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RESUMO

MATOS, Fabio Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2010.
Caracterizacdo fisiologica da senescéncia foliar em populagdes de Jatropha curcas
L. Orientador: Luiz Antonio Dos Santos Dias. Co-orientadores: Marco Antonio Oliva
Cano e Robson Fernando Missio

No atual contexto politico, com o programa nacional de producdo e uso do
biodiesel, o pinhdo manso torna-se extremamente importante por produzir 6leo cujo
biodiesel apresenta caracteristicas semelhantes ao diesel de petrdleo. Jatropha curcas L.
(Euphorbiaceae) ¢ uma espécie oleaginosa, conhecida popularmente como pinhao
manso. E uma planta ristica, encontrada nas mais diversas condi¢des edafoclimaticas. O
pinhdo manso ¢ uma planta de grande valor econdomico, sobretudo por suas sementes
constituirem matéria-prima para a produg¢do de 6leo e obtengdo do biodiesel. Estas
caracteristicas tém contribuido para o aumento da exploracdo comercial desta cultura,
haja vista o crescente interesse por parte de produtores no seu cultivo. A planta ¢
caducifdlia, tolerante ao déficit hidrico, as folhas senescem e caem em parte ou
totalmente quando termina a estagao chuvosa ou durante a estagdo fria, quando entra em
um periodo de repouso. Neste estado a planta permanece até o comego da primavera ou
da estacdo chuvosa. Pouco se conhece sobre a bioquimica e a fisiologia do pinhdo
manso; ndo se conhece as reais causas da queda das folhas no outono que coincide com
a estacdo seca em algumas regides. O presente trabalho objetivou avaliar parametros
morfologicos e fisioldgicos em folhas de pinhdo manso em senescéncia foliar sob
condigdes controladas de irrigagdo. O experimento foi conduzido na Universidade
Federal de Vigosa (UFV), Vigosa (20°45” S, 42°54* W, 650 m altitude), Minas Gerais,
nos meses de margo, abril, maio e junho de 2010. Foram utilizadas plantas de quatro
populagdes (Janauba 01, Janatba 03, Janauba 05 e Bonfim 06) silvestres de pinhao
manso (Jatropha curcas L.). As plantas possuiam quatro anos de idade. Apos a analise
do solo, realizou-se a adubagdo e a correcdo do pH de acordo com recomendagdes
técnicas para a cultura. Utilizou-se o modelo de parcelas subdivididas (Split Plot),
seguindo o delineamento em blocos casualizados, com trés repeti¢des e parcelas de duas
plantas. As plantas foram submetidas a regimes hidricos diferenciais: plantas
diariamente irrigadas mantendo a umidade do solo proxima a capacidade de campo e
plantas ndo irrigadas. As analises de trocas gasosas, pigmentos fotossintéticos,

nitrogénio, crescimento vegetativo, teor relativo de dgua na folha e area foliar
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especifica, foram realizadas de 10 em 10 dias entre 07-11 h da manha. As populacdes
ficaram na parcela, enquanto tempos de avaliagdo e irrigagcdo ficaram na sub-parcela. Os
dados meteorologicos foram acompanhados diariamente, utilizando um termdmetro
digital (umidade e temperatura do ar) e pluviometro. A deficiéncia de nitrogénio e o
déficit hidrico ndo foram as causas da senescéncia foliar no outono, nas condigoes de
Vicosa-MG. Os resultados demonstram que a reducdo da temperatura minima e o
aumento da amplitude térmica foram determinantes para o desencadeamento do
processo de senescéncia foliar em plantas de pinhao manso. As populagdes de Jatropha
curcas L. avaliadas apresentaram baixa variabilidade. A irrigacdo do solo com objetivo
de evitar queda das folhas de pinhao manso ndo ¢ justificada, uma vez que o déficit
hidrico ndo ¢ a causa da senescéncia foliar nas condi¢cdes de Vigosa-MG ¢ sim a

reducdo da temperatura minima.
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ABSTRACT

MATOS, Fabio Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2010
Physiological characterization of senescence in populations Jatropha curcas L.
Adviser: Luiz Antonio Dos Santos Dias. Co-advisers: Marco Antonio Oliva Cano and
Robson Fernando Missio

In the current political context, with the national program production and use of
biodiesel, jatropha becomes extremely important for producing biodiesel oil which has
characteristics similar to petroleum diesel. Jatropha curcas L. (Euphorbiaceae) is an
oilseed species, commonly known as jatropha. It is a rustic plant, found in various
climate conditions. Jatropha curcas is a plant of great economic value, especially for the
seeds constitute the raw material for the production of oil and producing bio-diesel.
These characteristics have contributed to the increased commercial exploitation of this
crop, given the growing interest by farmers in its cultivation. The plant is deciduous,
drought tolerant, the leaves senesce and fall partly or completely when the rainy season
ends or during the cold season, when it enters a period of rest. In this state the plant
remains until early spring or rainy season. Little is known about the biochemistry and
physiology of jatropha, no one knows the real causes of falling leaves in autumn to
coincide with the dry season in some regions. This study aimed to evaluate
morphological and physiological parameters in leaves of Jatropha curcas in leaf
senescence under controlled irrigation. The experiment was conducted at the Federal
University of Vigosa (UFV), Vicosa (20 ° 45' S, 42 © 54' W, 650 m altitude), Minas
Gerais, in March, April, May and June 2010. Four populations (Janauba 01, Janatuba 03,
Janauba 05 and Bonfim 06) plant were used Jatropha curcas L.. With plants four years
old. Following soil analysis soil fertilization and pH correction were accomplished
according technical recommendations for the crop. The split-plot model (Split Plot)
was used following a randomized block design, with three replications of two plants.
The plants were subjected to differential water regimes: irrigated plants daily
maintaining soil moisture near field capacity and plants were not irrigated. Analyses gas
exchange, photosynthetic pigments, nitrogen, vegetative growth, relative water content
in the leaf and specific leaf area were performed each other 10 to 10 days period
between 07-11 am. Plant populations consisted the plot, while evaluation time and
irrigation were in the sub-plot. Meteorological data were monitored daily using a digital

thermometer (humidity and air temperature) and a rain gauge. Nitrogen deficiency and
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water deficit were not the introducing causes of senescence in Autumn conditions
Vicosa-MG. The results suggested that decreasing the minimum temperatures and the
increasing of thermal amplitude were crucial for triggering the process of leaf
senescence in plants of Jatropha curcas. The populations of Jatropha curcas L.
evaluated showed low variability. Therefore, we concluded that soil irrigation in order
attemate senescence of leaves of Jatropha curcas is not recomended, since water deficit
was not the cause of leaf senescence under conditions of Vigosa-MG, that was affected

by a reduction in minimum temperature.
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Introducéo

O incremento dos niveis dos gases de efeito estufa, notadamente dioxido de
carbono (CO,) na atmosfera terrestre, tem intensificado a busca por combustiveis
renovaveis, tipo biodiesel, visando reduzir o consumo de combustiveis fosseis. A busca
por uma alternativa energética aos combustiveis fosseis requer a avaliacdo de fontes
renovaveis e de baixo impacto sobre o ambiente natural. S3o primazes o
desenvolvimento de tecnologias apropriadas e a definicdo da matéria-prima a ser
utilizada para a geragdo de energia, sem ou com o minimo de prejuizos ao ambiente.

Biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel que podem substituir,
parcial ou totalmente, combustiveis derivados de petroleo e gas natural em motores a
combustdo ou em outro tipo de geragdo de energia (ANP 2010). Os biocombustiveis
poluem menos por emitirem menos compostos do que os combustiveis fosseis no
processo de combustio dos motores e também porque seu processo de produgdo tende a
ser mais limpo. Varios paises europeus e americanos como o Brasil incentivam
programas de biodiesel abrindo novas e amplas perspectivas para o cultivo de diversas
culturas. Existem vdrios tipos de biocombustiveis, todavia, os dois principais
biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol extraido de cana-de-agucar e, em
escala crescente, o biodiesel, que ¢ produzido a partir de 6leos vegetais ou de gorduras
animais e adicionado ao diesel de petroleo em proporgdes variaveis. Cerca de 45% da
energia e 18% dos combustiveis consumidos no Brasil ja sdo renovaveis; no resto do
mundo, 86% da energia vém de fontes energéticas ndo-renovaveis. Pioneiro mundial no
uso de biocombustiveis, o Brasil alcangou uma posi¢ao almejada por muitos paises que
buscam fontes renovaveis de energia como alternativas estratégicas ao petréleo (ANP
2010). Dias et al. (2009) destacam que esta nova modalidade de energia pode ser
explorada por boa parte dos paises do globo, em especial por aqueles da faixa
intertropical, sendo que o Brasil ¢ quem oferece as maiores oportunidades neste setor.

O Brasil ¢ o quarto maior produtor de biodiesel do mundo, com uma produgdo
anual, em 2009, de 1,6 bilhdes de litros e uma capacidade instalada, em janeiro de 2010,
de cerca de 4,7 bilhdes de litros (ANP 2010). Em 2008, o uso do biodiesel no Brasil
evitou a importagdo de 1,1 bilhao de litros de diesel de petroleo, resultando em uma
economia de divisas de US$ 976 milhdes. Atualmente, o pais possui uma capacidade
nominal autorizada de 11759,83 m’/dia de 6leos para comercializagdo de biodiesel
(ANP 2010). O Brasil apresenta um grande potencial para produ¢ao de biocombustiveis

em grande parte de sua extensdo territorial, em fun¢do de suas caracteristicas
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edafoclimaticas, biodiversidade (varias espécies potenciais para producdo de
biocombustiveis adaptadas a diferentes climas e biomas), disponibilidade de area e de
mao-de-obra, bem como comprovada competéncia técnica no campo da ciéncia agricola
(Dias et al. 2008). Além disso, as exigéncias para cultivo de plantas sdo perfeitamente
atendidas pelas condigdes brasileiras, pois o pais possui dgua e luz solar em abundancia.
Por ultimo, argumentam que o Brasil tem grande oferta de mao-de-obra para alavancar a
produc¢@o no campo, riqueza de espécies vegetais das quais se podem extrair bioetanol,
biodiesel e bioquerosene, e tradigdo em geragdo de energia limpa. Todas essas
condi¢des reunidas ja colocam o Brasil na lideranca da produgdo mundial de
agroenergia, notadamente de agrocombustiveis. Atualmente, as principais matérias-
primas utilizadas para a producdo do biodiesel no Brasil sdo soja, sebo bovino e
algoddo, com contribui¢do de aproximadamente 77%, 11,2% e 1,5%, respectivamente,
sendo os outros materiais graxos responsaveis por 1,7% da producdo. Existe a
necessidade, portanto, de diversificar a produ¢do de matéria prima para biodiesel por
meio da introducao de espécies promissoras como, por exemplo, Jatropha curcas L..

Jatropha curcas L. (Euphorbiaceae) ¢ uma espécie oleaginosa, conhecida
popularmente como pinhdo manso. E originaria da América Central, considerada como
uma planta rustica e encontrada nas mais diversas condi¢des edafoclimaticas (Dias et
al., 2007; Tominaga et al. 2007). Autores como Heller (1996) apontam o México como
o centro de origem; os indios que migraram da América do Norte para a América do
Sul, ha mais de dez mil anos, seriam os responsaveis por sua distribuicdo do México até
a Argentina, incluindo o Brasil. O pinhdo manso ¢ uma planta de grande valor
econdmico, sobretudo por suas sementes constituirem matéria-prima para a producao de
6leo e obtencdo do biodiesel. Esta caracteristica tem contribuido para o aumento da
exploragdo comercial desta cultura, haja vista o crescente interesse por parte de
produtores no seu cultivo. Trata-se de um arbusto de desenvolvimento rapido, podendo
iniciar sua producao ja no sétimo més de plantio, permanecendo produtiva por periodo
de aproximadamente 40 anos (Dias et al., 2007;).

Nos paises importadores, basicamente Portugal e Franga, as sementes de pinhdo
manso sofrem o mesmo tratamento industrial que a mamona, isto €, cozimento prévio e
esmagamento subseqiiente em prensas tipo “expeller”, para extragdo do o6leo, sendo
posteriormente, filtrado, centrifugado e clarificado, resultando em um produto livre de
impurezas (Brasil et al., 1985). A torta contém ainda, aproximadamente 8% de 6leo, o

qual ¢é re-extraido com solventes orgénicos, geralmente hexano, sendo o farelo residual
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utilizado como fertilizante natural, em virtude dos teores elevados de nitrogénio, fosforo
e potassio. O 6leo do pinhdo manso tem 83,9% do poder calorifico do o6leo diesel e a
sua utilizagdo pode gerar a mesma poténcia do diesel (CETEC, 1983).

Segundo Maes et al. (2009) ha duas grandes preocupagdes quanto ao cultivo do
pinhdo manso: primeiro, existe poucas informagdes sobre os aspectos agrondmicos
basicos da cultura, como os mecanismos de tolerancia a seca e segundo, trata-se de uma
espécie silvestre com nenhum grau de melhoramento. O pinhdo manso ¢ tido ainda
como uma planta silvestre (Fairless, 2007; Achten et al., 2008), com poucas
informagdes disponiveis a respeito da performance das sementes ou acessos. Pouco se
conhece sobre a bioquimica e a fisiologia do pinhdo manso; ndo existem cultivares
definidas e alguns aspectos agrondmicos ainda carecem de investigagdo como, por
exemplo, as estratégias de tolerancia a seca e densidade ideal de plantio (Beltrdo, 2006).
Entretanto, com a possibilidade de uso do 6leo de pinhdao manso para a produgdo do
biodiesel, novas e amplas perspectivas se abrem para o aumento das areas de plantio.

A obtengdo de variedades melhoradas ¢ dependente do conhecimento das
estratégias morfologicas e fisiologicas envolvidas na tolerdncia a estresses ambientais.
O pinhdo manso ¢ uma planta caducifélia - as folhas senescem e caem, em parte ou
totalmente, quando termina a estacdo chuvosa ou durante a estagdo fria, quando entra
em repouso. Neste periodo a planta permanece em repouso até o comeco da primavera
ou da estagdo chuvosa. A senescéncia pode ser definida como varios processos que
regulam o desenvolvimento e terminam por levar as células a morte (Krupinska, 2008).
A morte pode ser de um Unico 6rgao, como as folhas, ou até da planta inteira. Durante a
senescéncia, macromoléculas sdo degradadas, remobilizadas e transportadas de 6rgaos
senescentes para partes da planta em crescimento; o mais importante nutriente reciclado
no caso ¢ o nitrogénio (Krupinska & Humbeck, 2008). O processo de senescéncia €
afetado por varios fatores internos e externos como fitohormonios e condi¢cdo de
estresse especifico. O mais 6bvio evento que caracteriza a senescéncia foliar ¢ o
amarelecimento das folhas e a degradacdo de clorofilas (Krupinska, 2008). Outro fator
metabolico que parece controlar a senescéncia ¢ a produgdo de acucares. Durante o
processo de senescéncia foliar ocorre reducdo do contetido de aminoacidos nas folhas,
juntamente com redugdo da atividade da redutase do nitrato, além do incremento de
espécies reativas de oxigénio. Em geral, a senescéncia foliar pode ser causada por uma

série de estresses ambientais como baixa temperatura, déficit hidrico, deficiéncia de



nutrientes e outros. O fator ambiental que desencadeia o processo de senescéncia foliar
varia de espécie para espécie.

O fendmeno do envelhecimento, senescéncia e queda das folhas tém sido
bastante investigado nos ultimos anos. Varios estudos tentam elucidar as reagdes de
degradagdo que ocorrem em 6rgaos senescendo (Guarente et al. 1998; Chandlee, 2001).
A degradacao de clorofila foi bem elucidada durante a ultima década. Curiosamente, o
nitrogénio presente nas clorofilas ndo ¢ enviado para folhas senescendo. Juntamente
com outros compostos, o nitrogénio resultante das clorofilas vai para os vacuolos e a
degradagdo de clorofila e proteinas dos cloroplastos esta interligada (Hortensteiner,

2002).

Objetivos

Tendo em vista o melhor entendimento da influéncia da disponibilidade de agua
no solo e da temperatura do ar na senescéncia foliar em pinhdo manso, visando a sua
exploragcdo comercial em diferentes ambientes (ou regides edafoclimaticas), objetivou-
se avaliar o processo de senescéncia sob condi¢cdes controladas de irrigagdo,
identificando as causas da deciduidade foliar no outono e os processos morfologicos e

fisioldgicos que caracterizam a senescéncia das folhas de pinhdo manso.

Revisdo de Literatura
Biodiesel no Brasil

O Programa Nacional de Produ¢do e Uso de Biodiesel (PNPB) ¢ um programa
interministerial do Governo Federal que objetiva a implementacao de forma sustentavel,
tanto técnica, como economicamente, da producdo e uso do Biodiesel, com enfoque na
inclusdo social e no desenvolvimento regional, via geragdo de emprego e renda.

Ao langar o PNPB, em 06/12/2004, o Governo Federal apoiou-se na crescente
demanda por combustiveis de fontes renovaveis e no potencial brasileiro para atender
parte expressiva dessas necessidades, gerando empregos e renda na agricultura familiar,
reduzindo disparidades regionais contribuindo para a economia de divisas e melhorar as
condi¢des ambientais. Isso sintetiza a logica do PNPB. No século XVIII, a fonte de
energia predominante foi o carvao, seguido pelo petrdleo nos séculos seguintes. Ha
grande consenso entre analistas, de que o século XXI sera da agroenergia (PNPB,

2010).



Pelas suas condig¢des de solo e clima, o Brasil tem grande potencial de produgao
de biomassa. A agregacao de valor a producao primaria representa importante vantagem
comparativa para o Brasil. O biodiesel ¢ uma dessas possibilidades, talvez a mais
promissora, porque a demanda de energia vai aumentar enquanto a economia mundial
estiver crescendo. Isso implica dizer que a demanda por agroenergia ¢é crescente e tende
a se manter assim ao longo dos proximos anos, ao contrario do que ocorre com a
maioria dos produtos do agronegdcio.

Nesse contexto, o0 Governo vislumbrou a possibilidade de engajar agricultores
familiares e produtores de regides mais pobres do pais na cadeia produtiva do biodiesel.
Isso foi feito mediante estimulos tributarios as empresas que adquirirem oleaginosas
produzidas por esses segmentos. Para inserir essa estratégia numa logica de mercado, a
mistura do biodiesel ao diesel de petroleo, em proporcdes crescentes nos proximos anos,
foi tornada obrigatoria por forca de lei (PNPB, 2010). Tal mecanismo estimula as
refinarias a adquirirem matéria-prima daquele tipo de agricultor, em percentuais
minimos que variam entre regides, para habilitarem-se aos leildes de compra de
biodiesel. Estes mesmos autores argumentam ainda que a soja ¢ a oleaginosa-chave para
o sucesso do PNPB, desde que sua contribui¢do seja mantida na faixa de 64-68%, e ndo
77%, como ocorre atualmente. Reduzir a contribui¢do da soja implica em ampliar a
contribuicdo de outras matérias-primas que podem ser produzidas pela agricultura
familiar, a exemplo do pinhdo manso e da macauba (Acrocomia aculeata), além de
outras espécies oleaginosas igualmente perenes que forem sendo validadas pelas
pesquisas. Até o inicio do século XX a agricultura proporcionava alimentos, fibras
téxteis ¢ madeira. Agora, ela vem se destacando também como ofertante de energia de
biomassa, também chamada agroenergia. A agroenergia abre uma nova janela de
oportunidade para um setor gigante, mas que parecia nada mais ter a oferecer. Segundo
Roberto Rodrigues, ex-ministro da agricultura, o consumo mundial de agroprodutos
movimenta 750 bilhdes de dolares. Este comércio ¢ metade daquele dos petroprodutos.
Supondo um cenario de substituicdo de 10% dos petroprodutos por agroprodutos
energéticos. Isso injetaria 150 bilhdes de dolares no agronegdcio mundial, ou seja, um
incremento de 20%. Esse simples exercicio de cenario expressa toda a potencialidade da
agroenergia (Dias et al. 2009).

O Brasil, desde julho de 2009, através do seu PNPB, produz e comercializa o
B4, representado pela mistura de 4% de biodiesel com 96% de o6leo diesel. A partir de

janeiro de 2010, passou a ser obrigatdria a mistura de 5%, alavancando a demanda do
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biodiesel no Brasil (ANP 2010). Estudos desenvolvidos pelo Ministério do
Desenvolvimento Agrario, Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Integragao Nacional
e Cidades mostram que, a cada 1% de participagdo da agricultura familiar no mercado
de biodiesel do pais, baseado no uso do BS5, seria possivel gerar cerca de 45 mil
empregos no campo, a um custo médio de, aproximadamente, R$ 4.900,00 por emprego
(Holanda, 2004). Admitindo-se que, para cada emprego no campo sao gerados trés
empregos na cidade, seriam criados 135 mil empregos na cidade, totalizando 180 mil
empregos. Finalmente, ¢ importante destacar que na agricultura empresarial emprega-se,
em média, um trabalhador para cada 100 hectares cultivados, enquanto na agricultura

familiar a relagdo ¢ de 10 hectares por trabalhador (Brasil, 2006).

Descrig¢ao botéanica do pinhdo manso

J. curcas (Figura 1) ¢ uma Euforbiacea, a mesma familia da mamona (Ricinus
sp.), mandioca (Manhiot sp.) e seringueira (Hevea spp.), trata-se de um arbusto de
crescimento rapido, caducifélio, que pode atingir mais de 5 m de altura. O caule ¢ liso

de lenho mole. Possui raizes curtas e pouco ramificadas.

Figura 1. Arvore de pinhdo manso (Jatropha curcas L.).

O pinhdo manso ¢ uma planta perene e mondica (Figura 2), a abertura das flores
femininas na mesma inflorescéncia ocorre em dias diferentes. Apos abertura da primeira
flor, as outras abrirdo diariamente durante cerca de 11 dias consecutivos. A polinizagao
¢ por insetos (abelhas, formigas, trips € moscas). Sob condi¢des climaticas de Minas
Gerais a floracdo do pinhdo manso ocorre apos o periodo de seca. Em conseqiiéncia, o

pico da colheita dos frutos ocorre de fevereiro a abril, ou, até julho, quando o periodo
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chuvoso ¢ mais prolongado. Da flor ao fruto maduro sdo decorridos cerca de 60 dias

(Dias et al. 2007, Jongschaap et al. 2007).

Figura 2. Inflorescéncia de pinhdo manso (Jatropha curcas L.)

O tronco ¢ dividido desde a base, em compridos ramos (Dias et al. 2007). As
folhas sdo verdes e brilhantes, largas e alternadas, em forma de palma, com trés a cinco
16bulos e pecioladas, com nervuras esbranquigadas e salientes na face inferior. E uma
planta caducif6lia - as folhas caem em parte ou totalmente quando termina a estacao
chuvosa ou durante a estagdo fria, quando entra em um periodo de repouso. Neste
estado a planta permanece até o comego da primavera ou da estacdo chuvosa. O término
do repouso vegetativo ¢ demonstrado com o rapido surgimento dos brotos no apice dos
galhos do ano. Na mesma ocasido do surgimento dos brotos surgem também as
inflorescéncias.

O fruto ¢ capsular ovéide (Figura 3), com 1,5 a 3,0 cm de didmetro, trilocular,
formado por um pericarpo ou casca dura e lenhosa, indeiscente, ou seja, que ndo se abre
quando maduro, contendo trés sementes, sendo uma por l6culo. A maturagdo nao ¢
uniforme, observando-se em um mesmo cacho frutos verdes, amarelos quando maduros,
castanhos e por fim pretos. No geral, 53 a 62% do peso do fruto ¢ representado pelas
sementes e 38 a 47% pela casca. O peso dos frutos varia de 1,5 a 3,0 gramas (Dias et al.

2007, Jongschaap et al. 2007).



Figura 3. Frutos de pinhdo manso (Jatropha curcas L.)

A semente ¢ relativamente grande (Figura 4), e quando seca mede entre 1,5 a 2,0
cm de comprimento e 1 a 1,3 cm de largura; seu peso varia de 0,5 a 0,8 g e apresenta
teor de 6leo variando de 33 a 38%. Em sua constituicdo, de fora para dentro, ha o
tegumento rijo e a pelicula branca cobrindo a améndoa. A améndoa contém albiimen ou
endosperma que ¢ abundante, branco, oleaginoso (38% de o6leo) e o embrido,
constituido do eixo embrionario e de dois largos cotilédones achatados e folidceos (Dias
et al. 2007, Saturnino et al. 2005, Heller 1996). De acordo com Peixoto (1973), a

semente apresenta em média as proporcdes de 45% de casca e 55% de améndoa.

Figura 4. Sementes de pinhdao manso (Jatropha curcas L.)



Potencial para producéo de biodiesel

O pinhao manso ¢ considerado uma planta rastica de facil adaptacdo a solos
marginais de baixa fertilidade. Segundo Severino et al. (2006) o pinhdo manso
desenvolve-se sob condigdes climaticas diversas, desde regides tropicais muito secas a
imidas, tolerando precipita¢des pluviométricas entre 600 ¢ 1500 mm ano™'. A elevada
tolerdncia a seca abre novas e amplas perspectivas para o aumento das areas de plantio
em regides com baixa disponibilidade de recursos hidricos.

O aumento da exploragdo comercial do pinhdo manso estd relacionado com a
alta qualidade do 6leo e facil conversdo deste em biodiesel. Andlises preliminares
mostram que o 6leo de pinhdo manso tem cerca de 83,9% do poder calorifico do 6leo
diesel. Quando utilizado em veiculos automotivos pode gerar a mesma poténcia com
consumo cerca de 20% maior, o ruido mais suave e a emissdo de fumaca semelhante
(Furlan et al., 2006). Segundo Abdrabbo et al. (2009) o 6leo de pinhdao manso possui
cerca de 80% de acidos graxos insaturados (Tabela 1), o que confere baixo ponto de
solidificacdo do oleo (-10 °C), podendo este ser comercializado em diversos locais,
inclusive regides de clima sub-tropical. O 6leo de pinhdo manso possui maior qualidade
de ignicdo por ser menos viscoso que os 6leos de dendé, babagu e soja, no entanto, ¢
muito mais viscoso que o diesel.

O co-produto principal do pinhdo manso ¢ a torta, rica em N, P, K e matéria
organica, empregada como fertilizante e tendo efeito nematicida, quando destoxificada
pode ser usada como ragdo animal, a semelhanca da torta de mamona, contendo 57% de
proteina. A casca dos pinhdes pode ser usada como carvao vegetal e matéria-prima para
papel (Eguia, 2006).

O cultivo de pinhdo manso apresenta diversas vantagens por se tratar de uma
planta perene de facil adaptag@o a condi¢des marginais de solo e clima, apresentar alta
tolerancia a seca, possuir alto teor de o6leo (acima de 35%) de boa qualidade para
biodiesel, adequada para cultivo consorciado por ser arbustiva, rustica e cultivada em

espagamentos largos.



Tabela 1. Composicao percentual de 4acido graxo no 6leo de pinhdao manso.

. Pinhdo Manso
Acidos graxos

CETEC (1983) Abdrabbo (2009)
Acido Palmitico 14,3 13,45
Acido Palmitoléico 1,3 0,78
Acido Estearico 5,1 7,24
Acido Oléico 41,1 47,29
Acido Linoléico 38,1 30,68
Acido Linolénico 0,2 0,28
Acido saturados 19,4 20,97
Acido Insaturados 80,6 79,03

Diversidade genética

O conhecimento da diversidade genética ¢ uma ferramenta importante dentro de
um programa de melhoramento de plantas, pois, a partir dela, se podem selecionar
genotipos divergentes para producdo de hibridos e/ou similares para linhagens.
Comparados com as demais espécies como soja, algoddo, amendoim, girassol e
mamona, os programas de melhoramento genético com pinhdo manso ainda estdo em
estagios incipientes, sendo que os estudos sobre a diversidade genética tem se
concentrado mais na Asia, Africa e México (Basha et al. 2007, Sun et al. 2008).

A variabilidade genética dos diversos acessos de pinhdo manso cultivada tem
sido quantificada através da andlise do DNA com utilizacdo de varios marcadores.
Basha et al. (2007) estudando a diversidade genética em diversos acessos toxicos € nao
toxicos da India e México respectivamente, identificou pouca variabilidade entre
acessos do mesmo pais, ocorrendo variabilidade significativa entre acessos toxicos e
nao toxicos. Kaushik et al. (2007) avaliando 24 acessos de pinhao manso de diferentes
localidades do estado de Haryana na India, evidenciaram a diversidade entre os acessos
e concluem que a diversidade geografica ndo necessariamente representa a diversidade
genética entre os acessos coletados. Um estudo semelhante foi realizado por Rao et. al.
(2008), onde foi avaliada a diversidade de 32 acessos de pinhdo manso na India e
encontrados alto grau de diversidade genética entre todos os parametros estudados,
indicando também que a diversidade geografica ndo anda de maos dadas com a
diversidade genética. Trabalho recente com 72 acessos de pinhdo manso pertencente a
13 paises distintos, objetivando avaliar a variabilidade dos acessos concluiu que apenas
os acessos oriundos do México apresentaram expressiva diversidade na composi¢ao da
substancia toxica éster forbol, ¢ através de marcadores moleculares RAPD-ISSR,
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separou 0s acessos em oito grupos distintos, com destaque para o grupo I que agrupou
todos os acessos indianos, evidenciando a baixa diversidade genética entre os acessos da
india estudados (Basha et al., 2009). Vérios autores tém atentado para uma maior
exploracdo dos acessos de pinhdo manso do México por possuirem esta maior riqueza
em diversidade e possuirem acessos ndo toxicos. Dias et al. (2008) analisando acessos
provenientes de diferentes regides do Brasil também identificou pouca variabilidade
genética. As pesquisas apontam para a necessidade de caracterizacdo de mais acessos de
diferentes origens a fim de se determinar a diversidade genética disponivel, fornecendo

assim, subsidios para os programas de melhoramento.

Fisiologia do pinh&o manso

O pinhdo manso apresenta alta tolerancia a seca sendo cultivada em diversos
paises do mundo, principalmente no semi-arido tropical (Fairless, 2007; Achten et al.,
2008). A elevada tolerancia a seca aliada ao caule suculento em plantas de pinhdo
manso esta associada ao metabolismo C3-CAM existente nesta espécie, funcionando em
condig¢des de déficit hidrico o metabolismo CAM (Luttge, 2008). As plantas CAM sao
adaptadas a escassez de agua porque perdem pouca agua por transpiragdo durante
aquisicdo de CO,, uma vez que os estomatos abrem-se no periodo noturno e
permanecem fechados durante o dia.

O pinhdao manso possui folhas deciduas, apresentando queda das folhas na
estagdo seca, as quais ressurgem logo ap6s as primeiras chuvas, sendo considerada uma
espécie xerofila, com forte resisténcia a seca (Drummond et al., 1984; Arruda et al.,
2004; Saturnino et al., 2005). Com precipitagdes inferiores a 600 mm, ela paralisa seu
crescimento (Henning, 2008). Segundo Arruda et al. (2004) trata-se de uma espécie
xerofita, com forte tolerancia a falta de agua. Pode sobreviver com 200 mm de
pluviosidade anual, até trés anos de secas consecutivas, paralisando o seu crescimento
nesses periodos. Apesar de perder as suas folhas a planta sobrevive utilizando a agua
armazenada nos caules (Saturnino et al., 2005). Pesquisas recentes indicam que a
suculéncia de algumas plantas adia a desidratacdo, atuando como um tampao hidrico,
evitando a desidratacdo imediata das folhas quando em condi¢do de déficit hidrico
(Herrera, 2009). No pinhdo manso o caule suculento evita a desidratacdo imediata das
folhas em condigao de seca (Luttge, 2008).

O mecanismo CAM aumenta extraordinariamente a eficiéncia de uso da agua,

sendo encontrado em plantas adaptadas a ambientes aridos ou sujeitos ao suprimento
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periddico de agua. A fixacdo noturna de CO, tem como resultado a diminui¢ao da perda
de agua porque a diferenga de pressdao de vapor da agua entre as folhas e a atmosfera
atinge valores minimos durante a noite. Em regides desérticas, as diferengas entre as
temperaturas diurnas e noturnas sd3o enormes, podendo atingir 20 °C. Ao mesmo tempo,
a presenca de elevadas concentragdes de CO, no mesofilo foliar de plantas CAM
durante uma parte do periodo diurno (1%), minimiza a fotorrespira¢do. Periodo de seca
prolongado pode levar a um fechamento completo dos estdomatos. Nessa situacdo
extrema, embora as plantas ndo apresentem nenhuma troca gasosa com a atmosfera, o
seu conteudo de acidos organicos continua a flutuar ao longo do dia. Isso reflete a
reciclagem interna do CO, gerado pela respiracao e fotorrespiracao. Tal reciclagem do
CO,, além de garantir a sobrevivéncia em condi¢des extremamente secas, evita a
fotoinibicdo e permite que a planta responda imediatamente ao retorno da
disponibilidade de 4gua (Majerowicz, 2004). Em plantas CAM, a manutencdo da
capacidade de carboxilar independente da disponibilidade de agua confere tolerancia ao
estresse, prevenindo a fotoinibicdo e mantendo o fluxo de carbono através da
reciclagem do CO; da respiragdo, preservando a integridade fotossintética (Haslam,

2003).

Senescéncia foliar

A folha ¢ o principal o6rgao fotossintetizante da planta. Durante o
desenvolvimento a folha necessita de nutrientes de outras partes do vegetal. Quando
totalmente expandida passa a ser o orgdo fonte. Apds o periodo potencialmente
produtivo as células foliares entram em estagio de senescéncia. A senescéncia foliar é
caracterizada pelo declinio na atividade fotossintética e declinio no conteudo de
clorofila. O metabolismo do carbono e nitrogénio possuem fundamental papel no
processo de senescéncia (Wingler & Roitsch 2008, Wingler et al. 2006). A senescéncia
foliar ndo ¢ apenas um processo degenerativo, ocorre durante o evento a remobilizagdo
de nutrientes, principalmente nitrogénio. O efeito individual preciso da condi¢ao
ambiental que determina a senescéncia foliar tem sido dificil de determinar, uma vez
que o processo pode ser desencadeado por influéncia de vérios fatores: concentracio de
CO,, comprimento do dia, déficit hidrico, deficiéncia de nutrientes e temperatura do ar.
No entanto, a senescéncia foliar ¢ na maioria das espécies causada mais frequentemente
pelo déficit hidrico, deficiéncia de nutrientes e temperatura do ar.

Um dos principais sintomas do déficit hidrico ¢ a queda das folhas, ¢ comum em
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diversas espécies a queda das folhas em condigdo de longas estiagens. As folhas
ressurgem logo apos as primeiras chuvas. Segundo Saturnino et al. (2005) o pinhao
manso ¢ uma espécie decidua, apresentando queda das folhas na estacdo seca. O
nitrogénio ¢ o principal nutriente relacionado com a senescéncia foliar. Plantas
cultivadas em condicdo de baixa disponibilidade de nitrogénio apresenta sintoma de
senescéncia foliar mais precocemente que plantas cultivadas em condigdes 6timas de
nitrogénio. O processo de senescéncia ¢ bem organizado em nivel de planta e célula,
enquanto o cloroplasto e as células do mesofilo senescem, as mitocondrias continuam a
funcionar. As enzimas do estroma, principalmente a rubisco, representam a maior fragao
de nitrogénio do cloroplasto. A senescéncia e a remobiliza¢ao de nitrogénio foliar estao
relacionados com o status de nitrogénio na planta. (Crafts-Brandner et al. 1996, 1998;
Ono et al. 1999; Masclaux et al. 2000). As enzimas do estroma sdo degradadas no
estagio inicial da senescéncia ocorrendo queda na capacidade de assimilacdo do
carbono. Enzimas envolvidas com a assimilagdo do nitrogénio e carbono sao perdidas e
os aminoacidos derivados de seu catabolismo possivelmente sdo exportados via floema
com ou sem modificacao (Hortensteiner, 2002).

A reducdo da temperatura do ar pode desencadear o processo de senescéncia
foliar (Ensminger, 2006). O pinhdo manso ¢ sensivel a frio e geadas, a fotossintese do
pinhdo manso € muito sensivel as baixas temperaturas noturnas, uma vez que a taxa de
assimilag¢do de carbono em dias posteriores as noites frias ¢ bastante baixa (Zheng et al.,
2009). O efeito da baixa temperatura e déficit hidrico na senescéncia foliar de pinhdo
manso (Figura 5) que ocorre no outono de diversas regides ainda carece de mais
investigacoes.

Independente do fator ambiente que tenha desencadeado o processo de
senescéncia foliar acredita-se que o actimulo de agucares ¢ o principal evento
relacionado com a senescéncia foliar. Durante a senescéncia foliar ocorre aumento no
conteudo de acucares soluveis (frutose, glicose e sacarose). Este aumento ndo estd
associado com maior atividade fotossintética, uma vez que tanto a assimilagdao de CO,
como o conteudo de pigmentos fotossintéticos decresceram com o inicio da senescéncia
foliar (Aguera, 2010). O acumulo de glicose e frutose no estagio inicial da senescéncia
tem sido bastante citado em Arabidopsis thaliana, tabaco e outras plantas, mas
mudancas no conteido de sacarose com o desenvolvimento foliar ndo esta bem
esclarecido e depende da espécie (Diaz et al. 2005, Wingler et al. 1998, Wingler et al.
2006).
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Figura 5. Plantas de pinhao manso em estagio inicial (A), intermediario (B) e final (C), (D) de

senescéncia foliar.

Material e Méetodos
Material vegetal e variaveis avaliadas

O estudo foi conduzido no Vale da Agronomia (latitude 20° 45° 58 S, longitude
42° 52’ 06” O e 676 m de altitude), da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa,
Minas Gerais, de abril a junho de 2010. Esta regido possui clima quente e imido com
classificacdo climatica Cwa, caracterizada por inverno seco e frio com temperaturas
minimas inferiores a 10 °C. Utilizaram-se quatro populagdes (Janauba 01, Janauba 03,
Janatuba 05 e Bonfim) silvestres de pinhdo manso, aos quatro anos de idade, mantidas
sob dois regimes hidricos: quatro populacdes diariamente irrigadas e ndo irrigadas.
Apo6s a andlise do solo, realizou-se a adubagdo e a corre¢do do pH de acordo com
analise de solo e recomendacgdes técnicas para a cultura (Dias et al. 2007).

Foram analisadas as seguintes varidveis: numero de folhas (NF), incremento de

area foliar (INAF), taxa de crescimento do ramo (TCR), incremento do diametro do
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ramo (IDR), teor relativo de agua (TRA), fotossintese (A4), transpiragdo (E), condutancia
estomatica (gs), razdo entre a concentragao interna ¢ ambiente de CO, (Ci/C,), teor de
nitrogénio (N), area foliar especifica (AFE), carotendides (Car), clorofila total (Cla+b),
razdo clorofilas/carotendides (Cl/Car), razao entre clorofilas (Cl a/b), razdo clorofila
total e nitrogénio (Cla+b/N), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin),
amplitude térmica (Tamp), atividade da redutase do nitrato (RN), teor de umidade do
solo irrigado nas profundidades de 0 a 0,2 e de 0,2 a 0,4 m, teor de umidade do solo ndo
irrigado nas profundidades de 0 a 0,2 ¢ de 0,2 a 0,4 m.

Os dados meteorologicos foram monitorados diariamente utilizando termoémetro
digital (umidade e temperatura do ar) e pluvidometro. As avaliagdes foram realizadas de
10 em 10 dias, entre 07 e 11 horas da manha. Para anélises das varidveis meteorologicas
foram considerados os valores médios dos 10 dias imediatamente anteriores a data da

avaliacdo das demais varidveis.

Umidade do solo

O solo foi coletado nas profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m utilizando-se de um
trado holandés. Apos coleta, o solo foi pesado para obten¢do do peso de solo imido e
em seguida secado em estufa a 100 °C por 24 h, depois pesado e anotado o peso seco. A

umidade do solo em base seca foi obtida utilizando a seguinte expressao:

Umidade em base seca = (peso solo umido) - (peso solo seco)

(peso solo seco)

Posteriormente foi feita uma curva de retencdo de 4gua no solo nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm e, utilizando-se das umidades adquiridas ao longo

das andlises e da curva de reten¢do, foi calculada a tensdo de 4gua no solo.

Teor relativo de agua na folha

Para obten¢do do teor relativo de dgua foram retirados cinco discos foliares de
12 mm de didmetro cada, pesados e colocados por quatro horas para saturar em placas
de petri com agua destilada. Em seguida os discos foram novamente pesados e
colocados para secar a temperatura de 70 °C por 72 horas, sendo posteriormente obtido

0 peso seco. Para o célculo do TRA utilizou-se da seguinte expressao:

Massa fresca — massa seca
TRA = x 100
Massa turgida — massa seca
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Variaveis agrondmicas

Em cada planta 1til foram selecionados um ramo e uma folha de
aproximadamente 50 mm de comprimento, e neles os seguintes caracteres agrondémicos
da parte aérea (copa) foram avaliados: altura do ramo (m), didmetro do ramo (mm),
namero de folhas e 4rea foliar (m?). A partir destes valores foram calculados:
incremento de area foliar (INAF), taxa de crescimento do ramo (TCR) e incremento no

diametro do ramo (IDR) utilizando-se as seguintes expressoes:

INAF (10 dias) = (area foliar 2° andlise) — (area foliar 1° andlise)
TCR (10 dias) = (comprimento do ramo 2 andlise) — (comprimento do ramo 1° analise)

IDR (10 dias) = (didmetro do ramo 2° andlise) — (diametro do ramo 1°analise)

Pigmentos fotossintéticos e nitrogénio

Para a determinacdo dos pigmentos fotossintéticos foram retirados discos
foliares de area conhecida e colocados em vidros contendo dimetilsulfoxido (DMSO).
Posteriormente foi feita extracdo em banho-maria a 65 °C por uma hora. Aliquotas
foram retiradas para leitura espectrofotométrica a 490, 646 e 663 nm. O conteudo de
clorofila a (Cl a), de clorofila b (Cl b) e carotendides (Car) foram determinados
seguindo a equagdo proposta por Wellburn (1994).

Amostras foliares foram coletadas e determinadas a concentra¢do de N total,

conforme descrito por Cataldo et al. (1974, 1975).

Atividade da Redutase do Nitrato (RN)

A determinacdo da atividade da RN foi feita em folhas totalmente expandidas
empregando-se o ensaio in vivo, segundo (Jaworski et al. 1971). Seis discos foliares
foram incubados em 10 mL de meio tampao fosfato (KH,PO4 ¢ K,;HPO,4) 0,2 M (pH
7,5), nitrato de potassio 0,25 M, propanol e Triton X 100 10%. Apds a imersdo, as
amostras foram transferidas para o dessecador e submetidas a infiltragcdo a vacuo por um
minuto, trés vezes, com a finalidade de aumentar a penetra¢do da solugdo nos tecidos.
Em seguida, os frascos de incubagdo envoltos em papel aluminio, foram levados ao
banho-maria a 30 °C. No tempo previamente ajustado de 60 minutos, retiraram-se
aliquotas de 1 mL, adicionando a cada uma 0,3 mL de sulfanilamida 1%, 0,3 mL de a -

naftilenodiamino 0,02 % e 2,4 mL de agua. A leitura foi realizada em espectrofotometro
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a 540 nm, sendo a atividade da RN determinada pela quantidade de nitrito produzida,
comparando-se os valores obtidos com a curva padrao para esse ion. A atividade foi
expressa em pumoles de nitrito por hora por grama de matéria fresca (umoles de NO,’

hora™ g matéria fresca™).

Trocas gasosas
A taxa de assimilagdo liquida do carbono (4), a condutancia estomatica (g;) € a
razao entre as concentragdes interna e ambiente de CO, (C/C,) foram medidas em
folhas totalmente expandidas em sistema aberto, sob concentragdo de CO, ambiente,
com um analisador de gases a infravermelho portatil (LCpro+, Analytical Development
Company, Hoddesdon, Reino Unido). Durante as avaliagdes, a radiagdo
1

fotossinteticamente ativa (RFA) variou de 1000 a 1200 pmol (fotons) m?s'ea

concentragio de CO, de 360 a 400 pmol mol™

Area foliar especifica (AFE )

Cinco discos de 14 mm de didmetro foram coletados de cada folha totalmente
expandida, secos em estufa 70 °C por 72 h, quando sua massa foi determinada. Para
calculo da AFE utilizou-se da seguinte expressao:

, . . 2
AFE (m’ kg™ ) = area foliar dos discos (m” )

massa seca (kg )

Indice de plasticidade fenotipica

Ao longo das avaliagdes, as plantas estiveram submetidas a quedas acentuadas
de temperatura. Utilizando os dados das analises ao longo do tempo, calculou-se o
indice de plasticidade (IP) fenotipica para todos os pardmetros analisados. Esse indice,
que varia de 0 a 1, foi calculado baseado na distancia relativa (RD) entre os valores dos
tratamentos (RDPI), de acordo com Valladares et al. (2006). Para célculo do RDPI

utilizou-se da seguinte expressao:

RDPI= % S [(dy — i/ + X3)]

Em que 1, j, n referem-se aos tratamentos, repeti¢des e numero total de repeticdes
respectivamente. d;; —>1’j” € a distancia relativa entre os tratamentos com os valores

das repeti¢cdes tomados aos pares com i diferente de i’, e valor absoluto obtido pela

diferenca X;; — X;. Portanto, a distancia relativa, rdij—; € definida como
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dij —1’j’/(x# + X;) para todos os pares de repetigdes dos tratamentos associados aos

diferentes niveis de temperatura.

Delineamento experimental e procedimentos estatisticos

As andlises estatisticas foram processadas em esquema de parcelas subdivididas,
alocando-se as populagdes nas parcelas e os tempos de avaliagdo e tipos de irrigacao nas
sub-parcelas. As varidveis foram submetidas a andlise de varidncia segundo
delineamento em blocos casualizados, com trés repeti¢des. Cada bloco continha as
quatro populagdes, sendo duas delas submetidas a irrigacdo e as outras duas ndo. A
parcela correspondeu a duas plantas tteis. Diferencas entre as médias dos tratamentos
foram analisadas pelo teste de Newman-Keuls, a 5% de probabilidade. As diferencas no
indice de plasticidade fenotipica para as varidveis mensuradas foram analisadas
utilizando-se do teste de Scott-Knott, também a 5% de probabilidade. Todas as analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa SAS (SAS INSTITUTE INC.
1989). Analises de correlagdes fenotipicas entre as variaveis avaliadas foram

processadas também no SAS (SAS INSTITUTE INC. 1989).

Resultados
Variaveis meteoroldgicas

As varidveis meteorologicas analisadas sd3o mostradas na Figura 6. A
temperatura maxima do ar nos 30 dias referentes as trés ultimas avaliagdes foi, em
média, 10% menor (variando de 32 para 24 °C) que a temperatura do ar em igual
periodo das primeiras avaliagdes. A temperatura minima do ar decresceu
aproximadamente 54% nas trés Ultimas avaliagdes quando comparada as trés primeiras.
Porém, ao comparar a temperatura minima entre a primeira e ultima avaliacdo, nota-se
que a primeira € cerca de 310% maior, variando de 18,5 para 6 °C. A amplitude térmica
aumentou, em média, 58%, ao comparar as trés primeiras avaliagdes com as trés
ultimas. No entanto, quando a amplitude térmica da primeira e ultima avaliagdo ¢
comparada, observa-se um aumento de aproximadamente 100%, variando de 11,5 para
22,5 °C. O comprimento do dia variou de 13,5 a 11,7 horas, durante o primeiro semestre
e pouco variou durante o experimento. Choveu em todos os meses do periodo de
avaliacdo, principalmente em margo, quando a precipitacdo superou os 200 mm (Figura
9). Assim, as chuvas igualaram os tratamentos irrigados e ndo irrigados. Em fung¢do

disso, e da ndo significancia da diferenga entre populacdes, foram processados os dados
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médios de tratamentos irrigados e nao irrigados e de populagdes. Diante do exposto, o
unico tratamento que estatisticamente diferiu foi a avaliacdo no tempo. A umidade

relativa do ar foi, em média, 75% ao longo do experimento (dados ndo mostrados).

I Temperatura minima
40 A [ Temperatura maxima
I Amplitude térmica
%) T
g T
< 30
5 T . T
o
=] -
8
< -
T 204
o}
Q
IS
(]
fid
0 T T i T T i T
20 40 50 60 70 80
Dias ap6s inicio do experimento
250
r 16
g 200 | .
)
= Fia £
s} T £
@ ] <
e 150 5
i) — — ri2 o
> °
=2 [}
o <
S 100 o
S, Lo E
8 <5
s €
§ 50 4 ©
o r8
— A A B B B B
0 T T T T T T T T T T T T 6
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Figura 6. Temperatura maxima e minima do ar, amplitude térmica, precipitagdo pluviométrica
e comprimento do dia durante as avaliagdes. Médias acompanhadas de diferentes letras sdo
estatisticamente diferentes entre si (Newman-Keuls, p< 0,05)

Status hidrico do solo e folha

As variaveis analisadas referentes ao status hidrico do solo sdo mostradas na
Figura 7. Independente da profundidade, a tensdo de dgua no solo foi semelhante entre
os tratamentos irrigados e ndo irrigados ao longo das avaliagdes, ficando préoximo a
capacidade de campo na profundidade de 0-0,2 m. A tensdo de agua na profundidade de

0,2-0,4 m permaneceu na capacidade de campo durante todo o experimento.
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Figura 7. Tensdo de agua no solo nas profundidades de 0-0,2 m e 0,2-0,4 m durante as avaliagdes.
Meédias acompanhadas de diferentes letras sdo estatisticamente diferentes entre si (Newman-Keuls,
p<0,05)

O teor relativo de dgua ¢ mostrado na Figura 8. O teor relativo de 4gua na folha

foi, em média, 12% menor nas quatro ultimas avaliagdes quando comparado com a

primeira, variando de 95% a 83%.
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Figura 8. Teor relativo de agua em folhas de pinhdo manso durante o
processo de senescéncia foliar. Médias acompanhadas de diferentes letras
sdo estatisticamente diferentes entre si (Newman-Keuls. p< 0.05).

Variaveis agrondmicas
As varidveis agrondmicas analisadas sdo mostradas nas Figuras 9 e 10. O
incremento de area foliar (INAF) foi, em média, 87% menor nas trés Ultimas avaliagdes
em relagdo a primeira. A taxa de crescimento do ramo (TCR) foi reduzida em 81% nas
quatro ultimas avaliagdes em relagdo as trés primeiras, variando em média de 60 a 1 mm
10 dias "', Resposta similar foi observada para o incremento no didmetro do ramo (IDR),

que reduziu 76% nas trés ultimas avaliagdes em relagdo as quatro primeiras. As varidveis
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apresentadas ndo diferiram significativamente entre as populagdes dentro de cada

avaliacdo, porém as médias entre avaliagdes, que correspondem as médias de todas as

populacdes, apresentaram diferenga significativa.

O numero de folhas decresceu ao longo das avaliagdes seguindo o mesmo

padrdo das demais variaveis. A queda das folhas iniciou-se no més de abril e teve duracao

de 70 dias para as populagdes Janatuba 01, Janauba 03 e Janauba 05 e de 80 dias para a

populacao Bonfim. Aproximadamente 40 dias ap6s o inicio da abscisdo, cerca de 50% das

folhas haviam caido e 80 dias apos o inicio das avaliacdes 100% das folhas de todas as

populacdes havia caido. A senescéncia iniciou-se pelas folhas mais velhas (mais baixeiras)

e por fim atingiu os ponteiros. Nas primeiras avaliagdes quando a temperatura minima

encontrava-se em torno de 18 °C ndo ocorreu queda de folhas.
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Figura 9. Numero de folhas, incremento de area foliar (INAF), incremento no didmetro do ramo
(IDR) e taxa de crescimento do ramo (TCR) em plantas de pinhdo manso durante o processo de
senescéncia foliar. Médias acompanhadas de diferentes letras sdo estatisticamente diferentes entre

Dias apbs inicio do experimento

si (Newman-Keuls, p< 0,05).

Dias apo6s inicio do experimento

INAF (m?) / 10 dias

TCR (mm) / 10 dias

21



A medida que a temperatura minima do ar foi se reduzindo e a amplitude

térmica foi aumentando, a queda das folhas foi aumentando. A queda das folhas ocorreu

sem que houvesse decréscimo significativo na temperatura maxima.
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Figura 10. Linha de tendéncia entre queda de folhas de pinhdo manso e temperatura minima do ar
e entre queda de folhas e amplitude térmica.

Pigmentos fotossintéticos e nitrogénio

Os dados referentes aos pigmentos fotossintéticos e nitrogénio sdo mostrados na
Tabela 2. As populagdes ndo diferiram quanto as concentracdes de pigmentos
fotossintéticos e de nitrogénio. Logo, as médias das avaliagdes correspondem a média
de todas as populagdes. A concentragdo foliar de nitrogénio sofreu varia¢ao ao longo do
tempo, sendo que nas duas ultimas tal concentracdo caiu cerca de 20%, quando
comparada com as duas primeiras avaliagdes. A concentracao de clorofilas totais seguiu
o padrdo observado na atividade da redutase do nitrato, com pico de concentracdo na
terceira avaliagdo, seguido de queda na ultima. Em média, a concentrag¢do de clorofilas
totais caiu 10% na ultima avaliagdo, quando comparada com a média das avaliagdes. A
concentragdo de carotenoides, razao Cl a/b e CI/N ndo sofreram, a exemplo da clorofila
total, alteracdes estatisticamente significativas. Entretanto, em fun¢do da maior
concentragdo de N nas duas primeiras avaliagcdes, a razdo CI/N foi menor nestas
avaliagdes. Ja a razdo Cl/Car apresentou um ligeiro acréscimo na ultima avaliagdo,

quando comparada com as avaliagdes anteriores.
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Tabela 2. Concentragdes foliares de N-total, clorofilas (Cl) totais (a+ b), carotendides totais (Car), e
razdes CI/N, Cl a/ C1 b (Cl a/b) e Cl/Car de folhas de pinhdo manso distribuidas em quatro avaliagdes.

Dias ap0s inicio do experimento

Parametros
20 40 50 60
N total, g kg™ MS 37,04 +0,48% 33,55+ 0,63 28,90+ 0,64  29,00+0,61°
Cl (a+b) mg kg MS 6,99 +0,33% 7,10 £0,36* 7,57 £0,26% 6,40 £0,22*
Car, gkg' MS 1,79 £ 0,094 1,83 +0,10% 1,90 +0,07* 1,66 + 0,08
CIN, mmol mol™ 3,39+£0,164 3,48 +0,184 3,69 +0,114 3,66+0,134
Cla/b 1,94 0,054 1,95+ 0,044 2,06 +0,03* 2,05+ 0,044
Cl/Car 3,90 + 0,05 ° 3,89+ 0,045 3,99 40,0247 4,03 +0,02*

* Valores representam a média + erro-padrao (n=16). Médias seguidas por uma mesma letra dentro de cada linha néo diferem
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Newman-Keuls.
Atividade da enzima redutase do nitrato

Nao houve diferenca significativa entre as populacdes com relagdo a atividade
da redutase do nitrato (Figura 11), logo a média das avaliagdes correspondem a média
de todas as populagdes. No geral essa atividade foi cerca de 28% maior na terceira
avaliacdo. Nota-se uma semelhanca nas duas primeiras avalia¢des (0,77 ¢ 0,73) seguido
de um significativo pico de atividade na terceira avaliacdo (0,98) e, em seguida, uma

queda brusca (0,63).
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Figura 11. Atividade da enzima redutase do nitrato em folhas de pinhdo manso
durante o processo de senescéncia foliar. Médias acompanhadas de diferentes
letras sdo estatisticamente diferentes entre si (Newman-Keuls, p< 0,05).

Trocas gasosas
Nao houve diferenga significativa entre populacdes nem entre suprimento

hidrico com relacdo as trocas gasosas (Figura 12). A taxa de assimilacdo liquida de
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carbono (4) foi, em média, 20% menor na ultima avaliagdo quando comparada com a
média das trés primeiras. Houve um decréscimo da primeira para a segunda avaliacao,
seguido de um acréscimo na terceira e um acentuado decréscimo na ultima. A taxa de
carboxilagdo variou de 17 a 13 pmol CO, m” s™'. A razdio entre a concentragdo interna e
ambiente de CO, (Ci/Ca) foi, em média, 94% maior na ultima avaliacdo quando
comparada com as trés primeiras, variando de 0,29 a 0,62 umol mol™. A condutancia
estomatica (gs) decresceu da primeira para a segunda avaliagdo e em seguida aumentou
progressivamente. Em média, o aumento foi de 70% quando a ultima avaliagdo ¢
comparada com a média das trés primeiras. A transpiragdo (E) foi, em média, 50%

menor nas trés ultimas avaliagoes.
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Figura 12. Trocas gasosas: fotossintese (A4), condutincia estomatica (g), razdo entre
concentragdo interna (C;) e externa (C,) de CO, (C/C,) e transpiragdo foliar (£) em folhas de
pinhdo manso durante o processo de senescéncia foliar. Médias acompanhadas de diferentes
letras sdo estatisticamente diferentes entre si (Newman-Keuls, p< 0,05).

Area foliar especifica
A éarea foliar especifica (AFE) foi a unica varidvel que apresentou significativa

diferenca entre populagdes. A AFE da popula¢do Bonfim foi, em média, 10% menor
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que a AFE média. Apesar de ndo diferir entre as avaliagdes, a AFE apresentou uma
ligeira queda (3%) na ultima avaliacdo em todas as populacdes (dados ndo mostrados)

(Figura 13).
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Figura 13. Area foliar especifica nos diferentes acessos (Jan 01, Jan 03, Jan 05, ¢
Bom) durante o processo de senescéncia foliar. Médias acompanhadas de diferentes
letras sdo estatisticamente diferentes entre si (Newman-Keuls, p< 0,05).

As analises de regressdo entre clorofila total, atividade da redutase do nitrato e
fotossintese sdo mostradas na Figura 14. A reducdo na taxa de assimilagdo de carbono e
na atividade da redutase do nitrato estdo associadas com a redu¢ao na concentracao de
clorofila total. O coeficiente de regressao foi alto (acima de 80%) para todas as analises,
refletindo o bom ajuste do modelo.
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Figura 14. Regressao entre fotossintese liquida (A) e clorofila total, atividade da redutase do

nitrato e clorofila total em folhas de pinhdo manso durante o processo de senescéncia foliar.

Correlacéo Fenotipica
As correlagdes foram processadas entre todas as varidveis analisadas (Tabela 3).

Altas correlagdes positivas e altamente significativas foram observadas entre NF e N
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(0,621), INAF e TCR (0,701), INAF e £ (0,701). O N correlacionou-se positivamente
com INAF, TRA, TCR, TDC, E, e 4.

Indice de plasticidade fenotipica

O indice de plasticidade fenotipica (Tabela 4) foi, em média, 0,45. As variaveis
agronomicas TCR, INAF, IDR, RN e NF apresentaram elevados indices de plasticidade.
A condutancia estomatica foi a variavel com menor indice; o maior indice encontrado

foi o da taxa de crescimento do ramo (0,80).
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Tabela 3. Correlagéo fenotipica das variaveis analisadas durante o processo de senescéncia foliar de plantas de Pinhdo manso. Incremento de area foliar (INAF), numero
de folhas (NF), Teor relativo de agua na folha (TRA), taxa de crescimento do ramo (TCR), razdo entre a concentragao interna e externa de CO, (Ci/C,), transpiragdo (E),
condutancia estomatica(g;), nitrogénio total na folha (N), fotossintese (4), area foliar especifica (AFE), carotendides(Car), razdo entre clorofila a e b(Cla/Cld), Clorofila
total (Cl a+b), Razao Clorofila total/ carotendides(Cl/Car), Razao clorofila total/ nitrogénio (CI/N), atividade da redutase do nitrato (RN).

Variaveis TRA NF TCR TDC CilCa E gs A N AFE Car |Cla/Clb| Clat+b | Cl/Car | CI/N RN
INAF 0.674**  0.636** 0.701** 0.372* _-0.217 0.700**  -0.09 0.36* 0.672** 0.107  0.144  -0.188  0.124  -0.308* -0.056  0.009
TRA 0.409** 0.387** 0.349** _0.086 0.680** 0.084  0.371** 0.437** 0.001 -0.011 -0.135 0.008 -0.032 -0.08 -0.067
NF 0.651%* 0.406%* _0.444** 0.408** _-0.21531 0.460** 0.621** .0.063 0.199 -0.238** 0.138 -0.435** -0.177 0.015
TCR 0.317* -0,343** 0.289* _-0,301* 0238 0.689* 0.194  0.134 -0.268** 0.107 -0.412* -0.086 -0.077
TDC -0.084 0.283*  _0.024 0.109  0.318* -0.035 0.079  -0.077 0.053  -0.145 -0.09 -0.185
Ci/Ca -0.114 0.717** .0.652** -0.301* 0.071  -0.175 0.279* -0.157 0.108 0.056 -0.18
E 0.139  0.414** 0.422** .0.014 0.101  -0.056 0.082  -0.081 -0.027 0.169
gs -0.109  -0,286* -0.101 -0.052 0.154 -0.04 0.052 0.025 -0.013
A 0.252* -0.131  0.237 -0,246* 0.196  -0.128  0.003 0.21
N 0.059  0.084 -0.327** 0.036 -0.355** -0.194 -0.037
AFE 0.114 0.097 0.13 0.057 0.086  0.072
Car -0.205 0.894** _0.294* 0.694**  0.09

Cla/Clb -0.288* -0.280* -0.144  0.276

Cla+b -0.104 0.796**  0.098

Cl/iCar 0.093  -0.155
CI/N -0.058

* ** significativo a 5% e 1%, respectivamente.
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Tabela 4. Indice de plasticidade fenotipica das variaveis analisadas sob diferentes temperaturas
durante o processo de senescéncia foliar em plantas de pinhdo manso. Incremento de area foliar
(INAF), niimero de folhas (NF), Teor relativo de 4gua na folha (TRA), taxa de crescimento do ramo
(TCR), razdo entre a concentra¢do interna e externa de CO, (C/C,), transpiragdo (E), condutincia
estomatica(g,), nitrogénio total na folha (N), fotossintese (4), area foliar especifica (AFE),
carotenoides(Car), razdo entre clorofila a e b(Cla/Clb), Clorofila total (Cl a+b), Razdo Clorofila total/
carotenoides(Cl/Car), Razao clorofila total/ nitrogénio (CI/N), atividade da redutase do nitrato (RN).

Parametros ’
Indice de Plasticidade

INAF 0.40°
TRA 0.50®
NF 0.518
TCR 0.80*
IDR 0.78*
c/c, 0.31¢
E 0.538

g, 0.05
A 0.62"8

N 0.418
AFE 0.12°
Car 0.35¢
Cla/Clb 0.508
Cl total 0.56"
Cl/Car 0.35¢
CIN 0.17°
RN 0.68"®

Média 0,45

* Médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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Discusséo

Embora o 6leo de J. curcas seja reconhecido como ideal para producdo de
biodiesel e dessa forma substituir parcialmente o diesel convencional de forma
sustentavel, a espécie continua a ser pouco estudada. Avaliagdo confidvel de rendimento
requer conhecimento agroclimatico e fisiolégico, que ainda nao estdo disponiveis para a
espécie (Trabucco, 2010). Pouco se conhece sobre a bioquimica e a fisiologia do pinhao
manso; ndo existem cultivares definidas e alguns aspectos agrondmicos ainda carecem
de investiga¢do como, por exemplo, as estratégias de tolerancia a seca e densidade ideal
de plantio (Beltrao, 2006), além dos processos que desencadeiam a senescéncia foliar.

A pequena variacao no comprimento do dia ao longo do experimento sugere que
esta variavel pouco interferiu no processo de senescéncia foliar. Segundo Wingler et al.
(2006) ¢ pouco provavel que o fotoperiodo afete diretamente a senescéncia foliar. No
entanto, dias longos e luminosidade intensa podem gerar acumulo de hexoses e estas
podem representar o sinal desencadeador da senescéncia. As chuvas que ocorreram
principalmente no periodo das avaliagdes, mantiveram a umidade do solo préxima a
capacidade de campo nas duas profundidades avaliadas. Desta forma, a precipitagdo
pluviométrica praticamente uniformizou a umidade do solo e igualou os tratamentos
irrigado e ndo irrigado, a ponto de ndo diferirem entre si, em nenhuma das varidveis
analisadas, inclusive no teor relativo de agua nas folhas. Considerando que a tensdo de
dgua no solo em cultivos comerciais adequada, sem prejuizos econdmicos, gira em
torno de 0,75 MPa, pode-se considerar que o fator 4gua nao foi limitante a nenhum dos
tratamentos (irrigado e ndo irrigado). A alta umidade do solo e o teor relativo de agua
nas folhas demonstram que a senescéncia nao foi acelerada pelo déficit hidrico e que o
‘fator’ 4gua foi praticamente isolado do experimento, sendo disponibilizada de forma
semelhante para todas as populagdes.

De acordo com Saturnino et al. (2005) o pinhdo manso ¢ uma espécie decidua
que apresenta queda das folhas na estagdo seca, as quais ressurgem logo apds as
primeiras chuvas, sendo considerada uma espécie xerdfila, com forte resisténcia a seca.
O presente estudo sugere que a senescéncia foliar e a consequente queda das folhas nao
estdo associadas ao déficit hidrico, devido a elevada disponibilidade de agua no solo. As
quatro populacdes de pinhdo manso avaliados comportaram-se de forma semelhante
com relagdo a senescéncia, o que indica grande uniformidade entre os materiais quanto
as reacdes que regulam o desenvolvimento da senescéncia, possivelmente porque trés

deles sdo oriundos da mesma localidade (Janauba 01, Janauba 03 e Janauba 05).
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A senescéncia foliar é afetada por diversos fatores que atuam de forma
diferenciada em diferentes populagdes/acessos. Assim, populagdes/acessos diferentes
sdo influenciados distintamente pelos mesmos fatores do ambiente. A plasticidade
fenotipica exerce importante influéncia na resposta da populacdo/acesso as condigdes
ambientais (Callahan et al. 2005). A senescéncia foliar em Arabidopsis thaliana de
diferentes localidades apresenta elevada plasticidade em resposta ao fotoperiodo
(Wingler et al. 20006).

A temperatura do ar foi o fator ambiental que mais variou ao longo do
experimento. A temperatura maxima nao apresentou grandes variagdes. No entanto, a
amplitude térmica e a temperatura minima apresentaram significativas alteragdes e
parecem ser determinantes no processo de senescéncia foliar em pinhdo manso. O
estresse causado pela baixa temperatura ¢ um dos mais importantes fatores limitantes a
sobrevivéncia, crescimento, reproducdo e distribuicdo das culturas no campo. Em areas
tropicais e subtropicais, muitas plantas sdo vulneraveis a baixa temperatura porque
crescem durante todo ano em ambiente quente, indicando que temperaturas entre 6-10
°C pode causar injuria e até matar plantas tipicas de ambiente tropical (Trabucco, 2010).
O estresse por baixa temperatura pode causar impacto em inimeros processos
fisiologicos das plantas (Liang et al. 2007). Em diversas culturas, o efeito individual
preciso da condi¢do ambiental que determina a senescéncia foliar € dificil de determinar
devido a interagdo dos diversos fatores: temperatura do ar, comprimento do dia,
precipitacdo pluviométrica e frequente mudanga no tempo. Em adi¢do, muitos
componentes celulares sdo degradados durante a senescéncia foliar, resultado direto ou
indireto do ambiente.

Como um todo, os resultados demonstram que no pinhdo manso, uma espécie
originada em clima tropical (Dias, 2007) e classificada por muitos como espécie
tolerante a estiagem prolongada (Arruda, 2004), a senescéncia foliar ¢ acelerada quando
a temperatura minima do ar e a amplitude térmica alcangam valores inferiores a 10 °C e
superiores a 20 °C, respectivamente. A sensibilidade a baixa temperatura, conforme
discutido a seguir, parece explicar, em certa extensdo, a causa da queda das folhas do
pinhdo manso no outono.

A redugdo no incremento do diametro, comprimento do ramo e nimero de folhas
coincidiu com a redu¢do da temperatura minima e aumento da amplitude térmica. Nos
estagios finais da senescéncia foliar, tanto o didmetro quanto o comprimento do ramo

apresentaram incrementos baixissimos. Segundo Himelblaua et al. (2001), durante a
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senescéncia foliar os nutrientes sdo remobilizados para as sementes, outros orgdos de
armazenamento ou crescimento vegetativo. No presente trabalho, o baixo incremento no
diametro e comprimento do ramo ocorreu juntamente com a redu¢do no numero de
folhas, indicando que durante a senescéncia foliar a planta de pinhdo manso nao investe
os nutrientes remobilizados em crescimento vegetativo. Provavelmente os nutrientes
foram remobilizados para os frutos que se encontravam em fase de enchimento e/ou
outros 6rgaos de armazenamento.

A queda das folhas iniciou-se em abril e ocorreu de forma semelhante entre as
populagdes, no entanto, Janatiba 01, Janauba 03 e Janatba 05 apresentaram abscisdao
mais rapida que Bonfim. A queda das folhas esteve intimamente relacionada com a
temperatura minima e amplitude térmica. O niumero de folhas foi reduzido a4 medida que
a temperatura minima foi decrescendo e a amplitude térmica foi aumentando. Sendo a
temperatura o fator ambiente desencadeador da senescéncia foliar, a queda temporaria
da temperatura pode ndo ser suficiente para desencadear a queda das folhas da
populagdo Bonfim, podendo esta populacao ser promissora para cultivo em localidades
com quedas ndo muito prolongada de temperatura.

A é4rea foliar especifica (AFE) foi outra varidvel que apresentou diferenca
significativa entre populagdes; Bonfim possui menor massa por unidade de area. No
entanto, a AFE nao foi alterada em nenhuma populacao ao longo das avaliagdes. A
reducdo no contetdo de clorofila ndo foi suficiente para reduzir a massa foliar por
unidade de area em funcdo da reducdo do parénquima palicadico como era esperado.
Oleaginosas como o girassol apresenta reducdo da massa foliar especifica no inicio da
senescéncia foliar (Aguera, 2010).

Independente da populagdo, a folha atingiu a expansdo maxima 40 dias apos a
emissio do primérdio foliar. A area foliar alcancou valores em torno de 0,014 m’
quando totalmente expandida. Espécies deciduas com folhas longas possuem queda de
folha determinada pela baixa temperatura, enquanto espécies de folhas curtas possuem
queda de folhas tolerantes a baixa temperatura (Tateno et al. 2005). A temperatura
maxima parece pouco afetar a queda das folhas, uma vez que a queda das folhas
continuou mesmo quando o aumento da temperatura maxima nao ocorreu.

O conhecimento acerca da produtividade do pinhdo manso em diferentes zonas
climaticas ¢ muito vago. Os modelos utilizados para estimar produtividade ndo sdo
ideais para o pinhdo manso que possui o caule suculento tipico de uma planta com

metabolismo C;-CAM (Trabucco, 2010). Além disso, a maioria dos plantios de pinhdo
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manso estdo localizados em regides com temperatura minima inferior a encontrada em
condig¢des naturais (Maes, 2009).

A queda acentuada das folhas do pinhdo manso ocorreu quando a temperatura
minima alcangou valores inferiores a 10 °C e amplitude térmica superior a 20 °C.
Saliente-se que, o pinhdo manso ¢ frequentemente encontrado em condigdes naturais,
em regides com temperatura maxima oscilando entre 18-35 °C, e raramente em
ambiente com temperatura inferior a 10 °C (Maes, 2009). Os resultados aqui
apresentados corroboram as conclusdes de Ackerly et al. (2000), que propuseram que
existiria, no pinhao manso, uma alta sensibilidade ao frio e geada. Registre-se, ndo
obstante que, segundo o autor, o pinhdo manso possui elevada plasticidade foliar em
resposta a temperatura maxima, caracteristica tipica de plantas suculentas. As pequenas
variagdes nas temperaturas maximas aqui registradas ndo foram suficientes para
expressar essa plasticidade. Segundo Zheng et al. (2009), o pinhdo manso ¢ uma planta
sensivel ao frio. Esses ultimos autores submeteram diferentes acessos de pinhdo manso
a baixas temperaturas (4-6 °C) no periodo noturno, durante cinco noites seguidas, e
avaliaram a fotossintese no periodo diurno. A fotossintese decresceu em todos os
acessos, no entanto, houve diferenga entre acessos; os acessos oriundos de baixas
altitudes foram mais sensiveis e os de elevadas altitudes apresentaram maior tolerancia a
baixas temperaturas noturnas. Isso possivelmente porque estes ultimos foram
desenvolvidos em ambientes com baixa temperatura. Baseado nas estimativas de
rendimento, as zonas adequadas para alta produtividade do pinhdo manso estdo
localizadas nas zonas tropicais e temperadas quentes, sem risco de geadas (Trabucco,
2010).

O papel da senescéncia foliar ¢ remobilizar os nutrientes da folha. O primeiro
passo ¢ a degradacdo dos componentes celulares e a mobilizacdo dos nutrientes. O alvo
inicial da senescéncia € o cloroplasto. Nesta organela esta grande parte do nitrogénio da
folha (Himelblaua, 2001). A deficiéncia de nitrogénio acelera o processo de senescéncia
foliar, o contetdo de acucares e aminoacidos associados a estresse oxidativo parece
representar o sinal inicial da senescéncia. Plantas deficientes em nitrogénio
apresentaram redugdo da atividade da catalase e peroxidase do ascorbato antes das
plantas sob concentragdes adequadas de nitrogénio, sugerindo que a senescéncia foliar ¢
acelerada em plantas sob baixas concentragdes deste mineral (Pourtau et al., 2004). A
senescéncia e a remobilizacdo de nitrogénio foliar estdo relacionadas com o status de

nitrogénio na planta (Crafts-Brandner et al. 1996, 1998; Ono et al. 1999; Masclaux et al.
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2000). E provavel que o baixo contetido de aminoacidos associados a outros compostos
do metabolismo do nitrogénio represente o sinal para o inicio da senescéncia foliar
(Aguera, 2010).

O nitrogénio ¢ o nutriente mais exigido pelo pinhdo manso e sua percentagem
adequada na folha é aproximadamente 3% da massa seca (Laviola & Dias, 2008; Lima
et al., 2009). Os resultados do presente estudo demonstram que inicialmente as plantas
ndo sofreram qualquer deficiéncia de nitrogénio, porém a medida que a senescéncia
foliar foi sendo acelerada a concentragao de nitrogénio foliar foi sendo gradativamente
reduzida.

O uso do nitrogénio pelas plantas requer varios passos que vao desde absorcao,
assimilacdo, transloca¢dao e finalmente remobilizacdo. A eficiente remobilizacdo de
nitrogénio pelas plantas depende da variabilidade genética existente entre os acessos,
sugerindo que diferentes mecanismos podem estar atuando neste processo. Estes
processos influenciam diretamente a biomassa da cultura, a producdo, o rendimento de
graos, o acumulo de proteinas e, consequentemente, a qualidade dos graos. Tais
processos estdo diretamente relacionados a atividade das enzimas de assimilacdo de
nitrogénio.

A redutase do nitrato (RN) ¢ a primeira enzima na via de reducdo de nitrato
pelas plantas, seguida da redutase do nitrito e por fim a glutamina sintetase (GS), a qual
incorpora amonia a glutamina. A assimilacdo de nitrogénio reduzido ¢ vital para o
processo de crescimento da planta, e requer um custo energético alto para a planta. O
nitrato, por ser a principal fonte de nitrogénio nos solos, tem sido sugerido que a
atividade da redutase do nitrato esta relacionada com a produtividade das plantas, pois
existe forte evidéncia da relacdo entre reducdo do nitrato e conteudo de nitrogénio na
planta (Reis et al., 2007).

As atividades da redutase do nitrato e sintetase da glutamina, juntamente com a
concentracdo de nitrogénio e proteinas soliveis nas folhas sdo variaveis positivamente
correlacionadas com o rendimento de graos (Reis et al. 2009). De maneira geral, na
senescéncia foliar ocorre reducdo da atividade da enzima redutase do nitrato além da
degradagdo de proteinas. Neste trabalho, a atividade da enzima redutase do nitrato
decresceu a medida que a senescéncia foliar foi avangando. No entanto, ¢ digno de nota
o fato de a enzima redutase do nitrato ter apresentado um pico de atividade no estagio

final de senescéncia.
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A presenca de frutos em estagio final de enchimento parece ter aumentado a
demanda por nutrientes e levado a uma maior atividade desta enzima. O periodo entre
enchimento de fruto e amadurecimento ¢ caracterizado pela reducdo na atividade da
redutase do nitrato, no entanto, durante a senescéncia o nitrato ¢ redistribuido para o
fruto, sendo a atividade da redutase do nitrato maior no periodo de enchimento dos
frutos (Reis et al. 2009; Welch et al. 1999).

O pinhao manso apesar de resistir a leves geadas, ¢ sensivel a baixa temperatura.
O principal efeito da baixa temperatura ¢ a reducdo do contetido de clorofila e
insaturagdo de acidos graxos de membrana (Luo et al., 2006, Wan et al., 2006). No
presente estudo, a reducdo na concentragdo de clorofilas ocorreu de forma pouco
acentuada, porém foi notéria uma tendéncia de pico na terceira avaliacdo e uma queda
mais acentuada no estagio final da senescéncia foliar.

O mais 6bvio evento que caracteriza a senescéncia foliar ¢ o amarelecimento das
folhas e a degradacgdo de clorofilas (Krupinska, 2008). Quase toda proteina degradada
no processo de senescéncia foliar encontra-se no cloroplasto. O processo de senescéncia
¢ bem organizado em nivel de planta e célula; enquanto o cloroplasto e as células do
mesofilo senescem, as mitocondrias continuam a funcionar. Mais de 75% do nitrogénio
presente nas células do mesofilo estdo nos cloroplastos (Warren, 2004). As proteinas
foliares, em particular as proteinas fotossintéticas, sao amplamente degradadas durante a
senescéncia (Martinez et al. 2008). A senescéncia resulta na morte da folha e ¢
considerada um tipo de morte programada da célula (Lim et al. 2007, Van Doorn and
Woltering 2004).

A razdo CI/N, semelhantemente ao conteudo de clorofila e atividade da redutase
do nitrato, apresentou maior valor na terceira avaliacdo. Este fato sugere que neste
estagio de senescéncia foliar um maior contedo de nitrogénio foi reduzido via redutase
do nitrato e alocado para produgdo de pigmentos fotossintéticos, em especial clorofilas
a e b. A clorofila dos dois fotossistemas contém cerca de 20% do nitrogénio total, na
qual as plantas reciclam eficientemente o nitrogénio durante a senescéncia foliar
(Hortensteiner, 2009). Durante a senescéncia, a reciclagem do nitrogénio do aparato
fotossintético requer integridade da mitocondria, niicleo € membranas celulares (Cabello
et al. 20006).

A assimilagdo de nitrogénio inorganico requer energia e esqueletos de carbono
para sintetizar compostos nitrogenados, os quais sdo metabolizados ou utilizados para

sintese de proteinas que sdo armazenadas (Gregersen et al. 2008). Estas proteinas sdo
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catabolizadas durante a senescéncia e resultam em compostos nitrogenados que sao
exportados para areas de crescimento ativo como os frutos. A constancia na razao Cl a/b
sugere que tanto a clorofila a quanto a clorofila » possui mecanismos semelhantes de
degradagdo e ambas seguem o mesmo padrao.

O contetido de carotendides teve pequena variagdo com o desenvolvimento da
senescéncia foliar: ligeira queda no conteudo foi verificada no estagio final da
senescéncia. Sugere-se que a folha de pinhdo manso em condi¢do de senescéncia foliar
mantém conteudo de carotendides integro, seja para absor¢do de energia luminosa, uma
vez que a clorofila estd sendo degradada, seja para fotoprotecdo do aparato
fotossintético. A razdo Cl/Car apresentou pequeno decréscimo no final da senescéncia
em funcdo da degradacdo de clorofila. Quando a utilizacdo da energia luminosa ¢
inferior a capacidade de absor¢do, o mecanismo de dissipacdo do excesso de energia ¢
responsavel pela manutencdo do equilibrio. No entanto, quando a capacidade de
dissipacao e utilizagdo da energia luminosa ¢ inferior a absor¢do, ocorre frequentemente
fotoinibicdo e danos oxidativos. Os danos oxidativos sdo causados principalmente por
espécies reativas de oxigénio que danificam as membranas e proteinas da fotossintese.

A fotoinibicdo que resulta em dano ou inativagdo da proteina D; do FSII reduz a
taxa de transporte de elétrons, o ganho de carbono e consequentemente a produtividade.
Folhas senescendo possuem baixa capacidade de reparo do centro de reacao do FSII,
tornando-o sensivel a luz, resultando em fotodano em condicdo moderada de
irradiancia. O fotodano ¢ resultado de um desequilibrio entre absorcdo de luz que
continua alta e a capacidade de redugdo do carbono que se torna baixa (Bukhov, 1997).

Os carotenoides possuem importante papel no processo de fotoprotegdo. Registre-
se que o PB-caroteno ¢ um potente extintor de clorofila tripleto nos complexos-antena
(Trebest et al., 2002) e, portanto, o incremento de sua concentragdo indica uma maior
capacidade de fotoprotegao.

O desenvolvimento da senescéncia foliar foi acompanhado de uma significativa
reducdo na fotossintese. A limitacdo estomatica ndo explica o decréscimo da
fotossintese, porque g ¢ C; ndo foram reduzidos. O decréscimo da fotossintese esta
possivelmente associado com o conteudo de proteinas soltiveis. A queda no conteudo de
clorofilas e atividade fotossintética ¢ um fendmeno comum durante a senescéncia foliar.
Neste processo, ocorre degradacdo de clorofila e outros componentes dos cloroplastos
que compde o aparato fotossintético, resultando em baixa capacidade de converter

energia luminosa em outros compostos. As enzimas do estroma, principalmente a
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rubisco, representam a maior fragdo de nitrogénio do cloroplasto, e sdo degradadas no
estagio inicial da senescéncia foliar, ocorrendo queda na capacidade de assimilagdo do
carbono. Enzimas envolvidas com a assimilagdo do nitrogénio e carbono sdo perdidas e
os aminodcidos derivados de seu catabolismo possivelmente sdo exportados via floema
com ou sem modificacdo (Hortensteiner, 2002). Muitos estudos tém comprovado que a
reducdo da atividade fotossintética durante a senescéncia ¢ devido ao declinio das
reacdes do ciclo de Calvin, sobretudo devido a degradacdo da rubisco (Lu, 2002). A
fotossintese ¢ um dos processos mais sensiveis a baixa temperatura (Ensminger et al.
2006). Quando as plantas sdo expostas a estresse por frio, as enzimas fotossintéticas sao
inativadas ou degradadas. A degradacdo de enzimas fotossintéticas como a rubisco
causa reducdo das proteinas soluveis. A redu¢do da fotossintese possivelmente leva ao
acumulo de energia luminosa e consequentemente a fotoinibicdo. Segundo Zheng et al.
(2009) a fotossintese de pinhdo manso ¢ muito sensivel as baixas temperaturas noturnas,
apresentando consideravel decréscimo na assimilagdo de carbono no dia seguinte a noite
fria.

Embora a senescéncia foliar seja caracterizada pela redugdo na atividade
fotossintética e atividade da redutase do nitrato, degradacdo de clorofilas e
remobilizacdo de nutrientes, observou-se que durante esse processo ocorreu em uma das
avaliagdes, um significativo aumento na fotossintese, atividade da redutase do nitrato e
um discreto acréscimo no conteudo de clorofila total. Provavelmente, as reservas de
carboidratos eram insuficientes para completar o desenvolvimento de frutos em estagio
final de enchimento. Foi necessario aumento da atividade fotossintética que ocorreu
devido maior producdo de clorofila, em funcdo de maior disponibilidade de nitrogénio
resultante do aumento da atividade da redutase do nitrato. Isso tornou o aparato
fotossintético mais robusto e capaz de converter energia luminosa em carboidratos.
Além disso, o nitrogénio pode ter sido alocado no sentido de aumentar a concentracdo
de rubisco que havia sido reduzida nos estagios iniciais da senescéncia foliar.

Mitocdndrias, cloroplastos e peroxissomos sdo as principais organelas envolvidas
com a senescéncia foliar. Porém, o cloroplasto parece ser a principal organela envolvida
com o processo (Zapata et al. 2005, Martinez et al. 2008). Na senescéncia ocorrem
danos a membrana dos tilacoides, lipideos, proteinas e clorofilas sdo degradadas com o
desaparecimento da membrana. A degradacdo das proteinas do cloroplasto ocorre no

inicio da senescéncia, enquanto a mitocondria permanece intacta até estagios avancgados.
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A energia produzida na respiracdo € necessaria para sintese de novas proteinas e
atividade de enzimas envolvidas com a remobilizacdo de nutrientes. A incorporagdo de
nitrogénio em compostos orginicos requer a sua reducdo com gasto de energia.
Primeiramente o nitrato ¢ reduzido a nitrito no citossol por acdo da redutase do nitrato e
posteriormente o nitrito ¢ reduzido a aménio no plastideo, por agdo da redutase do
nitrito. O processo de assimilagdo de nitrogénio ¢ diretamente ou indiretamente
regulado pela capacidade de redu¢do do nitrato na planta, que ¢ regulada por diversos
processos metabolicos. O custo energético para reducdo do nitrato a amonio ¢
relativamente elevado. Portanto, o aumento da atividade da redutase do nitrato pode ter
sido as custas de uma maior respiracdo celular. O reflexo disso ¢ que a respiracdo
continua intensa ou aumenta durante a senescéncia foliar (Collier e Thibodeau, 1995).
Independentemente do fator desencadeador da senescéncia foliar (fotoperiodo,
temperatura, deficiéncia de nutrientes, déficit hidrico), o acimulo de agucares parece ser
uma resposta comum a diversas culturas. Este aumento nao estd associado com maior
atividade fotossintética, uma vez que tanto a assimilagdo de CO, como o conteudo de
pigmentos fotossintéticos decrescem com o inicio da senescéncia foliar (Aguera, 2010).

O fato intrigante ¢ o porqué do acumulo de hexoses se a fotossintese esta
decrescendo. Uma hipoétese € o desdobramento do amido, além disso, o entupimento do
floema por calose parece causar acimulo de agticar. O acumulo de glicose e frutose no
estagio inicial da senescéncia tem sido bastante citado em Arabidopsis thaliana, tabaco
e outras plantas, mas mudancas no contetido de sacarose com o desenvolvimento foliar
ndo estd bem esclarecido e depende da espécie (Wingler et al., 1998; Diaz et al., 2005;
Wingler et al., 2006). H& evidéncias de que a redugdo da atividade fotossintética no
inicio da senescéncia estd associada com o actimulo de hexoses e outros fatores
(Pourtau et al., 2004; Masclaux-Daubresse et al., 2007; Wingler & Roitsch 2008;
Wingler et al., 2009). Segundo Ono et al. (1996) dias longos sob elevada intensidade
luminosa geram acumulo de hexoses e redu¢do da clorofila, quando comparados com
dias curtos e baixa intensidade luminosa, levando a crer que a luz ¢ o fator
desencadeador da senescéncia e acimulo de hexoses. A baixa temperatura e/ou nutri¢do
nitrogenada também pode causar acimulo de agucar e consequente aceleragdo da
senescéncia. O acumulo de agticares nao foi determinado no presente trabalho. Se tiver
ocorrido, ndo esteve associado com aumento da atividade fotossintética, uma vez que
esta decresceu de forma acentuada nas avaliagdes que antecederam o fim da senescéncia

foliar.
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O atual interesse em plasticidade resulta da urgéncia em prever as respostas das
espécies as mudangas climaticas global. A selecdo natural das plantas pode leva-las ao
desenvolvimento de adaptacdes ao ambiente local. A quantificagdo da plasticidade
fenotipica ¢ essencial ndo apenas para investigar as respostas das plantas ao ambiente,
mas também o efeito das mudangas global na distribuicdo das espécies (Valladares,
2006). As constantes citagdes na literatura assegurando que o pinhao manso ¢ sensivel a
baixas temperaturas e geadas pode nos levar ao equivoco de incluir o pinhdo manso em
um grupo de plantas com baixa plasticidade fenotipica & mudanca de temperatura.

A sensibilidade as baixas temperaturas ¢ na maioria das vezes concluida a partir
da redugdo na atividade fotossintética e/ou produgdo. Plasticidade ¢ definido como a
habilidade de um organismo ajustar sua performance, alterando sua morfologia e/ou
fisiologia em resposta a variacdo nas condigdes de ambiente (Gratani et al. 2006). A
plasticidade fenotipica pode contribuir para a sobrevivéncia de espécies em ambientes
heterogéneos. O conceito de plasticidade fenotipica estd muito além da produtividade do
orgdo de interesse, trata-se de uma visdo ecologica relacionada com a capacidade do
genotipo apresentar diferentes fenotipos em resposta a mudanca do ambiente
(Valladares, 2006). E possivel determinada espécie ajustar-se ao novo ambiente
produzindo sementes suficientes para perpetuacdo e sobrevivéncia da espécie e
insuficientes para produgdo comercial. O pinhdo manso evidenciou elevada plasticidade
fenotipica de algumas variaveis (4, NF, CI total, TCR e IDR e NR) em resposta a
reducdo da temperatura minima. Sugere-se que o pinhdo manso, planta oriunda de
ambientes quentes (América Central), possui relativamente alta plasticidade fenotipica
em resposta a variagdo da temperatura minima. Em condi¢ao de frio, a planta reduz o
crescimento vegetativo, remobiliza os nutrientes contidos nas folhas e desencadeia o
processo de senescéncia foliar. A emissdo de folhas e o crescimento sdo restaurados

logo apos estabelecimento das condigdes adequadas.

Conclusdes

# Os resultados sugerem que a redugdo da temperatura minima e o aumento da
amplitude térmica sdo determinantes para o desencadeamento do processo de
senescéncia foliar em plantas de pinhdo manso.

# As plantas de pinhdo manso apresentam elevada plasticidade fenotipica em

resposta as baixas temperaturas.
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# O déficit hidrico ndo foi a causa da senescéncia foliar em plantas de pinhao
manso nas condi¢des de Vigcosa-MG.

# A deficiéncia de nitrogénio ndo foi a causa da senescéncia foliar em plantas de
pinhdo manso

# As populacdes de Jatropha curcas L. analisadas possuem baixa variabilidade
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