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RESUMO

SCHOCK, Anderson Augusto CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS E
ANATOMICAS DE PINHAO MANSO CUNDUZIDAS EM DIFERENTES
CONDICOES DE LUMINOSIDADE 2012. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de
Pos-Graduacdo em Fisiologia Vegetal. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.
Orientador: Prof. Dr. Marcos Antonio Bacarin; Co-orientadora: Profa. Dr2. Diolina
Moura Silva

Dentre as muitas espécies de plantas oleoginosas estudas sob a proposta de
producado de biodiesel, a Jatropha curcas L. tem se destacado em funcéo da grande
porcentagem de 6leo contido nas sementes e de sua capacidade adaptativa, que a
exime restricdes edafocliméticas devido ao seu grau de rusticidade. Tendo em vista
gque a cultura de pinhdo manso no pais tem como proposta, implementar o
desenvolvimento agronémico, 0 seu consoOrcio com outras culturas pode ser
importante aos pequenos produtores, haja visto a possibilidade de melhor
aproveitamento de suas propriedades. Contudo esta pratica pode implicar na
competicdo pela Iluminosidade, sendo a adaptabilidade imprescindivel ao
estabelecimento de cada espécie consorciada. O presente trabalho teve como
objetivo caracterizar o comportamento fenoldgico de plantas de J. curcas originada
de sementes de dois acessos diferentes, cultivadas em dois diferentes regimes de
luminosidade, em pleno Sol e em sombrite 50%, relacionando-os com a
sazonalidade climatica e comparando o0 seu crescimento, anatomia foliar, teor de
clorofila, fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas. As plantas apresentaram
crescimento vegetativo com padrao sazonal, com seu pico de crescimento aos 130
DAS, no inicio do més de marco, quando iniciou a senescéncia foliar. O indice de
clorofila foi inversamente proporcional ao numero de folhas. A andlise da cinética da
fluorescéncia transiente da clorofila a apresentou poucas diferencas entre o0s
tratamentos, porém ha uma relacdo entre alguns parametros do Teste JIP com as
flutuacdes ambientais. Os indices de performance fotossintéticos (Plass € Plags totar)
demonstraram que as plantas do tratamento sombreado foram sensiveis a reducao
de luminosidade. A taxa assimilatoria liqguida e a eficiéncia de carboxilacdo
reduziram ao longo do experimento acompanhando a queda da radiacéo solar sendo
gue as plantas do tratamento sombreado apresentaram valores levemente inferiores
nestes parametros. O tratamento sombreado também apresentou reducdo na
espessura da epiderme adaxial e parénquima palicadico das folhas e menor indice
estomatico na epiderme adaxial da folha. Estes resultados refletem o amplo grau de
plasticidade fenotipica da espécie frente as variagbes ambientais.

Palavras-chave: Jatropha curcas, Teste JIP, fotossintese, anatomia foliar,
sombreamento.



ABSTRACT

SCHOCK, Anderson Augusto PHYSIOLOGICAL AND ANATOMY
CHARACTERISTICS OF PHYSIC NUT GROWN IN DIFFERENT LIGHT
CONDITIONS 2012. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-Graduacdo em
Fisiologia Vegetal. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Among the many species of plants oleaginous plants that have been studied under
the proposal to produce biodiesel, the physic nut (Jatropha curcas L.) has emerged
due to the large percentage of oil contained in seeds and its adaptive capacity, the
soil and climatic constraints exempt because of their degree of rusticity. Considering
that the culture of J. curcas in the country's proposal is to implement the agronomic
development, its association with other cultures may be important for small
producers, given the possibility of better utilization of their properties. However this
practice may result in competition for light, sit adaptability essential to the
establishment of each species in association. Thus, the present study was aimed to
characterize the phenology of Jatropha curcas in the southeastern state of Rio
Grande do Sul relating it to climate seasonality and comparing their development,
leaf anatomy, chlorophyll content, chlorophyll a fluorescence emission and gas
exchange in two different light regimes, in full sunlight and shade 50%. The species
showed vegetative growth with seasonal pattern, presenting their peak growth at 130
DAS, at the beginning of March, began when leaf senescence, ending a cycle to 263
DAS, the second of June the same year, when all the plants showed no leaf. The
chlorophyll content was inversely proportional to the number of leaves. The analysis
of the kinetics of chlorophyll a fluorescence transient showed little differences
between the treatments inferred temperature differences. Photosynthetic
performance indices (Plass € Plassiota) demonstrated that treatment plants were
sensitive to reduce shading ligh. The rate liquid assimilation and carboxylation
efficiency declined throughout the experiment following the decline of Solar Radiation
the plants being shaded treatment had slightly lower rates in these parameters. The
shaded treatment also showed a reduction in the thickness of the adaxial epidermis
and palisade parenchyma of leaves and lower stomatal index on adaxial leaf
epidermis. These results reflect the large degree of phenotypic plasticity of the
species in the changing environment.

Keywords: Jatropha curcas L., JIP test, photosynthesis, leaf anatomy, shading



1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o0 meio ambiente e a previsdo da extincdo dos
combustiveis fésseis foram o viés para o0s investimentos nas pesquisas sobre
diferentes formas de producdo de energia e principalmente sobre fontes de
combustiveis renovaveis, a partir dos biocombustiveis, bem como etanol, biogas e,
mais recentemente, biodiesel (GOLDEMBERG, 2007).

A legislacéo brasileira, de acordo com a lei n° 11.097, de 13 de janeiro de
2005, define como biodiesel, todo “biocombustivel derivado de biomassa renovavel
para uso em motores a combustdo interna com igni¢cdo por compressao ou, para
geracdo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente
combustiveis de origem fossil”, produzido principalmente, a partir da esterificagao
de diferentes tipos de gorduras e 6leos, em especial de sementes, consistindo-se
de metil ésteres de acidos graxos.

Atualmente grande numero de espécies oleaginosas estdo sendo
estudadas para o desenvolvimento de estratégias de producédo e beneficiamento de
culturas, com objetivo de otimizar a relacdo custo/beneficio na producédo de 6leos
para biodiesel. Nesse contexto a Jatropha curcas L. é considerada uma das
oleaginosas mais promissoras para substituir o diesel de petréleo, pois € uma
planta que ndo possui restricdes edafoclimaticas para seu desenvolvimento,
podendo suportar grandes periodos de seca (BIODIESELBR, 2008). Esta espécie
é citada como melhor candidata para a producdo de biodiesel no futuro, tendo em
vista a quantidade e a qualidade do 6leo produzida na semente (SACHS, 2010).

J. curcas pertencente a familia das euforbiaceas, € espécie perene,
caducifélia, popularmente conhecida no Brasil como pinhdo manso, € uma arvore
de troncos retos e ramos espessos, possuindo latex caustico, esbranquicado, que
além de impedir a fitofagia (DAS et al, 2011), provoca manchas marrons muito
dificeis de serem removidas. Possui folhas palminérveas e alternas, as quais
qgquando jovens, apresentam coloracdo vermelho-vinho e a medida que se
expandem tornam-se verdes, medindo da base e o apice do limbo entre 6 e 15 cm,
e com 5 a 7 lobos superficiais (SALE, 2008).

E planta de crescimento rapido cuja altura pode chegar a 12 metros

(SATURNINO et al., 2005). Por outro lado, em solos de encostas, exposta ao


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.097-2005?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.097-2005?OpenDocument

vento e com pouca precipitacdo, esta espécie tem seu desenvolvimento reprimido
e, geralmente, ndo ultrapassa 2 m de altura (DRUMOND et al., 2010).

A planta € monoécia, com inflorescéncias formadas nos terminais dos
ramos, apresentando frutos trilobados e elipsoidais, com exocarpo carnoso até as
sementes ficarem maduras. O epicarpo quando maduro, apresenta coloracao
marrom-escura, que escurece juntamente com o mesocarpo até ficar na coloracéo
preta, na fase deiscente. Cada fruto geralmente contém 2-3 sementes, estriadas,
pretas, que medem em média 18 x 10 mm, pesando cerca de 727 g por 1000
sementes, equivalente a 1375 sementes kg™ em média. Das sementes durante a
germinacao normalmente saem uma raiz principal e quatro raizes laterais (NUNES
et al., 2008; SALE, 2008; PRADHAN et al., 2011).

Provavelmente originaria da América Central, as plantas de pinhdo manso
sdo encontradas desde o nivel do mar até 1200 m de altitude (DRUMOND et al.,
2010). Adaptada a regides de clima mais quente, cuja temperatura média varia
entre 18 e 28,5°C (BELTRAO e CARTAXO, 2006), podem ser localizadas nas
regides de clima tropical, subtropical e temperado, contudo sendo menor sua
ocorréncia nas regidbes de temperaturas mais baixas (BRASIL, 1985; HELLER,
1996).

Embora possa haver, numa mesma &area cultivada, plantas com muitas
folha e outras totalmente desprovidos das mesmas, a dorméncia desta espécie é
induzida por flutuacdes da precipitacédo, luz e temperatura (SALE, 2008). Essa
variacdo fenoldgica ainda carece de uma maior fundamentacédo tedrica, tendo em
vista que ainda sao poucos os estudos genéticos sobre a espécie. Contudo, ja se
sabe que entre os genotipos de J. curcas ha uma baixa diversidade genética e que
todas as plantas da espécie, independentemente da origem, compartiiham um
ancestral comum, excluindo a idéia de diversidade genética por origem (SOARES,
2010). Basha e colaboradores (2009), verificaram apenas dois agrupamentos de
genatipos, um sendo da América Central, possivel centro de origem da espécie, e
outro de varias regides do mundo.

Introduzida no Brasil no inicio da colonizagdo J. curcas sO passou a ser
estudada agronomicamente nas ultimas trés décadas, juntamente com estudos
sobre combustiveis a base de Oleos vegetais (SOARES, 2010) e, desde entédo se

destaca pelas suas peculiaridades.
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As plantas levam em média de um a trés anos para estabilizar sua
produtividade, entretanto pode iniciar a producdo de frutos ja nos primeiros seis
meses, podendo sua producdo estender-se por até 50 anos (PRADHAN et al.,
2011). Em andlises comparativas realizadas recentemente pela Embrapa, foi
previsto que a J. curcas pode produzir entre 1.340 a 3.200 kg de 6leo ha*/ano,
podendo chegar a 8.000 kg de 6leo ha*/ano, dependendo do teor de 6leo na
semente (entre 30 a 50%) e da tecnologia de produgdo empregada, produzindo
muito mais do que a soja (375 a 600 kg de 6leo ha™/ano), a mamona (350 a 1.188
kg de 6leo ha™*/ano) e o girassol, (630 a 725 kg ha*/ano) (APTA, 2007).

Estes dados tornam-se importantes incentivadores dos estudos sobre esta
espécie, sendo que a porcentagem de 6leo e o rendimento por hectare sdo os
parametros mais relevantes na escolha de uma potencial fonte renovavel de
combustivel (KOH e GHAZI, 2011).

Levando em conta o cenario energético mundial, o governo brasileiro cria
entdo, no ano de 2004, o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel
(PNPB), colocando o Brasil como uma possivel potencia mundial na producdo de
energias renovaveis. Como fomento, e em acordo com os tratados mundiais, que
visam a reducdo na emissdo de gazes poluentes e 0 aumento na producdo de
energias renovaveis, em 2005 o Governo brasileiro publica a Lei Federal de n°.
11.097, que sob a Resolucdo n°® 2/2008 do Conselho Nacional de Politicas
Energéticas (CNPE) estabelece a obrigatoriedade da adicdo de 5% de biodiesel ao
Oleo diesel comercializado, a partir de 2010. Essa medida estabelece nova etapa
na utilizacdo de energia oriunda da biomassa no Brasil (SANTOS 2009)

Desta forma o Ministério do Desenvolvimento agrario (MDA), estabelece
como principal diretriz do PNPB a implantacdo de um modelo de energia
sustentavel que promova a inclusdo social. Assim, pequenos agricultores, que
dependem exclusivamente da agricultura familiar também se beneficiariam com a
producéo de J. curcas, fortalecendo sua capacidade de geracéo de renda, pois em
funcdo da adaptabilidade desta espécie aos mais diferentes ambientes, o produtor
poderd utilizar areas de sua propriedade que até entdo nao vinham sendo
exploradas.(ABRAMOVAY e MAGALHAES, 2007).

Neste contexto, a pratica de consorciacdo de culturas energéticas e
alimentares na mesma area pode tornar-se de notavel importancia ao produtor

familiar, pois proporciona seu acesso ao mercado de biocombustiveis, sem
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desvincula-lo das atividades tradicionais, integrando-o a cadeia produtiva. Contudo,
deve-se observar em sistemas de consorcio se nenhuma das espécies sera
prejudicada, principalmente no que diz respeito aos recursos ecossistémicos como
obtencdo de agua, nutrientes, temperatura, disponibilidade de CO, e,
principalmente, luminosidade.

A luz, fonte primaria de energia relacionada a fotossintese e principal
responsavel pela temperatura ambiental, juntamente com a disponibilidade de CO»,
séo influentes fatores no desenvolvimento, crescimento e producdo dos vegetais
(PEREIRA, 2011), pois a disponibilidade de agua e nutrientes sdo fatores mais
facilmente controlados em processos agrondmicos.

A maioria das plantas tem a capacidade de aclimatar-se a variagoes de
temperatura e luminosidade (WALTERS, 2005; SEARLE, 2011), porém, a
germinacdo € um evento que s6 ocorre dentro de determinados limites de
temperatura, nos quais existe uma temperatura 6tima, onde o processo ocorre com
a maxima eficiéncia. A temperatura age sobre a velocidade de absorcdo de agua e
também sobre as reacdes bioquimicas que determinam todo o processo e, em
consequéncia, afetam tanto a velocidade quanto a uniformidade de germinacao
(CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

A dependéncia da luz a manutencdo homeostatica das plantas pode
manifestar-se tanto morfo-anatomicamente como fisiologicamente. Para o0 uso
efetivo da radiagdo solar (LARCHER, 2000; WESTOBY et al.,, 2002) as plantas
podem inferir variacbes na altura do caule (POORTER, 1999; PEREIRA, 2011) e
na orientacdo e diferenciacdo anatbmica das folhas (ISHIDA et al., 1999;
MONTANARI et al., 2004), consideradas 6rgaos plasticos, com maior capacidade
de expressao fenotipica influenciada por este fator ambiental (HANBA et al., 2002;
SCHLUTER et al., 2003; MONTANARI et al., 2004; HUANG et al., 2011).

Envolvendo diversos processos anabdlicos e catabdlicos para otimizar a
captacdo de energia, as folhas de sol apresentam lamina foliar e parénquima
palicadico mais denso e espesso (WILSON e COOPER,1969), ao passo que
plantas em ambientes sombreados apresentam menor espessura do mesofilo e
aumento dos espacos intercelulares (MORAIS et al., 2004).

Embora ainda nédo se tenha certeza se além de aumentar as dimensdes
celulares, a alta incidéncia luminosa tenha também a capacidade de aumentar o

namero de células no mesofilo (YANO e TERASHIMA, 2004), é comprovado que
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em folhas de sol a razdo mesofilo/area foliar € maior, quando comparadas as folhas
de sombra (NOVELINE e CONFORTO, 2006; DONATO e MORRETES, 2009). O
incremento na area do mesofilo por unidade de &rea diminui a resisténcia da
difusdo do CO, dos espagos intercelulares para o estroma do cloroplasto
(TERASHIMA, MIYAZAWA, HANBA, 2001).

Outra importante alteracdo anatdomica influenciada pelos diferentes niveis
de radiacdo solar sdo as variagbes estomaticas. Maiores valores de densidade
estoméatica bem como a fracdo de células epidérmicas representada pelos
estbmatos sao influenciados pelo aumento da incidéncia luminosa (CASTRO et al.,
1998; KLICH, 2000). Segundo ZHAO e colaboradores (2006) tal fato representa
maior controle sobre a transpiracdo, possibilitando reduzir a perda de agua com
abertura e fechamento dos estdmatos, em condicbes mais favoraveis. Toda via, a
incidéncia luminosa pode influenciar também o estabelecimento dos diametros
polar e equatorial dos estdmatos refletindo na abertura do poro estomatico, crucial
a condutancia estomatica (ABRANS, KLOEPPEL e KUBISKE, 1992; ARIOLI,
VOLTOLINI e SANTOS, 2008).

Todas estas alteragbes anatdmicas influenciam diretamente na fisiologia
das plantas (OSUNKOYA et al., 1994), sendo que 0s ajustes que ocorrem nas
folnas sdo relacionados principalmente a maior eficiéncia nos processos
fotossintéticos, isto €, captura de maior quantidade de CO;, e luz com o minimo
desperdicio de agua e energia (TAIZ e ZEIGER, 2010).

A luminosidade é um fator preponderante sobre a condutancia estomética,
sendo um dos principais componentes que regulam o processo fotossintético nas
plantas (AASAMAA e SOBER, 2011), podendo também atuar diretamente no
ajustamento dos aparatos fotossintéticos quanto a forma de absorcéo, transmissao
e utilizagdo da energia disponivel (GONCALVES et al., 2010).

A alta radiacdo também pode causar destruicdo foto-oxidativa do aparato
fotossintético, em especial do fotossistema Il (FSIl), refletindo na diminuicdo
transitoria ou até permanente da eficiéncia quantica da fotossintese (CABRERA,
2002). Além disso, a exposicdo direta ao sol pode elevar grandemente a
temperatura das folhas intensificando a taxa respiratoria, 0 que induziria ao
fechamento dos estdmatos, reduzindo a fixacdo de carbono e causando aumento
no consumo de fotoassimilados (GRIME, 1965; KOZLOWSKI; KRAMER e
PALLARDY, 1991).
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Em condi¢cdes de sombreamento as temperaturas geralmente sdo mais
amenas favorecendo a abertura dos estdmatos e fixacdo do carbono (WHATLEY e
WHATLEY, 1982), conferindo um controle do status hidrico da planta, otimizando a
atividade fotossintética em funcéo do controle da turgescéncia celular (REIS, 1991).

A baixa intensidade luminosa, além de diferenciar cloroplastos com mais
grana e mais tilacoides por granum (FAHL et al., 1994), também proporciona
incremento nos teores de clorofila, em especial da clorofila b, importante
caracteristica das plantas aclimatadas a sombra. Isto € devido ao fato da clorofila b
captar energia de outros comprimentos de onda, inclusive na faixa do verde,
presentes em grande quantidade no interior de dosséis (REID et al.,1991; CASAS,
2011) e a transferir para a clorofila a, que efetivamente atua nas reacdes
fotoquimicas da fotossintese (SCALON et al. 2002).

Adaptacao a irradiancia também envolve outras alteragfes bioquimicas nas
folhas, uma vez que uma frac&o significativa de nitrogénio da folha é convertida em
proteinas fotossintéticas (NIINEMETS e VALLADARES, 2004; TAKASHIMA et al.,
2004). Em condi¢des de alta densidade de fluxo de fétons, ha regulacdo do ciclo
dos carotendides, em especial aumento na sintese de zeaxantina, que atua na
dissipacdo do excesso de energia luminosa em forma de calor (CABRERA, 2002,
CARMO e BORGES, 2009), corroborando com as pesquisas de Valladares (2000)
gue comprovam que folhas cultivadas em condi¢des de alta luminosidade tém uma
maior capacidade fotossintética em luz saturante por unidade de
area na folha.

A J.curcas é uma espécie nativa de ambientes tropicais, ou seja, com
elevadas temperaturas e com uma alta incidéncia luminosa, sendo provavel que
possua baixa aclimatacdo a ambientes sombreados. Desta forma, este trabalho
teve como objetivo fazer uma analise comparativa das caracteristicas biométricas,
da anatomia foliar e fotossintética de plantas de Jatropha curcas originadas de
sementes oriundas de dois locais distintos, Minas Gerais e Roraima, e mantidas em

dois niveis de luminosidade.



2.MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e tratamentos

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Pelotas, Campus
Capao do Ledo, Municipio de Capéo do Ledo, RS utilizando sementes de Jatropha
curcas L. (pinhdo manso) oriundas de Janauba- MG e Rondbnia- RO, denominadas
respectivamente MG e RO (gentilmente cedidas pela Profa. Diolina Moura Silva —
Universidade Estadual do Espirito Santo (UFES). A semeadura foi realizada em
21/10/2010, em vasos de polietileno preto com capacidade de 15kg, contendo
como substrato solo previamente corrigido/adubado com NPK (7-11-9). Foram
dispostas a 5¢cm de profundidade, trés sementes por vaso, totalizando 15 vasos por
acesso.

Os vasos foram dispostos em espacamento de 1x1 m, sob duas condi¢des
de luminosidade: a) pleno sol, denominado tratamento sol, e b) sombreado,
denominado tratamento sombrite, sob estrutura fechada por todos os lados com
sombrite de 50% de reducdo da luminosidade e altura de 2,0 metros (Figura 1). O
grau de reducdo da luminosidade foi verificado durante o experimento com a
utiizacdo do um sensor quantico, modelo Quantum Sensor-Red (Hansatech
Instruments Ltd, King’s Lynn, Northfolk, UK).

- A

Figura 1: Vista geral do experimento aos 90 dias apés a semeadura (DAS). Sob o
telado, vasos com plantas do tratamento sombrite. Na parte externa do telado
vasos com plantas do tratamento sol. Ambos com 30 vasos cada.



2.2. Obtencéo dos dados agrometeoroldgicos

Os dados agrometeorolégicos de insolacado, radiacdo solar, temperaturas
maxima e minima foram extraidos por meio de boletins emitidos mensalmente pela
Estacdo Agroclimatologica de Pelotas (Capéo do Ledo-RS - 31°52' 00" S - 52° 21'
24" W. GRW). Ainda foram instalados termémetros de registros de temperaturas

maximas e minimas em ambos os tratamentos.

2.3. Variaveis avaliadas

2.3.1. Emergéncia das plantas

A contagem do numero de plantas emergidas iniciou-se aos nove dias
apos a semeadura (DAS), sendo realizada diariamente até estabilizacdo da
emergéncia. Com os dados de plantulas emergidas, calculou-se o indice de
velocidade de emergéncia empregando-se a formula proposta por Popinigis
(1977).

[.V.E.= (E1/N1)+ (E2/N2)+ ... + (En/Nn), em que:

I.V.E. = indice de velocidade de emergéncia;
E = nimero de plantulas normais computadas nas contagens;

N = niimero de dias da semeadura a 1%, 2%... enésima avaliacao.

Durante o periodo de emergéncia foram realizadas medidas da
temperatura do solo a cinco centimetros de profundidade utilizando um termémetro
digital (Digital Termometer, Hand Held, Westerm®) nos dias 04 e 10/11/2011. Ao
final da contagem da emergéncia realizou-se o desbaste deixando somente uma

planta por vaso.

2.3.2. Variaveis biométricas de crescimento

As avaliacdes dos parametros de crescimento iniciaram-se aos 41 DAS, e
repetidas aos 63, 99, 162, 192 e 216 DAS, sendo medido: i. diametro do caule, 0
qual foi aferido com paquimetro na altura do colo; ii. altura da planta utilizando-se
um régua, padronizado a medida entre a distancia entre o colo e a por¢cdo mediana

do limbo foliar da segunda folha totalmente expandida( altura onde foram obtidas
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as variaveis de indice de clorofila, fluorescéncia e trocas gasosas); iii. nimero de
folhnas. Para as variaveis biométricas foram utilizadas 15 plantas por acesso
(N=15), totalizando 60 plantas.

2.3.3. Indice de clorofila

O indice de clorofila foi medido aos 41, 63, 99, 162, 192 e 216 DAS, na
segunda folha superior totalmente expandida, utilizando-se um medidor de clorofila
portatil (CL- 01, Hansatech, King's Lynn, Norfolk, UK) e os resultados foram
expressos como "indice de clorofila" (CASSOL et al., 2008). Para o indice de

clorofila foram utilizadas 15 plantas por acesso (N=15), totalizando 60 plantas.

2.3.4. Avaliacdo da cinética de emisséo da fluorescéncia transiente ou polifasica
(OJIP) e Teste JIP

A fluorescéncia transiente OJIP da clorofila a foi realizada em 15 plantas
por acesso (N=15), totalizando 60 plantas, na segunda folha superior
completamente expandida aos 41, 63, 99, 162, 192 e 216 DAS, utilizando um
fluorébmetro portétil (Modelo Handy PEA, Hansatech Instruments, King's Lynn,
Norfolk, UK). As folhas, ndo destacadas, foram previamente adaptadas ao escuro
por 60 minutos para oxidacdo completa do sistema fotossintético de transporte de
elétrons. A emissédo de fluorescéncia foi induzida em uma area de 4 mm de
diametro da folha pela exposicdo da amostra a um pulso de luz vermelha (pico 650

nm) numa intensidade de cerca de 3.000 pymol m? s™.

As intensidades de
fluorescéncia foram medidas entre 50 us e 1 s.

A partir destas intensidades de fluorescéncia medidas em: 50 ps (Fsous —
fluorescéncia inicial), 100 ps, (F1oous), 300 ps, (Faoous), 2 ms (Foms - ponto J), 30 ms
(Fzoms - ponto 1) e Fy (fluorescéncia maxima) foram calculados os parametros
estabelecidos pelo Teste JIP (STRASSER e STRASSER, 1995). Para o calculo dos
parametros do Teste JIP utilizou-se o software Biolyzer (cedido pelo Dr. Reto
Strasser, Universidade de Genebra). A lista de alguns parametros do Teste JIP

encontra-se na Tabela 1.



10

Tabela 1: Resumo dos parametros, férmulas e sua descricdo com dados extraidos
de fluorescéncia transiente da clorofila a (OJIP)

Parametros da fluorescéncia Descricao

Parametros extraidos

Intensidade de fluorescéncia no tempo t ap6s inicio da iluminagao

Ft actinica

Fsous Intensidade de fluorescéncia minima a 50 ps

F100 us € F300 us Intensidade de fluorescéncia a 100 e300 ps, respectivamente

FieF Intensio!ade de fluorescéncia no passo J (2 ms) e no passo | (30 ms),
respectivamente

Fp (= Fm) Fluorescéncia maxima no passo P

Area érea complementar total entre a indugdo da curva de fluorescéncia e

m

Parametros Derivados e Parametros OJIP

Fluorescéncia minima quando todos os centros de reagéo do FSII

Fo Fsous estéo abertos
F-F Fluorescéncia méaxima quando todos os centros de reagéo do FSlI
m— P =
estdo fechados
Vi = (F2ms- Fo)/(Fm- Fo) Fluorescéncia variavel relativa no passo J (2 ms)
Vi= (Faoms - Fo)/(Fm- Fo) Fluorescéncia variavel relativa no passo | (30 ms)
Mo = 4 (F300 us - Fo)/(Fm- Fo) Declividade inicial (em ms™) da fluorescéncia transiente V = f(t)

Numero de giros de reducao, oxidagdo e re-redugdo de Qa no tempo

- *
N =Sm * (Mo/Vy) entre a luz ser ligada até atingir Fn,

Sm= EC./RC = Area/(Fm- Fo) Area complementar total normalizada acima da curva OJIP

Area complementar total normalizada acima da curva transiente entre

Ss = Vu/Mo os passos O e J

Rendimentos e razdes de fluxo

@po= TRG/ABS =1 - Fo/Fm= Fu/Fn Rendimento quantico maximo fotoquimico primarioem t=0

Rendimento quantico de transporte de elétrons de Qa para o

Peo=@po Wo=1—(FolFum) = BTJ/ABS 0 cictema de aceptores de elétrons

Probabilidade (no tempo 0) que um exciton capturado em mover um

Weo= ETo/TRo= 1 -V, elétron na cadeia de transporte de elétrons apos Qa’

Eficiéncia com que um elétron pode mover dos aceptores de elétrons

Oro = REJ/ETo= (1 - VI)/(1 - Vy) do intersistema reduzidos para os aceptores finais do FSI

Rendimento quantico de reducéo dos aceptores finais de elétrons do

Pro= REJ/ABS = @po X Yeo X Oro FSI por féton absorvido

Fluxos especificos ou atividades expressas por centro de reacéo (RC)

ABS/RC = Mo x (1/V3) x (1/¢@po) Fluxo de absorcao por RC
TRo/RC = Mo/V; Fluxo de energia capturado por RCem t=0
\E/];"/RC = (MoVa) X Weo = (MolVo) x (1= 6 g transporte de elétrons por RCemt=0

Reducéo dos aceptores finais do lado aceptor de elétrons do FSI no

RE/RC = (REJ/ET,) x (ETo/RC) por RC em t=0

Indice de Performance

Plaps = (RC/ABS) x (@po/(1 - Qro)) % )
(Weo/ (1 - Weo)) Indice de performance total

Pliota = (RC/ABS) x (@po/(1 - @po)) x indice de performance total , medindo a performance ate os aceptores
(Weo/ (1 - Weo)) X (Bro/(1 - Bro)) finais de elétrons do FSI
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2.3.5. Trocas gasosas

As trocas gasosas foram medidas na segunda folha superior madura,
completamente expandida, com um analisador portatil a infra-vermelho de CO,
(Modelo LI-6400XT LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA). As medidas foram realizadas
entre as 10:00 e 11:00 hs, nos mesmos dias em que se realizaram as
determinacdes de fluorescéncia da clorofila a. Utilizou-se concentragédo de 380 mol
mol* de CO, no interior da camara e densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativo de 1.500 pmol m? s™, empregando-se a fonte luminosa
LI-COR 6400-02, acoplada a camara de medida. As variaveis medidas foram: taxa
assimilatéria liquida de CO; (A); condutancia estomatica (gs); taxa transpiratoria
(E); e concentracdo intercelular de CO, (C), a partir das medidas da A e C;
calculou-se a eficiéncia aparente de carboxilacdo (A/C;). A taxa de troca de CO,
(fotossintese liquida — A) e taxa de transpiracdo (E) foram calculados segundo o

modelo de von Caemmerer e Farquhar (1981).

2.3.6. Anatomia foliar

O material para andlises anatémicas foi coletado aos 43, 132, 218 DAS.
Cinco plantas de cada tratamento foram selecionadas aleatoriamente, das quais se
extraiu, da porcdo mediana da segunda folha superior completamente expandida,
dois fragmento medindo 1,0 x 1,0 cm, totalizando 40 fragmentos, por coleta. As
amostras foram fixadas em FAA (formaldeido — acido acético — &lcool etilico 50%)
(JOHANSEN, 1940).

Cortes transversais, a mao livre, foram realizados em cinco fragmentos de
cada tratamento, sendo que as seccOes foram clarificadas em solugdo de
hipoclorito de sodio, coradas com safrablau e montadas em gelatina glicerinada
(KRAUS e ARDUIN, 1997). Os fragmentos restantes foram desidratados em série
etilica e infiltrados com resina plastica (Leica Historesin®). As amostras foram
seccionadas, no sentido transversal do mesofilo, em micrétomo rotativo manual
(modelo-297 Série 0908, ANCAP) com navalha descartavel. As seccbes com 5 um
de espessura foram coradas em safrablau e montadas em resina sintética
“Entellan” (Merck®).

Para quantificacdo do indice estomatico (IE) e mensuracdo do diametro
dos estbmatos foram selecionadas cinco plantas por tratamento, de forma

aleatéria, das quais foram extraidas as folhas do 4° no, e seccionadas na regido
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central. A metade da folha foi submetida ao método de Jeffrey (KRAUS e ARDUIN,
1997) para dissociacdo das epidermes. A seguir, esse tecido dissociado foi corado
em Safrablau e montado em laminas semipermanentes. Na outra metade da folha
foi aplicada a técnica de impressdo com adesivo instantaneo universal
(Superbonder®) em trés regides distintas (base, meio e apice) (SEGATTO, 2004).

As imagens das laminas foram digitalizadas em aumento de 10x para
observacéo de cristais,20x para medicdo dos tecidos e determinacdo do indice
estomatico e 40x para o diametro polar e equatorial. Todas as imagens foram
capturadas com camera digital Sony, modelo Mpeg movie EX, 3.3 Megapixels
acoplada ao microscépio 6ptico (modelo Axiostar Plus, Zeiss®).

O célculo do indice estomatico foi feito de acordo com a férmula de Cutter
(1986):

IE = [NE/(CE + NE)] x 100, em que:
IE = indice estomatico,
NE = numero de estdmatos
CE = numero de células epidérmicas propriamente ditas.
Para as medidas dimensdes dos tecidos e estomatos foi utilizado o

programa Zeiss- Axio Vision® 3.1.

2.3.7. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em um delineamento experimental
inteiramente casualizado, sendo dois tratamentos (pleno sol e sob sombrite) para
cada conjunto de plantas originadas de sementes dos dois locais utilizados
(Janauba - MG e Rondénia - RO). Os dados foram avaliados, entre os tratamentos,
pelo teste F, e quando as diferencas foram significativas, as medias foram
comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,05). As variaveis obtidas foram
normatizadas em N = 15 e rodadas no sistema de analises estatisticas para

Windows WINSTAT. Os gréficos foram gerados no programa SIGMA.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagédo climética durante o ensaio

O clima no Rio Grande do Sul é subtropical amido, constituido por quatro
estacOes razoavelmente bem definidas: inverno (entre 21 de Junho e 23 de
Setembro, com temperaturas baixas), verao (entre 21 de Dezembro e 21 de Marco,
com temperaturas elevadas), separados por estacbes intermediarias com
aproximadamente trés meses de duracédo, e chuvas bem distribuidas ao longo do
ano. Segundo a classificacdo climatica de Kdppen a area onde foi realizado o
experimento é definida como Cfa (subtropical imido) onde a temperatura média
pode ultrapassar os 22°C.

Durante o experimento o clima manteve os padrdes normais de
sazonalidade para a regido, com alguns picos de elevacdo na temperatura, em
especial na primeira quinzena do més de novembro. No restante, manteve-se
cartesianamente em forma de parabola, sendo que as temperaturas médias mais
elevadas foram durante os meses de janeiro e marco, ou seja, entre os 60 e 140
dias do experimento (Figura 2).

A insolacéo (Figura 2), ou seja, o numero de horas em que a luz do sol
chega até a superficie da Terra sem interferéncia de nuvens, também manteve os
padrées para regido segundo os indices de nebulosidade ao passo que a radiacéo
solar foi reduzindo ao longo do experimento em fungcdo da inclinacdo e

distanciamento do globo terrestre.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_subtropical_%C3%BAmido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inverno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva

Insolacao

Radugao solar

Temperatura

D J F M A

DIAS APOS A SEMEADURA/MESES
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Figura 2: Insolacdo, em numero de horas de luz solar por dia (A), radiacao solar,
em cal m? s™ (B), temperatura média, em °C (C) e temperaturas maxima e minima,

em °C (D) medidos durante o periodo de 21/10/2010 a 31/05/2011.

indicam as datas de coletas.

As setas
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3.2. Emergéncia das plantulas

A percentagem de emergéncia (%E) e o indice de velocidade de
emergéncia (IVE) (Tabela 2) foram ligeiramente superiores para as sementes do
lote originado de Rondénia. Contudo, o maior efeito deu-se pelo tratamento de
luminosidade, de maneira, que para ambos os lotes de sementes, a percentagem
de emergéncia e o IVE foram maiores quando do tratamento de pleno sol. No
mesmo sentido foi observado que este tratamento provocou um adiantamento no

inicio da emergéncia das plantas em pelo menos cinco dias (Tabela 2).

Tabela 2: Numero de sementes emergidas por dia, porcentagem de sementes
emergidas aos 20 dias apdés a semeadura (%E) e indice de velocidade de
emergéncia (IVE)

Numero de plantulas emergidas

Condicdes Dias apés a semeadura %E IVE
Acesso

de Luz 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Minas Sol 18 8 8 0 0O O 1 O 2 0 0 O 41,1 3,71
Gerais Sombrite O o 0O 6 0O 8 10 0 0O 5 2 1 355 2,17

Sol 22 5 13 0 0 3 O O O o o0 o 47,7 4,34
Rondbnia

Sombrite O 0 1 2 0 0 22 5 1 5 0 O 38,8 2,30

A diferenca na percentagem média de emergéncia entre os tratamentos e
nos indices médios de velocidade de germinagdo deu-se preponderantemente em
funcdo das diferentes temperaturas do solo entre os tratamentos. Na fase de
emergéncia a temperatura média do solo no tratamento sol foi de 34°C ao passo
gue no tratamento com sombrite a mesma foi de 26°C, sendo que o maior indice de
plantulas emergidas no tratamento sombrite ocorreu justamente nos dias de
temperaturas mais elevadas (em torno de 15 DAS), demonstrando as exigéncias
da espécie.

Muitos fatores ambientais, como luz, umidade e temperatura sdo cruciais
ao processo de germinagcdo. A temperatura age na velocidade de absorcdo de
agua e nas reacdes bioquimicas (FIGLIOLIA, OLIVEIRA e PINA-RODRIGUES,
1993), como sintese e acdo de hormdnios como as giberelinas e o acido abscisico,
importantes no desdobramento de substancias complexas (proteinas, lipidios,
amido) em substancias simples (aminoacidos, acidos-graxos, glicidios), bem como

no transporte destas substancias entre os tecidos (TAIZ e ZEIGER, 2010).
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A J. curcas é espécie é adaptada a climas tropicais, onde a temperatura
meédia é superior a 20°C . Sua temperatura 6tima de germinacéo é entre 30 e 35°C,
sendo que temperaturas menores que 20°C, podem reduzir a zero a germinagao
das sementes (PEREIRA et al., 2007; FOGACA et al., 2007). Isso explica os
resultados de emergéncia e comprova a teoria de que caracteristicas adaptativas
mantem as sementes em repouso até que as condi¢cdes para a germinacdo sejam
favoraveis (ANDRADE et al., 2006; FINKELSTEIN et al., 2008).

3.3. Variaveis biométricas de crescimento

A altura das plantas nao foi influenciada pelas condi¢cdes de luminosidade e
pela origem das sementes, sendo incrementada até aproximadamente 90 — 100
DAS (Figura 3 A e B), apresentando uma estabilidade no crescimento em altura
apos este periodo. O periodo de parada de crescimento corresponde ao inicio da
diminuicdo da temperatura minima (Figura 2). Experimentos com algumas espécies
tém demonstrado que plantas que se desenvolvem em ambientes sombreados
possuem caules mais longos (WHATLEY e WHATLEY, 1982; NETO et al. 2000),
fato ndo observado no presente trabalho com J. curcas. Muitas espécies adaptadas
a ambientes de alta luminosidade mantém um equilibrio na particdo dos
metabolitos fotossintéticos, sem investir no alongamento diferenciado do caule.
Esse fator evolutivo é chamado de convergéncia em altura.

Desta forma os individuos estabelecem um padrdo de altura do dossel,
reduzindo os danos mecanicos causados pelas intempéries e também reduzindo a
foto-oxidacdo, pois o padrdo de altura proporcionaria maior uniformidade na
interceptacdo das radiacOes eletromagnéticas (NAGASHIMA e HIKOSAKA, 2011).
Por outro lado o estiolamento poderia tornar os caules mais frageis e susceptiveis a
guebra. Isso explica o crescimento em altura, que se manteve semelhante em
ambos os tratamentos e cessou simultaneamente quando as plantas cessaram a

emissao de novas folhas.



Altura (cm)

(A)

Diametro do caule (mm)
-]

Numero de folhas por planta

0

0
0

30 60
N

D J F M A m

DIAS APOS A SEMEADURA/MESES

00 120 150 180 210 240

J

404

RO

(B)

(D)

{F)

T

D J F M A m
DIAS APOS A SEMEADURA/MESES

90 120 150 180 210 240

17

Figura 3. Altura, expressa em cm (A-B), diametro do caule, expresso em mm (C-D)
e numero de folhas por planta (E-D) de plantas de J. curcas cultivadas sob pleno
Sol (--o--) e Sombrite (--m--), originada dos acessos Minas Gerais (A,C e E) e
Rondbnia (B, D e F). * indica diferenca estatistica pelo Teste de Tukey a p < 0,05
entre os diferentes regimes de luminosidade, para cada data de coleta, dentro de
cada acesso. Barra indica erro padrao da média.
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Quanto ao diametro do caule das plantas, observou-se diferenca entre os
tratamentos de luminosidade durante todo o experimento, sendo que as plantas do
tratamento pleno sol mostraram-se mais expecas (Figura 3 C e D), independente
da origem das sementes. Isso significa que houve maior acumulo de biomassa nas
plantas deste tratamento, em funcdo da maior incidéncia de luz. Esse acumulo de
biomassa caulinar € esperado em plantas adaptadas ao sol supridas de agua e
nutrientes quando exposta a altas incidéncias luminosas (AGUIAR et al., 2005).

Para todos os tratamento observou-se um padrdo no numero de folha tipico
de plantas caducifélias, ou seja, maior numero de folhas nos periodos de maior
temperatura e insolacédo, que neste experimento foram entre 120 e 150 DAS, e a
seguir queda das folhas até a completa auséncia das mesmas (Figura 3E e F).
Esta queda ocorreu no periodo de reducdo de temperaturas e radiacado solar
(Figura 2). Pode ser observado que as plantas mantidas em pleno sol
apresentaram, praticamente durante todo o experimento, um numero maior de
folhas, atingido quase 1,5 vezes o numero de folhas nas plantas sombreadas entre
90 e 120 DAS (Figura3 E e F).

Quando uma planta encontra condicbes ideais para o0 crescimento
vegetativo, ela investe no acumulo de biomassa e na diferenciacdo dos 6rgaos
fotossintetizantes, garantindo um balanco energético positivo nas proximas fases
de desenvolvimento (FARIA GAIVA e PEREIRA, 2002). Em fungédo disso, as
plantas em maior incidéncia luminosa tendem a ter maior diametro de caule e
namero de folhas (NEVES, 2001; CAMPOS e UCHIDA, 2002; GAMAGE, ASHTON
e SINGHAKUMARA, 2003; DOUSSEAU, 2007), tais observacdo corroboram o
presente trabalho.

As folhas s&o os principais 6rgdos fotossintetizantes, denominadas fonte a
partir do seu primeiro terco de expansao total. E também o 6rgdo que possui uma
maior plasticidade frente as flutuagcées ambientais (HUANG et al., 2011)pois, além
de sofrer influencia direta da radiacao solar, ventos, e temperatura, sofre influéncia
indireta em funcdo de estresses hidrico, ibnico e nutricional percebidos pela raiz
(WALTER, SILK e SCHURR, 2009).
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3.4. indice clorofila

O indice de clorofila, embora tenha se mostrado mais elevado no tratamento sol na
maior parte do experimento, apresentou comportamento inverso ao namero de
folhas, reduzindo-se até as plantas atingirem o numero maximo de folhas e
elevando-se concomitantemente com a absciséo foliar (figura 4).

A intrinsecidade do numero de folhas e o indice de clorofila se torna mais evidente
aos 130 quando estas variaveis invertem-se entre os tratamentos no acesso MG
(Figuras 3E e 4A).

A remobilizacdo de substancias entre 0rgados vegetais a muito tem sido
explicada como uma forma de equilibrar as atividades metabodlicas neste
organismo. A acdo de enzimas € muito importante nestes processos catabolicos,
pois, viabiliza a reutilizacdo das substancias desdobradas na biossintese de outros
compostos (GOSSAUER e ENGEL , 1996).

Os cloroplastos, organelas onde se localizam as clorofilas, detém cerca de
70% das proteinas contidas nas folhas (LIM, KIM e NAM, 2007) desta forma, a
reducdo no indice de clorofila concomitante com incremento no numero de folias
pode estar associado a remobilizacdo de compostos necessarios a biossintese de
clorofila distribuida entre as folhas, aumentando a capacidade interceptacéo de luz
numero total de planta.

Esse trabalho demonstra a capacidade da espécie em ajustar seu aparelho
fotossintético a arquitetura tangenciada as flutuacbes ambientais em funcédo do

grau de luminosidade.
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Figura 4. indice de clorofila, expresso em unidade relativa, de folhas de plantas de
J. curcas cultivadas sob pleno Sol (--o--) e Sombrite (--m--), originada dos acessos
Minas Gerais (A) e Rondoénia (B). * indica diferenca estatistica pelo Teste de Tukey
a p < 0,05 entre os diferentes regimes de luminosidade, para cada data de coleta,
dentro de cada acesso. Barra indica erro padrao da média. n=15.

3.5. Cinética de emisséo da fluorescéncia transiente (OJIP) e Teste JIP

Todas as curvas de cinética de emissdo de fluorescéncia da clorofila
apresentaram comportamento tipico OJIP, sugerindo que as folhas estavam sob
condicdes fotossintetizantes (YUSUF et al., 2010). Através do Teste JIP, a
sequéncia do fluxo energético através do FS Il € determinado por meio dos sinais
de fluorescéncia calculados a partir da Teoria dos Fluxos de Energia em
Biomembranas (STRASSER, 1981). A analise de fluorescéncia transiente é
baseada no estado redox de Qa, aceptor primario de elétrons do FS i
(STRASSER; SRIVASTAVA e TSIMILLI-MICHAEL, 2004), de forma que quando Qa
ligada ao centro de reacdo (RC) do FSII esta reduzida (Qa), RC esta fechado e a
fluorescéncia da clorofila € alta. Entretanto quando Qa esta no estado oxidado, RC
esta aberto é a fluorescéncia é extinta, definindo as duas intensidades limites:
fluorescéncia maxima (Fy) e fluorescéncia inicial (Fo), respectivamente.

Dentre os parametros do Teste JIP inicialmente deve ser destacado os
parametros que descrevem a atividade de transporte de elétrons que sé&o
transferidos de Qa para a cadeia de transporte de elétrons. A area total

complementar acima de OJIP entre os tempos zero até atingir a fluorescéncia
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maxima (tr,,) reflete o numero de elétrons de Qx" que sao transferidos para a

cadeia de transporte de elétrons, contudo este parametro deve ser normalizado
para a fluorescéncia maxima variavel o que permite a comparacao de diferentes
amostras (STRASSER; SRIVASTAVA e TSIMILLI-MICHAEL, 2004).

O parametro Sy, reflete os eventos de mdltiplos giros de redugédo de Qa. Por
outro lado € possivel normalizar a area complementar apenas entre na fase O-J,
refletindo eventos de simples giros de reducdo de Qa, definindo o parametro S..
Outro parametro € o numero de giros (N), que expressa quantas vezes Qa foi

reduzida entre os tempos O € tr,, |

Na Figura 5 estdo representadas as variaveis da atividade de oxidacéo e
reducdo de Qa (Ss, Sm, € N). Os parametros Ss e S, apresentaram-se menores no
tratamento sombrite sendo mais expressivo no acesso RO(Figura 5A-D).
Observou-se uma queda destas variaveis aos 99 DAS, provavelmente em funcgéo
da queda brusca de temperatura nos dias que antecederam esta determinacao
(Figura 2C e D). Inclusive a reducdo em Ss Sy, foi mais acentuada no tratamento
sombreado, onde as temperaturas eram inferiores. Diferentemente, o parametro N
apresentou pequenas variacdes somente aos 41 e 192 DAS (Figura 5E e F).

A reducdo de temperatura pode reduzir a eficiéncia de carboxilacdo da
enzima Rubisco, tendo como consequéncia menor regeneracdo de ribulose-1,5-
bisfosfato o que poderia resultar num acumulo de ATP e NADPH, influenciando o
fluxo de elétrons o que pode causar uma regulacdo na cadeia de transporte de
elétrons em nivel de reducéo de Qa (RIBEIRO et al., 2009).

Nas determinacfes posteriores, valores de S, e N foram maiores, sendo
maximo ao final do ciclo. Tais resultados demonstram, provavelmente, um ajuste
na capacidade oxi-redutora dos centros de reacdo promovidos pela Qa em funcéo
das variagbes ambientais (STIRBET e GOVINDJEE, 2011).

A absorc¢éo de luz por centro de reacdo (ABS/RC) do FSII é representado
pelo estado de excitacdo de suas moléculas do complexo antena que canalizam a
transferéncia de elétrons através de seus campos eletrénicos, por ressonancia, até
0s centros de reacdo (Psgp), onde essa energia, juntamente com os elétrons
oriundos da hidrélise da agua, sdo utilizados para reduzir a feoftina, iniciando a

cadeia de oxirreducao da fase fotoquimica da fotossintese.
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Figura 5. Area complementar total normalizada acima da curva transiente entre os
passos O e J (Ss) (A-B), area complementar total normalizada acima da curva OJIP
(Sm) (C-D) e numero de giros de reducao, oxidacdo e re-reducéo de Qa no tempo
entre a luz ser ligada até atingir Fy (N) (E-F) de plantas de J. curcas cultivadas sob
pleno Sol (--o--) e Sombrite (--m--), originada dos acessos Minas Gerais (A,C e E)
e Rondénia (B, D e F). Barra indica erro padrdo da média. n=15.
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Em geral, as plantas do tratamento sombrite obtiveram maiores valores de
ABS/RC, principalmente as originada de sementes do acesso RO (Figura 6B).
Ambos 0s acessos apresentaram um pico na razao ABS/RC aos 99 DAS, periodo
gue houve uma reducédo da insolacao (Figura 2A). Plantas que se desenvolvem em
ambientes sombreados, além de possuirem mais grana por cloroplastos, também
apresentam maior quantidade de clorofila por centro de reacdo (FAHL et al., 1994),
0 que poderia ter influenciado nestes resultados. Apds este periodo a relacéo
ABS/RC tendeu a diminuir acompanhando a reducéo da radiacao solar decorrente
da sazonalidade climatica.

Por outro lado, os menores valores de ABS/RC no tratamento pleno sol
pode ter ocorrido em funcdo do aumento na espessura da epiderme adaxial
(Tabela 3), resposta comum em plantas expostas a ambientes ensolarados,
funcionando como protecdo aos tecidos fotossintéticos (LUCIA, DAY e
VOGELMANN, 1992; RUHLAND e DAY,1996), devido provavelmente a menor
intensidade de radiacéo luminosa que atinge os cloroplastos.

O fluxo de captura por centro de reagdo (TR/RC) (Figura 6C e D)
apresentou o0 mesmo padréo da razdo ABS/RC demonstrando similaridade entre a
absorcdo da energia luminosa pelo sistema antena e a captura dos éxcitons pelos
centros de reacdo do FSII, indicando nenhuma limitacao neste fluxo energético. O
fluxo de transporte de elétrons por centro de reacdo (ET/RC) (Figura 6E e F),
mostrou-se ligeiramente mais elevado para as plantas sombreadas, principalmente
para as originadas do acesso Rondénia. De forma geral o comportamento deste
parametro acompanhou a ontogenia das plantas e a senescéncia foliar (Figura 3).
O fluxo de reducao dos aceptores finais de elétrons do FSI no por centro de reacéo
(RE/RC) em t = 0 (Figura 6G e H) foi ligeiramente superior nas plantas cultivadas
em pleno sol, e apresentou queda ao final do experimento, quando as plantas
apresentavam reducdo do numero de folhas. Contudo pode ser observado um
acompanhamento dos valores de RE/RC em resposta as variagbes climaticas,

principalmente da temperatura minima.
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Figura 6: Fluxo especifico de absorcdo por centro de reacdo (ABS/RC) (A e B),
fluxo especifico captura por centro de reacdo (TR/RC) (C e D), fluxo especifico
transporte de elétrons por centro de reacdo (ET/RC) (E e F) e fluxo especifico
reducdo do aceptor de elétrons do fotossistema | por centro de reacdo (RE/RC) (G
e H) de plantas de J. curcas cultivadas sob pleno sol (--o--) e sombrite (--m--),
originada dos acessos Minas Gerais (A,C, E e G) e Rondobnia (B, D, F e H). Barra
indica erro padréo da média. n =15.
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O rendimento quantico fotoquimico primario maximo (TR/ABS = @po) néo
apresentou diferencas entre os tratamentos (Figura 7 A e B). Porém, o rendimento
quantico de transporte de elétrons em t = 0 (ET/ABS = @go,) (Figura 7 C e D)
reduziu-se pronunciadamente no final do experimento, periodo correspondente
com o decréscimo da radiacdo solar e nas temperaturas (Figura 2). O rendimento
quantico de reducdo dos aceptores finais de elétrons do FSI por féton
absorvido(gro) foi, a excecao do inicio (41 DAS) e final do experimento (216 DAS),
maior nas plantas cultivadas em pleno sol independente da origem das mesmas,
indicando uma maior reducéo dos aceptores finais do FSI. Os resultados para os
rendimentos quanticos (Figura 7) em especial @g, € @ro refletem o comportamento
das probabilidade com que um éxciton capturado no centro de reacdo pode mover
um elétron de Qa - para o intersistema de aceptores de elétrons (Wg,) € a eficiéncia
com que um elétron pode se mover do intersistema de aceptores de elétrons
reduzidos para o aceptor final de elétrons do FSI (&ro) (Figura 8). Demonstrando
que as plantas cultivadas em maior densidade de fluxo de fotons podem
desenvolver mecanismos para aproveitamento mais eficiente da radiacdo ou
mesmo eliminar a possibilidade de foto-oxidagao pela elevacéo da atividade do FSI
em direcionar os elétrons para a reacdo de Melher evitando a formacédo de
espécies reativas de oxigénio (NISHIYAMA et al., 2011).

Os indices de performance, Plays € Plioa, pOr serem parametros que
incorporam Vvérios indicadores da fluorescéncia da clorofila, sdo os mais
representativos do comportamento do fluxo energético na cadeia de transporte de
elétrons da fotossintese (TSIMILLI-MICHAEL e STRASSER, 2008; YUSUF et al.,
2010). Assim alteragbes nestes parametros sao excelentes indicadores da
atividade fotossintética ou mesmo de estresse que as plantas podem estar

sofrendo e que danifique direta ou indiretamente o aparato fotossintético.
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Figura 7: Rendimento quéntico fotoquimico maximo (¢p,) (A e B), rendimento

quantico de transporte de elétrons (¢go) (C e D). O rendimento quéantico de reducao

dos aceptores finais de elétrons do FSI por foton absorvido (¢ro) (E € F) (¢ro), de

plantas de J. curcas cultivadas sob pleno sol (--o--) e sombrite (--m--), originada

dos acessos Minas Gerais (A,C e E) e Rondébnia (B, D e F). Barra indica erro
padrdo da média. n=15.
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No presente experimento observa-se que Plags € Pl apresentaram
valores crescentes até atingir um maximo entre 99 e 162 DAS com posterior queda.
Tal comportamento indica que inicialmente as plantas apresentavam atividade
fotossintética menor e, com o desenvolvimento das folhas, esta aumentou seguindo
de uma queda quando as folhas encontravam-se em processo de senescéncia.
Este comportamento acompanhou o observado para o numero de folhas e a queda

final pode ser atribuida também a reducéo na temperatura.
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Figura 8: Eficiéncias/probabilidade que o éxciton capturado mova elétrons para a
cadeia de transporte de elétrons além de Qa (A e B) (Wgo), €eficiéncia que o elétrons
pode mover-se até os aceptores finais do FSI (C e D) (dro) de plantas de J. curcas
cultivadas sob pleno sol (--o--) e sombrite (--m--), originada dos acessos Minas
Gerais (A e C) e Rondbdnia (B e D). Barra indica erro padrdo da média. n=15.
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Figura 9: indice de performance fotossintético (A e C) (Plass) e indice de
performance fotossintético total (B e D) (Plwtw) de plantas de J. curcas cultivadas
sob pleno sol (--o--) e sombrite (--m--), originada dos acessos Minas Gerais (A e C)
e Rondobnia (B e D). Barra indica erro padrdo da média

Deve ser destacado que as plantas cultivadas em pleno sol apresentaram,
em média valores dos indices de performance superiores aos da plantas cultivadas
em menor densidade de fluxo de fotons. Da mesma forma as plantas mantidas sob
sombrite apresentaram um atraso para atingir os maximos valores de Plags € Pliotal
(Figura 9), indicando assim possivel processo de adaptacdo as condi¢cbes de
luminosidade, conforme demonstrado por Huang et al. (2011) para Athyrium

pachyphlebium.
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3.6. Trocas gasosas

Os valores da taxa assimilatéria liquida (Figura 10A e B), condutancia
estomatica (Figura 10C e D) e eficiéncia de carboxilacdo (Figura 10G e H)
reduziram ao longo do experimento conforme a insolacao e a radiacao solar (Figura
2), fato explicado devido a baixa disponibilidade de irradiancia que reduz as taxas
fotossintéticas reduzindo consequentemente o ganho de carbono (VALLADARES e
PEARCY, 1998), o que justifica também o fato destes pardmetros serem mais
elevados no tratamento sol.

A condutancia estomatica € controlada pela turgidez das células-guarda,
qgue regulam a abertura ou fechamento dos estdmatos. (RODRIGUES et al., 2011),
sendo a intensidade luminosa um dos principais fatores responsaveis por este
processo (COSTA e MARENCO, 2007). Segundo Berry e Bjorkman (1980) a
condutancia estomética é diretamente proporcional a variacdo de temperatura,
assim como maiores valores de condutancia estomatica ocorrem quando a
radiacdo solar € maxima, até que o potencial hidrico da folha se reduza induzindo o
fechamento dos estomatos (FERREIRA et al.,1999).

A taxa transpiratéria (Figura E e F) acompanhou a curva de temperatura e
luminosidade inferida pela sazonalidade atingindo os valores mais elevados entre
90 e 150 DAS corroborando que maiores radiagcdes elevam a temperatura das
folhas aumentando a diferenca de pressao de vapor entre o ar e a folha, elevando
a taxa transpiratoria (HOPKINS, 1995; LUTTGE, 1997). A partir desta fase ambos
os tratamentos tiveram reducdo na taxa transpiratoria, que foi acentuada com a
senescéncia foliar.

Durante o0 experimento, o0 tratamento sombrite apresentou valores
transpiratorios geralmente mais elevados que nas plantas de pleno sol,
possivelmente porque o tratamento sombrite apresentava menor variacdo na
umidade relativa do ar, fato comum a ambientes sombreados, o que poderia ter
mantido a taxa transpiratéria superior (SOUZA, et al., 2011), pois a umidade mais
elevada permite que o0s estdbmatos permanecam abertos por mais tempo
(DICKISON, 2000). A taxa transpiratéria mais elevada no tratamento sombrite pode
também ter influenciado na relacdo entre taxa assimilatéria liquida e eficiéncia de
carboxilacdo (FiguralO) aumentando a resisténcia a entrada de CO, pelos

estomatos.
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Figura 10: Taxa assimilatéria liquida (A e B), condutancia estomatica (C e D), Taxa
de transpiracao (E e F) e eficiéncia de carboxilacédo (G e H) de plantas de J. curcas

cultivadas sob pleno sol

(--o--) e sombrite (--m--), originada dos acessos Minas

Gerais (A, C, E e G) e Rondonia (B, D, F e G). Barra indica erro padrao da média.

n=15.
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3.7. Anatomia foliar

As folhas de J. curcas sao anfiestomaticas, com ambas as epidermes
unisseriada, estdbmatos paraciticos, em mesmo nivel das demais células
epidérmicas e presenca de parénquima clorofiliano diferenciado em palicadico e
esponjoso, ou seja, mesofilo heterogéneo dorsiventral, caracteristica esta atribuida
as plantas mesofitas.

As folhas das plantas mantidas sob sombreamento de ambos os acessos
(MG e RO), aos 132 e 218 DAS, apresentaram menor espessura da epiderme
superior e do parénquima palicadico (Tabela 3), corroborando com outros trabalhos
(ESPINDOLA JUNIOR et al., 2009; BOEGER et al., 2009; KIM et al., 2011). Essas
caracteristicas podem ser observadas em folhas de uma mesma planta
dependendo de sua posi¢cdo na copa, sendo que as folhas mais internas recebem
somente luz difusa, ou seja, comprimentos de ondas mais longos (NIINEMETS,
2010; CASAS et al., 2011).

O espessamento da epiderme superior pode reduzir os danos causados pela
alta radiacdo, pois este tecido, além de dificultar a desidratacdo do mesofilo,
protege os tecidos fotossintéticos da alta incidéncia luminosa funcionado como um
fitro a radiacdo solar (LUCIA, DAY e VOGELMANN, 1992; RUHLAND e
DAY,1996). Por outro lado, uma epiderme delgada diminui consideravelmente a
resisténcia ao fluxo de ondas eletromagnéticas até os tecidos fotossintetizantes
(MEYER et al.,, 2009), explicando porque as plantas que se desenvolvem em
ambientes sombreados possuem epiderme adaxial menos espessa. Segundo
Morais (2004), em folhas de sombra as auxinas, responsaveis pelo alongamento
celular, deslocam-se horizontalmente ao longo das células epidérmicas, ao passo
gue nas folhas sob luz direta as auxinas deslocam-se para o interior do mesofilo,
contribuindo com o alongamento do tecido paligadico, como observado no presente

trabalho.



Tabela 3. Espessura (um) da epiderme superior, epiderme inferior, parénquima palicadico, parénquima lacunoso de folhas de
plantas de J. curcas cultivadas sob dois regimes de luminosidade, coletadas em trés épocas durante o crescimento das
plantas.

Espessura epiderme (um) Espessura parénquima (um)
Superior Inferior Palicadico Lacunoso
Acesso DAS  Pleno sol Sombrite  Plenosol  Sombrite  Pleno sol  Sombrite Pleno sol Sombrite
Minas Gerais 20,41a* 22,84a 12,49a 14,47 a 47,09a 40,75a 75,14a 68,05a
Rondonia e 20,30a 22.02a 13,91a 13,37 a 44,14a 43,73a 69,44a 67,96a
Minas Gerais 22,49a 18,75b 13,18a 13,98 a 43,31a 34,04b 70,68a 62,77a
Rondonia 2 22,40a 17,67b 11.81a 11,91 a 48,89a 38,86b 64,87a 61,85a
Minas Gerais 20,10a 18,21b 12.39a 11,51 a 51,14a 46,73b 74,32a 77,32a
Rondonia 218 21,32a 19,09b 11,07a 12,01 a 44.11a 39,19b 68,71a 64,37a

* letras diferentes na mesma coluna diferiram estatisticamente pelo Teste de Tukey a p < 0,05, dentro de cada luminosidade e coleta. DAS = dias ap0s a
semeadura.
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O tratamento sombrite apresentou reducéo na espessura da epiderme adaxial
e parénquima palicadico com células menos alongadas (ventridorsalmente),
independente do acesso (Figura 11A). Plantas que se desenvolvem neste tipo de
ambiente apresentam, em geral, o parénquima palicadico menos espesso em
decorréncia do aumento da area foliar, fato que otimiza a captura de luz difusa
(VOGELMANN & MARTIN, 1993), comum a ambientes sombreados. Em ambientes
com luz difusa geralmente a luz vermelha é mais abundante que a azul (TAIZ e
ZEIGER, 2010), o que teria inferido na menor espessura da epiderme adaxial no
tratamento sombrite (MACEDO et al, 2011) .

Figura 11: Cortes transversais do limbo de Jatropha curcas. (A e C) Tratamento
sombrite; B e D) Tratamento sol. AD= epiderme adaxial; AB=epiderme abaxial,
PP=parénquima palicadico; PL=parénquima lacunoso; seta indica espacos
intercelulares; Barra= 50um.
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As plantas sombreadas também apresentaram maiores espagos entre as
células do parénquima palicadico (Figura 11 C). Isso pode representar maior
aproveitamento dos fluxos de energia incidente e facilitar o acesso de CO; as células
fotossinteticamente ativas e, consequentemente, aos sitios de carboxilacdo nestes
tecidos, ocasionando aumento das taxas fotossintéticas. (CHARTZOULAKIS,
PATAKAS, BOSABALIDIS, 1999; LIMA JR et al., 2006; GREGORIOU, PONTIKIS,
VEMMOS, 2007).

Cabe ressaltar que o paréngquima palicadico € o principal tecido clorofilado
responsavel pela captagdo de energia nas plantas. O aumento no volume dos
tecidos fotossintéticos possibilita elevada taxa fotossintética. Além disso, o
alongamento destas células pode influenciar na ciclose dos cloroplastos, que podem
se posicionar na célula segundo o angulo de incidéncia de luminosa, regulados
principalmente pelas fototropinas (STRASSER et al., 2010; MACEDO et al., 2011),.

A Tabela 4 apresenta os valores do indice estomético estimado aos 132 DAS,
na qual se observa a predominancia de estdmatos na face abaxial, sem diferenca
entre os tratamentos (acesso e nivel de luz). Contudo, na epiderme adaxial verificou-
se maior indice estomatico nas plantas cultivadas a pleno sol em ambos 0s acessos
(Figura 12 D e E). Embora a variabilidade estomética esteja diretamente relacionada
a espécie e seja determinada durante a ontogénese, sabe-se que o indice
estomético pode ser influenciado por fatores ambientais como a intensidade
luminosa. (MIYAZAWA et al.,, 2006; ZHAO et al.,, 2006), como demonstrado no
presente trabalho. De acordo com POMPELLI (2010), o sombreamento diminuiu o
indice estomaético, fato atribuido a plasticidade das células epidérmicas.

Tabela 4: indice estomatico (IE) nas epidermes adaxial e abaxial das
folhas de plantas J. curcas -cultivados sob dois regimes de
luminosidade, medidos aos 218 DAS.

ACESSO Condigéo de IE IE
Luz Adaxial Abaxial
Sol 2,17 a 12,05 a
Minas Gerais
Sombrite 1,25Db 13,05 a
_ Sol 3,14 a 13,21 a
Rondbnia _
Sombrite 1,70 b 13,52 a

As letras diferentes na mesma coluna diferiram estatisticamente pelo Teste de Tukey
a p < 0,05, dentro de cada luminosidade e coleta. DAS = dias apds a semeadura. n=15
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Figural2: Vista frontal da epiderme abaxial (A-C) e da epiderme adaxial (D-E) de
Jatropha curcas sob condi¢cdes de pleno sol (A, C) e sombreamento (B e D). Barras:
50um.

O maior indice estomatico nas folhas do tratamento pleno sol esta relacionado
a maior captacdo e condutancia de CO,, sendo que ha correlagbes positivas entre
namero de estdmatos e taxa fotossintética (CASTRO, 2002; LIMA Jr, 2006). Além
disso, o elevado indice estomatico pode atuar no controle da perda de agua para o
ambiente, reduzindo o espaco entre os estdbmatos e aumentando a eficiéncia no
controle osmatico do tecido.

Neste experimento o indice estomatico diferiu estatisticamente apenas na
epiderme superior. Essa caracteristica também ¢é evidenciada pela diferenciacao
entre os diametros dos estdbmatos, especialmente naqueles encontrados na
epiderme adaxial, onde as células-guarda tiveram um consideravel alongamento
(Tabela 5), confirmando a teoria de que ambientes com baixa irradiacdo as células
guarda expandem-se longitudinalmente (VOLTOLINIe SANTOS, 2011).
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Tabela 5: Diametro polar (DP) e diametro equatorial (DE) dos estdmatos em
ambas as epidermes das folhas de plantas de J. curcas cultivados sob dois
regimes de luminosidade, medidos aos 218 DAS.

Diametro dos estébmatos (um)

Condicao __ __
Acesso Adaxiais Abaxiais
de Luz
DP DE DP DE
) ) Sol 13,20 b 10,03 a 21,50 a 18,93 a
Minas Gerais )
Sombrite 20,90 a 7,36 b 22,20 a 14,30 b
Sol 13,73 b 10,96 a 21,96 a 18,10 a
Rondénia )
Sombrite 22,83 a 8,36 a 22,10 a 15,10 b
As letras diferentes na mesma coluna diferiram estatisticamente pelo Teste de Tukey a
p <0,05.

O alongamento longitudinal das células-guarda, ou seja, aumento do diametro
polar confere ao estémato a possibilidade de uma maior abertura do poro (ARIOLI,
VOLTOLINI e SANTOS, 2008) facilitando assim a evapotranspiragao (ABRANS,
KLOEPPEL e KUBISKE, 1992). Sendo que o oposto também ocorre, ou seja,
guando hd um aumento da irradiacdo, a perda de agua pode ser diminuida com a
reducdo no tamanho das células-guarda (Duz et al. 2004). Segundo Larcher (2000),
0 grau de abertura estomatica altera-se durante a ontogénese, ajustando-se
continuamente as oscilaces dos fatores ambientais.

Contudo, convém salientar que as plantas de J. curcas apresentaram grande
guantidade de cristais de oxalato de calcio em idioblastos, tanto no parénquima
palicadico quanto no lacunoso, independente da origem da semente (Figura 13C).
Embora néo fora usada técnica apropriada para quantificacado dos cristais, observou-
se que eram mais frequentes nas folhas do tratamento sombreado (Figura 13B e C).
Essa caracteristica pode ser considerada adaptativa ao ambiente com baixa
intensidade luminosa, pois estes cristais implicam na dispersdo de luz para os
cloroplastos (KUO-HUANG, KU e FRANCESCHI 2007; MERIC, 2009) otimizando a

captacao de energia.
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Figura 13. Cortes transversais do limbo de Jatropha curcas sob
condicdo de pleno sol (A) e sob sombreamento (B e C)
evidenciando a presenca de cristais (setas). PP=parénquima
palicadico; PL=parénquima lacunoso. Barras: 50um.

Os processos evolutivos tem mantido as diferentes espécies de plantas em
seus ecossistemas em funcdo das caracteristicas anatbmicas, morfolégicas e
fisiologicas. A incapacidade destes organismos em manter sua simetria estrutural em
diferentes ambientes para minimizar as perturbacfes aleatérias refere-se ao seu
grau de adaptabilidade, sendo que esta instabilidade simétrica constitui uma
importante ferramenta para avaliar os efeitos das diferentes condicdes ambientais
sobre as plantas (SOUSA et al, 2009).
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As plantas de pinhdo manso apresentaram comportamento distindo em
muitos dos parametros avaliados, mostrando que esta epécie tem sua fenologia
influenciada pela luminosidade e pelas demais variaveis ambientais.

Ocorreram respostas tipicas de plantas caducifélias acompanhando a
sazonalidade climatica regional sendo que a senescéncia foliar foi tangenciada pela
reducdo da temperatura e fotoperioidismo culminado na dorméncia da planta no
periodo de menor temperatura e insolacdo. A reducdo na taxa de radiacdo solar
embora tenha ocasionado uma regulacao fisolégica e adequacfes morfoanatomicas
nas plantas do regime sombreado, nao foram suficientes para elevar a fotossintese
liguida apresentando uma reducéo na eficiéncia do uso da agua, o que poderia se

refletir na produtividade da cultura.
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4. CONCLUSOES:

- As plantas originadas de dois locais distintos comportam-se de forma similar
guanto as caracteristicas de crescimento, fotossintéticas e anatdémicas.

- A condigdo de sombreamento diminuiu a percentagem e velocidade de
emergéncia das plantulas.

- As plantas cultivadas sob sombrite apresentaram caules menos espessos e
menor numero de folhas.

- A reducao da luminosidade em 50% provocou uma reducao na performance
dos aceptores de elétrons que se referem a atividade do FSI e na fotossintese
liquida.

- O regime de sombreamento inferiu na reducdo da espessura da epiderme

adaxial e parénquima palicadico bem como a reduc¢éo no indice estomatico.
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