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Trocas gasosas e eficiéncia fotossintética em pinhdo manso (Jatrophacurcas L.)
cultivado sob agua residuaria

SANTOS, Gledson Adam Oliveira

RESUMO

O pinhdo-manso pode ser considerado como um cultivar de grande importancia
econdmica, devido a capacidade de suas sementes armazenarem quantidade
significativa de o0leo, sendo matéria-prima para a producéo de biodiesel, é denominado
como uma cultura silvestre, devido a deficiéncia de informacGes agrondmicas e
fisioldgicas dessas plantas. Objetivou-se neste trabalho avaliar as alteragcdes nas trocas
gasosas e eficiéncia fotossintética em pinhdo-manso submetido a aplicacdo de agua
residudria. O experimento foi feito em cinco laminas de irrigacdo determinadas por
cinco percentuais (25%, 50%, 75%, 100% e 125%) da evapotranspiracéo de referencia.
Foram analisados os valores da fluorescéncia minima (F0), fluorescéncia variavel (Fv),
fluorescéncia maxima (Fm = Fo + Fv), relacdo Fv/Fo e eficiéncia do fotossistema Il
(relacdo Fv/Fm) mais os dados referentes as trocas gasosas (transpiracdo, condutancia
estomatica e fotossintese liquida). Os dados foram avaliados depois de 70 dias de
aplicacdo da irrigacdo e verificou-se que as laminas surtiram efeito positivo com
acréscimo das variaveis estudadas até o percentual de 75%, mantendo-se em 100% e
apresentando uma tendéncia negativa a partir deste ponto.

Palavras-chave: estresse hidrico; fluorescéncia; irrigacao.

ABSTRACT

Jatrophacurcas can be regarded as a cultivar of great economic importance due to their
ability to store significant amount of seed oil and raw material for biodiesel production, is
termed as a wild crop, due to lack of agronomicand physiology information of these plants.
The objective of this study was to evaluate the changes in gas exchange and photosynthetic
efficiency in jatropha submitted to the application of wastewater. The experiment was done
in five irrigation determined by five percent (25%, 50%, 75%, 100% and 125%) of the
reference evapotranspiration.Were analyzed the values of minimal fluorescence (FO0),
variable fluorescence (Fv), maximal fluorescence (Fm = Fo + Fv), compared Fv / Fo and
efficiency of photosystem Il (Fv / Fm ratio) plus the data on gas exchange (transpiration,
stomatal conductance and net photosynthesis). Data were evaluated 70 days after application
of the irrigation and it was found that the blades have produced a positive effect of the
variables to increase the percentage until 75%, been maintained at 100% and having a
negative after this point.

Keywords: water stress, fluorescence, irrigation



1. INTRODUCAO

As plantas necessitam de condi¢cdes essenciais para que possam realizar seu
metabolismo, garantindo, assim, a sua sobrevivéncia, sendo a dgua a principal condicdo,
Visto que a mesma representa cerca de 75% da composi¢cdo molecular dos seres vivos.
No entanto, uma quantidade excessiva ou limitante, pode ser considerada como um
estresse hidrico, o que pode ocasionar ao vegetal uma série de alteracdes metabolicas
que incluem a sintese de etileno, queda das folhas, diminuicdo da area foliar, entre
outros. Tais alteracBes afetam diretamente 0s seus aspectos fisiologicos.

Pertencente a familia das Euforbiaceas, a mesma da mamona e da mandioca, a
Jatrophacurcas L., € um arbusto com crescimento rapido, caducifélio, podendo atingir
até mais que cinco metros de altura, apresenta caule liso e de lenho mole com raizes
curtas e pouco ramificadas (MATQOS, 2010). Conhecida popularmente como pinhéo-
manso pode ser encontrado praticamente em todas as regides intertropicais do planeta,
estendendo sua ocorréncia @ América Central, india e Filipinas. No Brasil, é cultivado
da regido Nordeste até os estados de Sao Paulo e Parana, com distribuicao vasta devido
a suas caracteristicas rusticas e facil adaptacdo a diferentes condigdes edafocliméticas
(Brasil, 1985), tendo como principal local de desenvolvimento regides de seca, no
cerrado e caatinga (DEGHAN & SCHUTZMAN, 1994).

O pinh&o-manso pode ser considerado como um cultivar de grande importancia
econdmica, devido a capacidade de suas sementes armazenarem quantidade
significativa de 6leo, sendo matéria-prima para a producdo de biodiesel (MATOS,
2010). Segundo COELHO (2010), além de ser uma cultura que apresenta uma boa
perspectiva de producdo de matéria-prima para as industrias beneficiadoras de biodiesel,
também se obtém das cascas dos frutos dessa espéciematéria necessaria para a producao
de carvéo vegetal e papel.

O pinhdo-manso é considerado como uma cultura silvestre, (FAIRLESS,
2007), devido a deficiéncia de informac6es agrondmicas e fisioldgicas dessas plantas.
Com isso, surgem preocupagdes no cultivo do mesmo tais como 0s seus mecanismos de
resisténcia a seca e de ndo se conhecer nenhum grau de melhoramento (MAES, et al.
2009). Devido a esta rusticidade, tem se empregado meios de facilitar a
domesticacdodesta espécie vegetal, uma técnica que se vem utilizando € a poda, feita

desde o transplante até o quarto ano de idade da planta (SEVERINO et al., 2006), com a



poda a planta tera o seu tamanho reduzido, facilitando a coleta dos frutos que dar-se nas
extremidades apicais e o favorecimento do desenvolvimentos de novas gemas laterais.

Para (SILVA, 2001), em condicbes de baixa disponibilidade de &gua no solo,
muitas atividades metabdlicas nas plantas podem ser ativamente influenciadas, como o
fechamento dos estdmatos, o declinio na taxa de crescimento, o acuimulo de solutos e
antioxidantes e a expressdo de genes especificos de estresse.O estresse hidrico, afeta o
processo fotossintético devido a efeitos estomaticos e ndo estomaticos, sendo o efeito
estomatico um evento primario que leva a uma menor disponibilidade de CO, nos
espacos intercelulares, reduzindo sua assimilacdo nos cloroplastos (FARIA et al.
1996).Em vista da baixa taxa pluviométrica em regides aridas e semi-aridas, e onde ndo
se dispbe de reservatorios hidricos suficientes, a aplicagdo de &guas superficiais
poluidas no solo mostrou-se um alternativa viavel para a irrigacdo de cultivos. A
utilizacdo da agua residuaria neste sentido aumentou significativamente nos ultimos
anos, devido a raridade de fontes alternativas e devido a seguranga de que 0s riscos a
salde publica e impactos sobre o solo sdo minimos, caso forem tomadas as precaucdes
adequadas (HESPANHOL, 2003).

Cerca de 98% da agua absorvida do solo, a planta a transfere para a atmosfera;
com isso, 0 consumo de agua pelas plantas normalmente se refere a agua perdida pela
transpiracdo, o que difere do consumo de &gua em projetos de irrigacdo que se baseiam
na evaporacao e transpiracdo (evapotranspiracdo) (GRANIER, 1985).

Durante o estresse hidrico, tem-se notado uma grande reducdo do CO,
intracelular, em razdo do fechamento dos estdmatos, e do rendimento do fotossistema
2(BAKER,1991). Aléem disso, também tem-se relatado limitacGes em componentes ndo
estomaticos com prejuizos no processo da fotossintese 2 (ANGELOPOULOS et
al.,1996).

Neste sentido, este trabalho teve o objetivo de avaliar as alteragdes nas trocas
gasosas e eficiéncia fotossintética em pinhdo-manso submetido a aplicacdo de agua

residuéria.



2. METODOLOGIA

2.1 Local do experimento

O trabalho foi desenvolvido em condigdes de campo, em area agricola
pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais (CCAA), Campus Il da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), Lagoa Seca, PB, com as seguintes
coordenadas geograficas: latitude 7° 09’ S; longitude 35° 52° W e altitude 634 m.

O clima do local da pesquisa é o tropical Gmido, com temperatura média anual
em torno de 22°C, sendo a minima de 18°C e a méxima de 33°C, precipitacdo
acumulada, durante os meses da pesquisa, de 714,20 mm em 2009 e 802,00 mm em
2010, com maiores indices pluviométricos concentrados nos meses de abril a agosto.

As atividades das pesquisas se se deram apds a realizacdo da poda e foram
executadas no periodo de cinco meses - de novembro de 2011 até marco de 2012.
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Figura 1:Dados referentes a temperatura e umidade relativa do ar (A); radiagdo solar
(B) e precipitagdo ‘mm’ (C), Lagoa Seca-PB.

2.2 Organizacao do experimento

Foi instalado o experimento de campo sob irrigagdo por gotejamento, cuja
fonte de agua é do acude existente no local da pesquisa, o qual recebe, diariamente,
esgotos domésticos, sem tratamentos, provenientes de residéncias da Vila Florestal e de
curral de bovinos localizado préximo ao manancial. Apés a poda, o experimento foi
irrigado com aguas provenientes desse acgude, filtradas convenientemente para retirar a

matéria organica em suspensé&o.



As sementes do pinhdo-manso utilizadas no experimento sao da selecdo FT-02,
cedidas pela Fazenda Tamandué (Santa Terezinha, PB).

A semeadura foi realizada em fevereiro de 2009 no viveiro de mudas do local
da pesquisa, apos selecdo rigorosa das sementes, eliminou-se as defeituosas e com
indicios de fungos, ataques de insetos e danos mecanicos.

No dia 18 marco de 2011 foi realizado a poda, deixando cada exemplar de

pinhdo-manso com o mesmo perfil, uma altura de 80 cm deixado 3 ramos principais.

2.3 Delineamento estatistico de experimento

No experimetoforam avaliados o fator de espécie de pinhdo’ ¢ ‘laminas de
irriga¢ao’. Espécie de pinhao (EP): pinhdao-manso (Jatrophacurcas L.), e Laminas de
irrigacdo (LI): 5 laminas de irrigacdo (mm), determinadas a partir de 5 percentuais
(25%, 50%, 75%, 100% e 125%) da evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) (100%)
determinada pelo método de (PENMAN, 1956) e (MONTEITH, 1965). Combinando-se
a espécie de pinhdo (EP) com as cinco laminas de irrigacdo (LI), formaram-se 5

tratamentos.

2.4 Caracteristicas do solo do experimento
A érea dos experimentos (NeossoloRegoliticoEutréfico) é declivoso (até 15%),
com solo profundo, textura arenosa, boa drenagem, fertilidade moderada. De forma

geral sdo aptos para as principais culturas da regiao.

2.5 Irrigacéo

A primeira irrigacdo com a agua superficial poluida procedeu-se apds o
termino do periodo chuvoso (novembro & fevereiro), tempo suficiente para a adaptacéao
das plantas as condi¢des de clima e solo do local do experimento e aptas a receber as
irrigacdes. No experimento utilizou-se o sistema de irrigacdo por gotejamento com dois
gotejadores autocompesantesKatif (vazdo média por gotejador 3,75 L por planta).

A primeira irrigacdo elevou o solo a capacidade de campo (CC). Os volumes
das regas posteriores variaram em fungdo da Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
do balanco hidrico climatologico e foram calculadas, utilizando-se um coeficiente
cultural Kc igual a 1,0 (Kc = ETC/ETo) (pinh6es com 8 meses no campo e ja

produzindo), logo, a evapotranspiracao da cultura (ETc) foi igual a ETo.



As irrigacOes subsequentes foram manejadas e controladas mediante uso de
planilha eletronica elaborada e foram realizadas, quando necessarias, as segundas-feiras
e quintas-feiras, obedecendo a turnos de regas de 4 e 3 dias, respectivamente.

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi-se adotada a
metodologia de PENMAN (1956) e MONTEITH (1965) (FAO), pois, quando sao
estabelecidos valores adequados para a resisténcia da cobertura vegetal, esse
procedimento tem se mostrado superior aos demais métodos combinados na estimativa
da evapotranspiracdo, para uma ampla variedade de climas, localidades e culturas,
conforme apresentado por ALLEN et al.. (1998).

Os elementos meteorolégicos (Temperatura do ar, Umidade relativa do ar,
Precipitacdo pluvial, radiagdo global e velocidade do vento) necessarios para a
estimativa de ETo pelo método de Penman-Monteith foram calculados na estacdo
meteorolégica automéatica (EMA) GroWeatherTM da EMEPA localizada nas
imediacOes da area experimental.

O célculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) proposta por PENMAN
(1956) e MONTEITH (1965) passaram por algumas parametrizacdes, tais como:
resisténcia estomatica de 70 S m™ e a altura da grama fixada em 0,12m, proposta pelo
boletim FAO-56 (ALLEN et al.., 1998), com isso através da Equacdo abaixo, sera
obtida a evapotranspiracao de referéncia.

(00U, ) |
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Em que:

ETo é a evapotranspiracdo de referéncia diaria (mm), Rn é o saldo diario de
radiacdo (MJ m™), G é o fluxo de calor no solo diario (MJ m™), T é a temperatura media
diaria do ar (°C), U2 é a velocidade do vento media diaria a 2 m de altura (ms™), es é a
pressdo da saturagdo do vapor média diaria (kPa), ea é a pressdo atual de vapor média
diaria (kPa), S é a declividade da curva de pressdo de vapor no ponto de Tmed (kPa °C”
1), v € o coeficiente psicrométrico (kPa 0C'l).

As equacOes necessarias para calcular as laminas e os tempos de irrigacao
foram as indicadas por BERNARDO et al. (2006).



O coeficiente de uniformidade de distribuicdo de dgua (CUD) foi determinado
antes do inicio das irrigagBes atraves da metodologia proposta (BERNARDO et al.,
2006) para se verificar a vazdo média dos gotejadores.

2.6 Variaveis fisioldgicas estudadas

a)  Fluorescéncia da Clorofila ‘a’

Foi realizada uma avaliagdo das varidveis: fluorescéncia basal ou inicial (Fo),
fluorescéncia variavel (Fv), fluorescéncia maxima (Fm = Fo + Fv), relacdo Fv/Fo e
eficiéncia do fotossistema Il (relacdo Fv/Fm) (SCHOLES & HORTON, 1993).

Para as medig0es foi utilizado o Fluorometro PEA Il — PlantEfficiencyAnalyser
(HansatechInstrumentsCo., UK), e as leituras foram realizadas no intervalo entre 6 as 18
horas, na quarta folha mais nova do ramo primario de uma planta atil de cada repeticéo,
sendo o local da leitura submetida, previamente, ao escuro por pelo menos 30 minutos,
mediante o uso de ‘clips’ (DURAES, 2000).

b)  Trocas gasosas (transpiracdo, condutdncia estomatica e fotossintese

liquida)

A transpiragao ‘E’ (mmolm'zs-l), a condutancia estomatica ‘gs’ (molm-zs'l) ea
taxa de fotossintese liquida foliar ‘A’ (umol m™s™) foram determinadas por meio de um
analisador de gas infravermelho (IRGA), portatil, modelo LCPro+ (ADC, UK),
conforme metodologia descrita por MARENCO et al. (2001) e SANTOS JUNIOR et al.
(2002). Os dados relativos as trocas gasosas foram obtidos a partir das curvas de
resposta da fotossintese a radiacdo, que foram construidas variando-se o Fluxo de
Fétons Fotossinteticamente Ativos (FFFA) entre zero e 1300 pmol m™s™, totalizando
dez pontos de radiacdo, com concentracdo de CO2 constante. As leituras foram
realizadas no periodo das 7 as 12horas, na 4? folha totalmente expandida de uma planta
atil da parcela, nas trés repeticdes, isentas de pragas e de qualquer outro sinal ou

sintoma.

2.7 Analises estatisticas
Os dados foram tabulados em planilha eletr6nica e submetidos as analises de

variancia e de regressao polinomial, utilizando-se do software estatistico SAEG.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis fisioldgicas foram estudadas ao fim do periodo de irrigacdo (70
dias), obtendo os seguintes resultados, visualizados na figura 2.

Na (figura 2A) pode-se observar os resultados obtidos para a variavel de
fluorescéncia minima em funcdo dos niveis de ldminas baseados nha
evapotranspiracdo(ETo), no qual obteve um aumento considerado a medida que se
aumentava o teor da lamina. Em uma revisdo de literatura, (CAMPOSTRINI, 2001)
relata que os niveis de FO ndo obedecem uma constante e podem variar a qualquer
andlise, devido as condi¢bes ambientais e fisiologicas da planta, o que pode explicar o
motivo pelo qual os niveis da fluorescéncia minima ndo seguiu 0 mesmo padrdo das
outras variaveis fisioldgicas estudadas, visto que obteve um valor minimo na lamina de
75% da Evo.

Referentes a fluorescéncia méxima, fluorescéncia varidvel e rendimento
quantico potencial méximo de FS 2 respectivamente (Figura 2 B,C e D), observou-se
um acréscimo paralelo onde houve um aumento significativo dos resultados entre as
laminas de 25 e 75. A partir desse ponto as taxas fisioldgicas tiveram um decréscimo
significativo.

A fluorescéncia méxima (figura 2 B) mostra um acréscimo de 6,39% entre as
laminas de 25 e 75, logo em seguida os numeros sofrem um decréscimo de 7,1% entre
as laminas de irrigacdo 75 e 125; obtendo ponto maximo de 2033,37a 74,56 de
irrigacdo. A fluorescéncia variavel (figura 2 C) seguiu 0 mesmo padrdo da Fm com um
acréscimo de 7,7% (1477,1 para 1601,5) seguido de um decréscimo de 10,6% (1601,5
para 1430,16). Assim, o rendimento quantico potencial maximo de FS 2 (figura 2 D)

seguiu a mesma tendéncia com acréscimo de 12% e decréscimo de 5,12%.
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Figura 2: Variaveis fisiologicas de fluorescéncia minima ‘FO’ (A); fluorescéncia maxima ‘Fm’ (B);
fluorescéncia variavel ‘Fv’ (C) e rendimento quantico potencial maximo de FS 2 ‘Fm/Fv’ (D).

Esse acréscimo pode ser explicado segundo AZEVEDO et al(2006), onde relatou que
a agua residuaria promove grande incremento na producéo vegetal devido as altas concentrages
de nitrogénio (N) dissolvido na mesma, quem tem papel importante no transporte de substancias
para o interior das plantas, assim a fotossintese pode ser beneficiada. Contudo o decréscimo
observado também foi notado por ROZA(2010), onde em condigdes de estresse hidrico, 0s
teores de clorofila nas folhas podem ser reduzidos e afetam o processo fotossintético, assim nas
laminas de 100 e 125 ficou evidenciadoestresse hidrico devido ao excessode agua utilizada na
irrigacédo, visto que o pinhdo manso é uma planta que melhor se desenvolve em condicGes de
baixo teor hidrico(DEGHAN & SCHUTZMAN, 1994).

Os dados referentes as trocas gasosas (transpiracdo, condutancia estomatica e
fotossintese liquida), representados pela(figura 3) também foram estudas a 70 dias de irrigacdo e
foi observados os seguintes resultados, no qual houve em todas as varidveis um acréscimo até a
lamina de 75, seguido de um decréscimo para as laminas equivalentes a 100 e 125% da

evapotranspiracao.
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Figura 3: Dados referentes as trocas gasosas ‘ci’ (A); taxa transpiratoria ‘E’ (B); condutancia estomatica
ao vapor de agua ‘gs’ (C); taxa fotossintética liquida ‘A’ (D); eficiéncia intrinseca de uso da agua ‘A/gs’
(E) e eficiéncia instantanea de uso da agua ‘A/E’ (F).

Em relagdo a concentragio de CO, nos espagos intercelulares (umol CO, mol™)
representado pela (figura 3 A),observou-se que 0s niveis mantiveram-se estaveis em ambas as
laminas de irrigacdo, o que pode ser explicado segundo (ROZA, 2010), que relatou que as
concentragdes de gas carbonico nos espacos intercelulares podem ser reduzidos na escassez de
agua, visto que os estdmatos fecham-se para evitar a perda hidrica, no entanto nas laminas de
irrigacdo, a quantidade de é&gua foi suficiente para manter os estdbmatos abertos e o CO,
constante.

Verificou-se em todas as varidveis fisiologicas relacionadas as trocas gasosas, um
incremento até a lamina de 75% e um acentuado decréscimo na lamina de 125% da
precipitacdo, com excecdo da concentracdo de CO,que manteve-se estavel durante todo o
experimento. ROZA (2010), estudando a eficiéncia da agua em pinh&o-manso, destacou que o
estresse-hidrico provoca nas plantas uma diminuicdo no metabolismo da fotossintese, o que
comparado as laminas estudadas neste trabalho, conclui-se que a alta concentracdo de agua nas
raizes dos pinhdes decorrente das laminas de 100% e 125% da taxa de precipitacdo (ETo), foi
responsavel por causar um estresse, acarretando o decréscimo observado nas varidveis em

questdo.



4. CONCLUSOES

O pinhdo-manso cultivado sob irrigacdo apresentou melhores taxas de trocas gasosas
(transpiragdo, condutancia estomatica e fotossintese liquida) e eficiéncia fotossintética, quando

realizada a reposicdo hidrica baseada em 75% da evapotranspiracao.
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