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RESUMO GERAL

SANTOS, C. M. Universidade Federal de Alagoas, abril de 2008. Fenologia e capacidade
fotossintética do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) em diferentes épocas do ano no

estado de Alagoas. Orientador: Prof. Dr. Lauricio Endres.

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), pertencente a familia Euphorbiaceae, ¢ uma planta
nativa das Américas. Encontra-se em processo de domesticacdo, sendo considerado uma
opcdo agricola para Regido Nordeste, por ser uma espécie xerofita que se adapta a areas de
solos pouco férteis e de clima desfavoravel a maioria das culturas alimentares tradicionais.
Parte do interesse pelo cultivo desta espécie esta relacionada ao uso da semente como
matéria-prima na producdo de 6leo para a obtencdo do biodisel. O presente trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de caracterizar o comportamento fenolégico do pinhao-manso
em regido semi-umida (Zona da Mata) e comparar as trocas gasosas foliares e eficiéncia
fotoquimica dessa espécie em duas regides com climas distintos, Agreste (clima tropical semi-
arido) e Zona da Mata (clima tropical semi-imido) do estado de Alagoas. O Pinhdo-manso
apresentou crescimento vegetativo com padrdo sazonal, verificou-se crescimento lento na
estagdo seca, e aceleragdo do crescimento na estacdo chuvosa. O pico de floragdo e
frutificacdao ocorreu durante a estacdo chuvosa. O ciclo de desenvolvimento reprodutivo durou
um periodo médio de 120 dias do surgimento da inflorescéncia até o amadurecimento pleno
do fruto. As plantas de pinhdo-manso apresentaram menores quedas na taxa de fotossintese,
condutancia estomatica e transpiragdo. O maior déficit de pressdo de vapor do ar (época seca)
foi o principal fator responsavel pelo fechamento estomdtico no pinhao-manso, o que
contribuiu para a reducdo nos valores da taxa fotossintética liquida. Na época seca, por volta
do meio-dia ocorre a fotoinibi¢do dindmica com uma rapida recuperacdo durante a tarde em
folhas de pinhdo-manso. No entanto, na regido semi-arida, com déficit hidrico severo pode
haver fotoinibicdo cronica. Estes resultados refletem o desempenho dessa espécie, o que
sugere maior capacidade de tolerar as condigdes fotoinibitorias ocasionadas pelo estresses

abioticos.



GENERAL ABSTRACT

SANTOS, C.M. Federal University of Alagoas, April 2008. Phenology and photosynthetic
capacity of the physic nut (Jatropha curcas L.) in different periods of the year in the
state of Alagoas. Oriented by: Prof. and Dr. Laurico Endres.

The physic nut (Jatropha curcas L.), is a native plant of the Americas which belongs to the
Euphorbiaceae family. There is a process of domestication of the species, being considered an
agricultural option for the Northeast region, for being a xerophytic species that adapted to
regions of less fertile soils and of unfavorable climate conditions than most of the traditional
alimentary cultures. Part of the interest for the cultivation of this species is related to the use
of the seeds for oil production for the obtainment of the bio-diesel. This work was developed
with the objective of charactering the phenology behavior of the physic nut in semi-humid
region (Zone of Mata) and to compare the leaf gaseous exchanges and photochemistry
efficiency of the physic nut in two regions with distinct climates, Agreste (semi-arid tropical
climate) and Zone of Mata (semi-humid tropical climate) of the state of Alagoas. The physic
nut presented vegetative growth with standard sazonal, slow growth was verified in the dry
season, and acceleration of the growth in the rainy season. The budding and fructification
peak occurred during the rainy season. The development cycle of the fruit lasted an average
period of 120 days from the sprouting of the inflorescence until the complete matureness of
the fruit on the plant. The physic nut plants presented less decreases in the photosynthesis
taxes, stomata conductance and transpiration in the dry seasons. The highest vapor pressure
deficit (in dry season) was the main responsible factor for the closing the stomata in the
physic nut, which contributed to the reduction in the tax values of the liquid photosynthesis.
During the dry season, around noontime, a dynamic photoinhibition occurs with a fast
recovery during the afternoon in physic nut leaves. However, in the semi-arid region, with

severe water deficit there can be chronic photoinhibition.

x1



1 INTRODUCAO GERAL

A partir da grande crise do petroleo na década de 70, iniciou-se uma conscientizagao
da sociedade mundial a respeito da poluicdo causada pelos combustiveis fosseis. Pressdes
globais somadas as desvantagens apresentadas pelos combustiveis fosseis foram subsidios
para a elaboracdo de metas para reducdo na emissdo de gases poluentes, aumentando desde
entdo o interesse por fontes alternativas de energia, principalmente aquelas que contribuem
para reduzir a emissao de gases de efeito estufa (Neto, 2007).

O uso de biocombustiveis, como lenha, carvdo vegetal, bio-etanol, 6leo vegetais
apresentam-se hoje como fonte de energia alternativa (Urquiaga et al., 2005). Entre os
biocombustiveis, o biodiesel ¢ definido como combustivel de motores a combustdo interna,
com igni¢do por compressdo, renovavel e biodegradavel, derivado de dleos vegetais ou de
gorduras animais, que pode substituir parcial ou totalmente o 6leo diesel de origem fossil
(Barros, 2006).

Atualmente, vem crescendo a produ¢do de biodiesel no mundo todo, com destaque
para a Unido Européia, que lidera a producdo mundial, com uma produc¢do de mais de 4,5
bilhdes de litros em 2006, seguida pelos Estados Unidos e pelo Brasil (Aratjo et al., 2007).
No Brasil, a principal matéria-prima para produc¢do de biodiesel se encontra entre plantas
oleaginosas como a mamona, girassol, algodao, dendé, amendoim, canola, babagu entre outras
(Bilich & Silva, 2006).

A inser¢dao do biodiesel na matriz energética brasileira da-se através da lei federal
11.097/2005, que prevé a autorizagdo da mistura biodisel-diesel em escala comercial da
proporc¢do de 2% de biodisel e 98% oleo diesel, passando a ser obrigatoria esta mistura em
2008 (Barros, 2006). Este indice deve ser aumentado com o passar dos anos. Com isso, sao
necessarios milhdes de hectares para o plantio de culturas oleaginosas e o grande desafio ¢ a
utilizagdo de terras marginais ndo apropriadas para o plantio de géneros alimenticios
(Carmélio, 2006). Além do mais, a pesquisa na area agricola deve buscar a domesticagao de
novas espécies e procurar aumentar a producdo de 6leo por hectare, a partir de técnicas de

melhoramento genético (Araujo, 2007).
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Com a iniciativa do Programa Brasileiro de Biodiesel e o surgimento de grande
demanda por o6leos vegetais, o pinhdo-manso (Jatropha curcas) tem sido divulgado como
uma alternativa para fornecimento de matéria-prima, baseando-se na expectativa de que a
planta possua alta produtividade de 6leo, tenha baixo custo de produgdo, por ser perene, € seja
extremamente resistente ao estresse hidrico (Saturnino et al., 2005).

Atualmente, essa espécie nao esta sendo explorada comercialmente no Brasil, pois se
encontra em processo de domesticagdo, mas trata-se de uma planta oleaginosa potencialmente
viavel para a obten¢ao do biodiesel (Carnielli, 2003; EMBRAPA, 2006).

Em diversos paises da Africa (Mali, Sudan, Cabo Verde, Sul da Africa, Zambia,
Zimbabwe, Tanzania), Asia (India) e América Latina (Nicaragua) ja existem programas
oficiais ou iniciativas particulares, voltados a agricultura familiar, incentivando o plantio de
pinhao-manso em regides aridas e semi-aridas, incentivando a ampliagdo do desenvolvimento
rural nessas regides e permitindo que a populacdo participe dos beneficios econdmicos dessa
cultura (Henning, 1999; Augustus et al., 2002; Forson et al., 2004). Assim, o rendimento
familiar ¢ obtido com a venda de sementes para producdo de Oleo usado como
biocombustivel, na fabricacdo de sabdo e tinta, além do uso de varias partes da planta na
medicina popular sendo vendida para industrias farmacéuticas e cosméticas (Henning, 1999).

A espécie Jatropha curcas L. (pinhdo-manso), pertencente a familia Euforbiaceae, é
um arbusto grande, de crescimento rapido, originaria da América do Sul e altamente
promissora como fonte energética renovavel sob o ponto de vista econdmico e social, surge de
maneira espontanea em regioes de solos pouco férteis e de baixas precipitagdes, além de ser
pouco atacado por pragas e doencgas (Openshaw, 2000).

No Brasil, o pinhdo-manso cresce espontaneamente no Nordeste brasileiro,
principalmente nas regides mais secas do semi-arido, sendo considerado uma opgdo agricola
para essa regido, por ser uma espécie nativa com forte resisténcia a seca (Arruda et al., 2004).
Segundo BIODIESELBR (2008), o pinhdo-manso pode ser considerado uma das mais
promissoras oleaginosas do Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil para substituir o
diesel de petroleo.

Em se tratado de uma espécie agricola, deve-se lembrar que o comportamento
vegetativo das plantas cultivadas ¢ altamente dependente de fatores climaticos, como
temperatura, pluviosidade, umidade do solo e radiacdo solar (Larche, 2004). A interacao
existente entre a fotossintese, crescimento e desenvolvimento das plantas e as variagdes
climaticas sazonais numa determinada regido tornam a produtividade das culturas altamente

dependentes dessas variagdes (Lemos-Filho, 2000). Entre os eventos fisioldogicos mais
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afetados pelas condigdes ambientais estd a fotossintese (Deng et al., 2003), a qual tem
recebido especial atengdo nos estudos que visam a selecdo de espécies e/ou variedades
adaptadas ao ambientes adversos, por ser a principal fonte de carbono organico e de energia
para o crescimento e producdo de biomassa das plantas.

Diversos estudos relacionados com o comportamento fisioldgicos de plantas diferentes
foram realizados em espécies oleaginosas a exemplo da mamona, do amendoim, buscando
compreender, sobretudo, a capacidade fotossintética, condutancia estomatica e potencial
hidrico em condi¢gdes ambientais controladas e sob condi¢des naturais (Nogueira & Santos,
2000; Beltrao et al., 2003; Erismann et al., 2006). Por outro lado, pouco se sabe sobre a
fisiologia do pinhao-manso. Portanto, pesquisas para se elucidar como esses parametros
fisiologicos afetam o crescimento e desenvolvimentos dessa espécie ao longo do ano podem
fornecer valiosas informagdes sobre comportamento da espécie em condi¢gdes de campo.

Além disso, deve-se ressaltar a escassez de estudos relacionados aos mecanismos
fenologicos dessa cultura. Estudos sobre o padrao fenologico de comunidades ou populagdes
fornecem informacgdes sobre ritmos de crescimento e reproducdo, interagdes com o clima,
produgdo de frutos e sementes (Fisch et al., 2000; Folgarait et al., 2007). Nessa sucessao de
eventos, a planta passa por estddios fenoldgicos que determinam fases importantes na
formagdo da produgdo das plantas e sendo bem caracterizados, podem auxiliar em pesquisas
relativas a estimativa de producdo, previsdo de época de maturacdo, controle fitossanitéario e
programa de melhoramento de uma cultura (Bergamaschi, 2008).

Nao foram encontrados na literatura relatos sobre pesquisas cientificas de longa
duragdo relacionadas ao pinhdao-manso, existindo apenas estimativas preliminares de
producdo e de produtividade obtidas pela extrapolacdo de dados com plantas isoladas; e a
maior parte desses trabalhos s3o estudos bésicos realizados em laboratério ou casa-de-
vegetacdo sobre temas especificos tais como: botanica, fisiologia, toxicidade de suas partes,
producao de mudas, tecnologia de sementes e etc (APTA, 2007).

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de caracterizar
o comportamento fenoldgico do pinhdo-manso (Jatropha curcas) localizado no municipio de
Rio Largo, Estado de Alagoas, determinar e comparar a capacidade fotossintética da espécie
frente as condi¢des climaticas preponderantes de duas regides distintas, agreste (Municipio de

Igaci) e zona da mata (Municipio de Rio Largo).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do pinhao-manso

O género Jatropha possui 175 espécies distribuidas pela América Tropical, Asia e
Africa (Henning, 1999; Augustus et al., 2002). Acredita-se que a espécie Jatropha curcas L.
proceda da América do Sul, possivelmente originaria do Brasil, tendo sido introduzida por
navegadores portugueses, em fins do século XVIII, nas ilhas de Cabo Verde e em Guiné, de
onde mais tarde foi disseminada pelo continente africano (Arruda et al., 2004). Embora seja
uma planta conhecida e cultivada no continente americano desde a época pré-colombiana, e
esteja disseminada em todas as regides tropicais e até em algumas temperadas, o pinhao-
manso ainda encontra-se em processo de domesticacao (Sartunino et al., 2005).

No Brasil, o pinhao-manso adaptou-se as mais varidveis condigdes edafoclimaticas,
sua distribui¢do geografica ocorre desde o estado de Sdao Paulo para Norte e Oeste do pais,
ocorrendo, sobretudo nos estados do Nordeste, em Goias e Minas Gerais (Drummond et al.,
1984; EPAMIG, 2003).

A espécie Jatropha curcas L. (pinhdo-manso), pertencente a familia das Euforbiaceas,
também conhecido como pinhdo do Paraguai, purgueira, pinha-de-purga, grao-de-maluco,
pinhdo-de-cerca, pinhdo-bravo, figo-do-inferno, pinhdo-das-barbadas, dentre outros
(Drummond et al., 1984). E um arbusto grande, de crescimento rapido, cuja altura normal é
dois a trés metros, com folhas verdes, esparsas e brilhantes, largas e alternas, em forma de
palma, apresentam floracdo monodica na mesma planta, mas com sexo separado (Arruda et al.,
2004). Os frutos maduros apresentavam o epicarpo com coloragdo externa marrom-escura €
os frutos secos apresentavam o epicarpo de coloracdo preta e em fase de deiscéncia,
mesocarpo seco e sementes de coloragdo preta, com presenca de estrias (Nunes et al., 2008).

O pinhdo-manso ¢ uma planta perene, as folhas sdo deciduas apresentando queda das
folhas na estacdo seca, as quais ressurgem logo apos as primeiras chuvas, ¢ considerada uma
espécie xerofita, com forte resisténcia a seca (Drummond et al., 1984; Arruda et al., 2004;

Saturnino et al., 2005). Essa planta cresce bem com chuvas anuais acima de 600 mm, sendo,
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entretanto, tolerantes ao longo periodo de estiagem, porém, com precipitagdes inferiores a 600
mm, ela paralisa seu crescimento (Henning, 1999). Segundo Severino et al. (2006) o pinhao-
manso desenvolve-se sob condi¢des climdticas diversas, desde regides tropicais muito secas a
imidas, tolerando precipitagdes pluviométricas entre 600 e 1.500 mm ano™. De acordo com
esses autores, seu plantio pode ser feito em terras marginais: terrenos acidentados; terras ao
longo de canais de irrigacao e de linhas férreas, bem como em e solos degradados por plantios
intensivos, pastoreio ou mineracao.

O pinhdo-manso destaca-se o seu crescimento e sobrevivéncia com poucos cuidados
em terra marginais (de pouco fertilidade). E uma planta de facil propagacio, pode ser usada
no controle de erosao (reducdo da erosao do vento ou da adgua) e a sua torta ¢ muito valiosa
como adubo orgénico, além da sua semente ser usada na producdo de biodiesel (RETEC,
2006). Além disso, o pinhao-manso permanece em produc¢do por mais de 30 anos (EPAMIG,
2003).

Parte do interesse pelo cultivo desta espécie estd relacionada ao uso da semente,
matéria-prima na producdo de dleos para a obten¢do do biodisel, empregada também na
fabricacdo de sabdo e tinta. Além disso, a planta também pode ser usada como cerca viva e
empregada em industrias farmacéuticas e cosméticas (Openshaw, 2000; Augusto et al., 2002).

De acordo com Carnielli (2003), o pinhdo-manso produz, no minimo, duas toneladas
de 6leo por hectare ano™, apresentando rendimento de 4 a 5 kg de frutos por planta e teor de
6leo na semente de 35% a 40%. Segundo informac¢des da APTA (2007), em anélises
comparativas realizadas recentemente pela Embrapa, ¢ previsto um rendimento médio da soja
de 375 a 600 quilos de 6leo por hectare (kg ha™); da mamona, de 350 a 1.188 kg ha; do
girassol, de 630 a 725 kg ha”, e com previsio futura, que o pinhdo-mansio possa produzir
entre 1.340 a 3.200 kg ha', podendo chegar a 8.000 kg ha™, dependendo do teor de dleo na
planta (entre 30 a 50%) e da tecnologia de producdo empregada.

Para Purcino & Drummond (1986) citados por Arruda et al. (2004), o pinhao-manso, ¢
uma planta produtora de 6leo com todas as qualidades necessarias para ser transformado em
biodiesel, pois, além de perene e de facil cultivo, ela apresenta boa conservagdo da semente
colhida, ¢ uma cultura que pode se desenvolver nas pequenas propriedades, com a mao-de-
obra familiar disponivel, como acontece com a cultura da mamona, na Bahia, sendo mais uma

fonte de renda para as propriedades rurais da Regido Nordeste.
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2.2 Fenologia

A fenologia refere-se ao comportamento dos eventos bioldgicos vegetativos e
reprodutivos das plantas tais como brotamento, abscisdo foliar, formagao de botdes, flores,
frutos e suas relagdes com mudancas no ambiente bidtico e abiotico (Ferraz et al., 1999). Os
levantamentos fenoldgicos fornecem informagdes sobre padrdes de florescimento e de
frutificacdo de uma espécie que sdo a base para se compreender, tanto o processo, quanto o
sucesso reprodutivo (Fisch et al., 2000).

Além disso, a avaliacdo do comportamento fenologico propicia o conhecimento e a
definicao 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). O conhecimento da dindmica
fenologica ¢, portanto, indispensdvel para a elaboracdo de estratégias de conservagdo e
manejo de espécies (Falcdo et al., 2003).

Para Larcher (2004), o conhecimento da fenologia mesmo ¢ baseado nas observagdes
de estadios de desenvolvimento externamente visiveis (fenofases), como, por exemplo, a
germinagdo das sementes, desenvolvimento das folhas, floragdo, descoloracdo das folhas e
senescéncia das herbaceas. Segundo Bencke & Morellato (2002), os estudos dos ciclos
fenolégicos de plantas tropicais envolvem observacdo direta da espécie utilizando dois
métodos de avaliagdo: o método qualitativo, definindo apenas a presenga ou auséncia da
fenofase considerada e o método semi-quantitativo, com a aplicacdo de categorias de
quantifica¢do que estimam a intensidade do evento fenologico em cada individuo.

A organizagdo das datas fenologicas proporciona informagdes ecoldgicas importantes
sobre a duragdo média das diferentes fenofases das distintas espécies em uma area, ¢ sobre o
local, e as diferencas determinadas pelo clima nas datas de inicio dessas fases (Larcher, 2004).
Além disso, o registro da variacdo das caracteristicas fenologicas das espécies ¢ de suma
importancia ndo s pela compreensdo da dinamica das comunidades florestais, mas também
como indicador da resposta destes organismos as condi¢des climaticas e edaficas de um
determinado local ou regido (Fournier, 1974 citado por Negrelle & Muraro, 2006).

Nos tropicos, fatores climaticos e interacdes entre espécies estdo freqiientemente
associados com a sazonalidade dos eventos fenologicos das plantas (Bencke & Morellato,
2002). Trabalhos recentes indicam que a sazonalidade est4 presente em maior ou menor grau

na ocorréncia dos eventos fenoldgicos em espécies tropicais (Lima & Vieira, 2006; Fagundes
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et al.,, 2007; Folgarait et al., 2007). Em adi¢do, estudos mostram as influéncias dos fatores
climaticos nos eventos fenologicos em diversas espécies do género Jatropha. Maya & Arriaga
(1996), estudando a fenologia reprodutiva em Jatropha cinerea e Jatropha cuneata
encontrara que a florag¢do foi significativamente sazonal, concentrando-se durante a estagao
umida e apresentando correlacdo significativa com a precipitagao.

Ja Sayer & Newbery (2003), verificaram a influéncia da pluviosidade nas diversas
fenofases em Jatropha gaumeri ¢ observando um alto indice de queda foliar com o fim da
época da chuva. Sendo a queda de folhas, brotacao, floracdo e frutificacdo as quatro principais
fenofases consideradas na maioria desses estudos. Ferraz et al. (1999), estudando a fenologia
da espécie Alchornea sidifalia, pertecente também a familia Euphorbiaceae, observaram que a
maior concentracdo de espécies florindo na época chuvosa estaria relacionada ndo s6 com o
alto indice de pluviosidade e umidade relativa, mas também com baixas temperaturas do

local.

2.3 Fotossintese e trocas gasosas

A fotossintese € o processo através do qual as plantas transformam a energia solar em
energia quimica. Os organismos fotossintetizantes utilizam & energia solar para a sintese de
carboidratos a partir de diéxido de carbono e dgua, com a liberacdo de oxigénio. A energia
armazenada nessas moléculas pode ser utilizada mais tarde para impulsionar processos
celulares na planta e servir como fonte de energia para todas as formas de vida (Taiz &
Zeiger, 2006). Condicdes elementares para ocorréncia do processo fotossintético ¢ a absorgao
de energia radiante pelos cloroplastos localizado nas células do mesofilo foliar, onde se
encontram os receptores de radiagdo solar, as clorofilas, bem como os pigmentos acessorios,
especializadas na absor¢ao de luz (Larcher, 2004).

A fotossintese envolve reacdes com absor¢do de energia radiante (luz), a qual ¢
direcionada para um centro de reacdo, onde se inicia uma série de reacdes que pode ser
dividida em duas fases: 1) fase fotoquimica, para a captacdo de energia luminosa e
transformagdo dessas em energia quimica (ATP), para as reacdes endergdnicas de formacao
de actcares; e em poder redutor (NADPH), para a reducao do CO, atmosférico a carboidrato,
mas também para outras reagdes, que consomem ATP e NADPH; e 2) Ciclo de Calvin, que
sdo as reacdes enzimaticas de incorporacdo do CO, atmosférico em compostos organicos,
utilizando o ATP e o NADPH produzidos nas reagdes luminosas (Pimentel, 1998; Taiz &
Zeiger, 2000).
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A taxa fotossintética liquida resulta da troca de CO; entre a folha e o ar atmosférico,
pois quando a planta realiza fotossintese absorve CO; e, pelo processo respiratorio libera COs.
Sob condi¢des naturais, essa relagdo de troca, assim como a temperatura e o déficit de pressao
de vapor sdo os responsaveis pelo estabelecimento da fotossintese, muito embora a inducao de
outros fatores possa alterar essas fung¢des nas plantas (Prior et al., 1997).

O acesso do CO, atmosférico as células fotossintéticas do mesofilo ocorre através da
abertura estomadtica. Por essa mesma via, entretanto, ocorre perda de 4gua no sentido da
superficie interna hidratada a folha para a atmosfera. Dessa forma o controle da abertura
estomatica é primordial para manter a maxima fotossintese, com a menor perda de agua

possivel (Pimentel, 2004).

2.4 Influéncias dos fatores ambientais na fotossintese e trocas gasosas

Fatores ambientais, tais como intensidade e qualidade de luz, temperatura, umidade
relativa e concentragdo intracelular de CO,, sdo percebidos pelas células-guardas e esses
sinais sdo integrados em respostas estomaticas bem definidas (Taiz & Zeiger, 2006).

A condutancia estomatica ¢ um dos principais fatores que regulam o processo
fotossintético nas plantas (Pimentel, 2004). Na maioria das vezes, os estdmatos fecham em
resposta a seca antes mesmo de qualquer mudanga no potencial hidrico ou no contetido de
agua das folhas (Socias, et al., 1997), mas também podem fechar quando o déficit de pressao
de vapor entre a folha e o ar aumenta (Oren et al., 2001). A transpiragdo ¢ proporcional ao
déficit de pressao de vapor de dgua na atmosfera. O controle da transpiracao ¢ feito pelo
fechamento estomatico, que ¢ o Unico processo no continuum solo-planta-atmosfera que
possui essa resposta instantanea (Pimentel, 1998). Cabe ressaltar que a transpiragdo ¢ o
principal mecanismo envolvido na regulacdo da temperatura foliar ¢ que menores aberturas
estomadticas levam a reducdo da transpiragdo e aumento da temperatura do tecido foliar
(Machado et al., 2005).

Fatores externos influenciam a transpira¢do na medida em que alteram a diferenga de
pressdo de vapor entre a superficie da planta e o ar que a envolve. Portanto, a transpiracao
aumenta com a diminuicdo da umidade relativa e aumento da temperatura do ar (Larcher,
2004). Segundo o mesmo autor, quando os estdmatos estdo totalmente abertos, a absor¢do de
CO; ¢ mais limitada pela resisténcia de transferéncia do que a perda de 4gua por transpiragao.

O déficit de pressdo de vapor também induz o fechamento estomatico que ¢ mais

freqliente sob niveis saturantes de energia solar. Além disso, ha diferencas de resposta caso a
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folha seja de sol ou de sombra e entre estdmatos das superficies abaxial e adaxial. O estdmato
responde, também, ao vento, em parte devido aos efeitos sobre a condutidncia da camada
limite da folha e a conseqiiente variagdo da transpiragdo e do balanco hidrico da folha
(Angeloci, 2002). Além da umidade do ar os estdmatos sdo influenciados pela radiagdo solar e
pela concentragdo 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
estomatos tendem a se fechar, a concentracdo intercelular de CO; (Ci) aumenta e a eficiéncia
fotoquimica do fotossistema II diminui ao entardecer a temperatura diminui e as taxas
fotossintéticas devem se elevar (Larcher, 2004).

O monitoramento periddico das variacdes sazonais e diurnas do potencial hidrico
foliar e das trocas gasosas, particularmente da fotossintese e da transpiragdo, quando
associadas com medi¢des da condutancia estomdatica e das variacdes climaticas e edaficas,
pode servir como importante ferramenta para a compreensao de como determinada espécie ou
determinado gendtipo utiliza os recursos disponiveis do ambiente e de como as flutuagdes
sazonais destes recursos afetam a produtividade primaria das plantas (Pereira et al., 1986)
citado por (Tatagiba et al., 2007).

Dentre as técnicas utilizadas, a medicdo das trocas gasosas, através da resposta da
fotossintese a variagdo da concentracdo de CO, do ambiente, ¢ a forma mais simples de
avaliar in vivo a atividade de carboxilagdo da rubisco e a regeneracdo da RuBP, os dois
processos que determinam a taxa fotossintética fotossaturada das plantas de metabolismo C;
(Rogers et al., 2001).

Diversos estudos relatam que as variagdes sazonais das taxas de fotossintese e da
condutancia estomatica em espécies C3. Em cultura de amendoim rasteiro (Arachis hypogaea
L.) as plantas apresentaram fotossintese baixa apenas quando as temperaturas foliares e as
diferencas de pressdo de vapor entre a folha ¢ o ar foram elevadas demonstraram boa
adaptacdo as variagdes didrias durante a €poca seca (Erismann et al., 2006). Oliveira et al.
(2006) estudando cafeeiros (Coffea arabica L.) durante a esta¢do seca, observaram, em geral,
uma resposta inversa da fotossintese ao DPV, evidenciando, mais uma vez, o controle
estomatico das trocas gasosas nessa época.

Em estudos realizados com mogno, Swietenia macrophylla, (Dias & Marenco, 2007) e
em pinha, Annona squamosa L., (Endres, 2007) também foi verificado que em condic¢des de
DPV elevado, ocorreu reducdo na fotossintese e aumento na fotorrespiragdo, provavelmente
pelo efeito do DPV no fechamento dos estdmatos, o que levou a diminui¢cdo do carbono

interno. Tatagiba et al. (2007) acompanhando clones de Eucalyptus em época seca e chuvosa,
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observaram correlagao positiva da fotossintese com a condutancia estomatica, que por sua vez
foi grandemente influenciada pelas variagdes nas condigdes ambientes, tais como, luz,

temperatura, déficit de pressao de vapor da atmosfera e disponibilidade de agua no solo.

2.5 Fluorescéncia da Clorofila a

Todos os organismos fotossintéticos contém um ou mais pigmentos organicos capazes
de absorver a radiacdo visivel que iniciara as reagdes fotoquimicas da fotossintese. Em plantas
superiores, os principais pigmentos fotossintéticos sdo as clorofilas (a e b) e os carotenoides
(Taiz & Zeiger, 2006). Entretanto, nem toda a luz incidente sobre a folha ¢ absorvida pelas
moléculas de clorofila, alguns fotons podem ser transmitidos e outros podem ser refletidos.
Cerca de 84% da luz incidente sobre a folha é absorvida pelas moléculas de clorofila, com
50% dos fotons ativando as moléculas de clorofila associadas ao fotossistema II e 50% dos
fotons ativando as moléculas associadas ao fotossistema I (Campostrini, 1997).

As moléculas de clorofila absorvem a energia luminosa (fotons) e alteram
temporariamente as suas configuragdes eletronicas. Estes pigmentos passam do estado basal
para o estado excitado. Um foton de 670 mm (luz vermelha) contém energia suficiente para a
molécula atingir o primeiro estagio excitado, denominado singleto 1. A molécula excitada ¢
estavel por menos de 10”s. Desta maneira, estes pigmentos fotossintéticos, apds receberem a
energia dos fotons, dissipam esta energia proveniente da radiacdo solar por meio de trés vias
de dissipagdo do estado excitado. Estas trés vias s3o assim denominadas: Dissipagao
fotoquimica, fluorescéncia, e calor (Campostrini, 1997; Baker & Rosenqvist, 2004).

A eficiéncia fotoquimica da fotossintese ¢ obtida por meio da avaliagdo das diversas
varidveis da fluorescéncia da clorofila a. As principais variaveis observadas nas medi¢des da
fluorescéncia da clorofila a sdo: fluorescéncia inicial (Fp), fluorescéncia maxima (Fy),
fluorescéncia variavel (Fy), rendimento quantico maximo do fotossistema II (F,/F,,), taxa
relativa de transporte de elétrons (ETR), extincdo fotoquimico (qP) e extingdo nao-
fotoquimico (gqN) ( Oliveira, 2005).

O F,representa a fluorescéncia com todos os centros de reagdo “abertos” e refere-se a
emissdo de fluorescéncia pelas moléculas de clorofila a do complexo coletor de luz do
fotossistema II. O F, indica a completa redug¢do da quinona A (QA) a partir da incidéncia de
um pulso de luz no centro de reagdo QA, gerando fluorescéncia maxima. A F, representa o
fluxo de elétrons do centro de reagdo do fotossistema II (P680) até a plastoquinona, ¢ a

diferenca entre F,, e Fy resulta na fluorescéncia variavel (Fy) e a rela¢do F,/F,, expressa o
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rendimento quantico dos processos fotoquimicos desse fotossistema, ou seja, a efici€ncia
relativa da captura de energia luminosa pelo fotossistema II (Maxwell & Johnson, 2000).
Outro parametro da cinética de fluorescéncia ¢ a eficiéncia quantica efetiva do fotossistema II
(®ps 1) que indica qual a propor¢do de luz que foi absorvida pelas clorofilas associadas ao
fotossistema II utilizada na fotoquimica, como tal, informa a quantidade de elétrons
transportado sendo um indicativo da intensidade de fotossintese (Baker & Rosenqvist, 2004).

O rendimento da fluorescéncia da clorofila a revela o nivel de excitagdo da energia no
sistema de pigmentos que dirige a fotossintese e fornece subsidios para estimar a inibi¢do ou o
dano no processo de transferéncia de elétrons do fotossistema II (Bolhar-Nordenkampf et al.,
1989). A intensidade da fotoinibi¢do pode ser avaliada pela reducao na eficiéncia quantica do
fotossistema II (relagdo F,/F,). Comumente, esta caracteristica da fluorescéncia ¢ usada como
indicador de estresse, quando fatores bidticos ou abidticos alteram a funcionalidade do
fotossistema II (Dias & Marenco, 2007).

O uso de parametros de fluorescéncia tem sido difundido principalmente no estudo de
fotossintese por ser um método que, além de ndo destrutivo, permite uma andlise qualitativa e
quantitativa da absor¢do e aproveitamento da energia luminosa através do fotossistema II e
possiveis relagdes com a capacidade fotossintética (Netto et al., 2005). Também possibilita o
estudo de caracteristicas relacionadas a capacidade de absor¢do e transferéncia da energia
luminosa na cadeia de transporte de elétrons, sendo possiveis também estudos das mudancas
conformacionais dos tilacoides (Costa et al., 2003).

Condi¢des extremas de estresse ambiental tais como a salinidade, radiacdo, seca, calor,
frio e poluicdo em plantas podem afetar os eventos no tilacoide, interferindo na eficiéncia da
fotossintese e inativando o fotossistema II (P680) e a cadeia de transporte de elétrons que
daria origem ao ATP e NADPH (Costa et al., 2003; Baker & Rosenqvist, 2004).

Estudos realizados em diferentes espécies mostram o uso de pardmetros da cinética de
emissao de fluorescéncia sendo utilizado para detectar danos causados por diferentes tipos de
estresses. Dentre os estudos sob parametros de fluorescéncia em plantas C; destacam-se o
efeito de deficiéncia hidrica em Vigna unguiculata (Souza et al., 2004), estresse nutricional
causa por Al em seis cultivares de cafeeiro (Konrad et al., 2005), estresse salino em Phaseolus
vulgaris (Zanandrea et al., 2006). Em adicdo, trabalhos realizados por Liang et al. (2007)
estudando a espécie Jatropha curcas submetidas a estresse causado pelo frio, verificaram
valores de Fv/Fm de 0,95 na planta em condi¢des normais e valores inferiores a 0,7 indicando

a ocorréncia de fotoinibigdo durante o estresse.



Santos, C.M. 2008. Fenologia e capacidade fotossintética do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) 12

Erismann et al. (2006) na cultura de amendoim rasteiro (Arachis hypogaeae L.) e
Oliveira et al. (2006) em cafeciros (Coffea arabica L.), expostos as condi¢des ambientais,
observaram fotoinibicdo dindmica da fotossintese no inicio da tarde, manifestada pela queda
reversivel da eficiéncia quantica maxima (Fv/Fm) do fotossistema II, no periodo de excesso

de energia luminosa e alto DFFF (densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos).
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SANTOS, C. M. Universidade Federal de Alagoas, abril de 2008. Fenologico de Jatropha
curcas L. na Zona da Mata do Estado de Alagoas, Brasil. Orientador: Prof. Dr. Lauricio
Endres.

RESUMO

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), pertencente a familia Euphorbiaceae, ¢ uma planta
nativa das Américas. Parte do interesse pelo cultivo desta espécie esta relacionada ao uso da
semente como matéria-prima na produ¢do de o6leo para a obtengdo do biodisel, empregado
também na fabricagdo de sabado e tinta, além disso, estd sendo considerada uma das mais
promissoras oleaginosas do Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil para substituir o
diesel de petroleo. Esse trabalho teve como objetivo caracterizar o comportamento fenologico
do pinhdo-manso cultivado na Zona da Mata de Alagoas. Foram efetuadas observagdes de
crescimento e fenologicos, durante o periodo de setembro/2006 a dezembro/2007 em
individuos localizados no campo experimental, do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas, no Municipio de Rio Largo, situado nas coordenadas
geograficas (09° 27' 57,3” S e 35° 49' 57,4” W). Foram realizadas avaliagdes quinzenalmente
sobre crescimento em 50 individuos, € semanalmente sobre abscisdo e brotamento das folhas,
floracdo e frutificagdo em 20 individuos. Também foram acompanhados 20 individuos para
realizacdo de contagem (numero de inflorescéncias por planta, nuimero de botdes florais por
planta, niimero de flores por planta e nimero de frutos por planta) e 10 individuos para
acompanhar o desenvolvimento do fruto. O Pinhdo-manso apresentou crescimento vegetativo
com padrdo sazonal, verificou-se crescimento lento na estagdo seca, e aceleragdo do
crescimento na estacdo chuvosa. A abscisdo foliar iniciou durante o final do periodo chuvoso
e continuou durante a época seca, onde alguns individuos entraram em dorméncia vegetativa,
enquanto o surgimento de folhas novas e a floracdo na maioria dos individuos ocorreram ao
longo de todo o ano, cessando a produgdo, esporadicamente, durante breves periodos.
Verificou-se pico de floracdo e frutificacdo durante a estacdo chuvosa. O ciclo reprodutivo
durou um periodo médio de 120 dias do surgimento da inflorescéncia até o amadurecimento
pleno do fruto na planta. Este estudo sugere que os eventos vegetativos e reprodutivos do
pinhdo-manso sdo sazonais, concentrando o seu desenvolvimento de forma mais intensa na

estacao chuvosa.

Palavras-chave - fenologia, crescimento, pinhdo-manso, biodisel.
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SANTOS, C. M. Federal University of Alagoas, April 2008. Phenology of the Jatropha
curcas L. in the Florest Zone of the state of Alagoas, Brazil. Oriented by: Prof. and Dr.

Lauricio Endres.

ABSTRACT

The physic nut (Jatropha curcas L.), pertains to the Euphorbiaceae family, is a native plant of
Americas. Part of the interest for the cultivation of this species is related to the use of the
seeds for oil production for the obtainment of the bio-diesel, also used in the production of
soap and ink. Besides that, it has been considered one of the most promising oleaginous is in
the Southeastern, Central-West and Northeast regions of Brazil. This work had as objective to
characterize the phonologic behavior of the Physic nut for the city of Rio Largo, Alagoas.
Some growth and phenologic observations were taken during the period of September 2006 to
December 2007 in plants located in an experimental field, in the Center of Agrarian Sciences
of the Federal University of Alagoas, in the city of Rio Largo, situated in the geographic
coordinates of 09° 27' 57.3” S and 35° 49' 57.4” W. Some notations on growth were taken
biweekly on 50 plants, and weekly on leaf fall and sproutings, budding and fruition on 20
plants. Twenty plants were also observed for counting (the number of inflorescence per plant,
the number of flower buttons per plant, the number of flowers per plant and the number of
fruits per plant) and 10 plants to observe the development of the fruit. The Physic nut
presented vegetative growth with standard sazonal; slow growth was verified during the dry
season, and accelerated growth during the rainy season. The leaf fall initiated during the end
of the rainy season and continued through the dry season, where some plants entered into
dormancy, whereas the sprouting of new leaves and the budding on most of the plants
occurred all throughout the year, ceasing eventually the production during short periods. A
budding and fruitifiction peak was verified during the rainy season. The fruit’s development
cycle lasted an average period of 120 days from the sprouting of the inflorescence until the
full matureness of the fruit on the plant. This study suggests that the vegetative and
reproductive events of the Physic nut showed themselves as seasonal, concentrating on a more

intense way its phenological activities during the rainy season.

Key words: Phenology, growth, physic nut, bio-diesel.



1 INTRODUCAO

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), pertencente a familia Euphorbiaceae, ¢ uma
planta nativa das Américas, apresenta-se disseminada nas regides tropicais € subtropicais do
globo e amplamente distribuido na Asia, Africa ¢ India (Augustus et al., 2002). No Brasil, o
pinhdo-manso adapta-se as condi¢des edafoclimaticas as mais variaveis, sua distribuicao
geografica ocorre desde o estado de Sdo Paulo para Norte e Oeste do pais, ocorrendo,
sobretudo nos estados do Nordeste, em Goias e Minas Gerais (Drummond et al., 1984;
EPAMIG, 2003), sendo considerado uma interessante opgao agricola para a regido Nordeste,
por ser uma espécie nativa e com forte resisténcia a seca (Arruda et al., 2004).

O pinhao-manso ¢ uma planta perene, de porte de arbusto, alcancando cerca de dois a
trés metros de altura, as folhas sdo deciduas, a primeira inflorescéncia € cimeira, apresentando
abscisdo foliar na estagdo seca, as quais ressurgem logo apos as primeiras chuvas (Saturnino
et al., 2005). Os frutos maduros apresentavam o epicarpo com coloragdo externa marrom-
escura e os frutos secos apresentavam o epicarpo de coloragdo preta e em fase de deiscéncia,
mesocarpo seco ¢ sementes de coloracao preta, com presenca de estrias (Nunes et al. 2008).

Parte do interesse pelo cultivo desta espécie esta relacionada ao uso da semente como
matéria-prima, sendo empregada na produgdo de o6leo para a obtencdo do biodisel, e na
fabricacdo de sabdo e tinta, além disso, a planta também pode ser usada como cerca viva, e
empregada em industrias farmacéuticas e cosméticas (Openshaw, 2000; Augustus et al.,
2002). Segundo BIODIESELBR (2008), o pinhdo-manso pode ser considerado uma das mais
promissoras oleaginosas para o Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil para substituir o
diesel de petréleo por ser uma cultura existente de forma espontanea em areas de solos pouco
férteis e de clima desfavoravel a maioria das culturas alimentares tradicionais.

No Brasil, sob condi¢des de sequeiro, a planta do pinhdo-manso cresce em regides
pluviométricas de 480 a 2.380 mm anuais e temperaturas médias anuais entre 18°C e 28,5°C
(Saturnino et al., 2005). No entanto, ela cresce melhor com chuvas anuais acima de 600 mm,
sendo tolerante a longos periodos de estiagem (Severino, 2006). A regido do municipio de Rio

Largo no Estado de Alagoas apresenta clima quente e imido, com médias pluviométricas
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anuais de (1818 mm) e periodo chuvoso concentrado de abril a agosto e o periodo seco de
setembro a fevereiro e temperaturas médias de 25,5°C (Souza et al., 2005), portanto, favoravel
ao desenvolvimento da cultura.

Estudos sobre o padrao fenoldgico de comunidades ou populagdes vegetais fornecem
informagdes sobre ritmos de crescimento e reproducao, interacdes com o clima, producao de
frutos e sementes (Fisch et al., 2000). Além disso, a avaliagdo do comportamento fenoldgico
propicia o conhecimento e a definicdo das épocas em que ocorrem as diversas fases do
periodo vegetativo das plantas, o que pode favorecer a melhor utilizacdo das praticas
culturais, conhecimento da dindmica fenoldgica e servir como base para a elaboracdo de
estratégias de cultivos e conservagao da espécie (Bergamaschi, 2008).

Nos tropicos, fatores climdticos e interagdes interespecificas estdo freqiientemente
associados com a sazonalidade dos eventos fenoldgicos das plantas (Bencke & Morellato
2002). Trabalhos recentes indicam que a sazonalidade esta presente em maior ou menor grau
na ocorréncia dos eventos fenoldgicos em espécies tropicais (Fagundes et al., 2007; Folgarait
et al., 2007).

Em adicdo, estudos mostram as influéncias dos fatores climdticos nos eventos
fenologicos em diversos géneros de Jatropha. Maya & Arriaga (1996) estudando as espécies
Jatropha cinerea e Jatropha cuneata, afirmaram que o desenvolvimento estd diretamente
correlacionado ao periodo chuvoso. J& Sayer & Newbery (2003) verificaram a influéncia da
pluviosidade nas diversas fenofases em Jatropha gaumeri ¢ observaram um alto indice de
abscisdo foliar com o fim da época chuvosa. Sendo a abscisdo foliar, formagdo de folhas
novas, floracdo e frutificacdo as quatro principais fenofases consideradas na maioria desses
estudos.

Santos et al. (2005) estudando as espécies de Jatropha mutabilis e Jatropha
mollissima tipicas de areas de Caatinga, observaram que as espécies possuiam padrdo de
floragao do tipo continuo produzindo flores ao longo de todo o ano, apresentando pico de
floracdo entre os meses de outubro e novembro. Ferraz et al. (1999) verificaram na espécie
Alchornea sidifalia pertencente também da familia Euphorbiaceae que a maior concentragdo
de plantas floridas ocorreu na época chuvosa o que estaria relacionada ndo s6 a
disponibilidade de 4gua para as plantas, mas também com baixas temperaturas observando
assim a influéncia desses fatores climaticos em suas fenofases.

Como o pinhdo-manso vem sendo ainda pouco estudado no Brasil e diante do
crescente interesse no uso para producao de biocombustivel no cenario mundial, trabalhos que

visem determinar padrdes fenoldgicos, além de fornecerem informagdes de interesse
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produtivo, sdo relevantes subsidios para a compreensao da dindmica da cultura e para planos
de manejo. Além disso, o conhecimento da fenologia dessa cultura ¢ de grande interesse uma
vez que se dispde de uma série de informagdes sobre crescimento e desenvolvimento, as quais
podem ser utilizadas para programas de melhoramento quantitativo e qualitativo da espécie.
Assim, esse trabalho teve como objetivo caracterizar o comportamento fenoldgico da espécie

pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) cultivado na Zona da Mata do estado de Alagoas.



2 MATERIAL E METODOS

O estudo da fenologia de Pinhdao-manso (Jatropha curcas L.) foi realizado em
individuos cultivado no campo experimental, do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Alagoas, no Municipio de Rio Largo, Estado Alagoas, situado em torno das
coordenadas geograficas 09° 27' 57,3” S e 35° 49' 57,4” W, em uma altitude média de 127 m
acima do nivel do mar, no periodo de periodo de janeiro/2006 a dezembro/2007.

A érea de estudo esté situada na Zona da Mata alagoana que possui um clima quente e
semi-imido com um periodo chuvoso entre abril e agosto (70% da precipitacdo total anual
acontecem neste periodo) e um periodo seco de setembro a fevereiro, caracterizada por
temperatura do ar média anual de 25,5 °C; umidade relativa do ar de 70% e precipitacao
pluviométrica de 1816,4 mm.ano™ (Souza et al., 2005).

Os dados climaticos do periodo experimental foram obtidos na Estagdo Meteoroldgica
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas - UFAL (9° 27'S, 35° 27'
W, 127m). Foi calculada a média mensal dos valores didrios para temperaturas maxima,
média e minima, umidade relativa do ar e a soma da pluviosidade acumulada de cada més
(Figura 1).

Para a realizagdo do estudo, sementes de pinhdo manso foram germinadas em casa de
vegetacdo e com aproximadamente trés meses de idade, as mudas foram transplantas para o
campo, utilizando espagamento 3 X 2 m, numa area de 2.588 m?, totalizando 444 plantas.
Durante o transplante todas as plantas receberam adubagdo de base constituida por 200 g por
planta da formula 12-12-12 (N-P-K). As plantas receberam capinagdo mensalmente e foram
aplicados ao longo do experimento formicida para o controle de ataque de formigas no local.
Quando as plantas atingiram seis meses, iniciou-se o acompanhamento dos parametros de
crescimento e fenologia.

Para caracterizar o crescimento da planta, foram marcados 50 individuos e foram
quinzenalmente acompanhados e as varidveis alturas da planta (distancia da superficie do solo
até o meristema mais alto) e didmetro do coleto (base do caule) foram mensuradas com fita

métrica e paquimetro no periodo entre setembro/2006 e dezembro/2007.
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As observagoes fenoldgicas foram realizadas semanalmente em 20 individuos nesse
mesmo periodo, onde foram mensuradas a presenca de botdes, flores, frutos, folhas novas e
abscisdo foliar, seguindo indica¢des de Bencke & Morellato (2002). O critério de avaliagdao
para presenga de botdes, flores e frutos, foi estimado quando 50% dos individuos
apresentaram respectivas fenofases. Na continua¢dao das mensuragdes foram anotados, a partir
da observa¢dao dos individuos marcados, o nimero de inflorescéncias, numero de botdes
florais, nimero de flores abertas e nimero de frutos por planta entre o periodo de abril/2007 a
dezembro/2007.

No acompanhamento do crescimento do fruto, foram selecionadas 10 plantas de
aproximadamente 140 cm de altura, nas quais foram marcadas uma inflorescéncia por planta.
Observou-se o periodo de desenvolvimento das inflorescéncias até o surgimento dos botdes
florais. Em seguida foram marcados botdes com cerca de 2 mm de didmetro, nos quais foi
observado o periodo até a antese. A partir desta fase, 20 frutos medindo aproximadamente 2,5
mm foram acompanhados com a medi¢ao semanal do diametro, com o uso de um paquimetro.

As medig¢des tiveram inicio apds a antese e prosseguiram até o momento da colheita do fruto.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Clima

Durante o periodo de estudo (setembro/2006 a dezembro/2007), foi possivel se

observar duas estagdes climaticas em definidas: uma seca entre os meses de setembro a

fevereiro e outra chuvosa entre os meses abril a agosto, sendo agosto o més mais chuvoso

(230,63 mm) e dezembro o mais seco (10,92 mm). Esses periodos foram também,

respectivamente, os de maior € menor umidade relativa (Figura 1).
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Figura 1: Pluviosidade média do periodo experimental (A) e temperatura média (—A—),
maxima (—+—), minima (-X-), ¢ Umidade relativa (—4—), do periodo de Janeiro/2006 a

Dezembro /2007 (B) para a regido de Rio Largo-AL.
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A temperatura média durante o periodo experimental foi de 24,5°C, com umidade
relativa do ar de 82,85%, e a precipita¢do total foi 3248,9 mm. Nao foi observada grande
variagdo de temperatura durante o experimento, sendo fevereiro o més mais quente com
temperatura média de 26,6°C e agosto o més mais frio com temperatura média de 22,10°C

(Figura 1B).

3.2 Crescimento da Planta

O pinhdo-manso apresentou média 30 cm de altura e 23 mm de diametro do coleto aos
seis meses de idade, atingindo, com 21 meses de idade, altura média 147 cm e didmetro do
coleto de 80 mm (Figura 2A e 2B). Ratree (2004), estudando o crescimento do pinhdo-manso
na Tailandia, observou que mudas da espécie apresentaram altura média entre 83 a 110 cm
com 14 meses de idade.

A espécie apresentou entre os meses de setembro/2006 a mar¢o/2007 uma taxa de
crescimento médio de 7,3 c¢cm més’l; e entre setembro/2007 a dezembro/2007 essa taxa foi
menor com médio de 5 cm més”. Pode-se notar que esses periodos crescimento lento
coincidiu com a época seca nos dois anos. A sua maior aceleragdo no crescimento vegetativo
ocorreu durante a estacao chuvosa (Figura 1A) entre abril a agosto de 2007, apresentando uma
taxa de crescimento médio de 12,3 cm més'l_ Para o didmetro do coleto verificou-se
comportamento similar, apresentando maiores médias entre marco a julho de 2007 de 7,3 cm
més™, periodo considerado de maior estagdo de crescimento. O didmetro do coleto apresentou
menores médias entre os meses de setembro/2006 a fevereiro/2007 e em agosto/2007 a
dezembro/2007 com médias respectivamente de 3,15 e 1,3 cm més!  denotando
desenvolvimento mais lendo nesses periodos (Figura 2B).

Segundo Arruda et al. (2004), o pinhdo-manso apresenta crescimento rapido, atingindo
altura de dois a trés metros quando adultas e podendo alcangar até cinco metros em condi¢des
especiais e apresenta diametro do tronco de aproximadamente 20 cm. Souza et al. (2007)
estudando o crescimento da mamoneira, pertencente a familia Euphorbiaceae, verificaram que
a espécie apresentou maior crescimento vegetativo durante os meses de alta precipitacao,
segundo os autores essas condigdes contribuiram para a elevada disponibilidade hidrica do
solo e assim influenciando a estacao de crescimento da cultura. De acordo a Saturnino et al.
(2005) conforme a regido, o desenvolvimento inicial das mudas de pinhao-manso pode ser
influenciado pela época de chuvas, ventos dominantes e outras ocorréncias climaticas tipicas

de cada local.
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Figura 2: Altura (cm) e (B) Didametro do coleto (mm) de Jatropha curcas dos seis aos 21
meses de idade, no municipio de Rio Largo, AL, situado nas coordenadas geograficas 09° 27"
57,3” S e 35°49' 57,47,

3.3 Fenologia
3.3.1 Emissao foliar e queda de folhas

O surgimento de novas folhas foi freqilientes durante o ano inteiro, sendo observado
com mais intensidade no periodo chuvoso, maio a junho, quando ocorreu aceleracdo no
brotamento de gemas e crescimento de folhas entre os meses de maio a junho (Figura 1A e 3),
e com menos intensidade, durante os meses de outubro/2006 a abril/2007 e setembro/2007 a
dezembro/2007 correspondentes a estagdo seca (Figura 3). O mesmo comportamento foi
obsevado em outras espécies de Jatropha, como em Jatropha cinerea e Jatropha cuneata
(Maya & Arriaga, 1996), Jatropha gaumeri (Sayer & Newbery, 2003), em que se observou o
surgimento de novos brotos com o aumento da pluviosidade.

De acordo com Larcher (2004) os eventos fenologicos nas regides dos tropicos com
estacdo seca e chuvosa estdo relacionados as alteragdes de disponibilidade hidrica, sendo a
estagdo chuvosa representada como principal periodo de crescimento. No entanto, ¢
interessante observar que a espécie diminui seu crescimento (Figura 2) e comeca a perder
folhas a partir dos meses de julho e agosto, no final da fase reprodutiva (Figura 3), mesmo
com boa disponibilidade de 4gua (Figura 1), sugerindo que outros fatores tais como

temperatura e fotoperiodo possam estar influenciando seu crescimento, além da
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disponibilidade de 4gua como sugerem varios autores (Pedroni et al., 2002; Bianchini et al.,
2006).

A abscisdo foliar foi ausente no inicio do periodo chuvoso. No entanto, iniciou com o
fim da fase reprodutiva nos meses de julho e agosto de 2007 (Figura 3) periodo de alta
pluviosidade e temperaturas mais baixas, aumentando de intensidade com a diminuicdo da
precipitagdo, chegando aos meses de setembro/2006 e 2007, com cerca de 70% de
desfolhamento. Nessa ocasido, ocorreram indices pluviométricos menores (<90 mm) e
temperaturas médias em torno de 23°C marcando o inicio da estacdo seca (Figura 1A e 1B),
sugerindo a influéncia de outros fatores ambientais, além da disponibilidade de adgua, sobre a
fenologia da espécie, conforme discutido anteriormente.

Durante o experimento a maioria das plantas permaneceu com um minimo de folhas
no inicio da estacdo seca, € uma minoria entrou em dorméncia vegetativa perdendo totalmente
as folhas durante esse periodo. Henning (1999) diz que a dorméncia do pinhdo-manso ¢
induzida pelas flutuagdes climdticas e temperatura/luminosidade, mas nem todas as plantas
respondem a esse estimulo, podendo-se ter num cultivo, tanto ramos desfolhados, como
outros cheios de folhas verdes.

A abscisdo foliar continuou elevada em dezembro/2006, o que deve ter sido
ocasionado pelas interferéncias dos fatores climaticos a exemplo da baixa pluviosidade
acumulada no més (10,1 mm) e umidade relativa (77%) que foram baixos naquele més. Tal
observacao ndo foi constatada no més de dezembro/2007, o qual apresentou surgimento de
folhas novas, e auséncia de abscisdo foliar, sendo que, esse mesmo, més apresentou maior
indice de chuva acumulada (54,35 mm) que no ano anterior (Figura 1A e 3). A reducao da
precipitacdo e a maior insolacdo no periodo seco promovem a reducdo da umidade relativa do
ar e, conseqiientemente, da disponibilidade de dgua no solo para as plantas, o que pode
ocasionar a abscisdo das folhas, resultante do déficit hidrico nas plantas (Bianchini et al.,
2006). Em Jatropha gaumeri, o comportamento ¢ as correlagdes verificadas entre fatores
climaticos e a fenofase de queda foliar indicam que a precipitagdo ¢ um importante fator na
regulacdo da intensidade dessas fenofases (Sayer & Newbery, 2003).

De acordo a Sartunino et al. (2005), o pinhdo-manso apresenta comportamento
deciduo, onde as folhas caem em parte ou totalmente no final da época seca ou durante a
estacdo chuvosa. Segundo o mesmo autor, o pinhdo-manso permanece em repouso, até o
comeco da primavera, ou da época das chuvas nas regides secas. Assim, as espécies podem
ser classificadas como deciduas quando apresenta abscisdo e producao de folhas concentradas

em determinada época, ficando por um periodo de tempo quase ou totalmente sem folhas
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(Santos & Takaki, 2005). Arruda et al. (2004) relatam que o pinhdo-manso ¢ uma planta
xeroéfita, tolerando bem o periodo de seca, calor ou frio, € sob condi¢des extrema de seca, a
planta perde as folhas para conservar a umidade em seus tecidos, o que resulta em paralisacao

do crescimento e passando a sobreviver a custa da 4gua armazenada em seu caule.
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Figura 3: Fenograma de Jatropha curcas estudada no Municipio de Rio Largo-AL, situado
nas coordenadas geograficas 09° 27' 57.3” S e 35 49' 57,.4” W.

3.3.2 Floracgao

O intervalo de 15 meses (setembro/2006 a dezembro/2007) escolhido para este estudo
(duas estacdes secas e uma chuvosa) permitiu observar que todas as plantas apresentaram
inflorescéncias e fase reprodutiva durante o periodo de estudo. O primeiro florescimento
observado ocorreu ao longo do periodo da estagdo seca entre novembro-dezembro/2006, em
individuos com apenas seis meses de idade, o que também foi verificado no ano seguinte
entre novembro-dezembro/2007 (Figura 3) onde ambos apresentaram baixo indice de floragao
(Figura 4). Ja a segunda floracdo, ocorreu durante o inicio das chuvas em abril-julho/2007.
Observou-se nesse periodo uma floragdo mais intensa com o aumento da precipitagao,
principalmente, quando a pluviosidade chegou a 200 mm em junho e a temperatura média de
23°C (Figura 1A e 1B).

O principal periodo de inflorescéncia teve inicio em abril; apresentando um pico em

junho/2007 (figura 3, 4A), durante o periodo chuvoso. Observou-se que a maioria das



Santos, C.M. 2008. Fenologia e capacidade fotossintética do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) 31

inflorescéncias surgiram no periodo chuvoso (~ 7 inflorescéncias por planta) em relagdo ao
periodo seco (~ 3 inflorescéncias por planta) (Figura 4A). Cada inflorescéncia teve a duracao
média de 50 dias (dados ndo mostrados).

O pico de floragdo (botdes florais e flores abertas) ocorreu entre abril e junho,
coincidindo com a estacdo chuvosa (Figura 4B e 4C). Santos et al. (2005) verificaram que as
inflorescéncias de Jathopha mutabilis tinham dura¢do média de 20 dias e em J. mollissima
tinham duragdo média de 30 dias. Maya & Arriaga (1996) estudando a fenologia reprodutiva
em Jatropha cinerea e Jatropha cuneata, encontraram que a florag@o foi significativamente
sazonal concentrando durante a estacdo imida e apresentando correlagdo significativa com a
precipitacdo e temperatura.

O pinhdo-manso segue a arquitetura tipica de diversas euforbidceas, a primeira
inflorescéncia ¢ cimeira e assim que ela comega a crescer dois ramos ou modulos
desenvolvem-se a partir da primeira inflorescéncia, a qual passa a ser axial (Saturnino, et al.,

2005).

3.3.3 Frutificacao

As plantas de pinhdo-manso apresentaram os primeiros frutos em meados de
dezembro/2006, coincidindo com a estacdo seca (Figura 1A e 3) em plantas com apenas nove
meses de idade, no entanto com produtividade bastante baixa (dados ndo mostrados). A
segunda frutificagdo iniciou-se entre os meses de abril € maio/2007, tendo maior producao de
frutos no meio do periodo chuvoso onde todos os individuos frutificaram, entre os meses de
junho a julho, prolongando-se, até agosto de 2007 (Figura 3 e 4D), apresentando pico de
frutificacdo em junho (Figura 4D).

Outras espécies da familia Euphorbiaceae apresentam maior indice de frutificacio
durante a estagdo chuvosa. E o caso da Alchornea sidifalia que floresceu e frutificou durante
praticamente o ano inteiro, com pico de frutificagdo no inicio da estagdo chuvosa o que
favorece a germinacdo rapida, na época mais favoravel para o estabelecimento das plantulas
(Ferraz et al., 1999). Em Ricinus communis L, Souza et al. (2007) constataram um aumento na
produtividade de graos em mais de 100% no periodo chuvoso em rela¢do ao periodo seco.

Na primeira frutificagdo, foi registrado a presenca de frutos verdes em dezembro e o
surgimento de frutos maduros entre janeiro-fevereiro/2007 (Figura 3). A segunda frutificagdo
comecou a ser observada em maio estendendo-se até julho do mesmo ano, com frutos

maduros sendo observados a partir de julho até inicio de agosto (Figura 3). Pode-se observar
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ainda que a quantidade de frutos por individuo chegou em média a 45 frutos por planta no
més de junho/2007 com plantas de 15 meses de idade (Figura 4D).

Segundo Larcher (2004), o periodo de amadurecimento e o ponto de colheita dos
frutos sdo, sobretudo, influenciados pelas condi¢des do clima, que podem atrasar ou acelerar
os processos de maturacdo e envelhecimento do fruto. De acordo com Arruda et al. (2004) o
inicio da produgdo do pinhdao-manso ¢ por volta do décimo més apds o plantio, mas a
producdo so6 atinge a plenitude por volta do terceiro ou quarto ano, podendo chegar aos 40
anos de idade produzindo. No Brasil, sob as condi¢des climaticas de Minas Gerais, a florada
do pinhdo-manso iniciou-se apés o periodo da seca e os frutos puderam ser colhidos de
fevereiro a abril, caso o terreno receba irrigacdo ou chuvas regulares o pinhao-manso pode
produzir o ano todo, com colheitas mensais dos frutos (Drummond et al., 1984). Ja Torres
(2005) relata que individuos de pinhdo-manso, normalmente apresentam floragdo entre maio a

julho e frutificag@o entre julho a outubro em estudos realizados na Argentina.
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Figura 4: Nimero de inflorescéncias (A), Numero de botdes florais (B), Numero de flores
abertas (C) e Numero de frutos (D) por individuos de Jatropha curcas produzidos no
Municipio de Rio Largo-AL, durante o periodo de abril a dezembro de 2007.

3.4 Crescimento do fruto

Verificou-se que durante o periodo de formagdo do botdo floral até a abertura destes
(antese) levou em média 55 dias. O ciclo de desenvolvimento, compreendendo o crescimento,
maturacdo e amadurecimento pleno e inicio aos sinais de senescéncia, foi em média de 65
dias a partir da antese (Figura 5). A fase de rapido crescimento do fruto iniciou entorno dos 10
dias apds antese e seguiu até 35 dias onde o fruto apresentou didmetro médio em torno de 30
mm, iniciando a fase estaciondria, caracterizada por um crescimento lento, com um periodo

de estabilizagdao dos 35 até 45 dias, quando ocorreu o amadurecimento dos primeiros frutos
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(Figura 5). Segundo Moura et al. (2003) o desenvolvimento dos frutos geralmente ¢ dividido
em trés estdgios maiores: crescimento, maturagdo, e senescéncia. O periodo de crescimento

geralmente envolve divisdo e alongamento celular, onde acontece o aumento fisico do fruto.
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Figura 5: Seqiiéncias de médias semanais de Diametro (mm) dos frutos de pinhdo-manso
(periodo apds a antese) até seu amadurecimento.

O ciclo completo de reprodugcdo desde o surgimento da inflorescéncia até o
amadurecimento pleno do fruto na planta teve duracdo média de 120 dias. A maturagdo dos
frutos foi considerada completa quando as capsulas apresentaram colora¢do marrom e preta,
com fase de deiscéncia e o peso seco médio de 3g. Tais resultados corroboram com Nunes et
al. (2008) que descrevem os frutos de pinhdo-manso maduros com epicarpo de coloragdo
externa marrom-escura, enquanto os frutos secos apresentam coloracdo preta e em fase de
deiscéncia e suas sementes a coloragdo preta. Com Arruda et al. (2004) que relata que o fruto
de pinhdo-manso como capsular ovéide com diametro de 1,5 a 3,0 cm. Ou mesmo com
Sartunino et al. (2005) que relatam que os frutos apresentam diametro 2 a 2,5 cm ¢ peso

média 2,9g.



4 CONCLUSOES

Os ritmos fenoldgicos no cultivo em campo de Jatropha curcas L. na Zona da Mata de
Alagoas mostram-se sazonais, concentrando de forma mais intensa as suas atividades
fenolodgicas na estagdo chuvosa.

A abscisdo foliar inicia-se no final do periodo chuvoso e durante a época seca.

O surgimento de folhas novas ocorre ao longo de todo o ano com maior intensidade
durante periodos chuvosos.

Apesar do pinhdo-manso florescer mais de uma vez ao ano verifica-se, maior
intensidade na floracdo nos meses chuvosos.

A frutificagdo ocorre com maior intensidade entre os meses de junho a agosto, meses
com maior precipitacao.

O ciclo reprodutivo do fruto do pinhdao-manso do surgimento da inflorescéncia até o

amadurecimento pleno do fruto na planta, corresponde ao periodo médio de 120 dias.
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CAPITULO 2

VARIACAO SAZONAL DA FOTOSSINTESE, CONDUTANCIA
ESTOMATICA E EFICIENCIA QUANTICA DO FOTOSSISTEMA II DE
Jatropha curcas L. CULTIVADO SOB CONDICOES DE CAMPO, EM
REGIAO SEMI-UMIDA E SEMI-ARIDA DO NORDESTE, BRASIL
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SANTOS, C. M. Universidade Federal de Alagoas, abril de 2008. Variacdo sazonal da
fotossintese, condutiancia estomatica e eficiéncia quantica do fotossistema Il em Jatropha
curcas L. cultivada sob condicées de campo, em regiao semi-umida e semi-arida do

Nordeste, Brasil. Orientador: Prof. Dr. Lauricio Endres.

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de comparar as trocas gasosas foliares e
eficiéncia fotoquimica do Jatropha curcas L. (pinhdo-manso) em duas regides com climas
distintos, Agreste (clima do tipo tropical semi-arido) e Zona da Mata (clima tropical semi-
umido) do estado de Alagoas. As medidas de trocas gasosas e eficiéncia fotoquimica foram
realizadas em duas épocas, sendo uma considerada época seca (setembro a fevereiro) e a outra
época chuvosa (abril e agosto) entre o ano de 2006 e 2007. Foram avaliados os seguintes
parametros taxa de fotossintese, transpiragdo, condutancia estomatica, concentracdo de CO;
intracelular, temperatura da folha, eficiéncia do uso da agua (A/E) e a eficiéncia intrinseca no
uso da agua (A/gs), déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar, clorofila rendimento
quantico maximo e efetivo do fotossistema II. As plantas de pinhdo-manso apresentaram
melhor desempenho na capacidade fotossintética com menores quedas na taxa de fotossintese,
condutancia estomdtica e transpiragdo na época seca, mas com boas condi¢des de
disponibilidade hidrica do solo, na regido de Rio Largo (semi-imida). O maior déficit de
pressao de vapor do ar (€poca seca) foi o principal fator responsavel pelo fechamento
estomatico no pinhdo-manso, o que contribuiu para a redugdo nos valores da taxa
fotossintética liquida. Na €época seca, por volta do meio-dia, ocorre a fotoinibi¢do dindmica
com uma rapida recuperacdo durante a tarde em folhas de pinhdo-manso. No entanto, na

regido semi-arida, com déficit hidrico severo pode haver fotoinibicao cronica.

Palavras-chave: Pinhdo-manso, fotossintese, trocas gasosas, fluorescéncia, biodiesel.
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SANTOS, C. M. Federal University of Alagoas, April 2008. Sazonal variation of the
Photosynthesis, Condutancia Estomatica and Quantum Efficiency of the Photosystem I1
of Jatropha curcas L. cultivated in field conditions, in the semi-humid and semi-arid

Northeast region, Brazil. Oriented by: Prof. and Dr. Lauricio Endres.

ABSTRACT

This work was developed with the objective of comparing the leaf gaseous changes and
fotochemistry efficiency of the Jatropha curcas L. (physic nut) in two regions with different
climates, Agreste (semi-arid tropical climate) and Zona da Mata (semi-humid tropical
climate) from the state of Alagoas. The measures of gaseous changes and fotochemistry
efficiency were done in two times, one being considered dry season (September to February)
and the other rainy season (April and August) between 2006 and 2007. The following
parameters were evaluated: photosynthesis rate, respiration, stomata conductance,
intracellular CO, concentration, the leaf temperature, the efficiency of water use (A/E) and the
intrinsic water use efficiency (A/gs), vapor pressure deficit between the leaf and the air,
maximum chlorophyll and effective quantum yield of the photosystem II. The Physic nut
plants presented smaller falls in the photosynthesis rate, stomata conductance and
transpiration during the drought. The highest vapour pressure deficit of the air (in dry season)
was the main factor responsible for the stomatic closing in the Physic nut, which contributed
to the reduction in the values of the photosynthesis rate. Around noontime during the dry
season, the dynamic photoinhibition happens with a fast recuperation during the afternoon in
Physic nut leaves. Therefore, in the semi-arid region, with severe water deficit, there can be

chronic photoinhibition.

Key words: physic nut, photosynthesis, gas exchange, fluorescence, bio-diesiel.



1 INTRODUCAO

O género Jatropha possui 175 espécies distribuidas pela América Tropical, Asia e
Africa (Henning1999; Augustus et al., 2002). A espécie Jatropha curcas L. (pinhdo-manso),
pertencente a familia Euforbiaceae, ¢ um arbusto grande que pode atingir dois a trés metros de
altura (Arruda, et al., 2004). Trata-se de uma espécie de grande valor economico, sendo usada
em industrias farmacéuticas e cosméticas, mas 0 seu maior interesse econdmico encontra-se
nas sementes, usadas como matéria-prima na producdo de 6leo para a obtengdo do biodisel
(Openshaw, 2000; Augusto et al., 2002). E uma espécie altamente promissora como fonte
energética renovavel sob o ponto de vista econdmico e social.

Em diversos paises da Africa, Asia e América Latina o pinhdo-manso ¢ cultivado em
regido arida e semi-drida, desenvolvendo-se de acordo as condigdes climaticas dessas
localidades (Henning, 1999; Forson et al., 2004). Essa espécie cresce bem com chuvas anuais
acima de 600 mm, sendo tolerante a longos periodos de estiagem (Henning, 1999). Segundo
Severino (2006), o pinhdo-manso desenvolve-se sob diversas condi¢des climaticas, desde
regides tropicais muito secas as umidas, tolerando precipitagdes pluviométricas entre 600 e
1.500 mm ano™.

No Brasil, o pinhdo-manso ocorre desde o Nordeste até Sao Paulo e Parana (Peixoto,
1973), desenvolvendo-se, sobretudo nos estados do Nordeste, onde esta sendo considerada
uma opc¢ao agricola por ser uma espécie nativa, exigente em insolacdo e com forte resisténcia
a seca (Arruda et al, 2004). O Nordeste brasileiro apresenta caracteristicas climaticas bastante
diferenciadas das demais regides do pais. O semi-arido nordestino ¢ caracterizado pelo
balango hidrico negativo, com precipitagdes médias anuais inferiores a 800 mm, insolacao
média de 2800 h ano™ e temperaturas médias anuais de 23°C a 27°C, tendo, assim, poucas
opgoes agricolas rentaveis, que sustentem os produtores nas areas rurais (SUDENE, 2007).

Em se tratado de uma espécie agricola, deve-se lembrar que o comportamento
vegetativo das plantas cultivadas ¢ altamente dependente de fatores climaticos, como
temperatura, pluviosidade, umidade do solo e radiacdo solar (Larcher, 2004). Varios desses

fatores podem afetar a atividade fotossintética e consequentemente a produtividade nos
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vegetais. Além disso, os fatores ambientais, tais como intensidade e¢ qualidade de luz,
temperatura, umidade relativa e concentracdo intracelular de CO,, sdo percebidos pelas
células-guardas e esses sinais sdo integrados em respostas estomaticas bem definidas (Taiz &
Zeiger, 2000).

Os estomatos controlam a difusdo de CO, para o interior das folhas e a difusdo de
vapor de agua para fora das folhas no processo da transpiracao. Assim, uma regulagdo eficaz
da abertura estomatica ¢ fundamental para que as plantas possam ter um bom
desenvolvimento (Costa, 2001).

A variagdo sazonal da taxa de fotossintese e da condutidncia dos estomatica em
espécies arboreas, nas regides tropicais, relacionada com as condi¢des de DPV (déficit
pressdo de vapor), temperatura do ar e radiacdo, foi relatada por varios autores (Oren et al.,
2000; Machado et al., 2005; Machado Filho et al., 2006; Tatagiba et al., 2007).

Além disso, quando as plantas sdo expostas a estresse ambiental ou bidtico, alteragdes
no estado funcional das membranas dos tilacoides dos cloroplastos provocam mudancas nas
caracteristicas dos sinais de fluorescéncia, os quais podem ser quantificados nas folhas
fornecendo subsidios para estimar a inibi¢do ou o dano no processo de transferéncia de
elétrons do fotossistema II (Baker & Rosenqvst, 2004).

A intensidade da fotoinibicdo pode ser avaliada pela reducdo na eficiéncia quantica
potencial do fotossistema II (F,/Fp,) e da eficiéncia quantica efetiva do fotossistema II (®ps 11).
A razdo F,/F,, reflete a méxima eficiéncia com que a luz absorvida pelo complexa antena do
fotossistema II € convertida em energia quimica. Ja a eficiéncia quantica efetiva indica qual a
proporcao de luz que foi absorvida pelas clorofilas associadas ao fotossistema II utilizada na
fotoquimica, como tal, informa a quantidade de elétrons transportado sendo um indicativo da
intensidade de fotossintese (Baker & Rosenqvst, 2004). Esses parametros sdo usadas como
indicador de estresse, quando fatores bioticos ou abioticos alteram a funcionalidade do
fotossistema II (Dias & Marenco, 2007).

Outras varidveis sdo usadas como sinais da fluorescéncia da clorofila a: a

fluorescéncia inicial (Fy), que representa a fluorescéncia com todos os centros de reagdes

“abertos” e refere-se a emissdo de fluorescéncia pelas moléculas de clorofila a do complexo
coletor de luz do fotossistema II; a fluorescéncia maxima (F,), que indica a completa redugdo
da quinona A (QA) a partir da incidéncia de um pulso de luz no centro de reacdo QA, gerando
fluorescéncia maxima (Maxwell & Johnson, 2000).

A fluorescéncia da clorofila a tem sido utilizada para avaliar o desempenho

fotossintético por ser um método que, além de ndo destrutivo, permite andlise qualitativa e
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quantitativa da absor¢do e aproveitamento da energia luminosa através do fotossistema II e
possiveis relagdes com a capacidade fotossintética (Netto et al., 2005). Estudos realizados em
diferentes espécies mostram o uso de parametros da cinética de emissdo de fluorescéncia
sendo utilizado para detectar danos causados por diferentes tipos de estresses (Torres Netto et
al., 2002; Kocheva et al., 2004; Konrad et al., 2005; Zanandrea et al., 2006; Liang et al., 2007;
Tatagiba e Pezzopane, 2007; Trovao et al., 2007).

A fotossintese tem recebido especial atencdo nos estudos que visam a sele¢do de
espécies e/ou variedades adaptadas ao ambientes adversos, por ser a principal fonte de
carbono organico ¢ de energia para o crescimento e producdo de biomassa das plantas,
juntamente com as determinagdes da eficiéncia fotoquimica, das trocas gasosas, do status
hidrico e das taxas de crescimento (Pankovic et al., 1999; Kocheva et al., 2004). O
conhecimento das respostas das plantas a variacdo das condi¢des do ambiente possibilita que
se maneje o ambiente visando condigdes mais propicias para que os mecanismos fisioldgicos
ocorram com maxima eficiéncia (Machado et al., 2005).

Entretanto, pouco se conhece sobre o processo fotossintético e como os fatores do
ambiente como agua, temperatura e luz afetam o pinhdo-manso. Estudos desta natureza,
porém, sdo fundamentais para compreender os processos adaptativos dessa espécie, além de
fornecer informagdes avangadas sobre alguns processos fisiologicos para serem usados em
futuros programas de melhoramento genético e para o zoneamento agricola da espécie. Para
tanto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de comparar as trocas gasosas
foliares da eficiéncia fotoquimica do processo fotossintético do pinhdo-manso em duas

regides com climas distintos, Agreste ¢ Zona da Mata de Alagoas.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento

Os estudos com individuos de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) foram conduzidos
em duas regides distintas do Estado de Alagoas. No Centro de Ciéncias Agrarias da UFAL
(Universidade Federal de Alagoas), Municipio de Rio Largo, Zona da Mata alagoana, situado
nas coordenadas geograficas 09° 27' S e 35° 49' W, altitude média de 127 m. E no campo
experimental da SEAGRI (Secretaria de Agricultura do Estado de Alagoas) localizado no
municipio de Igaci, no Agreste alagoano (09°33' S e 36°38' W, altitude 240 m).

A regido de Rio Largo se caracteriza por ter um clima quente e semi-umido com uma
estacdo chuvosa entre abril e agosto e estagdo seca de setembro a fevereiro, primavera-verao,
com pluviosidade média em torno de 1818 mm.ano™, sendo junho o més mais chuvoso 294
mm e dezembro o mais seco 41 mm (Souza et al., 2005). Ja a regido de Igaci tem o clima do
tipo tropical semi-arido e se caracteriza por ter uma estagcdo chuvosa bem definida nos meses
de abril a agosto e um periodo seco durante setembro a fevereiro, possui pluviosidade média
em torne de 740,51 mm, sendo maio o més mais chuvoso 127,3 mm e novembro o mais seco
11,2 mm (AGRITEMPO, 2006) (Figura 1).

As plantas foram cultivadas no espagamento 3x2, apresentando idade inicial de sete
meses e foram acompanhadas até 21 meses, entre o periodo de outubro/2006 a
dezembro/2007.

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado, no esquema fatorial 2 x 5,
sendo dois locais e 5 épocas diferentes para os dados de fluorescéncia da clorofilaa e SPAD e
e esquema fatorial 2 x 4 na épocas (estagdo seca) para variagdo diaria das trocas gasosas.

Foram utilizadas 10 repeti¢des, sendo considerada como unidade experimental uma planta.
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Precipitagcdao (mm)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

m Precipitacao regido semi-umida (1972 a 2001)
g Precipitacao regido semi-arida (1968 a 1982)

Figura 1: Série de médias histdricas de precipitacdo pluviométrica para regido semi-umida
(municipio de Rio largo) série de 29 anos (dados fornecidos pela Estacdo Meteorologica do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas) e regido semi-arida
(municipio de Igaci) série de 14 anos (Dados retirados da estagdo Arapiraca DNOS,
limitando-se ao norte do municipio de Igaci, fonte Agritempo, 2006).

2.2 Medidas de trocas gasosas

As medicdes de trocas gasosas foram realizadas com um analisador portatil de CO; a
infravermelho (IRGA), ADC, modelo Lci, (Hoddesdon, UK) com fonte de luz de 1123 pmol
m? s, Foram avaliadas as seguintes variaveis: taxa de fotossintese (A), transpira¢io (E),
condutancia estomatica (gs), concentracao de CO; intracelular (Ci), temperatura da folha (TY),
a temperatura da camara (Tc) e umidade relativa do ar na camara (UR). A concentracao de
CO; dentro da camara, a umidade do ar e a temperatura oscilaram conforme as condi¢des do
ambiente. Através dos valores de A, E e gs, foram calculadas respectivamente a eficiéncia do
uso da agua (A/E) e a eficiéncia intrinseca no uso da dgua (A/gs).

O déficit de pressdao de vapor entre a folha e o ar DPV (fjna-ar), @0 longo do dia foi
obtido calculando-se a diferenga entre as pressoes de saturacao (es) e real (e) do ar conforme

FAO (1991), utilizando-se medidas de temperatura da folha (Tf), e umidade relativa do ar na
camara (UR). Assim, DPV (fina-an= (€5-€¢) em KPa

DPV —es—e =| 0.6108exp| 271 ||_[&=UR
(folha-ar) 237,3 +T 100
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2.3 Analise da Fluorescéncia da clorofila a

As medicdes de fluorescéncia inicial (Fy), fluorescéncia maxima (F,,) e eficiéncia
quantica maxima do fotossistema II (F,/Fy), foram determinadas apos adaptar as folhas ao
escuro, por 20 minutos por meio de pingas foliares, utilizando-se um medidor de fluorescéncia
modulada 051-FL (OPTI-SCIENCES). As leituras foram realizadas com pulsos de luz
saturantes de 1s, para promover o fechamento dos centros de rea¢do do PSII, de acordo com o
método descrito por Maxwell & Johnson (2000). Para quantificagdo da eficiéncia quantica
efetiva do FSII (®ps ) foi utilizada uma haste de medida (leaf clip holder) que permitia a
fixacdo do angulo e distancia entre a fibra Optica e o tecido foliar (Schreiber et al., 1994).
Realizando-se trés medicdes por folha.

Tanto as avaliagdes de trocas gasosas quanto a fluorescéncia da clorofila a foram
realizadas no terceiro par de folhas a partir do apice, em folhas totalmente expandidas,
medindo-se uma folha por planta. Essas avaliacdes foram feitas entre 6:00 as 16:00 h em
intervalos de aproximadamente 2 horas. Com excecdo da eficiéncia quantica efetiva do FSII
(®ps 1), mensuradas apenas no horario de 12:00 h.

O teor de clorofila, que foram estimados por um aparelho portatil, SPAD-502
(Minolta, Japao) nas mesmas folhas que foram feitas as medidas de trocas gasosas e
parametro de fluorescéncia, com oito leituras na mesma folha. Também se escolheu 14 folhas
aleatoriamente para fazer leituras do teor de clorofila na planta.

As avaliagdes didrias foram registradas em datas distintas na estacdo quente e chuvosa,
em 13/10/2006, 11/12/2006, 25/07/2007, 03/10/2007 e 18/12/2007 para o Municipio de Rio
Largo e em 02/11/2006, 15/12/2006, 03/07/2007, 25/09/2007 e 19/12/2007 para o Municipio
de Igaci, sendo realizadas medi¢des de trocas gasosas apenas na estagdo seca e os demais
parametros nas duas estagdes. Em cada época, foram escolhidas dez a 14 plantas para fazer as

analises fisiologicas.

2.4 Analise dos dados

Os dados experimentais de ®ps ; € SPAD foram submetidos a anélise de variancia
(teste F) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foi utilizada a
correlacdo de Pearson (r) (Brussab & Morettin, 1986) para verificar a relagdo entre as
variaveis de trocas gasosas e entre os valores SPAD, fotossintese e fluorescéncia da clorofila

a do periodo de estudo.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao climatolégica

A partir dos dados climaticos (Figura 2), pode-se verificar que os dois locais onde
foram conduzidos os experimentos, na regido do municipio de Rio Largo (semi-timida) e
municipio de Igaci (semi-arida), apresentam duas estagdes uma seca € uma chuvosa durante o
periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2007. Os meses de outubro a janeiro
corresponderam aos meses mais quentes (estacdo seca) e de abril a agosto, aos mais umidos
(estag@o chuvosa).

Considerando apenas o periodo do experimento de outubro/2006 a dezembro/2007
(Figura 2), verificou-se a precipitagao total de 1651,76 mm para regido semi-umida, sendo
agosto/2007 o més mais chuvoso (230,63 mm) e dezembro/2006 o mais seco (10,92 mm). Ja
para regido semi-arida, a precipitacdo total foi de 1154,5 mm, sendo maio o més mais
chuvoso (187,6 mm) e dezembro/2006 o mais seco (2,4 mm).

A temperatura durante o experimento entre as duas regides nao variou muito, sendo
considerado, para a regido semi-umida, o més mais quente foi fevereiro/2007 com
temperatura média de 26,6°C e o més mais frio foi agosto/2007 com temperatura média de
22,1 °C. Ja para a regido semi-arida, o més mais quente foi outubro/2006 com temperatura
média de 27,65°C e o més mais frio foi junho/2007 com temperatura média de 22,35 °C

(Figura 2).
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Figura 2: Distribui¢do de precipitacdo e temperatura média durante o periodo de estudo,
Janeiro/2006 a Dezembro /2007 para a regido semi-umida, Rio Largo-AL (Fonte: Estagao
Meteorologica do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas) e para
regido semi-arida, Igaci-AL (Fonte: CPTEC, 2008).

Na regido semi-arida a época seca foi mais acentuada do que na semi-umida, em
virtude da baixa precipitagdo pluvial na regido, ocorrendo deficiéncia hidrica do solo a partir
do més de setembro e se estendendo até fevereiro. Ja na regido semi-umida, devido ao maior
indice de chuvas no decorrer do ano, houve maior disponibilidade hidrica do solo (Figura 2 e
3), o que contribui para uma melhor adaptacao da cultura nessa regido.

Durante os meses da estacdo seca, verificou-se maior evaporagdo real no més de
outubro/2006 (4,24 mm) para regido semi-umida e em setembro/2006 (3,2 mm) para a regiao
semi-arida (Figura 3A). J& os menores valores de evaporagdo real para a regido semi-umida
foi no més de fevereiro/2007 (1,04 mm) e na regido semi-arida no més de janeiro/2007 (0,4
mm). Em ambos os periodos ocorreram menor volume de chuva e baixo armazenamento de

agua no solo (Figura 3A e 3B).
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Alagoas, no periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2007 (Fonte: CPTEC, 2008).
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3.2 Variacao diurna das trocas gasosas

As diferencas de trocas gasosas do pinhdo-manso cultivado na regido semi-umida e
semi-arida (Figura 4) refletiram as variagdes das condi¢des climaticas do ambiente dos locais
(Figuras 2 e 3).

O déficit de pressdao de vapor foi maior no periodo de menor precipitagdo e maior
temperatura, apresentando valores méaximos de 5 KPa e minimo de 1 KPa dentre as duas
regides (Figura 4A e 4B). O aumento do DPV (fohaar) €ntre os horarios 12:00 a 14:00
favoreceu a redugdo dos valores das trocas gasosas na maioria dos dias (Figura 4) a qual foi
mais acentuada na regido semi-arida, refletindo a baixa umidade do solo. Por outro lado, o
DPV (folha-ary abaixo de 2,0 KPa favorece as trocas gasosas, com maiores valores de
condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese, ao longo do dia, como, por exemplo, no
dia 03/10/2007 na regido semi-umida.

Quando analisado o coeficiente de correlacdo de Pearson entre todos os dados,
observou-se uma correlacdo negativa entre DPV gina-ar) € condutancia estomatica (r=-0,32) e
fotossintese (r= -0,45, Tabela 1) e somente houve correlagdo entre DPV gina-ar) € transpiracdo
(r= 0,67) quando a condutincia estomatica estava acima de 0,1 mol m? s™' (Tabela 2). Os
valores de conduténcia estomatica oscilaram na faixa de 0,05 a 0,6 mol m™ s para a regido
semi-timida e entre 0,01 a 0,35 mol m™s™ para a regido semi-arida.

Os menores valores de condutancia estomatica foram encontrados no periodo da tarde
no horario entre 12 a 14:00 h coincidindo com os horarios de maior DPV gina-ar) (Figura 4A ,
4B, 4C e 4D). Comportamento semelhante foi encontrado por Tatagiba et al. (2007) em
clones de Eucalyptus e por Endres (2007) em pinheira (Annona squamosa L.), os quais, em
estudos realizados durante a estacdo seca, verificaram que o aumento do déficit pressdo de
vapor no inicio da tarde, favoreceu a reducao dos valores de condutancia estomatica nessas
espécies.

Virios autores encontraram correlagdes significativas entre essas variaveis fisiologicas
em diversas espécies. Oren et al. (2000) estudando pinheiro-calvo (Taxodium distichum L.) e
Mielke et al. (2003) em genipapo, Genipa americana L., constataram correlagdo forte entre
DPV x gs, usando para descrever que a condutancia estomatica diminuia com o aumento do
DPV.

A taxa mais baixa de condutancia estomatica ao longo do dia foi verificada em
11/12/2006 (regido semi-umida) e 15/12/2006 (regido semi-arida) (Figura 4C e 4D),

apresentando valores proximos de zero. Esse periodo foi considerado o mais seco em ambos
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os locais quando comparado com as demais épocas de estudo (Figura 2 e 3B), tendo elevado
DPV (folha-ar) @ baixa disponibilidade hidrica no solo (Figura 2, 3B, 4C e 4D).Tais evidéncias
devem ser indicativo que a planta estava sob deficiéncia hidrica moderada a severa nesse
periodo. Segundo Kerbauy, (2004) em situagdo de estresse hidrico moderado as plantas
mantém os estOmatos fechados para reservar certo turgor, o que ¢ uma importante
caracteristica de tolerancia 4 seca.

A transpiracdo de modo geral apresentou maiores valores no periodo da manha, com
valores méximos de até 8,0 mmol m™ s para regido semi-timida e até 4 mmol m™ s para
regido semi-arida (Figura 4E e 4F). Entre as duas regides estudadas, na regido semi-umida, a
transpiracao foi extremamente baixa ao longo do dia somente em 11/12/2006, enquanto que
na regido semi-arida, ao contrario, somente em 25/09/2007 apresentou transpiracdo maiores
de 1,0 mmol m™ s (Figuras 4E ¢ 4F).

A transpiracdo nas folhas de pinhdo-manso apresentou correlacdo positiva com
condutancia estomatica (r= 0,35), e ndo apresentou correlagdo com 0 DPV gina-ary (Tabela 1)
quando correlacionado todos os dados. Com condutancia estoméatica acima de 0,1 mol m?> s'l,
condutancia estomatica passou a ter menor efeito sobre transpiracdo (r= 0,17) do que o
DPV (folha-ary (r= 0,67, Tabela 2). Estes dados estdo de acordo com os anteriormentes
apresentados para mamoeiro Carica papaya L. (Machado Filho et al., 2006) e para andiroba,
Carapa guianensis Aubl. (Costa et al., 2007).

Verificou-se que Tf-Tc apresentou uma correlagdo inversa com a DPVgomhaar) (r=-
0,18) e condutancia estomatica (-0,19) e mais intensa com transpiragdo (r=-0,49 , Tabela 1), o
que propdem que o aumento DPV goha-ar) induziu ao aumento da transpira¢do, provocando o
resfriamento da folha devido ao alto calor latente de vaporizacdo da 4gua, como sugere
Bergonci, et al.(1999) e Nogueira, et al. (2001). Segundo Angeloci (2002), uma folha exposta
a intensa irradiagdo solar sofre elevada carga térmica que pode causar o aumento da
temperatura foliar a niveis intolerantes, sendo as trocas gasosas participantes na regulacao
térmica de sua temperatura de maneira a deixd-la dentro da faixa de valores adequados aos
processos fisioldgicos das plantas.

As taxas de fotossintese foram maiores no periodo da manha, apresentando
assimilagdes de CO, entre 8 a 20 pmol m™s™ para a regido semi-umida e 5 a 15 umol m™s™
para a regido semi-arido (Figura 4G e 4H). Em ambos os locais, a fotossintese tende a
diminuir ao longo do dia e pode estar relacionada com diminui¢do da condutancia estomatica

(Figura 4A, 4B, 4G e 4H).
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A fotossintese apresentou correlagdo positiva com a condutancia estomatica (r= 0,32)
e inversa com DPV goha-ar) (r = -0,45, Tabela 1) o que sugere, provavelmente, que a queda da
fotossintese estd sendo influenciada pelo aumento do DPV(pmaar) € fechamento dos
estomatos. Essa correlacdo pode ser visualizada nos dias 03/10/2007 e 18/12/2007 (regido
semi-umida) e 25/09/2007 e 19/12/2007 (regido semi-arida), quando houve valores maximos
de fotossintese nos horarios de maiores condutincia estomatica e menor DPV oiha-ar) (Figura
4). Ja nos dias 11/12/2006 (regido semi-umida) e 15/12/2006 (regido semi-arida) onde a
planta encontrava-se sob estresse, a absor¢do de CO, na planta ao longo do dia foi muito
baixa devido ao fechamento dos estdmatos nesse periodo.

Em estudos realizados no campo com cafeciro, Coffea arabica L., (Oliveira et al.,
2006) e mogno, Swietenia macrophylla, (Dias & Marenco, 2007) os autores também
verificaram que em condi¢des de DPV elevado, ocorreu reducdo na fotossintese,
provavelmente pelo efeito do DPV no fechamento estomatico, o que levou a diminui¢ao do
carbono interno. Do mesmo modo, Machado et al. (2005) em folhas de citrus e Erismann et
al. (2006) em amendoim rasteiro, Arachis hypogaea L., observaram a queda da fotossintese
no periodo da tarde quando as temperaturas foliares e as diferencas de pressao de vapor entre

a folha e o ar foram elevadas tendo efeito significativo na condutancia estomatica.
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Figura 4: Variagdo diurna do déficit de pressdo de vapor (A, B), condutancia estomatica (C,
D), transpiracao (E, F) e fotossintese (G, H) de pinhdo-manso em condigdes de campo, em
diferentes épocas do ano, conduzidos em regido semi-umida e semi-drida do estado de
Alagoas. Cada ponto representa a média de 10 plantas.
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A eficiéncia do uso da 4dgua (A/E) tem uma forte influéncia negativa do DPV soha-ar)
(r=-0,55), isso se deve a influéncia do DPV goma-ar) sobre a transpiracdo (r= 0,67) quando os
estdmatos tem condutincia acima de 0,1 mol m™ s (Tabela 2). Enquanto que a eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A/gs) ndo ¢ influenciada pelo DPV iha-ar) (1= 0,03). Vérios autores
verificaram, em diferentes espécies, que a redugdo em gs causou elevacao na eficiéncia
intrinseca no uso da 4gua (Passos et al., 2005; Yu et al., 2005; Machado Filho et al., 2006), ja
outros autores constataram que quando a transpiragdo aumenta a relacdo A/E diminui
(Tatagiba et al., 2007; Endres, 2007).

A correlagdo negativa entre concentracao interna de CO, (Ci) e fotossintese (1= -0,34,
Tabela 1) sugere que Ci ndo foi limitante para a fotossintese. Autores falando sobre Ci
relatam que o decréscimo de Ci pode acarretar queda da fotossintese, tendo a condutancia
estomatica como fator limitante, ocorrendo tal situacdo principalmente durante a estagdo seca

em diferentes espécies Cs (Aragao et al., 2005; Miranda et al., 2005; Machado et al., 2005).

Tabela 1: Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis de trocas gasosas
(correlagdes representando todos os dados), em plantas jovens de pinhdo-manso (Jatropha
curcas.L.) em condi¢des de campo.

Variavel E gs A Ci A/E Algs Tf-Te
DPV (olha-ar) 0,02 -0,32*%*  -045** -0,01 -0,55%* 0,03 -0,18*
E 0,35%* 0,55**  -0,06 0,01 -0,60 -0,49%*
gs 0,32%* 0,19* 0,10 -0,14* -0,19%*
A -0,34** 0,70%* 0,22*%*  -0,25%*
Ci -0,55%* -0,88** -0,03
A/E 0,56** 0,02
A/gs 0,08

*Probabilidade P < 0, 05, ** Probabilidade P <0, 01.

DPV foina-ar), - Déficit de pressdo de vapor, gs - condutincia estomatica, E — transpira¢do, A — fotossintese, Ci -
concentragdo interna de CO,, A/E - eficiéncia do uso da agua, A/gs - eficiéncia intrinseca no uso da agua e Tf-Tc
- temperatura da folha - a temperatura da camara.
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Tabela 2: Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as varidveis de trocas gasosas
(correlagdes baseadas em dados com gs > 0,1 mol m™ s™), em plantas jovens de pinhdo-
manso (Jatropha curcas.L.) em condigdes de campo.

Variavel E gs A Ci A/E A/gs Tf-Te
DPV toiha-ary  0,67%*  -0,24%*  -0,22*  -0,28**  -0,56**  0,24* -0,56%*
E 0,17* 0,13 0,01 -0,48**  -0,10 -0,40%*
gs 0,15  0,47** -0,01 -0,37*%*  -0,09

A -0,44%*  0,71*%* 0,42**  -0,02
Ci -0,37*%*  -0,91**  -0,02
A/E 0,42** 0,17*
Algs -0,02

*Probabilidade P <0, 05, ** Probabilidade P <0, 01.

DPV  folna-an, - Déficit de pressdo de vapor, gs - condutancia estomatica, E — transpiracdo, A — fotossintese, Ci -
concentragdo interna de CO,, A/E - eficiéncia do uso da agua, A/gs - eficiéncia intrinseca no uso da agua e Tf-Tc
- temperatura da folha - a temperatura da camara.

3.3 Medidas do teor de clorofila

A estimativa do teor de clorofila de folhas de pinhdao manso apresentou valores médios
de 41,52 de leituras SPAD para regido semi-umida e 42,68 de leituras SPAD na semi-arida,
havendo diferenca estatistica entre os locais (Tabela 3). Essa menor média para a regido-semi-
umida pode ser explicada por essa regido apresentar maiores indices pluviométricos ao longo
do ano (Figura 2), o que permite que as folhas mantenham um maior turgor, ou seja, um
maior contetido de dgua, e consequentemente uma menor quantidade de clorofila. De acordo a
Ripple (1985) citado por GEOSOLO (2008), atribuem o efeito secundario do conteudo de
agua nas folhas as variagdes na concentragdo de clorofila e desarranjo nas estruturas internas
da folha. Segundo os autores, a reducao do conteudo de clorofila nas folhas propicia uma
menor absor¢do de energia na regido do visivel, conseqiientemente, aumentando a reflectancia
nesta faixa espectral.

Em adicdo, Zoratelli et al. (2002) afirma que o medidor de clorofila SPAD-502 detecta
a quantidade de cor verde na folha através da quantidade de luz de comprimento de onda da
regido vermelho e infravermelho. A quantidade de luz vermelha absorvida indica a quantidade
de clorofila, enquanto que a quantidade de luz absorvida proximo ao infravermelho serve
como uma referéncia interna na compensacao da espessura da folha e conteudo de agua.

Os maiores valores de clorofila foram verificadas nos meses de outubro e

dezembro/2006 e junho/2007, periodo em que encontravam um maior numero de folhas
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novas, com médias acima de 40 unidade SPAD (Tabela 3). Os menores valores das leituras
SPAD foi em dezembro/2007 o que pode ser explicado pela auséncia de folhas jovens nesse
periodo (dados ndo mostrados). Segundo Reis et al. (2006) os maiores valores das leituras
SPAD sdo encontrados em folhas novas por possuirem maiores capacidade de sintese de
clorofila, portanto, maior intensidade de verde. Valores de unidades SPAD acima de 40
também foram encontrados em plantas de cafeeiro (Reis et al., 2006) e mamoeiro (Yamanishi
et al., 2006) em condic¢des de campo.

A estimativa do teor de clorofila teve correlagdo inversa com fluorescéncia inicial (Fo)
(= -0,53) e eficiéncia quantica efetiva (®pg 1) (r= -0,51) e ndo apresentou correlagdo com
fluorescéncia maxima (Fy,) (Tabela 4). Diferentes do apresentado por Torres Netto et al.
(2002) para folhas de mamoeiro Carica papaya L., que verificaram que o teor de clorofila

teve correlagdo positiva com Fy,, 0 que ndo ocorreu com o pinhdo-manso.

3.4 Fluorescéncia da clorofila a

No que se refere a eficiéncia quantica efetiva (®@ps ;) em pinhdo-manso, diferengas
significativas foram observadas entre a regido semi-umida e a semi-arida, com médias de 0,28
e 0,25, respectivamente (Tabela 3). Nos meses mais secos, também houve um reducdo do ®ps
1, O que sugere que nesses meses houve um menor aproveitamento da energia luminosa em
relacdo aos outros meses, como, por exemplo, em dezembro/2006 em ambas as regides, com
valores de ®ps 1y de 0,15 em Rio Largo e de 0,11 em Igaci, indicando que grande parte da luz
absorvida pelas clorofilas ndo estava sendo aproveitada na fotoquimica. Verificou-se, ainda,
que nesse mesmo periodo, ocorreu taxa reduzida de fotossintese (Figura 4G e 4H), o que
reafirma a hipdtese que as planta estavam passando por algum tipo de estresse durante esse
periodo.

Segundo Maxwell e Johnson, (2000), reducdes da eficiéncia quantica efetiva (Dps y1) €
um indice fisiologico indicado para se avaliar a eficiéncia in vivo do fotossistema II,
indicando, nesse caso, que uma baixa propor¢do de energia absorvida foi utilizada nas reagdes
fotoquimicas. Tais valores encontrados no presente trabalho sdo semelhantes aos encontrados
em folha de café, Coffea arabica, que apresentaram valores minimos de ®ps j; proximo de 0,1
sob condigdes de estresse (Konrad et al., 2005), ¢ inferiores aos encontrados em folhas de
amendoim rasteiro, Arachis hypogaea L., que apresentaram valores minimos de (®ps 1) de

0,4, em condi¢des de campo, ao meio dia (Erismann et al., 2006).



Santos, C.M. 2008. Fenologia e capacidade fotossintética do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) 57

Tabela 3: Leituras SPAD-502 e eficiéncia quantica efetiva do FSII (®ps 1) de pinhdo-manso
(Jatropha Curcas L.) em condi¢des de campo em regido semi-imida e semi-arida do estado
de Alagoas.

Clorofila
Epoca (unidades SPAD)
Igaci R.Largo Média Igaci R.Largo Média
Out/2006 42,66  46,11° 44,38 020°  0,20° 0,20
Dez/2006 42,09°  46,00° 44,04  0,11° 0,15 0,13¢
Jul/2007 4530°  39,10° 42,20  034*  0735° 0,34°
Out/2007 44,60  37,80°  41,20° 0,38*  0,31° 0,35"
Dez/2007 38,80° 36,60  38,70° 0,20°  037° 0,28"
Média 42,68* 41,528 0,25%  0,28*
CV % 5,82 29.36

Dpsy1 (12h)

* Para avaliag@o dos efeitos nos locais, médias dentro da mesma linha, seguidas pelas mesmas letras maitisculas e
para avaliar épocas, médias dentro da mesma coluna (letras mintisculas), ndo diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A relagdo entre a taxa de fotossintese em fun¢do da eficiéncia quantica efetiva do FSII
(®ps ) mostrou uma tendéncia crescente com correlacdo positiva no horario das 12:00 h
(Figura 5). Isto indica que a resposta da fotossintese cresce proporcionalmente ao aumento da
eficiéncia quantica efetiva até certo ponto em resposta a luminosidade (Tabela 4). Segundo
Maxwell e Johnson, (2000) existe uma relagdo linear entre eficiéncia de utilizacao de energia
e fixacdo de CO,, sendo alguns desvios nesta relacdo ocasionados em condi¢des que

proporcionam mudanca na taxa de fotorrespiracao.
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Figura S: Relacdo entre fotossintese (A) em fungdo da eficiéncia quantica efetiva do FSII
(Dps 1)-

A fluorescéncia inicial (Fy) permaneceu constante ao longo do dia nas duas regides no
periodo chuvoso e apresentaram pequenas variagdes no periodo seco (Figura 6A e 6B). O
aumento de Fy entre o hordrio de 12 a 14:00 h, nos dias11/12/2006 (regidao semi-umida) e
02/11/2006 (regido semi-arida) pode estar indicando uma desestruturacdo do complexo antena
com o aumento da irradiagdo e clima extremamente seco. Comportamento semelhante foi
encontrado em folhas de acariquara, Minquartia guianensis Aubl, (Dias & Marenco, 2007) e
em gramineas forrageiras (Silva et al., 2006) que encontraram o aumento de Fy ao longo do
dia condicionados a diferentes tipos de estresse. O aumento de Fy reflete desestabilizacdo do
centro de reacdo do FSII ou diminui¢do na capacidade de transferéncia da energia de
excitacao da antena para o centro de reagao (Baker & Rosenqvst, 2004). Segundo Campostrini
(1997) o valor de Fy ¢ alterado por estresses do ambiente que causam alteragdes estruturais
nos pigmentos fotossintéticos do FSII.

Os valores de fluorescéncia maxima (F,,) mostraram um comportamento mais estavel
ao longo do dia nas duas regides (Figura 6C e 6D). O F, parece ter boa relacdo com a
disponibilidade hidrica. Em julho de 2007, um més bastante chuvoso, o F, foi maximo em
ambos os locais estudados. Por outro lado, em dezembro de 2006, quando as plantas estavam

sob forte déficit hidrico (Figura 4), o F,,, foi minimo nos dois locais estudados (Figuras 6C e



Santos, C.M. 2008. Fenologia e capacidade fotossintética do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) 59

6D). A diminui¢do dos valores absolutos de F;, caracteriza a diminui¢cdo da capacidade de
reoxidagdo das quinonas, resultando em menor eficiéncia no transporte de elétrons entre os
fotossistemas (Silva et al., 2006).

Dentre os fatores abidticos, a baixa disponibilidade hidrica no solo, em combinagio
com altos niveis de irradiancia, pode ter causado uma redugdo significativa na eficiéncia da
fotossintética nas plantas de pinhao-manso. Segundo Oliveira (2005), fonte de irradiancia
sobre o tecido fotossintetizante pode conduzir para uma séric de reagdes de estresse,
conhecidas como fotoinibi¢do, as quais provocam uma diminui¢do cincustancial na eficiéncia
de liberagdo fotossintética do O, e induz as alteracdes nas reagdes fotoquimicas associadas a
clorofila a.

Via de rega, ocorre ao meio dia, certa fotoinibicdo dindmica, quando as folhas estdo
expostas a fortes irradiancias, acarretando, por conseguinte, redu¢do da fixagdo do CO,.
Entretanto, uma parcela reversivel relacionado a fotoinibi¢do da fotossintese ndo devera ser
vista como um dano, mas sim como um mecanismo de prote¢do que permite dissipar o
excesso de energia termal (Campostrini, 1997).

Durante o periodo seco as folhas de pinhdo-manso apresentaram decréscimo na razao
Fy/Fy, por volta das 12:00 h (Figura 6E e 6F) na faixa de 0,73 em 11/12/2006 (regido semi-
umida) e 0,71 em 02/11/2006 (regido semi-arida) o que evidencia fotoinibigdo dindmica na
planta, que deve ter sido provocada pelas altas irradidncia e temperatura desses horarios.
Bolhar-Nordenkampf et al., (1989) afirmaram que quando uma planta esta com seu aparelho
fotossintético intacto os valores de F,/F,, variam entre 0,75 e 0,85. E valores inferiores a 0,75
indicam situagao de estresse e, portanto, redu¢do do potencial fotossintético da planta
(Maxwell & Johnson, 2000).

Liang et al. (2007) estudando a espécie Jatropha curcas submetidas a estresse causado
pelo frio, verificaram valores de F,/F, de 0,95 na planta em condi¢des normais e valores
inferiores a 0,7 durante o estresse. Trabalhos realizados por Erismann et al. (2006) na cultura
de amendoim rasteiro (Arachis hypogaea L.) e Oliveira et al. (2006) em cafeciros (Coffea
arabica L.), expostas as condi¢des ambientais, também observaram fotoinibi¢do dindmica da
fotossintese no horario das 12:00 h com valores de 0,5 a 0,6, manifestada pela queda
reversivel da eficiéncia quantica maxima (F,/F,,) do fotossistema II, no periodo de excesso de
energia luminosa.

Quando comparado o periodo seco e o chuvoso nas duas regides, demonstram a
sensibilidade a variagdo do teor de 4gua no solo, evidentemente, das taxas de precipitacao

pluviométricas nos dois periodos, onde se destaca na regido semi-arida o més de dezembro de
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2006 em que o solo se apresentava bastante seco com valores de 1,9 mm (Figura 3B) e
menores indices pluviométricos registrados na area de estudo ao longo do experimento de 2,9
mm (Figura 2), caracteristico do ambiente e resultante da baixa quantidade de chuvas nos
meses anteriores, o que, aparentemente, implica em que o pinhdo-manso estava sob condi¢des
de déficit hidrico severo nesse periodo. Segundo (Lemos-Filho, 2000) sob estresse hidrico
severo, as plantas freqlientemente apresentam um marcante efeito fotoinibitorio, caracterizado
por um decréscimo significativo no rendimento quantico potencial. Nesse caso, o déficit
hidrico, em combina¢do com altos niveis de irradidncia, pode causar uma significativa
reducdo na eficiéncia da fotossintese.

O pinhdo-manso apresentou valores de F,/Fy, inferiores a 0,70 somente na regido semi-
arida em dezembro de 2006, quando as plantas estavam sob forte déficit hidrico, apresentando
valores minimos de 0,51 ao longo do dia e taxa de fotossintese proxima de zero (Figura 4H e
6F), o que indica que as plantas estavam sendo severamente afetadas pela seca, alta radiacdo e
altas temperaturas. Tais condigdes de estresse podem ter sido altamente danosas a integridade
funcional das células, evidéncia circunstancial de uma discreta fotoinibicdo cronica. De
acordo a Taiz & Zeiger (2006) a fotoinibi¢ao cronica resulta na exposicao a niveis altos de
excesso de luz, que danificam o sistema fotossintético e diminuem a eficiéncia quantica e a
taxa de fotossintética maxima; esta associada ao dano e a substitui¢do da proteina D1 do
centro da reacao do PII.

Dependendo do tempo que uma planta leva para se recuperar do estresse
fotoinibitorio, a fotonibi¢do pode ser dindmica ou cronica. Na fotoinibi¢do dindmica, a planta
se recupera do estresse radiativo a tarde quando a irradiancia diminui ou durante a noite. Ja na
fotoinibicdo cronica, a planta leva mais de 12 horas para se recuperar do estresse
fotoinibitorio em condi¢des de baixa luminosidade ou no escuro (Marrenco et al. 2007). Para
Taiz & Zeiger (2006) a fotoinibig¢do cronica persiste por periodos prolongados extendendo-se
por semanas ou meses.

Embora se perceba nos dias 25/09/2007 e 19/12/2007 (semi-arida), tendéncia a valores
inferiores no periodo de seco (Figura 6F), estes ndo estdo abaixo da faixa 6tima da eficiéncia
quantica maxima, apresentando ao longo do dia valores proximos aos dias 03/10/2007 e
18/12/2007 da regido semi-umida (Figura 6E), essas similaridades nos resultados exprimem
justamente a adequacdo ou adaptacdo dessa espécie as condi¢des ambientais da regido semi-

arida.
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Figura 6: Variagdo diurna da fluorescéncia inicial (A,B), fluorescéncia méaxima (C,D) e
eficiéncia quantica maxima do FSII (E,F) de pinhdo-manso em condigdes de campo, em
diferentes épocas do ano, conduzidos em regido semi-umida e semi-drida do estado de
Alagoas. Cada ponto representa a média de 10 plantas.
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Pode-se verificar de modo geral que a reducdo da fotossintese esta diretamente
relacionada com a redug¢do variarieis a Fy, e F,/F, e ®pgp (Tabela 4). Os dados sugerem que a
reducdo das trocas gasosas na esta¢do seca ¢ acompanhada por decréscimos na atividade
fotossistema II, com aumento da fotoinibigao.

Decréscimo de F,/F, devido a fotoinibicdo sdo frequentemente ocasionadas por
reducdo de F,,, estando associados a energizacdo de membrana dos tilacéides motivada pelo
aumento do gradiente de pH transtilacoidal com conseqiiente acidificagdo do lumen e pela
extingdo nao fotoquimica de energia de excitacdo que também envolve o ciclo das xantofilas

(Ort, 2001).

Tabela 4: Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as varidveis que indicam a eficiéncia
fotossintética em planta de pinhao-manso (Jatropha Curcas.L.) em condigdes de campo.

Variavel A Fo Fm Fy/Fi Dps 11
SPAD -0,23 -0,53%* -0,21 -0,42 -0,51%*
A 0,05 0,62%* 0,55%* 0,60%*
Fo 0,30* -0,82 0,15
Fm 0,84** 0,62**
Fy/Fr 0,54%*

*Probabilidade P < 0, 05, ** Probabilidade P <0, 01.
Leitura SPAD, fotossintese (A), fluorescéncia inicial (F,), fluorescéncia maxima (F,), eficiéncia quantica
maxima do FSII (F,/F,,)) e eficiéncia quantica efetiva do FSII (Dps 1y).



4 CONCLUSOES

O pinhao-manso apresenta melhor desempenho na capacidade fotossintética na regido
de semi-umida com menores quedas na taxa de fotossintese, condutdncia estomadtica e

transpiracgao.

O maior déficit de pressdo de vapor do ar € o principal fator responsavel pelo
fechamento estomatico no pinhao-manso, o que contribuiu para a reducao nos valores da taxa

fotossintética liquida.

Na época seca, por volta do meio-dia, ocorre fotoinibi¢do dindmica com uma rapida

recuperagao durante a tarde em folhas de pinhao-manso.

A deficiéncia hidrica no solo e as condi¢des climaticas impostas durante a época seca,
ndo foram suficientes para provocar danos no aparato fotoquimico do PS II, com exce¢do do
dia 15/12/2006 quando apresentou fotoinibi¢do cronica. Estes resultados refletem o
desempenho dessa espécie, o que sugere maior capacidade de tolerar as condi¢des

fotoinibitdrias ocasionadas pelo estresses abiodticos.
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