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RESUMO

A mamoneira (Ricinus communis L. - Euphorbiaceae) € uma oleaginosa de
metabolismo Cj rastica, resistente a seca, de provavel origem na Etiopia,
cultivada numa ampla latitude por apresentar boa capacidade adaptativa. A
aplicacdo comercial da cultura é vasta na agropecuéria e industria, sendo a
torta e o0 6leo seus principais produtos. Diante as mudancas ambientais em
curso, agravadas pelo aumento do consumo de combustiveis fosseis, muitos
impactos bioquimicos e fisiologicos podem interferir na produtividade de
culturas importantes, como a mamona. Assim, objetivou-se avaliar impactos
bioquimicos e fisiolégicos na mamoneira em resposta a alta temperatura e
incremento de CO,. O experimento foi conduzido em Fitotron localizado na
Embrapa Algodéao, no ano de 2010. Adotou-se o delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos, em combinacdo fatorial de duas
temperaturas (30 e 37°C) e dois niveis de CO, (400 e 800 ppm), com quatro
repeticdes, obtidas em cinco coletas ao longo do ciclo, totalizando 80 unidades
amostrais. Procedeu-se a analise de crescimento, quantificacdo da taxa
fotossintética, transpiratoria, condutancia estomatica, extravasamento de
eletrélitos, acumulo de solutos no simplasma, pigmentos fotossintetizantes e
carboidratos soluveis. O aumento da concentracdo de CO, atmosférico e a
elevacao da temperatura beneficiou a cultivar nas fases iniciais do crescimento,
contudo, a medida que o ciclo fenolégico avancou ambos os fatores, de
maneira independente na maioria das variaveis, atuou negativamente na
bioquimica e fisiologia da mamoneira, que apresentou reducdo na taxa de
crescimento, queda na fotossintese liquida, na transpiracdo, na condutancia
estomatica e nos teores de clorofila a, b, e total; acumulo de solutos no
simplasma, reduzindo o potencial osmotico, e de carboidratos solUveis nas
raizes.

Palavras-chave: mamoneira, mudancas climaticas, metabolismo.
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ABSTRACT

Castor bean (Ricinus communis L. - Euphorbiaceae) is an oilseed metabolism
of Cs, rustic, resistant to drought, probably originated in Ethiopia, cultivated in a
wide latitude because it has good adaptative capacity. The commercial
application of culture is broad in agriculture and industry, being the oil and
intake its main products. Given the environmental changes underway,
aggravated by increased consumption of fossil fuels, many biochemical and
physiological impacts may affect the productivity of important crops, such as
castor bean. So, the main goal of this project was to evaluate biochemical and
physiological impacts on castor bean in response to high temperature and
increased CO,. The experiment was conducted in Phytotron located at
Embrapa Algodéo, in 2010. We adopted a experiment completely randomized
experimental design with four treatments in a factorial combination of two
temperatures (30 and 37°C) and two levels of CO, (400 and 800 ppm), with four
replicates, obtained in five surveys over the cycle, comprising 80 sample units.
The growth analysis proceeded as well as the quantification of photosynthetic
rate, transpiration, stomatal conductance, electrolyte leakage, accumulation of
solutes in symplasm, photosynthetic pigments and soluble carbohydrates. The
increase concentration of atmospheric CO, and temperature elevation benefited
to cultivate in the early stages of growth, however, as the phenological cycle
progressed both factors, independently of the majority of variables, they acted
negatively on the biochemistry and physiology of the castor bean, which
showed a reduction in growth rate, decrease in net photosynthesis,
transpiration, stomatal conductance and levels of chlorophyll a, b, and total,
accumulation of solutes in simplasma, reducing the osmotic potential, and
soluble carbohydrates in the roots.

Keywords: castor bean, climate change, metabolism.
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1.0. INTRODUCAO

A mamoneira (Ricinus communis L.), também conhecida como
carrapateira, palma-cristi ou enxerida (BELTRAO e SILVA, 1999) é uma planta
arbustiva da familia Euphorbiaceae, de clima tropical, de origem africana,
ristica e resistente a seca, caracteristicas que promovem sua boa
adaptabilidade ao semiarido brasileiro (BELTRAO et al., 2006; PACHECO,
2008).

Consiste numa cultura tradicional na india e China, os maiores
produtores mundiais na atualidade, seguidos do Brasil, que tem possibilidade
de ampliar sua participacdo neste mercado por oferecer areas aptas a
aplicagdo das modernas técnicas de cultivo e por apresentar um atualizado
parque industrial de extracdo de 6leo (SANTOS e KOURI, 2006; SANTOS et
al., 2007).

A mamoneira € encontrada em praticamente todos os estados
brasileiros, porém o estado da Bahia, que a cultiva ha mais de um século,
detém aproximadamente 90% da produc&o nacional. E uma cultura com baixo
custo de producao, de facil manejo e alto rendimento energético, sendo fonte
de renda na agricultura familiar (CONAB, 2010; BELTRAO et al., 2006;
SANTOS et al., 2007).

Por produzir um 6leo com a caracteristica singular de solubilidade em
alcool, a aplicabilidade do mesmo é ampla, desde na industria téxtil e
cosmética, a producdo de biodiesel, combustivel renovavel de origem vegetal
gue ganhou importancia com a forca das campanhas ambientais no inicio do
século XXI, devido ao agravamento das mudancas climéaticas (WEISS, 1983;
SANTOS e KOURI, 2006; BELTRAO et al., 2007).

O incremento de CO, atmosférico, fator ao qual € atribuida causa dos
cenarios climaticos atuais, teve inicio na metade do século XVIII, com o
advento da Era Industrial. Desde entdo, a concentracdo de CO, na atmosfera
aumentou 27%, sendo metade deste nimero contabilizado nos dltimos 30 anos
(HALL, 1989; IPCC, 2007). As atividades humanas relacionadas a queima de
combustiveis fésseis, particularmente, tem provocado um aumento da emissao

de gases de efeito estufa (GEE), especialmente CO, (diéxido de carbono),
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contribuindo para o aumento progressivo da temperatura global, resultando em
graves alteracdes ambientais, e sabe-se que todos os outros fatores climaticos
estdo direta ou indiretamente relacionados com a temperatura (MARTINS,
1994). Sendo os fatores climéaticos uma das variaveis nao controlaveis de forte
influéncia na producéo agricola, que afetam o crescimento e o desenvolvimento
das plantas de diferentes formas e em diversas fases do ciclo da cultura
(BELTRAO e OLIVEIRA, 2008), o impacto desse incremento de CO,
atmosférico na produtividade de culturas importantes, como a mamona, €
Obvia. Tamanha alteracdo na composicdo atmosférica, a curto prazo, traz
efeitos benéficos na produtividade, ja que ocorre aumento da taxa fotossintética
e queda na transpiragdo. Entretanto, a longo prazo, o aumento da
disponibilidade de CO, pode tornar-se toxico para as plantas, alterando
bioquimicamente em especial aquelas de metabolismo fotossintético C3, como
a mamona, de forma irreversivel.

Assim, diante das mudancas ambientais previstas, a partir de um limite de
tolerancia dos componentes atmosféricos, particularmente o CO; e
temperatura, é possivel que impactos fisioldgicos incidam mais fortemente
sobre a produtividade e o manejo de oleaginosas C3; do que em plantas Ca.
Todavia poucos estudos foram realizados sobre os efeitos de estresses
ambientais de temperatura e CO, para este grupo vegetal. Portanto, realizar
estudos avaliando indicadores fisiologicos e bioquimicos de R. communis L. ao
simular condicbes ambientais cuja previsdo é de estabelecimento breve,
contribuira para um manejo adequado da cultura, servindo de base para a
ampliacdo do aproveitamento das caracteristicas genéticas das novas
cultivares de mamona como, por exemplo, a cv. BRS-Energia, genotipo

utilizado neste estudo.
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2.0. REFERENCIAL TEORICO

2.1. MAMONA (Ricinus communis L.)

A mamoneira (Ricinus communis L.), uma das oleaginosas tropicais
mais importantes da atualidade, pertencente a familia Euphorbiaceae, tem
origem creditada ao leste africano, mas especificamente na Etiopia, apesar de
haver relatos de seu cultivo na Asia em épocas t4o remotas quanto os registros
de sua ocorréncia na Africa (PACHECO, 2008; BELTRAO et al., 2007;
BELTRAO et al., 2006).

A R. communis chegou ao Brasil no primeiro século da colonizacéo
portuguesa, pelas maos dos escravos africanos, sendo o Oleo util para
iluminacao e lubrificacdo de engrenagens e mancais dos engenhos de cana de
acucar e carrocas (PACHECO, 2008; SANTOS et al., 2007).

Consiste numa cultura caracteristicamente tropical equatorial, explorada
comercialmente entre as latitudes 40°N e 52°S (BELTRAO et al., 2007;
PACHECO, 2008; DRUMOND et al., 2008). Entretanto, a facilidade de
propagacdo e adaptacdo, caracteristicas denominadas por Pinheiro et al.
(2006) de plasticidade, propiciou seu cultivo nas mais variadas regides do
planeta, mesmo no norte dos Estados Unidos da América e Escoécia (SILVA,
1981, PACHECO, 2008; BIODIESELBR, 2011).

Na esfera mundial, o Brasil ocupa a terceira posicdo na producdo de
mamona em baga (grdos) e de 6leo bruto para exportacéo, ficando atras da
india, o principal produtor desde 1992, e China (SANTOS et al., 2007). O clima
tropical predominante no Brasil facilitou a disseminacdo da cultura. O Brasil
alcancou o primeiro destaque como produtor de mamona em 1940,
representando 60% da producdo mundial. Hoje € possivel encontrar a
mamoneira cultivada em quase toda extensao territorial, apesar da producao
atual concentrar-se no Nordeste, sendo a Bahia detentora de aproximadamente
90% da producéo nacional (BELTRAO et al., 2006; PACHECO, 2008; CONAB,
2010).

A cultura € uma boa opc¢éo para a agricultura familiar pelo baixo custo de

producdo, facil manejo e alto rendimento energético, além de servir como
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alternativa de trabalho e renda quando o clima adverso promove perda total em
outras culturas, tais como milho (Zea mays L.) e feijao de arranca (Phaseolus
vulgaris L.) (BELTRAO e OLIVEIRA, 2009; AZEVEDO et al., 2001).

Sob o ponto de vista agropecuério e industrial, toda a planta da
mamoneira pode ser utilizada, destacando-se como seus principais produtos o
Oleo e a torta. Esta pode ser usada na alimentacdo animal e como eficiente
adubo organico, principalmente na recuperacdo de terras esgotadas, por
apresentar-se rica em minerais importantes como calcio, fésforo, potassio e,
principalmente, nitrogénio (BELTRAO et al., 2003a; PACHECO, 2008;
BIODIESELBR, 2011).

O 6leo, singular na natureza por ser o unico soluvel em &lcool pela
presenca do acido graxo ricinoléico (Ci7H3,OH.COOH) (WEISS, 1983;
AZEVEDO e LIMA, 2001), apresenta uma ampla aplicabilidade, tanto do ponto
de vista energético quanto ndo energético. Seu uso para producao de biodiesel
foi 0 que alavancou incentivos para incremento da produgcédo, mas o polimero
tem mais de 700 aplicacOes, entre elas: fabricacdo de couro sintético, fios para
confeccdo de tecido, fio de nylon 11, producdo de vidro a prova de bala,
proteses Osseas, lentes de contato, plasticos de elevada resisténcia,
lubrificante na aeronautica, fabricacéo de tintas e isolantes, e base na industria
de cosméticos, drogas e farmacéuticos (AZEVEDO e LIMA, 2001; BELTRAO et
al., 2007; SANTOS e KOURI, 2006; COSTA NETO et al., 2000). Isto justifica a
afirmativa de Beltrdo et al. (2007) em qualificar o 6leo de mamona como
“eventual substituto do petrdleo”.

O teor de Oleo e proteina na semente (améndoa) € em torno de 65% e
18%, respectivamente (STREET e OPIK, 1974), entretanto a concentracao de
Oleo é proporcional a soma do calor recebido pela planta em todo o seu ciclo
vegetativo; porém, aos 40°C, o teor de 6leo nas sementes € reduzido
(CANECHHIO FILHO, 1969 apud PACHECO, 2008; BELTRAO e SILVA, 1999).
A falta de umidade no solo resulta em sementes com pouco peso e baixo teor
de oleo (PACHECO, 2008). As boas condicbes de clima e solo séo
evidenciadas no crescimento da planta em altura, favorecendo a ramificacéo
em cujos terminais sdo emitidos os racemos (SAVY FILHO, 1989). O
surgimento de flores masculinas € favorecido por altas temperaturas, pela

idade da planta e pelo fotoperiodo (WEISS, 1983); a boa dispersédo do pdlen
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requer temperatura ambiental entre 26°C e 29°C, e umidade relativa do ar de
60%, podendo variar de acordo com a cultivar (PACHECO, 2008). A interacao
entre temperatura e intensidade de luz pode afetar o tamanho da semente e
sua composicdo. Altas temperaturas (40°C) reduzem o tempo entre a
semeadura e a germinacao, provocam aborto das flores e reversao sexual das
flores femininas em masculinas (BELTRAO e SILVA, 1999; PACHECO, 2008).
Diante do exposto fica visivel que a mamoneira, por ser uma planta
essencialmente tropical, tolerante a seca e exigente em calor e luminosidade,
tem sua producdo e rendimento dependentes, mais do que qualquer outra
cultura, das condic6es ambientais (PACHECO, 2008). Os limites térmicos para
germinacgdo sdo minimo de 14°C e maximo de 36°C, sendo que a duragéo do
periodo de emergéncia a maturidade é altamente influenciada pelo ambiente
(WEISS, 1983), requerendo temperaturas ideais de crescimento na faixa de
20°C a 30°C, com temperatura otima 28°C. Temperaturas abaixo de 16°C
reduzem significativamente seu metabolismo, podendo paralisar seu
crescimento (PACHECO, 2008; BELTRAO et al., 2007).

Demanda elevada insolacéo, requerendo entre 2000 e 3800 unidades de
graus-dias e umidade relativa do ar menor que 60% durante a maior parte do
seu ciclo. Prima por solos de textura média, ndo muito argilosos, campos
planos ou de relevo suavemente ondulado, sem risco de encharcamento ou
inundacéo, além de n&o suportar solos muito salinos (BELTRAO et al., 2003a).

As grandes altitudes devem ser evitadas. Recomenda-se 0 cultivo com
altitude na faixa de 300m a 1500m acima do nivel do mar (WEISS, 1983). A
mamoneira requer chuvas regulares na fase vegetativa e periodos secos na
fase de maturacdo e colheita (PACHECO, 2008). Pluviosidades entre 600 e
700 mm proporcionam rendimentos superiores a 1,5 mil Kg ha® (WEISS,
1983).

R. communis é uma espécie de metabolismo C3 considerado ineficiente
do ponto de vista energético (BELTRAO et al., 2007). A taxa assimilatéria
liquida é baixa, de 6,5 a 6,9 g m? dia*, a taxa de respiracdo é elevada e a taxa
fotossintética normal é de 18 a 27 mg CO, dm? h*, em atmosfera de 300 ppm
de CO, (AZEVEDO e LIMA, 2001). O substrato utilizado é o glicolato e todo o
processo envolve a participacdo sequencial efetiva de trés organelas:

cloroplasto, mitocondria e peroxissomos, que representa perda de CO, o qual
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poderia ser incorporado e utilizado na formacdo de compostos organicos
(CONN e STUMPF, 1980 e LARCHER, 2000). Apesar de Beltrao et al. (2003b)
terem verificado que, mesmo apresentando metabolismo fotossintético Cs, a
mamoneira tem uma boa assimilagéo de carbono.

Enfim, a mamoneira € uma planta que apresenta particularidades no seu
metabolismo, produzindo diversos compostos: os de natureza protéica,
denominados metabdlitos secundarios, como a ricina, presente apenas no
endosperma das sementes; o complexo CB-1 A, alergénico; e o alcal6ide
ricinina, presente em todas as partes da planta (FREIRE, 2001).

Estruturalmente, a mamoneira apresenta grandes variacoes,
especialmente quando se observa as suas diversas cultivares. A escolha da
cultivar esta diretamente ligada a uma boa producdo de sementes, ja que 0 Uso
de sementes melhoradas pode elevar a producdo em 30%, pelo menos
(PACHECO, 2008). A EMBRAPA Algodéo desenvolveu linhagens que superam
em produtividade, e diversas outras caracteristicas agrondomicas, as melhores
cultivares distribuidas no Brasil até entdo. S&do elas a CNPA M.SM, e CNPA
M.90-210, que foram lancadas como novos cultivares em 1998 e em 1999,
como BRS 149 — Nordestina e BRS 188 — Paraguacu, respectivamente
(PACHECO, 2008; CARTAXO et al., 2004). Em 2007 foi lancada a cultivar BRS
Energia, de porte baixo, precoce, ciclo de 120 dias e adaptada a diferentes
ecossistemas onde as precipitacdes pluviais sdo de pelo menos 500 mm, com
produtividade média de 1800 kg/ha em regime sequeiro, e 48% de teor de 0Oleo
na semente indeiscente (MILANI, 2010). Todas essas caracteristicas, somadas
ao fato da BRS Energia ter sido concebida para ser matéria-prima de energia
renovavel no semi-arido nordestino (MILANI, 2007) justifica a escolha desta
cultivar para pesquisa da fisiologia da espécie diante das condi¢cdes ambientais
gue se prevéem estabelecimento breve como resultado do aumento da

temperatura e niveis de CO,, em funcdo do aquecimento global.
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2.2. MUDANCAS CLIMATICAS

A produgdo agricola depende fundamentalmente de quatro fatores:
germoplasma (vegetal ou animal), solo, clima e o homem. Compreender cada
um deles e suas inter-relacbes sdo premissas basicas para avangos na
producdo agropecudria, quando se recorre ao uso de germoplasma eficiente,
aproveitamento racional da capacidade de uso do solo e das condi¢cdes
climéaticas e, principalmente, a adequacao de tecnologias de apoio e meios de
producéo disponibilizadas pelo homem (ORTOLANI e TARIFA, 1978).

Dentre todas as atividades econbmicas, a agricultura é a que apresenta
maior dependéncia das condi¢des climaticas, podendo afetar o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas sob diferentes formas e em diversas fases do
ciclo da cultura, sendo o fator responsavel por 60 a 70% da variabilidade final
da producédo (ORTOLANI e TARIFA, 1978; BELTRAO e OLIVEIRA, 2008).

A importancia da interacdo clima-producdo agricola € milenar e, devido
as mudancas climaticas atuais, tem gerado preocupacdo a nhivel mundial.
Apesar dos avancos tecnologicos, ainda sofremos com seus impactos
negativos sobre a produtividade, sendo bastante complexa a relacdo fatores
climaticos e producéo agricola (ORTOLANI e TARIFA, 1978). Sendo as plantas
holocendticas — capacidade vegetal de condicionamento simultaneo e coletivo
a todos os fatores do meio, em qualquer tempo especifico — portanto, sujeitas
as mudancas constantes do meio, o qual é dinamico, ha um limite de tolerancia
das plantas para cada fator ambiental como, por exemplo, a temperatura
(MOTA, 1989).

2.2.1. Aumento da Concentracdo de CO, Atmosférico

Tem sido observado que a partir da segunda metade do século XVIII tem
ocorrido um incremento de CO, na atmosfera, fato que ganhou velocidade na
segunda metade do século XX. Atualmente tem sido verificados incremento
anual de 2 ppm de CO; na atmosfera (AMORIM et al., 2008; TAIZ e ZEIGER,
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2009 ). Segundo o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (IPCC,
2007), nos ultimos 200 anos, a concentracdo de CO, na atmosfera ja& aumentou
27%, sendo metade deste numero contabilizado nos ultimos 30 anos. Segundo
Furlan Jr. et al. (2006), a emisséo total de dioxido de carbono na atmosfera
global foi da ordem de sete bilhdes de toneladas; considerando que 1t de
carbono equivale a 3,7t de CO; e 1 ppm de CO, atmosférico a 2,1 bilhdes de
toneladas de CO,, verifica-se que a humanidade encontra-se diante de um
sério problema.

O advento da Era Industrial e a enorme quantidade de material destruido
nas guerras reduziram fortemente as reservas de carbono na biomassa e no
solo, carregando a atmosfera com uma quantidade adicional de CO; e metano
(LARCHER, 2000). No mesmo periodo, vastas regides florestais da América do
Norte foram convertidas em terras araveis pelos imigrantes e, em todas as
partes do planeta regides ainda ndo povoadas foram ocupadas (LARCHER,
2000). Fatores como queima de combustiveis fésseis, mudanca de uso e
cobertura do solo e crescimento populacional intensificam o efeito estufa,
colocando em risco a biodiversidade do planeta (BUCKERIDGE et al., 2007).
As mudancas climaticas podem ter efeito tanto localmente, modificando o
microclima, quanto regionalmente, aumentando o aquecimento da superficie e
até mesmo diminuindo os niveis de precipitacdo (MALHI e PHILLIPS, 2004).

O incremento de gases atmosféricos exerce influéncia no clima
(LARCHER, 2000) e estéa diretamente relacionado aos aumentos de médias de
temperatura em diversas regides da Terra (GITAY et al., 2002). Gases de
Efeito Esfufa (GEE) como CO,, metano, o0z6nio, 6xido de dinitrogénio (N,O),
além de vapor de agua, permitem a entrada de radiacdo de ondas curtas na
atmosfera, absorvendo aproximadamente 90% da energia da radiacao
infravermelha proveniente da Terra, irradiada de volta ao espaco, contribuindo
para 0 aquecimento da atmosfera. E verdade que o efeito estufa natural
proporciona a temperatura necessaria para o0 suporte de vida na Terra,
entretanto a adicdo de gases industriais aos gases atmosféricos originais tem
contribuido para o aumento da temperatura (LARCHER, 2000).

O incremento atmosférico de metano e Oxido nitroso ocorre
principalmente devido as atividades da agricultura (AVILA, 2007). Entretanto, o

CO, é o maior contribuinte para o agravamento do efeito estufa, e esta
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presente na atmosfera em concentragcfes bem maiores do que outros GEE,
consequéncia principalmente da queima de combustiveis fosseis
(BUCKERIDGE et al., 2007; COX et al., 2000). Por ser um gas-traco capaz de
absorver radiacao infravermelha, pode alterar padrbes de vegetacdo na Terra,
resultando em alteracdo no balanco global de carbono (LARCHER, 2000).
Desde o inicio da Revolugdo Industrial, a concentracdo de CO, vem
aumentando — cerca de 280 ppm na era pré-industrial, acima de 368 ppm em
2000 (BUCKERIDGE et al., 2007), e mais de 380 ppm atualmente — e as
previsbes sdo que, ainda neste século, atinja o dobro da concentracdo atual
(Alcamo et al., 1996), mais exatamente entre 600-1000 pmol L™, segundo Cox
et al. (2000), cuja unidade € equivalente em ppm, ou seja, 600-1000 ppm.

2.2.1.1. Consequéncias do Aumento da Concentragcédo de CO;

Atmosférico

Sob influéncia dos fatores climaticos, os vegetais apresentam dois
padrdes de resposta de trocas de CO,: 1) o aumento da concentracédo de CO;
ou da radiacdo solar promove a fotossintese até um limiar no qual nenhum
aumento consideravel é realizado e acima dele uma alta dose n&o causa efeito
prejudicial imediato; 2) sensibilidade a uma sub ou supradose de um fator
externo, por exemplo, a reacdo caracteristica da fotossintese a diferentes
temperaturas, formando uma curva de regido oOtima, refletindo a flexibilidade
ecolégica da espécie (LARCHER, 2000).

Diante do exposto, um aumento na concentracdo de CO, atmosférico,
somado as outras mudancas climaticas, pode afetar grandemente a
produtividade na agricultura (YOON et al, 2009). As plantas Cs,
especificamente, sdo as primeiras a sofrerem seu impacto, devido ao efeito
estimulatorio na fotossintese e inibitério na fotorrespiracdo, por diminuir a
atividade oxigenase da RUBISCO (LAWLOR E MITCHEL, 2000; AIDAR et al.,
2002; GRIFFIN e SEEMANN, 1996), resultando em aumento significativo no
crescimento e na produgdo de biomassa (IDSO E KIMBALL, 1992).

Experimentos controlados tem evidenciado respostas a nivel de folha
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associadas a aumento da atividade carboxilase da RUBISCO (AIDAR et al.,
2002; SAGE, 2002). Ajustes fisiologicos especificos sdo necessérios para
suprir esta demanda, como mudangas na membrana do tilacéide, alteracdo na
respiracdo mitocondrial e reducédo da transcricdo de genes para RUBISCO
ativase e anidrase carbonica (SAGE, 2002).

Larcher (2000) afirma que € possivel, entretanto, que esses ajustes
fisiolégicos, e porque ndo alteracdes morfolégicas — como aumento da area
foliar especifica — possam, a longo prazo, suprimir o aumento inicial da
produtividade. Acresce ainda que sao esperadas alteracdes na competicdo
entre as espécies C; e C4 e entre as herbaceas de rapido crescimento,
herbaceas perenes e plantas lenhosas. Por outro lado, destaca que a
produtividade do plancton marinho com o mecanismo de concentragao de CO»,
provavelmente ndo se alteraria de forma significativa. Dessa maneira, ainda
nao €& possivel prever que 0s ecossistemas naturais, com suas mdultiplas
interagcbes, aumentem consideravelmente a producdo de biomassa em
resposta ao aumento gradual da concentracdo de CO,, pois é provavel que os
mecanismos de controle exercam funcdes compensatorias (LARCHER, 2000),
sendo possivel afirmar apenas que esse aumento de produtividade € inicial.

Um outro efeito importante € a reducdo da abertura ostiolar a fim de
reduzir a perda de agua por evaporacao; assim, as plantas sob estresse hidrico
sdo capazes de manter a absorcédo de CO; por mais tempo (LARCHER, 2000;
SAGE, 2002; TAIZ e ZEIGER, 2009). Porém, um excesso de disponibilidade de
CO; leva a reducao da densidade estomatica (LARCHER, 2000).

Outros efeitos esperados para o aumento da disponibilidade de CO; sdo
0 aumento da espessura do mesofilo, reducdo da area foliar, aumento da
producdo de matéria seca, da eficiéncia do uso da agua, da proporcao
carbono/nitrogénio e, em plantas C4, maior transpiragdo; a respiracdo no
escuro diminui (LARCHER, 2000). As consequéncias desses efeitos podem ser
um aumento na taxa de crescimento, que pode ndo ocorrer caso a planta
apresente aclimatacdo fotossintética, caracterizada por uma reducdo no
investimento em proteinas relacionadas ao aparato fotossintético, o qual se
acredita ser modulado pelos niveis foliares de carboidratos em consonancia
com sinais hormonais das raizes, em especial as citocinas, cuja producgéo

acontece em tais 6rgdos e sdo promotores e reguladoras do crescimento e
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desenvolvimento das plantas superiores (SAGE, 2002). Porém, mesmo nestes
casos, a taxa de fotossintese em elevadas concentragcdes de CO, ainda é
maior do que nas condi¢des normais (AIDAR et al., 2002).

Niveis de CO; a partir de 600 ppm, contudo, alteram bioquimica e
fisiologicamente estruturas vitais: ha uma maior concentracdo de amido nos
cloroplastos, paralisando a atividade da organela, o que resulta em
retroinibicdo da fotossintese. Com o mesdfilo resistente a difusdo de CO»,
ocorre hipertrofia dos tecidos foliares (folhas mais tenras), deslocando a
relacdo superficie da folha/peso seco foliar em favor da superficie da folha.
Com o excesso de carboidratos, mais assimilados sdo desviados para as
raizes, alterando a relacdo raiz/parte aérea, 0 que aumenta a respiracao
radicular e leva a perda de produtos fotossintéticos via este sistema.
Indiretamente também ocorre uma alteracéo no balanco de agua e carbono nas
plantas, com efeitos secundarios sobre o crescimento, o qual ocorre sem vigor
e afeta a resisténcia aos fatores de estresse, levando a particdo de recursos e
sintese de compostos de defesa (LARCHER, 2000; SAGE, 2002).

Todos estes fatores combinados levam a queda na producéo.
Entretanto, a impressdo geral de Larcher (2000) € que as vantagens se
sobrepdem as desvantagens.

A despeito de todos os efeitos metabdlicos e de crescimento que o
incremento de CO; pode trazer as plantas, as alteracdes climaticas, associadas
ao acumulo de gases que absorvem infravermelho na atmosfera pode afetar a
vida vegetal de forma muito mais seéria, especialmente quando ndo se é
possivel mensurar a grandeza dessas mudancas climaticas, apenas prever as
consequéncias delas, preparando-se para mitigar qualquer adaptacdo para a
producéo agricola (LARCHER, 2000; YOON, 2009).

2.2.2. Aumento da Temperatura

Junto com um aumento na concentracao de CO,, projecbes climaticas
indicam mudancas consequentes em outros fatores climaticos, como a
temperatura (MAGALHAES, 1983; YOON et al, 2009).
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Temperatura pode ser definida como a energia contida no meio
resultante do balanco energético que ai se estabelece (ORTOLANI e TARIFA,
1978). Na verdade, a temperatura reflete a carga de energia de um
determinado sistema, micro ou macro césmico, esta relacionada diretamente
com aquela, como evidenciado pela Lei de Stefan-Boltzmann, principal lei da
radiacdo solar (forca diretora de todos os ecossistemas), a qual afirma que a
guantidade de energia emitida por um corpo negro ou ndo (h4 um fator de
correcao), em todos os comprimentos de onda, é proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta: 273°K + temperatura em °C) (MOTA,
1989).

O uso comum da variavel temperatura nos estudos sobre respostas
interativas entre clima-planta reside no fato de que o0s processos de
crescimento e desenvolvimento vegetal sdo afetados tanto pela temperatura do
ar quando do solo, além de cada germoplasma apresentar limites térmicos
minimos, maximos e Otimos para cada estadio fenoldégico (ORTOLANI e
TARIFA, 1978).

Desde a metade de século XX, ha indicacbes de que a temperatura
média do planeta aumentou 0,7K (LARCHER, 2000). O IPCC (2007) estima
gue a temperatura média da atmosfera terrestre aumentara de 1,8 a 4,0°C
neste século. Entretanto, assumindo que os niveis de diéxido de carbono se
estabilizem em 45% acima da taxa atual, a estimativa mais confiavel € de um
aumento médio de 3,0°C (AVILA, 2007).

No ambito global, o aumento da temperatura tem elevado o nivel dos
mares em consequéncia do derretimento de parte do gelo das calotas polares,
0 que tem acarretado sérios prejuizos para a humanidade e para o0s
ecossistemas terrestres, principalmente nas zonas litoraneas. Muitos modelos
prevéem o0 aquecimento em latitudes elevadas (Sibéria, Escandinavia e
Canada), pequenas alteracfes nos tropicos e expansdo das zonas aridas
(LARCHER, 2000). Outros efeitos ja descritos incluem um regime hidrolégico
mais ativo, aumentando a probabilidade de alterac6es na umidade atmosférica
e nos regimes de precipitacdo; além de mudancas na circulacdo atmosférica e
oceanica, e aumento da capacidade de retencdo de vapor de agua do ar
(BUCKERIDGE et al., 2007).
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2.2.2.1. A Temperatura e a Fisiologia Vegetal

Como j& colocado, o calor é importante para a manutencdo da vida, mas
deve ser oferecido em quantidade suficiente e ndo excessiva. Cada processo
metabdlico é ajustado dentro de uma faixa de temperatura — que varia entre um
pouco menos de zero grau na escala Celsius até um pouco mais dos 40°C,
limite da funcionalidade das enzimas — mas o Otimo crescimento sé é
alcancado se o0s diversos processos envolvidos no metabolismo e no
desenvolvimento estiverem em harmonia uns com os outros. Francis e Barlow
1988, apud LARCHER (2000) afirmam que o crescimento por meio de divisdo
celular é vigoroso aos 30°C para a maioria das plantas herbaceas cultivadas; ja
para o crescimento em extensdo a faixa Otima de temperatura esta entre 30 e
40°C para plantas tropicais e subtropicais (SWEENEY e HOPKINSON, 1975,
apud LARCHER, 2000) e entre 15 a 30°C para outras espécies (LARCHER,
2000). Dessa maneira, a temperatura tem uma influéncia indireta sobre o
crescimento e, por tabela, sobre o desenvolvimento, por ter efeito quantitativo
sobre o suprimento de energia oriundo do metabolismo basal e sobre a
biossintese.

O efeito direto da temperatura reside nos processos regulatorios
(termoinducéo, termoperiodismo e termomorfismo) e na atividade dos
biocatalizadores (enzimas), proteinas funcionais cuja atividade é acelerada
com o incremento da temperatura dentro dos limites biolégicos. O aumento de
cada 10°C na temperatura € capaz de duplicar a velocidade dos processos
bioquimicos e fisiologicos, tanto anabdlicos quanto catabdlicos (MOTA, 1989).
Assim, as respostas das plantas ao aumento da temperatura como
consequéncia de uma alteracdo global é bastante Obvia, podendo longas
estiagens, inundacdes, intenso calor ou 0 aumento da salinidade atuarem como
fatores de estresse sobre elas (LARCHER, 2000).

Em condi¢cdes normais, altas temperaturas advindas da energia solar
duram apenas algumas horas no curso do dia, periodo no qual atingem picos
de valores em folhas e flores. Quando esses o6rgdos apresentam boa
capacidade de troca de calor e baixa capacidade térmica, rapidamente entram

em equilibrio com a temperatura do ar que os envolve e, dessa forma, o pico
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de calor as afeta durante poucos minutos (LARCHER, 2000). Entretanto, com o
aumento da temperatura, 0s primeiros mecanismos vegetais afetados sdo a
fotossintese e a respiracdo (MAGALHAES, 1983). Os processos fotoquimicos
reagem primeiro a disponibilidade de radiacdo, enquanto que os bioquimicos
sdo influenciados pela temperatura, disponibilidade de &gua e minerais
(LARCHER, 2000). A taxa fotossintética tem desempenho de acordo com as
diferentes faixas de temperatura do ar, reduzindo significativamente a
temperaturas acima de 35°C. J4 a taxa respiratoria dobra com o aumento de
cada 10°C, sendo que acima de 45°C, ela decai devido a danos no aparato
enzimatico (desnaturacdo protéica). Desta maneira, o ganho liquido na
producdo de matéria seca (fotossintese — respiracdo) varia com a temperatura
(MOTA, 1989). Altas temperaturas também provocam aumento NOS Processos
de evapotranspiracao e evaporacao (TAIZ e ZEIGER, 2009) alterando, assim, 0

metabolismo celular e, consequentemente, da planta como um todo.

2.2.3. Interacdo dos Fatores Temperatura e CO;

Segundo Buckeridge et al. (2007) os efeitos do CO, e da temperatura
sdo aditivos. Idso et al. (1987), Baker et al. (1989), Delgado et al. (1994) e
Newman et al. (2001), relataram o efeito do aumento de CO, geralmente com
aumento de temperatura. Porém, ainda ha muitas incertezas sobre o efeito
desta interacdo no crescimento e desenvolvimento dos vegetais, ja que 0s
fatores externos s6 raramente, e por curto espaco de tempo, se harmonizam de
forma a favorecer a ocorréncia de picos de valores, por exemplo, de
fotossintese (YOON et al., 2009; LARCHER, 2000), aumentando a incerteza do
desempenho das culturas sob a potencial mudanca climatica (KIMBALL et al,
2002; BANNAYAN et al., 2005; BLOOM, 2006). Nesse sentido, a quantificacédo
e analise do efeito interativo destes fatores ambientais sob caracteristicas
especificas de cultivares € imprescindivel diante do cenario ambiental e
agropecuario que esta se formando (YOON et al., 2009).

Larcher (2000) afirma que sinais expressos pela planta em resposta a

uma substancia particular podem ser modificados por outros fatores de
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estresse que atuam sobre ela ao mesmo tempo, oS quais, geralmente,
aumentam os efeitos danosos do agente poluidor principal. Portanto, o
reconhecimento inicial de danos causados por polui¢ao incipiente, tais como:
diminuicdo ou aumento da atividade de certas enzimas, aumento ou queda da
respiracao, distlrbios da fotossintese, alteracdes na abertura e no fechamento
estomatico ou diminuicdo na alocacdo dos assimilados para o sistema
radicular, ajuda a descrever padrbes de resposta sob varios critérios,
proporcionando bases mais seguras para um diagnéstico a respeito do fator de
estresse.

YOON et al. (2009) sugere que seria benéfico o estudo de interacdo dos
efeitos de concentracdo de CO, e temperatura por amostragem ao longo do
ciclo da cultura, porque a magnitude e direcdo da resposta de cada fator
ambiental pode variar com o estadio de desenvolvimento; além de fornecer
informacdes mais detalhadas. Afirma ainda que compreender a resposta linear
e nao linear para o crescimento e desenvolvimento sob CO;, em baixa ou alta
temperatura pode prover uma predicdo mais acurada do comportamento da
cultura em determinada condicdo ambiental.

As mudancas climaticas que estdo se apresentando atualmente
assemelham-se aos eventos ambientais da ordem de centenas de anos que
provocaram catastrofes para 0os organismos vivos. Souza e Buckeridge (2004)
afirmam que a partir de certo limite os efeitos dessas mudancas podem ser
rapidos demais, vulnerabilizando e instabilizando a biodiversidade. Em
contrapartida, a resiliéncia na busca do reestabelecimento do estado de
equilibrio, caracteristica dos sistemas complexos, pode amenizar os efeitos das
perturbacdes de intensidade razoavel. De qualquer maneira, colocar as
alteracdes climaticas sob o ponto de vista ecofisiolégico, relacionando-o com
0s processos de crescimento e desenvolvimento, permite estudos
comparativos para analisar e identificar as inter-relacdes entre os fatores
ambientais e o comportamento vegetal, esclarecendo muitos de seus
mecanismos de adaptacdo (BUCKERIDGE et al., 2007).
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3.0. METODOLOGIA

3.1. Condi¢cdes Experimentais

O experimento foi conduzido em dois Fitotrons instalados no Laboratorio
de Fisiologia Vegetal do Centro Nacional de Pesquisa de Algodéo
(CNPA/EMBRAPA), localizado na cidade de Campina Grande-PB (Figura 1).

Figura 1. Fitotrons localizados no Laboratorio de Fisiologia Vegetal da
Embrapa Algodao. Foto: Isaura Oliveira, Campina Grande — PB, 2010.

O ambiente experimental foi constituido por sala climatizada
artificialmente, (Fitotron), com dimensdes de 3,10m comprimento x 1,90m
largura x 2,50m altura, sendo internamente de cor branca para melhor
aproveitamento da luz. A fonte luminosa constituiu-se de lampadas
fluorescentes (40W) e incandescentes (100W) na propor¢édo 4:1, fornecendo
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um total de 400,68 W m™? A temperatura do ar no interior da camara foi
controlada atraves de condicionador de ar de 10.000 BTUs e termohigrégrafo,
instalados no interior da camara (Figura 2). O ar no interior da camara foi
enriquecido com 400 e 800 ppm de CO,, combinados com dois diferentes
niveis de temperatura: 30° e 37°C, fatores monitorados automaticamente. As
fontes de CO; utilizadas foram cilindros pressurizados com 99,8% de CO,, 58,3
Kg F cm™.

Figura 2. Interior do Fitotron. A — fonte luminosa. B — Sistema de controle da
temperatura e umidade. Foto: Fabiola Silva, Campina Grande — PB, 2010.

No primeiro ciclo do experimento, a condicdo ambiental instalada nos
fitotrons foi de umidade relativa (UR) do ar diurna/noturna 50% e 70%, 400 ppm
de CO, e fotoperiodo de 11h, sendo no Fitotron 1 a temperatura diurna/noturna

37°C e 25°C e no Fitotron 2, 30°C e 20°C. No segundo semestre, manteve-se a
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UR, o fotoperiodo e as temperaturas, dobrando-se a concentracao de CO; para
800 ppm nas duas camaras.

A unidade experimental constituiu-se de uma planta/vaso de polietileno
com capacidade para 20 litros, contendo substrato tipo turfa e areia na
propor¢cdo 1:1. Todas as plantas receberam adubacdo mineral nitrogenada:
20% na fundacdo e 80% em cobertura, aos 15 dias apds a emergéncia. As
sementes de Ricinus communis L., cultivar BRS-Energia, foram adquiridas no
Banco Ativo de Germoplasma do CNPA e semeadas cinco unidades por vaso,
permanecendo uma planta por vaso ap0s o desbaste. A irrigacdo foi realizada
a cada trés dias, na fase vegetativa, e a cada dois dias na fase reprodutiva,
mantendo o potencial hidrico préximo da capacidade de campo. Apdés o
desbaste foram colocados sacos plasticos nas unidades experimentais a fim de

impedir a perda de agua do substrato para o ambiente (Figura 3).

Figura 3. Disposicdo das unidades experimentais no interior do Fitotron. A —
vasos sem saco plastico. B — vasos com saco plastico. Foto: Fabiola Silva,

Campina Grande — PB, 2010.

Vinte vasos foram distribuidos em cada uma das quatro condi¢bes
ambientais descritas, totalizando 80 unidades amostrais; e as avaliacbes e
analises foram realizadas a cada 20 dias ap6s o plantio (DAP), em quatro

repeticdes, perfazendo um total de cinco coletas (Figura 3).
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3.2. Andlise de Crescimento

No estudo fenoldgico, de coleta ndo destrutiva (BENINCASA et al.,
2003), avaliaram-se os seguintes descritores: altura de planta, diametro do
caule, numero de folhas e area foliar da planta.

Os dados primarios para a area foliar foram inseridos na equacéo
(SEVERINO et al., 2005):

S =0,2439 x (P + T)*%®

onde,
- S = area foliar;
- P = comprimento da nervura principal;

- T = comprimento médio das nervuras laterais.

Esses valores primarios permitiram estimar area foliar especifica (AFE),
segundo a equacao (LARCHER, 2000):

AFE = A; (dm* mg™)
Ps

onde,
- AFE = area foliar especifica
- As = area da folha

- P; = peso da matéria seca da propria folha

3.3. Estudo de Trocas Gasosas

A capacidade fotossintética, a taxa de transpiracdo e a condutividade
estomatica foram obtidas em luz saturada, usando Analisador Infravermelho de
Gas (IRGA - Infra Red Gas Analyzer) (LI-6400; LICOR®, Inc., Lincoln, NE, USA)
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de acordo com a metodologia descrita por Walker (1987) e Prado e Moraes
(1997) (Figura 4).

Figura 4. IRGA (Infra Red Gas Analyzer).

Fonte:http://www.licor.com/env/LEEF/leef ecophysiology.jsp

3.4. Disruptura da Membrana Celular

Para estudo da disruptura da membrana celular, extrairam-se, por
unidade experimental, cinco discos foliares de area 113 mm? cada, com auxilio
de um perfurador de cobre, os quais foram lavados e acondicionados em
placas de Petri contendo 20 mL de agua deionizada. As placas foram fechadas
e mantidas a temperatura de 25° C, por 90 minutos. Apds este periodo, a
condutividade inicial no meio foi medida (Xi) usando um condutivimetro de
bancada (MB11, MS Techonopon®). Em seguida, as placas foram submetidas
a temperatura de 80° C, por 90 minutos, em estufa de secagem (SL100/336,
SOLAB®) e a condutividade medida novamente (Xf). O extravasamento de
eletrélitos foi expresso como a porcentagem de condutividade em relacdo a
condutividade total apGs o tratamento por 90 minutos a 80° C: [(Xi/Xf) x 100]
(SCOTTI CAMPOS e THU PHAM THI, 1997) (Figura 5).


http://www.licor.com/env/LEEF/leef_ecophysiology.jsp
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Figura 5. Disposicdo das placas de Petri contendo discos foliares para
mensuracdo do extravasamento de eletrélitos. Foto: Fabiola Silva, Campina
Grande — PB, 2010.

3.5. Teor de Pigmentos Fotossintetizantes

Os teores de clorofila a, b e total foram determinados por DMSO,
seguindo indicacbes de Arnon (1949), adaptada por Hiscox e Israelstam,
(1979) com base em leituras efetuadas em espectrofotometro (Biomate 3,
Thermo Scientific®) nos seguintes comprimentos de onda: 663 nm, 645 nm e
480 nm.

Tubos de ensaio previamente envolvidos com papel aluminio — para
protecdo da radiagdo solar — acomodaram um disco foliar cada, obtido com o
auxilio de um perfurador de cobre com circunferéncia de area de 113 mmz2, em
triplicata para cada amostra. Foram adicionados 5 mL do reagente
dimetilsulféxido (DMSO 99,9%, céd. 347, VETEC®) para dissolucdo das
amostras, incubando-as a 70°C, por 30 minutos, em banho-maria (Mod.
BMDO02, Biopar®), periodo no qual foram homegeneizados individualmente a

cada 10 min. Apoés resfriamento a temperatura ambiente, procedeu-se as
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leituras transferindo uma aliquota para cubeta de quartzo de 3 cm?3 de volume e
a absorbancia obtida em espectrofotbmetro, nos comprimentos de onda ja
descritos (663 nm, 645 nm, 480 nm). Para as determinagfes e quantificacédo
foram utilizadas as equacdes relatadas por Wellburn (1994) e Sofiatti et al.
(2009).

3.6. Quantificacao de Carboidratos Soluveis

Para a quantificacdo de carboidratos sollveis foram seguidas indicacbes
de McCready et al (1950), Yemn e Willis (1954) e Bezerra Neto e Barreto
(2004). Em balanca de precisdo (Mod. FA — 2104N, Bioprecisa®) pesou-se
0,02g de matéria seca de raiz. Para obtencdo do extrato, as amostras foram
maceradas em 5 mL de etanol a 80%, com auxilio de almofariz e pistilo e, em
seguida, lavadas com mais 5 mL do mesmo reagente para transferéncia do
extrato para tubo Falcon com capacidade para 15 mL. As amostras foram
centrifugadas (Mod. 3-16PK, Sigma®) a 4.500 rpm (7043 x g), por 10 minutos,
apos o que foi retirada uma aliquota de 1 mL do sobrenadante, a qual foi
acrescido 2 mL de solucdo antrona previamente preparada (0,2g dissolvido em
100 ml de acido sulfurico P.A.), homogeneizada com leve agitacdo em banho
de gelo. O homogenato foi submetido a 100°C, em banho-maria (BM D02,
Biopar®), por 10 minutos. Ap6s o resfriamento em banho de gelo, procedeu-se
a leitura das amostras em espectrofotdmetro (Biomate 3, Thermo Scientific®) a
620 nm.

3.7. Delineamento Experimental Estatistico

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com quatro tratamentos, consistindo numa combinacdo fatorial de duas
temperaturas (30°C e 37°C) e dois niveis de CO; (400 ppm e 800 ppm), com

qguatro repeticdes obtidas em cinco coletas ao longo do ciclo. Os dados foram
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submetidos & analise de variancia utilizando o programa estatistico ASSISTAT®
(verséo 7.6. beta) sendo testados os efeitos simples e interagbes, comparando
as médias pelo Teste de Tukey (P < 0,05), procedendo-se a andlise de
regressao para o periodo de coleta.

Antes da andlise estatistica, os dados referentes a area foliar precisaram

ser transformados para Vx e os referentes & area foliar especifica (AFE) para
log(X).
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4.0. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ciclo Fenoldgico

Na condicéo de CO, normal, a germinacdo das sementes de mamoneira
ocorreu em oito dias, tanto aos 30°C quanto aos 37°C, correspondendo ao
periodo descrito na literatura para a espécie (PACHECO, 2008; AZEVEDO e
LIMA, 2001). Ao dobrar a concentracdo de CO,, a germinagdo aconteceu
apenas quatro dias depois do plantio, o que corresponde a 50% de dias a
menos que o descrito por Pacheco (2008), significando que ao dobrar a
concentracdo de CO, atmosférico, ocorreu uma reducdo no periodo para o
inicio da germinacédo (Figura 6). Yoon et al., (2009) também identificaram
reducdo no numero de dias para emergéncia em sementes de algodao, devido
ao incremento de COa,.

temperatura e elevada concentracdo de CO,. Campina Grande - PB, 2010.
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Em alta temperatura, o langamento do primeiro cacho (Figura 7) ocorreu
aos 52 dias apds o plantio (DAP) e em condi¢gBes normais de ambiente, aos 66
DAP. Na condicao de elevada concentragao de CO,, o langamento do primeiro
cacho ocorreu aos 48 DAP; e em alta temperatura e alto CO,, aos 52 DAP.
Reddy et al. (1995) e Yoon et al. (2009) observaram um ciclo mais acelerado,
da germinacdo a floracdo, em algoddo, com o aumento da temperatura, e
também que a fase vegetativa se prolonga com o incremento de CO,, fatos

também observados neste estudo.

.
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Figura 7. Lancamento do primeiro cacho em mamoneira, cv. BRS Energia,
cultivada em alta temperatura e elevada concentracdo de CO,. Campina
Grande - PB, 2010.
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Diferentes culturas tém mostrado diferentes respostas ao incremento de
CO, em sua fenologia, o que envolve desenvolvimento e crescimento, este
inserido no primeiro, junto com a diferenciagéo celular (TAIZ e ZEIGER, 2009).
Allen et al. (1990) encontrou pouca mudanca da fenologia da soja; Imai et al.
(1985) relata aceleracdo do ritmo de desenvolvimento em arroz com o
enriguecimento de COg; Li et al. (1997) relata inicio do aparecimento de
espiguetas em trigo acelerado significativamente pelo enriquecimento de CO..
Em nosso estudo, a temperatura teve mais influéncia pra encurtar o ciclo do
gue a alta concentracdo de CO,. Rawson (1992) afirma que a disponibilidade
de carbono pode modificar a taxa de desenvolvimento, associada
principalmente as condig¢fes limitantes, a qual é mais provavel em associacao
com alta temperatura.

Hall (2001) afirma que altas temperaturas podem aumentar a taxa de
desenvolvimento reprodutivo, encurtando o tempo para a fotossintese contribuir
na producao de frutos e sementes. Atenta ainda para a existéncia de um limiar
de aclimatacdo, ap0s o0 qual os efeitos do estresse térmico ganham maiores
proporcdes. O autor descreve danos importantes na fase reprodutiva devido ao
calor em feijao (Phaseolus vulgaris L.), feijao caupi [Vigha unguiculata (L.)
Walpi], tomate (Solanum lycopersicum L.), algoddo (Gossypium hirsutum L.,
raca latifolium, Hutch.), arroz (Oryza ssp.), trigo (Tritcum ssp.), milho (Zea

mays L.) e sorgo [Sorghum bicolor L. Moench)].

4.2. Crescimento

Em relacdo a altura do caule (Figura 8), o aumento da concentracao de
CO, promoveu o crescimento até um ponto 6timo: 80 dias apdés o plantio
(DAP), continuando apds este periodo, mas de forma menos acelerada.
Sabendo que o aumento da concentracdo de CO, influencia o aumento da
temperatura (MAGALHAES, 1983; YOON et al., 2009), o pouco crescimento
das plantas coletadas aos 100 DAP, em relacdo as coletas anteriores, é

justificada por Abrol e Ingram (1996) quando afirmam que os efeitos da
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temperatura no crescimento e desenvolvimento vegetal segue uma fungéo
linear, a qual descreve um platd em vez de uma temperatura ideal. Reddy et al.
(1995), trabalhando com algodoeiro, afirmam que os efeitos do incremento de
CO, sao mascarados com o aumento da temperatura & medida que o ciclo
desta cultura avanca, pois tal fator aparentemente limita o crescimento de
todos os 6rgdos vegetais, em particular, o crescimento reprodutivo. Isto indica
que, dependendo do estadio de desenvolvimento, a resposta da planta a estes
fatores ambientais pode diferir (RAWSON, 1992; HACOUR et al., 2002).

120 4

Auooppm=- 31,524 + 2,3596x - 0,0099x2
R2= 0,99%
100 -

Agooppm=- 32,526 + 2,7587x - 0,0174x2 '
R2= 0,88 o m

Altura (cm)
[«2]
o

€ 400 ppm

® 800 ppm
20 1

0
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Figura 8. Altura da mamoneira (R. communis), cv. BRS Energia, em resposta a
diferentes concentracfes de CO,, em Fitotron. Campina Grande — PB, 2010.

Hacour et al. (2002) detectou reducao na altura final de batata (Solanum
tuberosum L. cv Bintje) com o incremento de CO,, indicando o final prematuro
do crescimento em uma planta ainda ativa como um dos efeitos de tal estresse.
Esse declinio no ritmo do crescimento observado em nosso estudo coincide
com a fase reprodutiva da mamoneira, a qual é prejudicada com o aumento da

temperatura e dos niveis de CO,, conforme afirma Hall (2001).
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Muitos autores descrevem que o aumento da concentracdo de CO,
favorece 0 aumento na taxa fotossintética (TAIZ e ZEIGER, 2009; LARCHER,
2000; AIDAR et al., 2002; REDDY et al., 1995; 2005) e, ao entrar nos
estbmatos, o carbono é fixado em sacarose no citoplasma celular ou amido nos
cloroplastos (BUCKERIDGE et al., 2007). O aumento da temperatura danifica a
membrana do tilacoide, comprometendo os componentes do Fotossistema Il
(PSIl) (SOUZA et al.,, 2004), provocando posterior perda do equilibrio no
metabolismo do carbono. Dessa maneira, ocorre acumulo de amido no
cloroplasto, paralisando a atividade da organela, provocando resisténcia do
mesofilo e retroinibicdo da fotossintese (MAUNEY et al., 1979; BELTRAO e
AZEVEDO, 1993; LARCHER, 2000; SAGE, 2002). Larcher (2000) e Sage,
(2002) afirmam que essa alteracao no balan¢co de agua e carbono nos vegetais
tem efeitos secundarios sobre o crescimento. Buckeridge et al. (2007) explicam
gue o aumento da disponibilidade de CO;, deveria aumentar a taxa
fotossintética e permitir maior acumulo de carbono, com isso as plantas
deveriam aumentar de tamanho. No entanto, afirmam que os efeitos do CO; e
da temperatura sédo aditivos, portanto, espera-se sim um aumento geral na
biomassa, porém o reflexo seria maior no acimulo de amido e ndo tanto no
tamanho das plantas (BUCKERIDGE et al., 2007).

Um aumento na taxa de crescimento também pode ndo ocorrer em
condicdo de incremento de CO, se a planta apresentar aclimatacao
fotossintética, que caracteriza-se pela reducdo no investimento em proteinas
relacionadas ao aparato fotossintético, o qual € modulado (acredita-se) pelos
niveis de carboidratos nas folhas em sincronia com sinais hormonais nas
raizes, em especial as citocininas (SAGE, 2002).

O incremento da concentracdo de CO, promoveu um aumento
significativo da éarea foliar em 85,34% aos 40 DAP (Figura 9). Porém, nas
etapas seguintes do ciclo, apesar de verificar-se queda na area foliar nas duas
concentragfes do gas, os valores da variavel em 800 ppm foram menores em
relacdo a concentracdo normal de CO; (400 ppm), descrevendo queda dos 60
aos 80 DAP em 35,01%. Segundo Taiz e Zeiger (2009), Larcher (2000), Aidar
et al. (2002), Reddy et al. (1995, 2005), o aumento da concentracdo de CO;

pode promover as taxas iniciais de crescimento e desenvolvimento por
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incremento na fotossintese, porém a permanéncia de tal comportamento até o

final do ciclo, difere para cada espécie e nas diferentes cultivares.
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Figura 9. Area foliar da mamoneira (R. communis), cv. BRS Energia, em
resposta a concentracédo de CO,. Campina Grande — PB, 2010.

A queda na éarea foliar pode ser explicada pela deiscéncia foliar
caracteristica no periodo (Figura 10). Larcher (2000) afirma que a reducéao da
area foliar € um dos efeitos caracteristicos do aumento da concentracdo de
CO,, afirmando que a planta torna o mesofilo mais espesso como estratégia
adaptativa. O aumento da concentracdo de CO, também promoveu a
deiscéncia prematura na copa completa de batatas (Solanum tuberosum L. cv
Bintje) (HACOUR et al., 2002).

Dessa maneira, procedeu-se a analise da area foliar especifica (AFE),
(Tabela 1). Observa-se que o aumento da concentracdo de CO, teve efeito
significativo nos primeiros 20 e 40 DAP, a 37°C. A patrtir deste periodo, porém,
nao atuou mais como fator influenciador do espessamento do mesofilo,
concordando com as afirmacdes de Hall (2001) de que o aumento de CO, s6 é

benéfico na fase vegetativa das plantas.
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Figura 10. Deiscéncia foliar de mamoneira (R. communis L.), cv. BRS Energia, ao longo das coletas destrutivas. A — 20 DAP; B —
40 DAP; C — 60 DAP; D — 80 DAP, e E — 100 DAP. Foto: Fabiola Silva, Campina Grande, PB.

Tabela 1. Médias para a variavel area foliar especifica (AFE) da mamoneira, cv. BRS Energia, em funcdo da temperatura e
concentracdo de CO,. Campina Grande — PB, 2010.

AFE (cm®g™)

20 dias 40 dias 80 dias 100 dias
Temp
C02 C02 C02 COZ
400 ppm 800ppm 400 ppm 800ppm 400 ppm 800ppm 400 ppm 800ppm
37°C 2,31 aB 2,73 aA 1,85 aB 2,61 aA 2,58 aA 2,58 aA 2,36 aA 2,43 aA
30°C 2,28 aB 2,63 aA 2,07 aB 2,59 aA 2,75 aA 2,56 aA 2,51 aA 2,56 aA

Letras mindsculas para colunas e mailusculas para linhas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, 5% de
probabilidade (0,01 < 0,05). Dados transformados para log (x).
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Tabela 2. Médias para as variaveis: diametro do caule e numero de folhas em
mamoneira, cv. BRS Energia, sob alta temperatura e elevado nivel de CO,, em
Fitotron. Campina Grande — PB, 2010.

Diametro do caule (cm) N° de folhas (unidade)
Temp CO, CO.
400 ppm 800 ppm 400 ppm 800 ppm
37°C 13,19 aA 12,25 bA 14,86 aA 12,25 aB
30°C 13,76 aA 14,65 aA 9,45 bA 11,28 aA

Letras minlsculas para colunas e mailsculas para linhas. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, 5% de probabilidade (0,01 < 0,05). Dados
transformados para log (x).

O aumento da concentracdo de CO,, independente do aumento da
temperatura, favoreceu o aumento do diametro do caule em mamona, cv. BRS
Energia (Tabela 2). Allen Jr et al. (1990) encontraram os mesmos resultados
para esta variavel em soja (Glycine max L.).

A concentracdo de CO, também favoreceu a rapida deiscéncia foliar,
agindo como acelerador do ciclo da cultivar também por amplificar a taxa
fotossintética (LAWLOR e MITCHEL, 2000; AIDAR et al., 2002; GRIFFIN e
SEEMANN, 1996). Hacour et al. (2002) detectaram uma queda no numero de
folhas verdes em batata e Bhattacharya et al. (1985) uma taxa de senescéncia
mais rapida em feijdo (Vigna ungulata L.), ambos devido ao incremento de
CO..

A condicdo de alta temperatura continuou favorecendo o surgimento de
novas folhas apés os 60 DAP, enquanto que no mesmo periodo, em
temperatura normal, a deiscéncia foi caracteristica até o final do ciclo (Figura
11). O surgimento de novas folhas em alta temperatura pode ser reflexo da
flexibilidade ecoldgica da mamoneira (LARCHER, 2000) e de sua condicdo de

perenidade, mesmo sendo uma cultivar precoce (MILLANI, 2010).
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Figura 11. Influéncia da temperatura no surgimento de novas folhas em
mamoneira, cv. BRS Energia. Campina Grande — PB, 2010.

4.3. Trocas Gasosas

4.3.1. Fotossintese

A taxa de fotossintese liquida da mamoneira ndo demonstrou
comportamento favoravel com o aumento da temperatura (Figura 12). Na
condicao de 30°C, a cultivar BRS Energia apresentou melhor taxa fotossintética
do que aos 37°C. Observa-se que aos 40 DAP, houve uma diferenca
significativa nas taxas fotossintéticas medidas em ambas as temperaturas,
descrevendo uma queda de 51,63% com o0 aumento da temperatura.

Netto (2005) atenta para o fato de que o aumento da temperatura afeta
as membranas do tilacdide por estas apresentarem-se particularmente

sensiveis ao calor. Demming-Adams et al. (1996) afirmam que os disturbios na
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fotossintese sdo os primeiros sinais do estado de estresse devido ao calor,
embora hajam processos tanto ou mais sensiveis como, por exemplo, 0
alongamento celular, principal componente do crescimento; Souza et al. (2004)
confirmam que a formacgao de radicais reativos pode danificar os componentes
do PSII. Assim a reducédo da taxa fotossintética ndo € atribuida ao fechamento
estomatico apenas, que leva a reducao da assimilacdo de CO,, mas também
aos danos fotoquimicos que o estresse por temperatura provoca (ABROL e
INGRAN, 1996). Os danos nas reagfes de escuro nao podem ser
desconsideradas. Elas sdo eminentemente enzimaticas e ocorre no estroma do
cloroplasto, envolvendo o Ciclo de Calvin quando se trata de plantas de
metabolismo C3, como a mamoneira, onde o didxido de carbono é reduzido a

carboidratos.

25 -
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Taxade fotossintese liquida (1 mol CO, m2S -1)

DAP

Figura 12. Taxa de fotossintese liquida em folhas de mamoneira (R. communis
L.), cv. BRS Energia, em funcéo da temperatura. Campina Grande — PB, 2010.

Em nosso estudo, ao se dobrar a concentracdo de CO,, a taxa
fotossintética teve resposta positiva, sendo positivo em 30,27% até os 40 DAP

(Figura 13), com posterior queda aos 60 DAP de 59,9%, seguindo declinio
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linear até o final do ciclo. Em relacdo a concentracdo normal de CO,, o
incremento do fator favoreceu um aumento na taxa fotossintética aos quarenta
dias, na ordem de 69,81% (Figura 13). Varios pesquisadores afirmam que
uma maior propor¢cdo de CO, na atmosfera tem o potencial de aumentar a
atividade fotossintética (TAIZ e ZEIGER, 2009; LARCHER, 2000; AIDAR et al.,
2002; REDDY et al.,, 1995; 2005), entretanto a maioria desses estudos
consideram apenas a fase inicial do crescimento e desenvolvimento da espécie
estudada. Quando se observa o comportamento do vegetal em todo o ciclo,
essa tendéncia de aumento da fotossintese pode variar na espécie e na
cultivar, quando se considera o aumento do CO, (HALL, 2001; ABROL e
INGRAN, 1996). A espécie pode apresentar um ponto de saturacdo de CO,, no
gual a condutancia estomatica fica extremamente reduzida, restringindo a
eficiéncia do PSIl, o que pode ser considerado um ajuste regulatorio do
processo fotossintético (LARCHER, 2000; SAGE, 2002; AIDAR et al., 2002;
FARIA et al.,, 1998) e ndo surtindo mais efeito significativo principalmente
guando ciclo alcanca a fase reprodutiva (HALL, 2001). Com o fechamento
estomatico, ha um excesso de energia luminosa, mesmo sob baixas
irradiancias (MAURY et al., 1996), podendo resultar em fotoinibicdo (LIMA et
al., 2002).
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Figura 13. Efeito do aumento da concentracdo de CO; na taxa de fotossintese
liquida de mamoneira (R. communis L.), cv. BRS Energia. Campina Grande —
PB, 2010.
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Por outro lado, sabe-se que a temperatura 6tima para a fotossintese é
ampla, possivelmente porque as espécies que constituem culturas importantes
se adaptaram a uma gama relativamente grande de ambientes térmicos.
(ABROL e INGRAM, 1996). Al-Khatib e Paulsen (1999) encontraram variacéo
significativa na taxa fotossintética de cultivares de trigo em resposta ao
aumento da temperatura. Abrol e Ingran (1996) afirmam que a temperatura
Otima para a fotossintese liquida tende a aumentar com niveis elevados de
diéxido de carbono atmosférico. Diversos estudos tém concluido que o
aumento da concentracdo de CO, é capaz de induzir um aumento da
produtividade das culturas muito mais provavelmente em ambientes quentes do
gue em ambientes frios (IDSO et al., 1987; GIFFORD, 1989; RAWSON, 1992,
1995).

4.3.2. Transpiracao

Em nosso estudo, a taxa de transpiracdo de mamoneira nao foi alterada
significativamente com o aumento da temperatura (37°C) (Figura 14). O
incremento de CO; reduziu significativamente em 54,21% a transpiracdo, aos
80 DAP (Figura 15). Segundo Hall (2001) temperaturas diurnas elevadas
podem ter efeitos negativos sob a temperatura foliar, elevando a demanda
evaporativa exponencialmente, resultando em alta taxa de transpiracdo e
baixos potenciais hidricos. Segundo Wilkinson (2004), os estdmatos atuam no
controle térmico foliar podendo, em condicdes de transpiracdo e em relacao a
temperatura do ar, reduzir a temperatura foliar em até 8°C. Portanto, a reducéo
da transpiracdo pode ser resultado do fechamento estomatico levando a,
consequentemente, um aumento na temperatura das folhas e no déficit de
pressao de vapor entre a folha e o ar (NOBEL, 1991 apud NETTO, 2005).
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Figura 14. Taxa de transpiragdo em folhas de mamoneira (R. communis L.), cv.
BRS Energia, em fungéo da temperatura. Campina Grande — PB, 2010.
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Figura 15. Taxa de transpiracdo em folhas de mamoneira (R. communis L.), cv.
BRS Energia, em funcdo da concentracdo de CO,. Campina Grande — PB,
2010.
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4.3.3. Condutancia Estomética

Sob os dois fatores de estresse estudados, a mamoneira reduziu a sua
condutancia estomatica, com queda significativa aos 40 DAP, da ordem de
35,15%, com a elevacdo da temperatura (Figura 16); e em 72,48%, aos 80
DAP, com o aumento de CO; (Figura 17).

Sabe-se que, em condicbes de estresse, 0 movimento estomatico
constitui-se num importante meio de defesa vegetal contra perdas excessivas
de agua e eventual morte por dessecacdo (TAIZ e ZEIGER, 2009) e que as
células-guarda sdo sensiveis aos niveis de CO, (SAGE, 2002). Assim, em
condicbes de alta temperatura e aumento da concentracdo de CO,, 0
fechamento estomatico € uma importante estratégia de defesa que a planta
langa m&o a fim de minimizar os efeitos de condigbes ambientais adversas
(PASSIOURA, 1982). O fechamento estomatico pode ser controlado pela
disponibilidade hidrica no solo, pela complexa interacdo do acido abscisico
(ABA), condutividade do xilema e status hidrico foliar (MEDRANO et al., 2002),
como também pela oferta de CO, atmosférico (LARCHER, 2000).
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Figura 16. Resposta da condutancia estomatica em folhas de mamoneira (R.
communis L.), cv. BRS Energia, em fungao da temperatura. Campina Grande —
PB, 2010.
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Figura 17. Resposta da condutancia estomatica em folhas de mamoneira (R.
communis L.), cv. BRS Energia, em fungcédo da concentracédo de CO,. Campina
Grande — PB, 2010.

4.4. Disruptura da Membrana Celular

O incremento de CO, aumentou a permeabilidade da membrana,
permitindo um maior extravasamento de eletrélitos celulares a medida que o
ciclo avancou apresentando, dessa maneira, maior efeito fragilizador da
mesma (Figura 18). Observa-se que, aos 40 DAP, houve um aumento do
extravasamento em 63% para 800 ppm de CO,. Aos 60 DAP, foi a
concentracdo normal de CO, que favoreceu um aumento na transferéncia de
eletrdlitos, na ordem de 44,13% a mais do que em 800 ppm. Aos 80 DAP, essa
relacdo foi novamente invertida, sendo a alta concentracédo do gas responsavel
por um aumento de 43,55% no extravasamento em relacdo a condicdo normal
de CO, atmosférico.

Segundo Taiz e Zeiger (2009) e Larcher (2000), o aumento na
disponibilidade de CO, altera a composi¢cdo na estrutura de membranas e
organelas celulares, levando a mudancas morfolégicas e fenologicas na planta.

Segundo Hall (2001), membranas mais estaveis apresentam vazamento de
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eletrdlitos mais lento. O aumento de temperatura pode desnaturar proteinas de
membrana, afetando a atividade de enzimas importantes na preservacao da
integridade da mesma, como as antioxidantes peroxidase, catalase e
superoxido dismutase (CREISSEN et al., 1994) e provocar peroxidagdo dos
lipidios de membrana (MISHRA e SINGHAL, 1992; UPADHYAYA et al., 1991).
A combinacdo de tais fatores leva a ruptura da membrana e perda do contetdo
celular (CHAISOMPONGPAN et al., 1990; HALL, 1993; ABROL e INGRAM,
1996). Um dos fatores que atuam no fechamento estomatico é a saida de ions
das células-guarda em resposta ao aumento da temperatura (TAIZ e ZEIGER,
20009).
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Figura 18. Extravasamento de eletrdlitos em folhas de mamoneira (R.

communis L.), cv. BRS Energia, em resposta a concentracdo de CO,. Campina
Grande — PB, 2010.
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4.5. Concentragéo de Solutos no Simplasma

O incremento de CO, promoveu um maior acumulo de solutos no
simplasma celular diminuindo, dessa maneira, 0 potencial osmético da
mamoneira (Figura 19). A concentragdo de solutos intercelular apresentou
diferenca significativa aos 60 DAP, aumentando em 26,15% com o incremento
de COa,.

O incremento de CO;, pode promover um aumento da temperatura
(BUCKERIDGE et al., 2007), pois sao fatores intimamente relacionados e em
Nnosso experimento a analise estatistica demonstrou que houve interacao
significativa entre os dois fatores para a concentracdo de solutos no
simplasma. O potencial osmético depende essencialmente da temperatura e da
concentragdo de solutos (VILLELA et al., 1991) sendo o acumulo destes
ultimos verificado em varias espécies (MORGAN, 1984) em resposta a
condicBes estressantes. Os solutos acumulados podem ser glicose, frutose,
sacarose, aminoacidos, alcoois e amoénio quaternario, entre outros (MEYER e
BOYER, 1981; NASCIMENTO, 2009). Tal mecanismo € denominado
ajustamento osmotico (TURNER, 1986; MUNNS, 1988) e exerce a importante
funcdo de manter a turgescéncia celular sob condicGes de estresse hidrico,
permitindo o crescimento celular sob uma condicdo de potencial hidrico que, de
outra maneira, atuaria como inibidor do crescimento (KRAMER e BOYER,
1995). Embora ndo seja capaz de impedir que a taxa fotossintética caia
(JONES e RAWSON, 1979), o ajustamento osmoético ajuda a manté-la em
taxas minimas, possibilitando, assim, que a redistribuicdo de carbono e
nitrogénio ndo cesse completamente (KOBATA et al., 1992, PALTA et al.,
1994).
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Figura 19. Concentracdo de solutos no simplasma de células foliares de
mamoneira (R. communis L.). cv. BRS Energia, em funcdo da concentragédo de

CO,. Campina Grande — PB, 2010.

4.6. Teor de Pigmentos Fotossintetizantes

Para a concentracdo de pigmentos fotossintetizantes, constatou-se que

o incremento de CO, teve efeito significativo nas concentracdes de clorofila a,

b e clorofila total (Tabela 3). O aumento da temperatura provocou, aos 60 DAP,

uma queda de 37,8% no teor de clorofila a (Figura 20); enquanto que a alta

concentracdo de CO, promoveu uma queda significativa aos 60 e aos 80 DAP
de 28,02% e 47,62%, respectivamente (Figura 21). Portanto, aos 80 DAP a

mamoneira, cv. BRS Energia, apresentou a maior queda do teor de clorofila a

em resposta ao incremento de COs,.
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Tabela 3. Médias para as varidveis teor de clorofila a, b e clorofila total em
folhnas de mamoneira submetidas a alta temperatura e elevado nivel de CO..
Campina, Grande — PB, 2010.

Chl a (umol m?) Chl b (umol m?) Clorofila Total (umol m™)

Temp co2 Cco2 Cco2
400 ppm 800 ppm 400 ppm 800 ppm 400 ppm 800 ppm

37°C 215,42 aA 136,35 bB 50,65 aA 40,91 bB 266,07 aA 177,27 bB
30°C 183,52 aB 224,58 aA 49,65 aA 53,61 aA 233,17 bB 267,53 aA

Letras minlsculas para colunas e mailsculas para linhas. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, 5% de probabilidade (0,01 < 0,05). Dados
transformados para log (x).

Referente a clorofila b, 0 aumento da temperatura e da concentracéo de
CO, favoreceu aumento na concentracdo do pigmento até os 40 DAP; apos
este periodo, seguiu decréscimo na concentracao até o final do ciclo (Figuras
22 e 23). A queda no teor de clorofila b, em resposta ao aumento da
temperatura, foi da ordem de 29,48%, aos 60 DAP, e de 55,5%, aos 80 DAP,
enquanto que a temperatura normal a concentracdo do pigmento tendeu a
constancia, ao longo do ciclo (Figura 22). Com o incremento de CO,, 0
aumento inicial na concentracéo da clorofila b foi de 27,31%, aos 40 DAP, com
posterior queda significativa aos 80 DAP (44,5%) e aos 100 DAP (44,07%)
(Figura 23).
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Figura 20. Teor de clorofila a em folha de mamoneira (R. communis L.) em
resposta ao aumento da temperatura. Campina Grande — PB, 2010.
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Figura 21. Teor de clorofila a em folha de mamoneira (R. communis L.) em
resposta ao incremento de CO,. Campina Grande — PB, 2010.
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Figura 22. Teor de clorofila b em folha de mamoneira (R. communis L.) em
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Figura 23. Teor de clorofila b em folha de mamoneira (R. communis L.) em

resposta ao incremento de CO, atmosférico. Campina Grande — PB, 2010.
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Quanto ao teor de clorofila total (Figura 24), houve uma queda brusca
na sua concentracdo na ordem de 36,09%, aos 60 DAP, e 28,02%, aos 80
DAP, com o aumento da temperatura. Ao final do ciclo, observa-se que, nas
duas temperaturas, o teor de clorofila total estava equivalente. Com o
incremento de CO, (Figura 25), houve diferenca estatistica ja no inicio do ciclo,
apresentando um aumento de 21,74% no teor de clorofila total em resposta ao
incremento de CO,. Esse teor sofreu acréscimo aos 40 DAP, nas duas
concentragbes de CO,, ndo diferindo estatisticamente. Nas coletas seguintes,
houve decréscimo em resposta ao incremento de CO,, na ordem de 25,32%,
46,84% e 38,32%, aos 60, 80 e 100 DAP, respectivamente.

Segundo Hendry e Price (1993) a determinacdo do teor dos pigmentos
fotossintéticos pode ser uma importante ferramenta no diagnéstico de estresse
em plantas.

Conforme supracitado, o estresse térmico esta intimamente relacionado
ao estresse hidrico e luminoso (LARCHER, 2000). Portanto, a radiacdo
excessiva € capaz de sobrecarregar o aparato fotossintético, provocando
fotoinibicdo e formacdo de compostos danosos ao metabolismo (radicais de
oxigénio - ROs) os quais, além de provocarem os danos ja descritos, podem
ainda degradar os pigmentos fotossintéticos ao comprometer a integridade da
membrana (TAIZ e ZEIGER, 2009; SCANDALIOS, 1993; NETTO, 2005).

Netto (2005) e Chaves et al., (2003) afirmam ainda que o decréscimo na
concentracdo de pigmentos fotossintetizantes pode ser interpretado ndo como
um dano, mas como uma estratégia da planta para reduzir a captura de energia
luminosa em oferta excessiva. Apesar de reduzir a eficiéncia fotossintética e o
acumulo de biomassa, tal estratégia previne a planta de danos irreversiveis.

Segundo Marler et al. (1994), a prépria senescéncia acelerada,
precedida de clorose, é uma estratégia adaptativa importante em condicfes

climaticas adversas.
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5.7. Teor de Carboidratos Soluveis

A alta concentracdo de CO, promoveu o acumulo de carboidratos nas
raizes de mamoneira de maneira significativa aos 40 DAP, aumentando o teor
de carboidratos em 81,95% em relac@o a concentragdo normal de CO; (Figura
26). Porém, aos 80 DAP, observa-se uma queda no teor de carboidratos de
raiz, em 800 ppm de CO,, na ordem de 71,86%. Chaves Filho e Stacciarini-
Seraphin (2001) e Marur (1999) descrevem aumento no teor de carboidratos
associado a diminuicdo do potencial hidrico em plantas jovens de lobeira
(Solanum lycocarpum St.-Hil.) e algodao, respectivamente.

Os principais acucares soluveis em vegetais sdo a glicose, frutose e
sacarose (BEZERRA NETO e BARRETO, 2004), sendo este ultimo o principal
acucar exportado dos locais de sintese (folhas) para as regides de consumo
(caule, gemas vegetativas, raizes e 6rgaos reprodutivos), onde € utilizada para
crescimento e/ou armazenamento (KINGSTON-SMITH et al., 1999).
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Figura 26. Teor de carboidratos em raiz de mamoneira (R. communis L.) em
resposta a concentracdo de CO,. Campina Grande — PB, 2010.
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6.0. CONCLUSOES

6.1. GERAL

A mamoneira (Ricinus communis L.), cultivar BRS Energia,
caracteristicamente de ciclo precoce de 100 a 120 dias em condi¢cbes de
plantio de sequeiro no semiarido brasileiro, quando cultivada em atmosfera
com elevada concentracdo de dioxido de carbono (800 ppm) e temperatura
supradtima (37°C) apresentou alteracdes significativas no crescimento e
desenvolvimento. Nas fases iniciais do crescimento a cultivar se beneficiou
com o incremento na temperatura e na concentracdo de CO,; entretanto, no
final do ciclo, ambos os fatores, de maneira independente na maioria das
analises, promoveram redu¢cées no metabolismo e no crescimento das plantas,
havendo apenas algumas interacbes significativas entre 0sS mesmos.
Verificaram-se alteragcdes negativas na fotossintese liquida, transpiracao,
condutancia estomatica, integridade da membrana celular, concentracdo de
solutos no simplasma, teores de pigmentos fotossintetizantes (clorofila a, b e
clorofila total) e de carboidratos solGveis, em comparacdo a condicdo média
ambiental da atualidade para a regido nordeste brasileira: 30°C e 400 ppm de

CO, atmosférico.

6.2. ESPECIFICAS

Quando cultivada em alta temperatura e elevado nivel de CO,, a
mamoneira, cv. BRS Energia apresentou:
e Uma aceleracdo na taxa de desenvolvimento em aproximadamente 25%
em resposta a alta concentracdo de COy;
e Uma reducdo na altura do caule de 54,26% em resposta a alta

concentragéo de COy;
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Uma queda na fotossintese liquida de 83,64% em resposta ao aumento
da concentracdo de CO,, quando em concentragcdo normal essa queda
foi de 36,53%, do inicio do ciclo até o final;

Uma queda na taxa de transpiracado de 79,13% em 800 ppm de CO,
atmosférico, versus 46,79% em concentracdo ambiente normal (400
ppm);

Uma queda significativa na condutancia estomética de 35,15%, aos 40
dias apds o plantio, em resposta ao aumento da temperatura; e de
72,48%, aos 80 dias apds o plantio, com 0 aumento da concentracédo de
COy;

Danos nas membranas celulares, contribuindo para um aumento do
extravasamento de eletrolitos em 18,6% em relagcéo ao controle;

Um aumento na concentracdo de solutos no simplasma celular quando
cultivada em 800 ppm de CO; reduzindo, assim, o potencial osmatico,
sendo este aumento significativo aos 60 dias apos o plantio, em 26,15%;
Uma queda significativa nos teores de pigmentos fotossintetizantes em
resposta a interacao dos fatores temperatura surpadtima e elevado nivel
de CO, atmosférico, em aproximadamente 24% para clorofila total;

Um aumento na concentracdo de carboidratos sollveis na raiz em
81,95%, aos 40 dias apds o plantio, com posterior queda aos 80 dias
apos o plantio, na ordem de 71,86%, apresentando-se, ao final do ciclo,

com teores equivalentes nas duas concentracdes de CO, estudadas.
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ANEXO A. Resumos das Andlises de Variancia (Quadrados Médios) para as variaveis: diametro do caule, altura do caule, nUmero
de folhas, potencial osmaético, extravasamento de eletrdlitos, carboidratos, em mamoneira (R. communis L.). Campina Grande,
2010.

Quadrados Médios

Fonte de variacéo GL ) ) ) .
Diametro do caule Altura do caule Ne folhas Eletrolitos Solutos no simplasma Carboidratos

Temperatura (F1) 1 43,970** 1,523™ 203,745** 19,243™ 172,783™ 3662,060™
CO2 (F2) 1 0,013™ 2084,473** 3,069™ 207,010** 145607,965** 1067,769™
F1XF2 1 16,698* 112,717 98,990* 0,238™ 15748,113* 3,478™
Efeito linear 1 806,448** 54514,595** 577,562** 846,297** 313,824™ 12128,329**
Efeito quadratico 1 252,089** 6659,465** 349,975** 82,619™ 38188,486** 1100,863"
Efeito cubico 1 43,399** 1390,748** 280,953** 188,209* 2162,443™ 1945,312"
Residuo 60 3,996 115,898 14,659 26,601 3221,405 1213,469
Total 79 1.458,012 79187,515 2894,391 4170,728 536934,972 205492,296
CV% 14,842 17,496 32,007 38,37 10,081 55,286

**. Significativo a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns - N&o significativo.



1

ANEXO B. Resumos das Analises de Variancia (Quadrados Médios) para a variavel area foliar (AF) e area foliar especifica (AFE)

em mamoneira (R. communis L.). Campina Grande, 2010.

Quadrados Médios (QM)

Fonte de variagédo GL QM para AF do ciclo GL ) ) ) ]
AFE 20 dias AFE 40 dias AFE 80 dias AFE 100 dias

Temperatura (F1) 1 2125,600* 1 0,419™ 1,604™ 0,116™ 0,624™
CO2 (F2) 1 1445,216™ 1 13,183** 69,500** 0,223"™ 0,112"™
F1XF2 1 6669,685™ 1 0,088 2,376™ 0,212" 0,006™
Efeito linear 1 6239,611*

Efeito quadratico 1 24972,404**

Efeito clbico 1 286,142

Residuo 60 31476,307 12 0,538 0,278 2,028 1,547
Total 79 81680,772 15 1,152 1,983 2,121 1,643
CV% 38,930 8,495 6,670 15,670 14,528

*+_ Significativo a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns - N&o significativo. Dados transformados para Vx para area foliar e log (x)

para area foliar especifica.
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ANEXO C. Resumos das Andlises de Variancia (Quadrados Médios) para as variaveis: fotossintese, transpiracdo, condutancia

estomatica, teor de clorofila a, b, carotendides e clorofila total, em mamoneira (R. communis L.). Campina Grande, 2010.
Quadrados Médios (QM)

Fonte de variacéo GL Fotossintese Transpiracao Cond. Estomatica Chl a Chlb Chl Total
Temp (F1) 1 81,656 * 6,355™ 0,00039"™ 15863,699* 684,424* 16445,977**
CO2 (F2) 1 2,924™ 16,745 0,01378™ 7221,154"™ 166,815™ 14816,962*
F1XF2 1 191,097** 13,116** 0,00002"™ 72148,400** 937,053** 75836,374**
Efeito linear 1 906,361** 114,338** 0,93693** 223520,105** 1915,737** 302776,863**
Ef quadratico 1 0,135™ 20,717** 0,05204"™ 13289,644* 743,694* 29253,309**
Efeito cubico 1 10,072" 27,496** 0,06461* 106759,034** 1975,223** 125551,050 **
Residuo 60 20,239 1,715 0,01501 2653,107 125,549 2228,189
Total 79 4383,978 370,629 2,484 697190,236 25417,988 858177,994
CV% 42,359 32,879 44,386 27,113 23,002 20

**_ Significativo a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns - N&o significativo. Dados da &rea foliar transformados para Vx e da area
foliar especifica para log(x).



