de
mortes das plantulas nos cultivos de Craibas e Santana do Ipanema. Foram feitas
avaliacdes diarias das trocas gasosas utilizando o IRGA e a eficiéncia fotoquimica
através de um fluordmetro. A incidéncia de mortes foi alta em ambos os cultivos,
causado principalmente pela baixa precipitacdo pluvial no primeiro ano apds a
semeadura que foi de 258,62 mm em Santana do Ipanema e 485, 6 mm em Craibas.
O horério de maior fotossintese foi no periodo da manha baixando a partir das 11:00
horas devido principalmente ao aumento do déficit de pressdo de vapor que causou
a reducdo da condutancia estomatica e consequentemente a diminuicdo da
transpiracdo. Na época seca, as 13:00 horas ocorreu a fotoinibicdo dinamica com
uma rapida recuperacao durante a tarde. Estes resultados demonstram uma certa
adaptabilidade dessa espécie ao clima seco da regido, porém nao foram suficientes
para evitar a morte da maioria das plantas.

Palavras-chave: Pinhdo-manso. Fotossintese. Trocas Gasosas. Oleaginosa.



ABSTRACT

The physic nut is a species of oleaginous family of Euphorbia. Considered the most
promising oil bearing crops as alternatives to the production of biodiesel in
northeastern. The present work had as objective to evaluate the physiological
behavior of the seedlings of the physic nuts, in dry season and in rainy season,
grown in the semi-arid region of Alagoas. Assessed the percentage of deaths of
seedlings in Craibas and Santana do Ipanema crops. Were made daily evaluations
of gas exchange using IRGA and photochemical efficiency through fluorometer. The
incidence of deaths was high in both crops, caused due mainly to low rainfall in the
first year after sowing, that was 258,62 mm in Santana do Ipanema and 485,6 mm in
Craibas. The most photosynthesis time was in the morning,, dropping from 11:00
hours due mainly to the increase of the vapour pressure deficit that caused reduction
in the stomatal conductance and consequently, the transpiration decreases. In dry
season, at 13:00 hours, occurred the dynamic photoinhibition with a rapid recovery
in the afternoon. These results show a certain adaptability of this species to the dry
climate of the region, however where not sufficient to avoid the death of most the
plants.

Keywords: Physic nut, photosynthesis, gas exchange, oleaginous
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1. Introducéao

O uso de combustiveis de origem fossil tem sido apontado como o
principal responsavel pela poluicdo do ar. Por isso, a Comunidade Europeia, 0s
Estados Unidos, Brasil e diversos outros paises vém estimulando a substituicdo do
petroleo por combustiveis de fontes renovéaveis, incluindo principalmente o biodiesel
e 0 bioquerosene, diante de sua expressiva capacidade de reducdo da emissao de
diversos gases causadores do efeito estufa, a exemplo do gas carbdnico e enxofre.

O governo brasileiro com o intuito de reduzir essas taxas criou 0 PNPB
(Plano Nacional de Producao e Uso do Biodiesel) que em 2005 autorizou a mistura
de 2% de biodiesel ao diesel comum a qual passou a ser obrigatorio a partir de
2008. Em janeiro de 2010 a mistura passou a ser de 5% gerando uma demanda de
2,7 bilhdes de litros.ano™ e a tendéncia é que essa mistura passe para 10% nos
préximos anos aumentando a demanda para 5,4 bilhdes de litros.*ano (UBRABIO
2012). Para isso se faz necessario que se tenha toda uma cadeia estruturada com
capacidade de suprir a demanda do comércio sem que haja risco de
desabastecimento nas industrias a cada safra ruim, causando um aumento no preco
do biocombustivel, prejuizos e instabilidade no setor energético do pais.

Neste contexto pode ser citado o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.),
uma oleaginosa pertencente a familia Euphorbiaceae como uma fonte promissora de
matéria prima para a producao de Oleo para o biodiesel.

Segundo AUGUSTUS (2002) o pinhdo-manso é uma planta nativa das
Américas, que se apresenta de forma espontdnea nas regides tropicais e
subtropicais do globo e é amplamente distribuida na Asia, Africa e india.

O pinhdo-manso adapta-se as condi¢cdes edafoclimaticas mais variaveis
no Brasil, sua distribuicdo geografica vai desde o estado de Sao Paulo até o Norte e
Oeste do pais. E encontrado principalmente nos estados do Nordeste, em Goias e
Minas Gerais (EPAMIG, 2003), por ser uma espécie nativa e com forte tolerancia a
seca é considerada uma interessante opgdo agricola para a regido Nordeste,
(ARRUDA et al., 2004).

Os trabalhos de pesquisa sobre esta planta iniciaram-se na década de
80 e a partir de 2007 montou-se uma cole¢éo, para fins de pesquisa e ainda em

expansdo. No entanto, as acbOes de pesquisa ainda estdo em desenvolvimento
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visando cultivares mais produtivo e com caracteristicas de interesse agroindustrial
(BARROS et al., 2006).

Além das vantagens econbmicas, ha também as vantagens ambientais
ja que o biodiesel € um combustivel que ndo emite gases toxicos na sua combustao,
diminuindo assim na atmosfera a quantidade de gases causadores do efeito estufa
e é obtida através de uma fonte renovavel, ndo havera o risco de se esgotar ao
longo dos anos.

Devemos considerar também o aspecto social, de fundamental
importancia, sobretudo a possibilidade de conciliar sinergicamente todas essas
potencialidades. De fato, o cultivo de matérias-primas e a producdo industrial de
biodiesel, ou seja, a cadeia produtiva do biodiesel tem grande potencial de geracéo
de empregos, promovendo, dessa forma, a inclusdo social, especialmente quando
se considera o amplo potencial produtivo da agricultura familiar (CORTESAO, 1956).
Atualmente, 34% da matéria prima para a producdo de biodiesel vém da agricultura
familiar, beneficiando mais de 105 mil familias em todo pais e envolvendo mais de
60 cooperativas no Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (UBRABIO
2012). Por ser uma planta perene o pinhdo-manso pode ser utilizado na agricultura
familiar e ser consorciado com outras culturas anuais como, por exemplo, algumas
leguminosas e hortalicas incrementando a renda e garantindo o sustento do
pequeno produtor. Segundo diversos autores o pinhdo-manso é uma planta de facil
cultivo, que se adapta bem em solos com baixa fertilidade e pode ser considerada
uma planta com uma forte tolerancia a seca.

Mediante o exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento fisiolégico de plantulas de Jatropha curcas L. em duas épocas
distintas, a primeira na época chuvosa e a segunda na época seca cultivados no

sertdo de Alagoas.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Biodiesel

O biodiesel é um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis
como Oleos vegetais e gorduras animais. Estimulados por um catalisador, eles
reagem quimicamente com alcool. Existem diferentes espécies de oleaginosas no
Brasil que podem ser usadas para produzir o biodiesel. Entre elas estdo o pinhao-
manso, dendé, canola, girassol, amendoim, soja e algoddo, entre outras. Matérias-
primas de origem animal, como o sebo bovino e gordura suina, também podem ser
utilizadas na fabricagao do biodiesel.

Segundo a Lei n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005 definiu que biodiesel é um
biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustéo
interna com ignicdo por compressao ou, conforme regulamento para a geragéo de
outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de
origem (MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2006). Um estudo realizado
pelo grupo PSA Peugeot Citroen no Brasil mostrou que a mistura B30, ou seja, 70%
de diesel e 30% de biodiesel podem ser utilizadas tranquilamente em carros de
passeio sem que haja a necessidade de adaptacdo do motor ou pecas desses
carros, além disso, constatou-se uma reducdo de 23% na emissao de material
particulado, de 11% em hidrocarbonetos, de 11% de monoéxido de carbono e um
aumento, pouco significativo, segundo os técnicos, de 5% na emissao de éxidos de
nitrogénio (BIODIESELBR 2006).

O Brasil vem se destacando no cenario mundial no que se refere a producéo
de biocombustiveis. O Brasil produziu 1,15 bilhdo de litros de biodiesel de janeiro a
maio de 2013, o maior patamar ja alcancado nos cinco primeiros meses do ano,
esses dados foram divulgados pela Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais (Abiove), com base em informagfes da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Combustivel (ANP). Devido a essa crescente projecdo dos
biocombustiveis, a Petrobras Biocombustivel investiu na constru¢do de duas usinas
no Nordeste, a usina de Candeias (BA) e a de Quixada (CE) (BIODIESELBR 2006).
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Atualmente no Brasil todo 6leo fornecido para suprir a cadeia do biodiesel é
oriundo de trés principais fontes, a soja com 73%, a gordura animal com 20% e o

algodao com 3%. As demais culturas constituem com apenas 3%. (UBRABIO 2011)

2.2. Pinhdo-manso

O género Jatropha possui 175 espécies distribuidas pela América
Tropical, Asia e Africa (AUGUSTUS, 2002). Acredita-se que a espécie Jatropha
curcas L. proceda da América do Sul, possivelmente originaria do Brasil. Embora
seja uma planta conhecida e cultivada no continente americano desde a época pré-
colombiana, e esteja disseminada em todas as regifes tropicais e até em algumas
temperadas, o pinhdo-manso ainda encontra-se em processo de domesticacéo
(SATURNINO et al., 2005).

A espécie Jatropha curcas L. (Pinhdo-manso), pertence a familia das
Euforbiaceas, mesma da mamona (Ricinus sp.), mandioca (Manhiot sp.) e
seringueira (Hevea spp.), também conhecida como pinhdo do Paraguai, purgueira,
pinha de purga, gréo de maluco, pinhdo de cerca, pinh&o bravo, pinhdo do inferno,
pinhdo das barbadas, dentre outros (DRUMMOND et al., 1984). E um arbusto
grande, caducifélio, de crescimento rapido, cuja altura normal é dois a trés metros,
mas pode alcancar até cinco metros em condi¢cdes especiais de manejo. O diametro
do tronco é de aproximadamente 20 cm, possui raizes curtas e pouco ramificadas,
caule liso, de lenho mole e pouco resistente, floema com longos canais que se
estendem até as raizes, nos quais circula o latex, suco leitoso que corre com
abundéancia de qualquer ferimento. O tronco ou fruste é dividido desde a base em
compridos ramos, com numerosas cicatrizes produzidas pela queda das folhas na
estacdo seca, as quais ressurgem logo apés as primeiras chuvas (BRASIL, 1985).

As folhas do pinh&o-manso sdo verdes, esparsas e brilhantes, largas e
alternas, em forma de palma com trés a cinco I6bulos e pecioladas, com nervuras
esbranquicadas e salientes na face inferior. O pinh&o-manso possui floragéo
monoica, apresentando na mesma planta, mas, com sexo separado, flores
masculinas em maior nimero nas extremidades das ramificagbes e femininas nas

ramificacdes, as quais sdo amarelo-esverdeadas e diferenciam-se pela auséncia de
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pedunculo articulado nas femininas que sdo largamente pedunculadas (BRASIL,
1985).

O pinh&o ja é tradicionalmente utilizado como cerca viva para pastos no Norte
de Minas Gerais, com a vantagem de nao ocupar areas importantes para outras
culturas e pastagens e favorecer o consércio nos primeiros anos, pois 0
espacamento entre plantas € grande (PURCINO e DRUMMOND, 1986).

De acordo com PURCINO e DRUMMOND (1986) o pinhdo-manso € uma
planta produtora de Oleo com todas as qualidades necessarias para ser
transformado em biodiesel. Além de perene e de facil cultivo, apresenta boa
conservacdo da semente colhida, podendo se tornar grande produtora de matéria
prima como fonte opcional de combustivel. Para aqueles autores, esta é uma cultura
gue pode se desenvolver em pequenas propriedades, com a mao-de-obra familiar,
sendo mais uma fonte de renda para as propriedades rurais da Regido Nordeste.
Além disso, como € uma cultura perene, segundo PEIXOTO (1973), pode ser
utilizado na conservacao do solo, pois o cobre com uma camada de matéria seca,
reduzindo, dessa forma, a erosdo e a perda de agua por evaporacao, evitando
enxurradas e enriquecendo o solo com matéria organica decomposta.

A produtividade do pinhdo-manso esta bem acima das demais oleaginosas
(trés vezes superior & mamona e duas vezes superior ao girassol) possui também
um Oleo de excelente qualidade para a producdo de biodiesel sendo que esta
produtividade varia muito em funcéo da regido de plantio, método de cultivo e tratos
culturais, idade da cultura, bem como da quantidade de chuva e da fertilidade do
solo (PURCINO e DRUMMOND, 1986). Segundo BRASIL (1985), o rendimento
anual de 6leo pode atingir de 3,0 a 4,0 t.ha™. De acordo com CARNIELLI (2003),
produz, no minimo, duas toneladas de 6leo por ha.ano™. ADAM (1953) observou um
rendimento de 4 a 5 kg.planta® de frutos e PEIXOTO (1973) afirma que o
rendimento dessa cultura varia de 0,5 a 1,2 t.ha™ de sementes limpas. Segundo
MEIRELLES (2003) o pinhdo-manso possui uma produtividade de grdos que varia
de 2 a 12 t.ha™ e suas sementes possuem um teor de 6leo entre 50 a 52%, podendo
chegar a um rendimento de 1 a 6 t.ha™ de 6leo.

Em cultivos comerciais, a produtividade média é de 5 tha™, com a cultura

estabelecida e em condi¢cbes favoraveis, ou seja, com disponibilidade de &gua e
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nutrientes, e cerca de 32% deste valor pode ser convertido em 6leo vegetal
(aproximadamente 1.600 L.ha) (TEIXEIRA, 2005).

2.3. Fenologia

A fenologia refere-se ao comportamento dos eventos bioldgicos vegetativos e
reprodutivos das plantas tais como: brotamento, abscisao foliar, formacéo de botdes,
flores, frutos e suas relacdes com mudancas no ambiente bidtico e abidtico
(FERRAZ et al., 1999). Os levantamentos fenoldgicos fornecem informacdes sobre
padrbes de florescimento e de frutificacdo de uma espécie que sdo a base para se
compreender 0 processo e o0 sucesso reprodutivo (FISCH et al., 2000).

Além disso, a avaliacdo do comportamento fenoldgico propicia 0 conhecimento
e a definicdo das épocas em que ocorrem as diversas fases do periodo vegetativo
das plantas, o que pode auxiliar na escolha das praticas culturais indicando, por
exemplo, a melhor época de colheita e de plantio para cada espécie
(BERGAMASCHI, 2008).

Para LARCHER (2004), o conhecimento da fenologia mesmo é baseado nas
observacbes de estagios de desenvolvimento extremamente visiveis (fenofases)
como, por exemplo, a germinagdo de sementes, desenvolvimento das folhas,

floracdo, descoloracdo das folhas e senescéncia das herbaceas.

2.4. Trocas Gasosas

Sob concentragfes de CO, muito baixas, a fotossintese é fortemente limitada,
engquanto que as taxas respiratorias ndo sao afetadas. Como resultado verifica-se
balanco negativo entre o CO, fixado pela fotossintese e o produzido pela respiracéo
e, com isso, um efluxo liquido de diéxido de carbono proveniente da planta. Com o
aumento da concentracdo de CO, até o ponto que esses dois se equilibram, a planta
atinge o ponto de compensacéo de CO,.

A planta tem que equilibrar a necessidade de conservar agua e assimilar CO,
atmosférico, fazendo com que a area foliar desempenhe papel importante na difuséo

do dioxido de carbono e no vapor de agua entre os estdmatos. Transpiragcdo e
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fotossintese, com a consequente acumulacdo de massa seca estdo relacionadas as
trocas gasosas entre os estdmatos e a atmosfera.

A resisténcia estomatica, ou seja, o grau de fechamento dos estdmatos €
regulado pela planta, de forma que a transpiracdo € proporcional ao balanco de
energia, sem induzir o aquecimento excessivo das folhas. Acredita-se que o status
hidrico das células epidérmicas é o responsavel pela abertura estomética, e ndo o
aumento do status hidrico da folha (LARCHER, 2004).

A maior resisténcia estomatica observada em plantas resulta de uma
extraordindria e constante taxa de transpiracdo pela planta, apesar de ocorrer
aumentos na area foliar. Folhas e raizes podadas resultam em decréscimo na
resisténcia, tanto que a transpiracdo por planta € mantida praticamente no mesmo
nivel. Esses dados sugerem um mecanismo homeostatico para a manutencao quase
que constante do status hidrico foliar em diferentes tamanhos de espécies vegetais
e condicBes ambientais, desde que a agua do solo ndo seja limitante. Assim, pode-
se concluir que o aumento do status hidrico foliar € controlado pela abertura
estomatica, e ndo o inverso (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005).

2.5. Fluorescéncia da Clorofila a

Uma técnica importante no diagnéstico do fotossistema Il é a fluorescéncia
(Schreiber et al., 1998). Varios artigos foram publicados sobre a base teérica e
aplicacfes na ecofisiologia relacionados a fluorescéncia (SCHREIBER et al., 1998).
Segundo KRAUSE e WEIS (1991), a medicdo da fluorescéncia pode ser
considerada como uma medida de complemento as medi¢cdes do processo
fotossintético.

Todos os organismos fotossintéticos contém um ou mais pigmentos organicos
capazes de absorver a radiacdo visivel que iniciar4d as reacdes fotoquimicas da
fotossintese. Em plantas superiores, os principais pigmentos fotossintéticos sédo as
clorofilas (a e b) e os carotendides (TAIZ & ZEIGER, 2006). Entretanto, nem toda a
luz incidente sobre a folha € absorvida pelas moléculas de clorofila, alguns fétons
podem ser transmitidos e outros podem ser refletidos. As moléculas de clorofila

absorvem a energia luminosa (fétons) e alteram temporariamente as suas
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configuracdes eletronicas. Estes pigmentos passam do estado basal para o estado
excitado.

A emissdo da fluorescéncia mostra o nivel da energia de excitacdo nos
complexos pigmentos/proteinas, energia esta que controla a fotossintese
(SCHOLES e HORTON, 1993). Por meio da fluorescéncia, é possivel obter
informagdes detalhadas sobre a estrutura, a distribuicdo de energia e fungédo do
aparato fotossintético, em especial o PSIl (STRASSER et al., 2000). Por ser precisa,
rapida, ndo-destrutiva e, ainda, podendo ser utilizada em condicbes de campo, €&
uma técnica que permite efetuar o diagndstico da distribuicdo da energia no PSII,
antes mesmo que os sintomas do dano neste fotossistema sejam externados
(BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989).

Como a fluorescéncia pode mostrar a estrutura e funcionamento do PSII
(STRASSER et al., 2000) e este fotossistema esta inserido nas membranas dos
tilacéides, uma desestruturacdo de tais membranas podera comprometer
sensivelmente a emissdo da fluorescéncia. Segundo OLIVEIRA (2005), uma alta
fonte de irradiancia sobre o tecido fotossintetizante pode conduzir para uma série de
reagbes de estresse, conhecidas como fotoinibicdo, as quais provocam uma
diminuicdo circunstancial na eficiéncia de liberagdo fotossintética do O, e induz as
alteracdes nas reacgfes fotoquimicas associadas a clorofila a.

Outro parametro da cinética de fluorescéncia € a eficiéncia quantica efetiva do
fotossistema Il (OPS II) que indica qual a proporcédo de luz que foi absorvida pelas
clorofilas associadas ao fotossistema Il utilizada na fotoquimica, como tal, informa a
quantidade de elétrons transportado sendo um indicativo da intensidade de
fotossintese (BAKER & ROSENQVIST, 2004).

A intensidade da fotoinibicdo pode ser avaliada pela reducdo na eficiéncia
quantica do fotossistema Il (relacdo Fv/Fm). Comumente, esta caracteristica da
fluorescéncia € usada como indicador de estresse, quando fatores bidticos ou
abidticos alteram a funcionalidade do fotossistema Il (DIAS & MARENCO, 2007).

2.6. Interferéncia dos fatores abi6ticos nas trocas gasosas

Fatores ambientais, tais como intensidade e qualidade de luz, temperatura,

umidade relativa e concentragéo intracelular de CO,, sdo percebidos pelas células-
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guarda e esses sinais sdo integrados em respostas estomaticas bem definidas (TAIZ
& ZEIGER, 2006).

A condutancia estomética é um dos principais fatores que regulam o processo
fotossintético nas plantas (PIMENTEL, 2004). Na maioria das vezes os estdbmatos
fecham em resposta a seca antes mesmo de qualquer alteragdo no potencial hidrico
ou no conteudo de agua nas folhas, podendo fechar também com o aumento do
déficit de presséo de vapor entre a folha e o ar aumenta (SOCIAS, et al., 1997). A
transpiracéo € proporcional ao déficit de pressdo de vapor de agua na atmosfera. O
controle da transpiracéo é feito pelo fechamento estomético, que é o Unico processo
continuum solo-planta-atmosfera que possui essa resposta instantanea (PIMENTEL,
1998). A transpiracdo € o principal mecanismo envolvido na regulacdo da
temperatura foliar e que quanto menor a abertura estomatica menor sera também a
taxa transpiratoria, ocasionando um aumento da temperatura do tecido foliar
(MACHADO et al., 2005).

Fatores externos influenciam a transpiracdo na medida em que alteram a
diferenca de pressdo de vapor entre a superficie da planta e o ar que a envolve.
Portanto, a transpiragdo aumenta com diminuigdo da umidade relativa e aumento da
temperatura do ar (LARCHER, 2004). Segundo o mesmo autor, quando os
estbmatos estdo totalmente abertos, a absor¢cdo de CO, é mais limitada pela
resisténcia de transferéncia do que a perda de agua por transpiracao.

O déficit de pressdo de vapor também induz o fechamento estomatico que €
mais frequente sob niveis saturantes de energia solar. Além disso, ha diferencas de
resposta caso a folha seja de sol ou de sombra e entre estdbmatos das superficies
abaxial e adaxial. O estbmato responde, também, ao vento, em parte devido aos
efeitos sobre a condutancia da camada limitrofe da folha e a consequente variacao
da transpiracdo e do balanco hidrico da folha (ANGELOCI, 2002). Além da umidade
do ar os estdmatos sao influenciados pela radiacédo solar e pela concentracdo de
CO; do ar e da camara sub-estomatica (MACHADO et al., 2005). Ao meio dia,
devido as fortes irradiancias, ao intenso calor e a alta capacidade evaporativa do ar,
os estdmatos tendem a se fechar, a concentracao intracelular de CO, (Ci) aumenta e
a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il diminui. Ao entardecer a temperatura

diminui e as taxas fotossintéticas devem se elevar (LARCHER, 2004).
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3. Material e Métodos
3.1. Local do Experimento

O experimento foi conduzido em condi¢gbes de campo em duas regides distintas
do Estado de Alagoas. Foram utilizados os campos experimentais da SEAGRI
(Secretaria de Agricultura do Estado de Alagoas) localizado no municipio de
Santana do Ipanema, Sertdo, nas coordenadas geograficas 09° 24’ S e 37° 13' W,
altitude 280 m e o campo experimental da Mineradora Vale Verde, localizado no
municipio de Craibas, Agreste, situado nas coordenadas geograficas 09° 32’ S e 36°
37’ W, altitude de 260 m.

O municipio de Santana do Ipanema esta localizado numa regido semiérida,
com uma média histérica de precipitacdo pluvial de 858,9 mm, as quais ocorrem
durante no maximo cinco meses, dando vazao a estiagens que duram as vezes mais
de dez meses. A regido de Craibas possui um clima tropical semiarido e se
caracteriza por ter uma estacédo chuvosa bem definida nos meses de abril a julho e
um periodo seco que vai de agosto a marco, com uma pluviosidade média anual de
865,9 mm. (Figura 1).

Figura 1: Médias historicas da precipitacdo pluvial mensal em mm nos municipios de Santana do

Ipanema nos anos de 1912 a 1985 e Arapiraca (agreste) nos anos de 1971 a 2005.
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Os dados referentes a temperatura, precipitacdo pluvial e umidade relativa do
ar durante o experimento foram coletadas através do site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2014), que possui uma estacdo convencional no municipio de
Pao de Acucar — AL distante 47,1 km de Santana do Ipanema e outra em Palmeira
dos indios distante 37,6 km de Craibas. No dia das andlises fisioldgicas foi utilizada
uma estacdo meteorolégica automatica modelo WS - GP1 (DELTA-T Devices,
Cambridge - England), instalada na area do experimento, fazendo leituras da
temperatura e da umidade relativa a cada 5 minutos e da radiacdo solar a cada 10
segundos e registrando a média das leituras a cada 15 minutos.

O deficit de pressdo de vapor (DPV(ohaar) @0 longo do dia foi obtido
calculando-se a diferenca entre as pressdes de saturacédo (es) e real (e) do ar,
utilizando-se medidas de temperatura da folha (Tf), e umidade relativa do ar na

camara (UR). Segundo a formula.
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Figura 2: Evapotranspiracdo Real (A), Excesso ou déficit hidrico no solo (B), Precipitagdo pluvial

mensal (C) dos meses de jan de 2012 até out de 2013 nos municipios de Santana do Ipanema e

Craibas.
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Pressdo de Vapor (C) dos meses de jan de 2012 até out de 2013 nos municipios de Santana do

Ipanema e Craibas.

PAO DE ACUCAR

PAODEACUCAR  ____ p pos iNDIOS

- --- P.DOS INDIOS

~
N
N
\
>
-,
-
-
~
~
N
N
]
-
-
Ld
-
¢
\
M M M M M
T
o

L]
[\ o 0 Ln o
o o N o~ N N

Aou @
no
13S
oSe
nf
unf
leus
iqe
Jew

E) %
uel

z3p
AOU

no

13S
oSe
nf
unf
leus
iew
iqe
Jew
A9

uel ®

(Do) VIAIAN VHINLYHIAJNTL

[=] (= [=] o o o
o (=] 0 ~ o n

i
(%) VAILY13Y 3avainn

2013

2012

PAO DE ACUCAR

- --- P.DOSINDIOS

2,5 1

n L]

(]
(VdM) Ada

0,5 +

ano
19s 4
oSe
Inf
unf
leul
iqe
Jew
AD.
_._m“_ ®
zd
A
ino
19s
oSe
Inf
unf
lew
iew
ige
Jew

e

2013

2012

Fonte: INMET

23



3.1.1. Montagem do Campo Experimental

O preparo da éarea foi realizada uma aplicacéo de glifosato para eliminacéo das
plantas daninhas e quinze dias ap0s a aplicacéo realizou-se o plantio. A semeadura
ocorreu no inicio do periodo chuvoso no més de julho de 2011 em sistema de plantio
direto em espacamento 5 x 3. Foram semeadas cinco sementes por cova e
posteriormente feito o desbaste deixando apenas uma planta por cova, totalizando
368 plantas no cultivo de Santana do Ipanema e 336 plantas no cultivo de Craibas.
Durante a semeadura foi realizado uma adubacgao de fundagdo com 150g por planta
de NPK na formulagdo 10-10-10.

Devido a estiagem prolongada no primeiro ano as plantas localizadas no
municipio de Santana do Ipanema foram submetidas a uma irrigacdo de salvacéo,
fornecendo-se dois litros.H,0.plantas™ duas vezes na semana. Os tratos culturais
consistiram no coroamento das plantas sempre que necessario. As medi¢cdes de
trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica e indice SPAD foram realizadas 545 dias
apos o plantio.

O experimento consistiu de duas avaliacbes no cultivo de Santana do Ipanema,
a primeira avaliacao foi realizada na época de maior precipitacdo pluvial no dia 07 de
setembro de 2012 e a segunda na época de menor precipitacdo pluvial no dia 09 de
dezembro de 2012. Nao foi possivel realizar as medi¢des no cultivo de Craibas, pois
as plantas ndo apresentavam folhas na época das analises.

Os parametros morfoldgicos avaliados foram indice de mortalidade das plantulas
e a fenologia.

Os parametros fisiologicos avaliados foram trocas gasosas, eficiéncia

fotoquimica do fotossistema Il e indice SPAD.
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3.2. Parametros Morfolégicos

3.2.1. Pegamento das plantas de Pinh&do-manso

Apos a instalacdo do cultivo foi realizado mais um replantio no municipio de
Santana do Ipanema e um no municipio de Craibas. O replantio em Santana do
Ipanema foi realizado no dia 01 de junho de 2012 utilizando mudas com trés meses
de idade produzidas no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Alagoas para isso, foi aplicado em torno de 150 g de ureia no fundo da cova. Em
Craibas o replantio foi realizado no dia 04 de julho de 2012 através de sementes,
semeando-se cinco sementes por cova. Avaliou-se o percentual de mortes das
plantas a cada novo replantio com o intuito de se verificar a viabilidade da
implantacdo de um cultivo de pinhdo-manso em condi¢des de sequeiro no semiarido

alagoano utilizando o sistema de plantio direto.

3.2.2. Fenologia

No periodo de marco de 2012 até junho de 2013 foi avaliado, em cada local, o
desenvolvimento das plantas, para isso foram marcadas 20 plantas e mensurado 0s
seguintes parametros: diametro do caule e altura da planta. Para determinacdo do
diametro do caule foi utilizado um paquimetro medindo-se a base da planta
aproximadamente a 15 cm de altura do chdo. Para a determinacdo da altura da

planta foi utilizado uma trena medindo do ch&o até o meristema apical.

3.3. Determinacdo da Umidade e Potencial Hidrico do Solo

No dia das analises fisiol6gicas foi determinado a umidade do solo, para isso,
utilizou-se uma sonda multisensor de capacitancia do tipo PR2/4, da Delta-T Devices
Ltd. que mede a umidade em quatro profundidades 10, 20, 30 e 40 cm. Para fazer
as leituras foram instalados trés tubos de acesso proprio do equipamento de forma
aleatéria na éarea, foram realizadas trés leituras por tubo. Foi utilizado um

equipamento portatil acoplado a sonda, denominado HH2 que mostra e registra 0s
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resultados das medicdes em teor de umidade em base volumétrica (m3ms3). (Figura
4).

O potencial hidrico do solo foi quantificado com o equipamento WP4
(Dewpoint Potential Meter) que mede a tensédo da agua em (Mpa). Para isso, foram
coletadas amostras de aproximadamente 5g nas profundidades de 0—20 e 20—40 cm
perfazendo-se trés repeticbes para cada amostra. Desta forma foi possivel observar
o potencial hidrico do solo no dia das analises fisiolégicas durante o periodo de seca

e de chuva. (Figura 4).

Figura 4: Umidade do solo (A) e Potencial hidrico do solo (B) no cultivo de Santana do Ipanema no

dia das analises fisioldgicas na época Chuvosa e Seca.
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3.4. Parametros Fisioldgicos

As avaliacOes fisiolégicas foram realizadas em 10 plantas escolhidas
aleatoriamente, utilizando preferencialmente a primeira folha totalmente expandida e
em boas condi¢des fitossanitarias a partir do apice, medindo-se uma folha por
planta. Essas avaliagdes foram realizadas aproximadamente nos seguintes horarios:
05:00, 07:00, 09:00, 11:00, 13:00, 15:00.

As avaliacOes diarias foram registradas em duas datas distintas sendo uma

na estacdo de maior precipitacao pluvial no dia 07 de setembro de 2012 e a outra na
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estacdo de baixa precipitacdo pluvial no dia 09 de dezembro de 2012, no municipio
de Santana do Ipanema.

3.4.1. Medidas de Trocas Gasosas

As medicOes de trocas gasosas foram realizadas utilizando-se um
analisador portatil de CO, a infravermelho (IRGA), da LI-COR®, modelo LI-6400XT
com fonte de luz de 1200 pmol.m?.s™. As varidveis analisadas foram: taxa
fotossintética (A), transpiracdo (E), condutancia estomética (gs) e concentracao de
CO; intracelular (Ci). Através dos valores de A, E e Ci, foi calculado a eficiéncia do

uso da agua (A/E), e a eficiéncia de caboxilacao (A/Ci).

3.4.2. Eficiéncia Fotoquimica

Foi avaliada a eficiéncia fotoquimica ao longo do dia nas plantulas de pinhao-
manso. Para isso, foi utilizado um medidor de fluorescéncia modulada PAM-2500
gue emprega a medicéo de luz por modulagdo em amplitude de pulso (PAM — Pulse
Amplitude Modulation) para promover o fechamento dos centros de rea¢des do PSII,
de acordo com o método descrito por MAXWELL & JONHNSON (2000). Os
parametros analisados foram: eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm)
e eficiéncia quantica efetiva do FSII (YELD).

A eficiéncia quantica maxima (Fv/Fm) foi determinada apés adaptar as folhas
ao escuro, por aproximadamente 20 minutos por meio de pingas foliares.

Para quantificacdo da eficiéncia quantica efetiva do FSII (®PS II) foi utilizada
uma haste de medida (leaf clip holder) que permitia a fixacdo do angulo e distancia
entre a fibra 6ptica e o tecido foliar.

As avaliacbes foram realizadas na mesma folha que foi utilizada para as

medidas de trocas gasosas, realizando-se duas medic¢des por folha.

3.4.3. indice SPAD

A medida indireta da clorofila (leitura SPAD) foi realizada na primeira folha

expandida e em boas condicBes fitossanitarias a partir do apice. Foram
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analisadas 10 plantas em cada época de avaliacdo, através do método néo
destrutivo, o clorofilbmetro, SPAD-502 (Minolta, Japan), sendo a média obtida de
cinco leituras aleatorias na folha.

3.5. Andlises Estatisticas

As médias foram comparadas pelo teste t a 5% de probabilidade.
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4. Resultados & Discusséao

4.1. Caracterizacdo Climatologica

Pode-se verificar que o local onde foi conduzido o experimento, na
regido do municipio de Santana do Ipanema (semiarido), apresentou uma grande
diferenca nas condi¢bes climaticas entre as épocas das andlises. Na época
chuvosa, a temperatura méxima foi de 28,16°C e minima de 24,21°C uma variacao
de aproximadamente 4°C ao longo do dia, enquanto que na época seca, a maxima
foi de 33,08°C e minima de 24,20°C variando aproximadamente 9°C. Essa variacao
pode ter influenciado a fotossintese ja que o aumento da temperatura ira aumentar o
DPVioha-ar € €Ste por sua vez vai influenciar na redugédo da conduténcia estomatica
diminuindo assim a saida de vapor de agua (transpiracéo) e a entrada de CO, para a
fotossintese. (Figura 5).

Com relacdo a radiacdo nao foi observado grandes diferencas entre as
épocas analisadas sendo a época seca a que apresentou a maior radiacao ao longo
do dia, chegando ao valor maximo de 160,06 W.m™ &s 11:00 horas e minimo de
159,97 W.m™ as 15:00 horas

Em ambas as épocas ocorreram menor volume de chuva e baixo
armazenamento de agua no solo quando comparados com a média histérica da
regido. Em 2012 o acumulado de chuvas foi de 485,6 mm na regido de Craibas e de
248,62 mm na regido de Santana do Ipanema. Enquanto que em 2013 o acumulado
de chuvas foi de 661,0 mm na regido de Craibas e 379,68 mm na regido de Santana

do Ipanema.

29



Figura 5: Variacdo diurna da Temperatura (A) e Déficit de Pressdo de vapor (B) em setembro de
2012 (época Chuvosa) e dezembro de 2012 (época seca) no municipio de Santana do Ipanema,
dados obtido através do IRGA. Radiacdo Solar (C) em dezembro de 2012 (época seca) no municipio

de Santana do Ipanema, dados obtidos através da estacdo meteoroldgica.
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4.2. Parametros Morfoldgicos Viabilidade do Cultivo
4.2.1. Analise de Crescimento

As plantas de pinhdo manso atingiram 73,3 cm de altura e 40,7 mm de
diametro do caule no cultivo de Santana do Ipanema e de 73,3 cm de altura e 38,2
mm de didametro do caule aos 14 meses de idade. SANTOS (2008) estudando o
crescimento do pinhdo-manso na regido da zona da mata de Alagoas observou que
a espécie apresentou 30 cm de altura e 23 mm de didmetro do caule. (figura 6 e 7)

RATREE (2004), estudando o crescimento do pinhdo-manso, constatou que
as plantulas de pinhdo-manso apresentaram altura média entre 83 a 110 cm com 14
meses de idade.

Segundo ARRUDA et al. (2004), o pinhdo-manso apresenta crescimento
rapido, chegando a altura de dois a trés metros quando adultas e podendo alcancar
até cinco metros em condicbes especiais e apresenta didametro do tronco de
aproximadamente 20 cm.

A espécie apresentou entre os meses de marco de 2012 a junho de 2013 uma
taxa de crescimento médio de 1,65 cm.més™ em Craibas e uma taxa maior em
Santana do Ipanema de 3,6 cm.més’. Pode-se notar que esses periodos de
crescimento lento coincidiram com a época de menor precipitacdo pluvial. A sua
maior aceleracdo no crescimento vegetativo ocorreu durante a estacdo chuvosa
(Figura 6) entre marco e julho de 2012 no cultivo de Santana do Ipanema e no
periodo de abril a junho de 2013 no cultivo de Craibas (Figura 6). O diametro do
caule apresentou crescimento médio entre os meses de marco de 2012 a junho de
2013 de 1,25 mm.més™ no cultivo de Craibas e de 3,06 mm.més™ no cultivo de
Santana do Ipanema no mesmo periodo. (Figura 7). De acordo SANTOS e
CARTESSO (1998) a diminuicdo do teor de 4gua no solo afeta acentuadamente a
morfologia da planta.

Efeitos negativos no desenvolvimento da altura e do diametro da planta em
condi¢cbes de estresse hidrico ocorrem devido a um declinio no crescimento celular
(JALEEL et al., 2009). Efeito este encontrado também por ACHTEN et al. (2010) em
plantas de pinhdo-manso que apresentaram reducdes na altura de 90 cm para 50

cm.
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De acordo com SATURNINO et al. (2005) conforme a regido, o
desenvolvimento inicial das mudas de pinhdo-manso pode ser influenciado pela
época de chuvas, ventos dominantes e outras ocorréncias climaticas tipicas de cada

local.

Figura 6: Altura das plantas de pinhdao manso nos cultivos de Santana do Ipanema e Craibas de
marco de 2012 a junho de 2013. As médias dos horarios foram comparadas pelo teste t. Médias
sobrescritas de ** Probabilidade (p < 0,01), * Probabilidade (0,01 =< p < 0,05) e ™ n&o significativo (p
>=0,05).
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Figura 7: Didmetro das plantas de pinhdo manso nos cultivos de Santana do Ipanema e Craibas de
marco de 2012 a junho de 2013.
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4.2.2. Viabilidade do Cultivo

As plantas de pinhdo-manso tiveram uma alta taxa de mortalidade nas duas
regides. Em Santana do Ipanema do total de 368 plantas semeadas em 16 de julho
de 2011, 247 morreram no primeiro ano, um indice de 67,12% de mortalidade. Em
01 de junho de 2012 foi realizado um replantio com 223 mudas de aproximadamente
trés meses de idade com o intuito de reduzir essas falhas, ficando o cultivo com 321
plantas, em 18 de setembro de 2013 observou-se que 164 plantas haviam morrido
um indice de mortalidade de 51,1%, ficando o cultivo com 157 plantas (Figura 8).

No cultivo de Craibas houve a emergéncia de 336 plantulas em 15 de julho de
2011 e no dia 04 julho de 2012 haviam morrido 240 plantas, um percentual de
71,42%, restando apenas 96 plantas. Foi realizado um replantio através de
sementes em 04 de julho de 2013 sendo que nenhuma semente chegou a germinar.
Em 18 de setembro de 2013 foi realizado mais uma contagem das plantas e
constatou que das 96 plantas restantes 53 haviam morrido, um indice de 55,21% de
mortalidade, totalizando apenas 43 plantas no cultivo (Figura 9).

Essa alta taxa de mortalidade das plantulas ocorreu devido também a baixa
precipitacdo pluviométrica nos dois anos (figura 2) em que a média historica de
chuvas é de 865,9 mm em Craibas e 858,9 mm em Santana do Ipanema, e a
precipitacdo pluviométrica observada foi de 248,6 em 2012 e 379,6 485,6 mm na
regido de Santana do Ipanema e 485,6 mm em 2012 e 661,0 mm em 2013 na regido

de Craibas.
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Figura 8: Incidéncia de morte das plantulas de pinhao-manso no cultivo de Santana do Ipanema no
plantio em 16 de julho de 2011 e no replantio em 01 de junho de 2012.
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Figura 9: Incidéncia de morte das plantulas de pinhdo-manso no cultivo de Craibas no plantio em 15
de julho de 2011 e no replantio em 04 de julho de 2012.
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4.3. Parametros Fisioldgicos
4.3.1. Trocas Gasosas

N&o houve diferengca na condutancia estomatica entre as épocas avaliadas. A
maior condutancia observada foi as 05:00 hrs com valores 0,175 mol.H,O.m2.s* e

0,198 mol.H,0.m?.s™ nas épocas seca e chuvosa, respectivamente. Em seguida a
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gs caiu rapidamente chegando a valores proximos a zero a partir das 09:00. (Figura
10).

Observou-se que apesar de o horario das 5:00 horas ter sido o horario com a
maior condutancia estomatica isso néo refletiu num aumento da taxa fotossintética ja
que, a condutancia estomética influencia diretamente esta taxa.

A condutancia estomética se manteve baixa ao longo do dia provavelmente
influenciado pelo aumento do DPV. Foi observado uma alta correlacdo negativa

entre a gs € 0 DPVighar-ar (r= -0,6941 época seca e r= -0,6941 época chuvosa).

(Tabela 1 e 2).
ENDRES (2007) avaliando pinheiras (Annona squamosa L.) observou que

durante a estacdo seca, o aumento do déficit pressdo de vapor favoreceu a reducao

da condutancia estomatica.

Figura 10: Variacao diurna da condutancia estomética (gs) na época chuvosa e seca em plantulas de
pinhdo-manso cultivadas no municipio de Santana do Ipanema. As médias dos horarios foram
comparadas pelo teste t. Médias sobrescritas de ** Probabilidade (p < 0,01), * Probabilidade (0,01 =<

p < 0,05) e "™ n&o significativo (p >= 0,05).
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Em plantas de Euterpe oleracea submetidas a 61 dias de supressao de agua
a recuperacéo da condutancia estomatica sé ocorreu 14 dias apos a reidratacéo do
solo (Moraes, 2000).

O gs também teve grande efeito sobre o Ci de pinhdo-manso. Isso pode ser

observado pela relacdo direta entre o fechamento dos estbmatos e a reducao da
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concentracdo intercelular de CO,, (r= 0,9722 na época seca e r= 0,9704 na época
chuvosa, tabela 1 e 2), o que provoca decréscimos na assimilacdo do CO;, e no
rendimento quantico do fotossistema Il (QUEIROZ et al., 2002). Entretanto, também
tem sido relatado que sob estresse hidrico severo, além das restricdes estomaticas
no suprimento de CO,, podem ocorrer limitacdes em componentes ndo estomaticos,
com danos nos centros de reacdo do fotossistema Il, 0os quais podem apresentar
reversao parcial apods reidratacdo (QUEIROZ et al., 2002).

A taxa fotossintética variou de acordo com as condi¢bes climaticas do
ambiente ao longo do dia. A diminuicdo na fotossintese deve-se principalmente pelo
aumento do DPV (r=-0,3499 na época seca e r= -0,0175 na época chuvosa) a partir
das 09:00 horas o que causou uma reducao na condutancia estomatica diminuindo a
perda de &agua para o ambiente e mantendo a turgidez das células e por
consequéncia a diminuicdo da fotossintese. No horéario das 07:00 foi constatada a
maior taxa fotossintética nas duas épocas, diminuindo em seguida. Somente na
época umida pode se observar uma recuperacdo da fotossintese ao entardecer.
(Figura 11).

Pode-se constatar que tanto para a época seca como para a chuvosa as
plantulas de pinhdo-manso apresentaram uma taxa fotossintética extremamente
baixa ao longo do dia, isso influenciado principalmente pelo elevado déficit de
pressdo de vapor (DPV) que apresentou uma correlacdo negativa para as duas
épocas (r=-0,3499 época seca e r= -0,0175 época chuvosa, tabela 1 e 2). O elevado
déficit de pressdo de vapor e a baixa disponibilidade hidrica fizeram com que
ocorresse reducdo na conduténcia estomatica e por consequéncia diminuicdo nas
trocas gasosas entre a folha e o ar. SANTOS (2008) estudando plantas de pinhao-
manso em lgaci, regido semiarida de alagoas, nos meses de setembro e dezembro
de 2007 observou valores maiores de A do que os encontrados neste trabalho.

Em condi¢cdes de déficit hidrico as plantas normalmente apresentam um
decréscimo paralelo de A e gs (NI e PALLARDY, 1992). Um rapido fechamento
estomatico pode estad associado a uma réapida adaptacdo das plantas ao estresse
hidrico (MENCUCCINI et al., 2000). No pinhdo-manso a sensibilidade de gs
demonstrada frente ao elevado DPV e baixa hidrica no solo indicam uma forte
regulacdo estomatica permitindo a planta menor transpiracédo controlando a perda de

agua e diminuindo os possiveis danos a planta, apesar da reducéo da assimilacéo
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de CO, (A). Sensibilidade da gs a reducdo da disponibilidade hidrica também foi
encontrada por MAES et al. (2010) em estudo realizado com o pinh&o-manso, com
valores semelhantes aos encontrados no presente estudo (abaixo de 0,006

mol.H20.m™?.s™) durante a época seca.

Figura 11: Variacdo diurna da taxa de fotossintese (A) na época chuvosa e seca em plantulas de
pinhdo-manso cultivadas no municipio de Santana do Ipanema. As médias dos horarios foram
comparadas pelo teste t. Médias sobrescritas de ** Probabilidade (p < 0,01), * Probabilidade (0,01 =<

p < 0,05) e "™ n&o significativo (p >= 0,05).
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WU et al. (2008) sugeriram que sob estresse hidrico, uma diminuicdo na taxa
de fotossintese pode estar associada a diminuicdo do teor de clorofilas, o que néo
foi observado nesse trabalho em que, na época chuvosa, as plantas apresentaram
um indice SPAD médio de 43,8 enquanto que na época seca as plantas
apresentaram um indice SPAD de 47,3 (Fig 18).

A transpiracdo (E) diferiu apenas as 15:00 horas. Como a transpiracao
€ influenciada diretamente pelo grau de abertura estomatica esta, seguiu
aproximadamente as variagcdes da condutancia estomatica (r= 0,9736 época seca e
r=0,8909 época chuvosa, tabela 1 e 2). O horario das 05:00 da manha apresentou
0s maiores valores médios com 1,25 mmol.H,0.m?.s? na época chuvosa e 1,44

mmol.H,0.m™?.s™ na época seca decaindo ao longo do dia.
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Figura 12: Variacdo diurna da transpiracdo (E) na época chuvosa e seca em plantulas de pinhao-
manso cultivadas no municipio de Santana do Ipanema. As médias dos horarios foram comparadas
pelo teste t. Médias sobrescritas de ** Probabilidade (p < 0,01), * Probabilidade (0,01 =< p <0,05) e ™

nao significativo (p >= 0,05).
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A concentracéo interna de CO, (Ci) teve uma grande variacao ao longo do dia
apresentando diferenca entres as épocas nos horarios das 07:00, 13:00 e 15:00.
Notou-se um comportamento diferente entre as épocas avaliadas, enquanto que na
época chuvosa houve um decréscimo na Ci ao longo do dia, na época seca ocorreu
o inverso. (Figura 13).

Segundo JADOSKI et al. (2005) a concentracao interna de CO, (Ci) no
mesdfilo foliar € reduzida pelo fechamento estomatico, com consequente diminui¢ao
na taxa de assimilacdo de CO,, 0 que pode decorrer da resposta aos estresses
abioticos, como estresse hidrico. EL-SHARKAWY e COCK (1984), estudando
plantas de mandioca sob condicdo de déficit hidrico, observaram alta condutancia
estomatica e concentracdo interna de CO, também elevada em plantas né&o
estressadas.

A reducdo da taxa de assimilagdo de CO, durante o estresse hidrico deve-se
a reducdo da disponibilidade de CO; no interior da folha, causada pelo fechamento
dos estdmatos em resposta a reducéo da disponibilidade de dgua no solo (ROSA et
al., 1991). Esse aumento da resisténcia a difusdo gasosa e a diminuicdo na taxa de
assimilacado de CO, determina uma menor perda de agua por transpiracdo, além de
afetar a fotossintese (CHAVES e OLIVEIRA, 2004).
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Segundo ROUHI et al. (2007), o aumento de Ci com os estdmatos fechados
indica uma diminuigdo na eficiéncia de carboxilacdo, tal como se verificou neste
trabalho na época seca. Isto significa que limitacdes bioquimicas prevalecem sobre
as limitacbes estomaticas, para as condi¢cdes impostas as plantulas de pinhéo-
manso durante a época seca.

MACHADO et al. (1999) sugerem que o aumento de Ci, sob baixa
disponibilidade hidrica, pode estar relacionado a queda na atividade de enzimas
envolvidas no processo de fixacdo de CO2. Fatores ndo estomaticos, como reducao
da atividade e concentracédo da enzima Ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase
(Rubisco), fotoinibicdo, taxa de transferéncia de elétrons e reducdo da eficiéncia
fotoquimica de FS IlI, em condicbes de estresse hidrico podem prejudicar a
fotossintese.

Por outro lado, na época chuvosa, a diminuicdo de Ci ao longo do dia mostra

que houve limitacdo estomatica para entrada de CO, na folha.

Figura 13: Variacdo diurna da concentracdo interna de CO, (Ci) na época chuvosa e seca em
plantulas de pinhdo-manso cultivadas no municipio de Santana do Ipanema. As médias dos horarios
foram comparadas pelo teste t. Médias sobrescritas de ** Probabilidade (p < 0,01), * Probabilidade

(0,01 =< p < 0,05) e ™ n&o significativo (p >= 0,05).
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A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi maxima em torno das 07:00 horas
diminuindo em seguida nas duas épocas. A eficiéncia do uso da 4gua teve uma forte
correlacdo negativa com a condutancia estomatica apresentando valores de r= -

0,6734 na época seca e de r=-0,7488 na época chuvosa.
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No presente trabalho, apesar da assimilacdo de CO, e da condutancia
estomatica variarem no mesmo sentido, a relacdo A/E aumentou com o decréscimo
de condutancia estomatica, indicando que o fechamento dos estébmatos contribuiu
para otimizar a eficiéncia no uso da agua nas plantas, como pode ser observado em
Cocos nucifera (GOMES et al., 2002). Esse aumento na eficiéncia do uso da agua
indica que a planta utilizou com mais eficiéncia a agua, ou seja, produziu maior
guantidade de matéria seca em razao da menor disponibilidade hidrica. Resultados
semelhantes foram obtidos por CALBO e MORAES (1997), em plantas de
Stryphondendron adstringens que registraram um aumento na eficiéncia do uso da
agua, quando a condutancia estomatica e a transpiracdo foram menores. Indicando

gue o pinhdo-manso é uma espécie bem adaptada ao déficit hidrico.

Figura 14: Variagdo diurna da Eficiéncia do Uso da Agua (E/A) na época chuvosa e seca em
plantulas de pinhdo-manso cultivadas no municipio de Santana do Ipanema. As médias dos horarios
foram comparadas pelo teste t. Médias sobrescritas de ** Probabilidade (p < 0,01), * Probabilidade

(0,01 =< p < 0,05) e ™ n&o significativo (p >= 0,05).

—A—E. CHUVOSA ——E. SECA

EUA

OFRL NWRAULIONOO

L L L L L L L L L L
o o o o o o o o o o o
N €} ™~ (<] D o — ~ ™M < [Te}
o o o o o — - - — — —

A eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) teve comportamento diferente entre as

épocas de cultivo. Na época chuvosa, o A/Ci foi maxima ao amanhecer, diminuindo
nas horas mais quentes do dia e se recuperando parcialmente durante a tarde. Na
época seca, a A/Ci diminui ao longo do dia ndo se recuperando a tarde (fig. 15)

O maior valor observado foi na época chuvosa as 07:00 enquanto que o
menor valor observado foi na época seca as 15:00. A eficiéncia de carboxilagdo

apresentou uma correlagdo negativa com a concentragao interna de Co, para as
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duas épocas avaliadas (r= -0,2959 na época seca e r= -0,3047 na época chuvosa,

tabela 1 e 2).

Figura 15: Variagdo diurna da Eficiéncia de Carboxilagdo (A/Ci) na época chuvosa e seca em

plantulas de pinhdo-manso cultivadas no municipio de Santana do Ipanema. As médias dos horarios

foram comparadas pelo teste t. Médias sobrescritas de ** Probabilidade (p < 0,01), * Probabilidade

(0,01 =< p < 0,05) e ™ néo significativo (p >= 0,05).
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Tabela 1: Coeficientes de correlacdo entre as varidveis de trocas gasosas (correlacdes

representando todos os dados), em plantas jovens de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) na época

seca, em condi¢Bes de campo.

Variavel A Ci E EUA A/Ci  DPVioraay FV/Fm  Yield
gs -0,1634™ 0,9722"° 0,9736 -0,6734™ -0,3584™ -0,6992™ 0,3804™ 0,7761™
A —  -0,1784™ 0,0545™ 0,6128™ 0,1409™ -0,3499™ 0,5321™ 0,2317™
Ci — 0,9375° -0,7684™ -0,2959™ -0,5915™ 0,2142™ 0,7355™
E —  -0,5518™ -0,3132™ -0,7700™ 0,4758™ 0,8609
EUA —  -0,0632™ -0,0089™ 0,4363™ -0,3860™
A/Ci — 0,4173™ -0,6662™ -0,2521"™

DPV folha-an — -0,8303" -0,5281™
Fv/Fm —  0,4417™

** Probabilidade (p < 0,01), * Probabilidade (0,01 =< p < 0,05), ™ n&o significativo (p >= 0,05).
A — Fotossintese, Ci — Concentracao interna de CO,, E — Transpiracdo, EUA — Eficiéncia do uso da
agua, A/Ci — Eficiéncia de Carboxilagdo, DPV(folha-ar) — Déficit de pressao de vapor.
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Tabela 2: Coeficientes de correlacdo entre as varidveis de trocas gasosas (correlacdes
representando todos os dados), em plantas jovens de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) na época

chuvosa, em condi¢des de campo.

Variavel A Ci E EUA A/Ci DPVionaay FV/Fm  Yield
gs -0,4197™ 0,9704° 10,8909  -0,7488™ -0,1895™ -0,6941™ 0,7207™ 0,8276
A —  -0,5814™ -0,4263™ 0,8803° 0,8947" -0,0175™ -0,0733™ -0,3536™
Ci —  0,8232° -0,8366 -0,3047™ -0,6837™ 0,6704™ 0,8408"
E —  -0,7343™ -0,2698™ -0,3256™ 0,4191™ 0,5095™
EUA —  0,6602™ 0,3026™ -0,3802™ -0,6131™
A/Ci —  -0,3254™ 0,0000™ -0,1142"

DPV/folha-ar) —  -0,8706° -0,8797

Fv/Fm — 09384

** Probabilidade (p < 0,01), * Probabilidade (0,01 =< p < 0,05), ™ n&o significativo (p >= 0,05).
A — Fotossintese, Ci — Concentracao interna de CO,, E — Transpiracdo, EUA — Eficiéncia do uso da
agua, A/Ci — Eficiéncia de Carboxilagdo, DPV(folha-ar) — Déficit de presséo de vapor.

4.3.2. Eficiéncia Fotoquimica do Fotossistema ll

A eficiéncia quantica efetiva (PPS 1)), de modo geral, diminui ao longo do dia.
Quando comparado ®PS Il entre as épocas, constatou-se que houve diferenca
apenas as 13:00 o que sugere que nesse horario houve um menor aproveitamento
da energia luminosa na época seca em relacdo a época chuvosa. (Figura 16)

Isso provavelmente se deve principalmente pela baixa disponibilidade hidrica
no solo, em combinacdo com altos niveis de irradiancia, o que pode ter causado
uma reducgédo significativa na eficiéncia fotossintética nas plantas de pinhdo-manso.
Segundo MAXWELL e JOHNSON, (2000), reducdes da eficiéncia quantica efetiva
(®PS II) é um indice fisiolégico indicado para se avaliar a eficiéncia in vivo do
fotossistema 1l, indicando, nesse caso, que uma baixa propor¢cdo de energia
absorvida foi utilizada nas reag6es fotoquimicas.

SANTOS (2008), estudando plantas de pinhdo-manso nas regifes, semi-
Umida e semi-arida, do estado de Alagoas, observou valores médios de 0,28 e 0,25
de ¢PSII, respectivamente, mas nos periodos mais secos do ano houve reducéo,
com valores de 0,15 e 0,11 de ¢PSIl, respectivamente para as duas regides,

sugerindo que nesses meses a energia luminosa foi menos aproveitada.
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Figura 16: Variagdo diurna da Eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il (®PPS Il) na época
chuvosa e seca em plantulas de pinhdo-manso cultivadas no municipio de Santana do Ipanema. As
médias dos horarios foram comparadas pelo teste t. Médias sobrescritas de ** Probabilidade (p <

0,01), * Probabilidade (0,01 =< p < 0,05) e "™ n&o significativo (p >= 0,05).
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A eficiéncia quantica potencial Fv/Fm foi maxima ao amanhecer caindo em
seguida até em torno das 13:00 (Figura 18). Nao se notou um aumento significativo
de Fv/Fm no periodo da tarde. Também né&o foi observada diferenca de Fv/Fm entre
as épocas. Esses valores indicam uma fotoinibicdo dinamica da fotossintese. Isso se
deve pela exposicdo a niveis altos de excesso de luz, que danificam o sistema
fotossintético e diminuem a eficiéncia quéantica e a taxa fotossintética maxima.
Segundo DEMMIG-ADAMS et al., (1996) esse decréscimo na eficiéncia do
fotossistema Il esta relacionado aos danos causados pela baixa disponibilidade
hidrica do solo, associado ao excesso de irradiancia é denominado fotoinibicéo.

Via de regra, ocorre ao meio dia, certa fotoinibicdo dindmica, quando as
folhas estdo expostas a fortes irradiancias, acarretando, por conseguinte, reducdo
da fixacdo do CO..

Entretanto, uma parcela reversivel relacionada a fotoinibicdo da fotossintese
ndo deverd ser vista como um dano, mas sim como um mecanismo de protecdo que
permite dissipar o excesso de energia termal (CAMPOSTRINI, 1997).

O pinh&o-manso apresentou valores de Fv/Fm superior a 0,70 em ambas as
épocas, 0 que indica que o aparato fotossintético das plantas ndo estavam sendo

severamente afetadas pela seca, alta radiacao e altas temperaturas.
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Segundo LEMOS-FILHO, (2000) sob estresse hidrico severo, as plantas
apresentam um marcante efeito fotoinibitério, caracterizado por um decréscimo
significativo no rendimento quantico potencial o que ndo foi observado neste
trabalho ja que a eficiéncia quéantica potencial ndo diferiu estatisticamente entre as
épocas. Essas similaridades nos resultados exprimem justamente a adaptacdo do

pinh&o-manso as condi¢gdes ambientais da regido semiarida.

Figura 173: Variacdo diurna da Eficiéncia Quantica Maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) na época
chuvosa e seca em plantulas de pinhdo-manso cultivadas no municipio de Santana do Ipanema. As
médias dos horarios foram comparadas pelo teste t. Médias sobrescritas de ** Probabilidade (p <

0,01), * Probabilidade (0,01 =< p < 0,05) e "™ n&o significativo (p >= 0,05).
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Figura 18: indice SPAD em plantulas de pinhdo-manso cultivado no municipio de Santana do
Ipanema, AL na época chuvosa (set/12) e época seca (dez/2012). As médias foram comparadas pelo

teste t. As letras indicam comparacao entre as épocas pelo teste t (P < 0,05).
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5. Concluséo

Em anos de baixa precipitacdo pluvial o pinhdo-manso apresentou alta taxa de
mortalidade apés os periodos de chuvas no primeiro ano apds a semeadura, ndo
sendo viavel o plantio de sementes de pinhdo-manso em sistema de plantio direto

em condi¢des de sequeiro nos municipios de Craibas e Santana do Ipanema.

As plantulas de pinhdo-manso apresentaram certa adaptabilidade ao clima seco
da regido como, por exemplo, a reducdo drastica na condutancia estomatica nos
horarios com o maior DPV soha-ar), cONseguindo, com isso, diminuir a perda de agua
para a atmosfera e aumentar a eficiéncia do uso da agua, mas, devido a condi¢éo
de estresse prolongado, essas estratégias nao foram suficientes para evitar a morte

da maioria das plantas.
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Apéndice
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Figura 19A: Vist parcial do campo xperimental de Craibas (A) e de Santana do Ipanema

(B).
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Figura 20A: Fenologia das plantulas de pinhao-manso no cultivo de Craibas:
Altura das plantas (A) e Didametro do caule (B).
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Figura 21A: Medi¢bes de Trocas Gasosas no cultivo de Santana do Ipanema.
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Figura 22A: Instalacdo dos Tubos para medicdo da umidade do solo no cultivo de
Craibas.
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Figura 23A: Planta de pinhdo-manso do cultivo de Santana do Ipanema
selecionada para a fenologia (A) e Planta de pinhdo-manso atacada pelo
fungo Rizoctonia que causa o apodrecimento do colo da planta e

consequentemente sua morte (B).
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