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ANDRADE, Giselly Aparecida. Temperatura minima letal e delimitagao das areas
de baixo risco de geadas para o cultivo do pinhao-manso (Jatropha curcas L.)
no estado do Parana. 2006. 69 folhas. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2007.

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram determinar a temperatura minima
letal para plantas jovens de Pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), definir e mapear as
regides que apresentam condigdes térmicas aptas ao seu cultivo, visando subsidiar
a expansao desta cultura no sul do Brasil como alternativa para produgao de
biodiesel. O experimento foi conduzido no Instituto Agronémico do Parana (IAPAR),
em Londrina-PR (23°23’ S, 50°11” W). Utilizando uma cémara fria, foram realizados
tratamentos de simulagao de temperaturas minimas de +1°C, 0°C, -1°C, -2°C, -3°C,
-4°C e -5°C, comparando-se os efeitos com um controle exposto a temperatura
ambiente. O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado, com 10
repeticdes. As médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey (P<0,05). Os
seguintes parametros foram avaliados: taxa fotossintética das plantas apds 6 horas,
7 dias e 14 dias; danos foliares visuais um dia e um més apos os tratamentos;
mortalidade das plantas um més apds os tratamentos; atividade da enzima
peroxidase nas folhas; teores de proteinas totais soluveis e recuperagao das plantas
no campo. Os dados foram submetidos a andlise de regressao a 5% de significancia.
A temperatura minima de -3°C provocou a morte das folhas em 60% das plantas. A
exposicao a -4°C foi letal para 60% das plantas, enquanto que a -5°C todas as
plantas morreram. A fotossintese foi prejudicada pelas baixas temperaturas e nos
tratamentos -4°C e -5°C os valores foram negativos, demonstrando que o processo
foi completamente paralisado e as plantas estavam somente respirando. A atividade
da peroxidase se elevou nos tratamentos +1°C, 0°C, -1°C e -2°C e apresentou
decréscimos sob temperaturas iguais ou inferiores a -3°C. Os teores de proteinas
totais soluveis foram maiores quanto menores as temperaturas a que as plantas
foram submetidas. Concluiu-se que as baixas temperaturas aumentam a atividade
da enzima peroxidase em plantas de pinhdo-manso até o ponto em que se iniciam
os danos, quando a atividade passa a decrescer e assim pode ser utilizada como
indicativo de sensibilidade a baixas temperaturas. Com base nos danos verificados,
estabeleceu-se a temperatura minima critica de 0°C no abrigo meteorolégico como
limitante ao cultivo. Séries historicas de temperaturas minimas da rede de estagdes
meteorolégicas do Instituto Agrondbmico do Parana foram analisadas para ajustar os
dados a distribuicdo de extremos. Os dados foram transferidos para um Sistema de
Informacao Geografica para realizar as analises de espacializacdo dos dados. Os
parametros alfa e beta da distribuicdo de extremos foram correlacionados com
altitude e latitude, utilizando uma base altimétrica com valores a cada
aproximadamente 900 x 900 m. Foram gerados mapas de probabilidade de
ocorréncia de geadas com riscos de 10 e 20%, correspondendo a uma geada a cada
10 e 5 anos em média, respectivamente. Estes resultados fornecem suporte para a
expansao da cultura do pinhdo-manso no Parana em areas com baixo risco de
perdas por ocorréncia de geadas.

Palavras-Chave: Risco climatico, geada, biodiesel, Sistema de Informacao
Geografica, peroxidase, proteina total soluvel.
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areas with low risk of frost for the oil seed crop of Jatropha curcas L. for the
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ABSTRACT

The objectives of this paper were to determine the minimum lethal
temperature for the oil seed plant Jatropha curcas L., to define and to map the
regions with apt thermal conditions to grow, aiming at supporting the expansion of
this crop in southern Brazil as an alternative for biofuel production. The experiment
was carried out at Agronomic Institute of Parana (IAPAR), in Londrina-PR (23°23’ S,
50°11" W). Treatments of minimum temperatures of +1°C, 0°C, -1°C, -2°C, -3°C, -4°C
and -5°C were simulated in a cold chamber, and compared to a control exposed to
ambient temperature. Ten plants (replications) were distributed within the chamber in
a completely randomized design. The means were compared through the Tukey test
(P<0.05). The following parameters were evaluated: photosynthetic rate after 6
hours, 7 days and 14 days; visual foliar damages one day and one month after the
treatments; plant mortality one month after the treatments; activity of the enzyme
peroxydasis in the leaves; total soluble protein content in the stems and plant
recovering in the field. The data were submitted to regression analysis at 5% of
significance. The minimum temperature of -3°C caused the death of the leaves in
60% of the plants. The exposition to -4°C was lethal for 60% of the plants, while at -
5°C all plants were killed. Photosynthesis was decreased by low temperatures and
under -4°C and -5°C the values were negative, demonstrating that the process was
completely halted and only respiration was occurring. Peroxydasis activity increased
in the treatments +1°C, 0°C, -1°C e -2°C and decreased at temperatures equal or
less than -3°C. Total soluble protein content increased as temperature decreased. It
was concluded that low temperatures increase the activity of peroxydasis in plants of
Jatropha curcas up to the edge were leaf damages start, and from this point on the
activity is reduced, suggesting that it can be used as a criterion to define sensitivity to
low temperatures. Based on the results, the minimum screen temperature of 0°C was
assumed as limiting to this crop. Historical series of minimum screen temperatures
from the Agronomic Institute of Parana (IAPAR) were analyzed to adjust the data to
the distribution of extremes. Following, the data were transferred to a Geographic
Information System to proceed with the analyses of spatialization. The parameters
alpha and beta of the distribution of extremes were correlated with altitude and
latitude, using an altimetric basis with values at approximately each 900 x 900 m.
Through this procedure, two maps of frost risk were generated, showing the regions
with probabilities of occurring temperatures above and below 0°C at the levels of 10
and 20%, corresponding to one frost expected each 10 and 5 years, respectively.
These results give support to the expansion of the oil seed plant of Jatropha curcas
in the state of Parana in areas with low risk of loss due to frost occurrence.

Key words: Climatic risk, frost, biofuel, Geographic Information System, thermal
stress, peroxydasis, total soluble protein.
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1.INTRODUGAO

Embora o petréleo seja uma das principais fontes de energia em
todo o mundo, € um recurso que se esgotara nos proximos anos, aumentando a
preocupagao mundial em busca de fontes alternativas de energia renovavel. Além
disso, o consumo de combustiveis fosseis derivados do petréleo tem significativos
impactos na qualidade do meio ambiente, sendo a poluicdo do ar nas grandes

cidades o efeito mais visivel.

Dentro deste enfoque o governo federal brasileiro, durante quase
meio século promoveu iniciativas para usos em testes de biodiesel. Diversos estudos
mostraram que o biodiesel pode substituir total ou parcialmente o éleo diesel de
petréleo em motores ciclodiesel (Brasil, 2006). Trata-se de um combustivel
biodegradavel, pois permite que se estabelega um ciclo fechado de carbono no qual
o CO, é absorvido quando a planta cresce e é liberado quando o combustivel &

gueimado no processo de combustao do motor (Yamaoka et al., 2005).

O biodiesel é derivado de fontes renovaveis constituidas de gorduras
animais ou vegetais, sendo obtido por diferentes processos, tais como o
craqueamento, a esterificagdo ou transesterificagdo. Diversas espécies vegetais no
Brasil podem ser utilizadas para sua produgédo, tais como mamona, dendé (palma),
girassol, babagu, amendoim, pinh&do manso, algodao e soja (Brasil, 2006).

Dentre as plantas oleaginosas, o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.)
tem se destacado como uma planta rustica, perene e adaptavel a uma vasta gama
de ambientes e condi¢cdes edafoclimaticas (Saturnino et al., 2005). Trata-se de um
arbusto de rapido crescimento, com excelente potencial de producao de éleo (Arruda
et al., 2004). Segundo Silveira (1934), o teor de 6leo nas sementes varia de 27 a
37% de oleo e na améndoa atinge 52 a 61%.

A produtividade do pinhdo manso varia de acordo com a regiao de
plantio, método de cultivo, tratos culturais, idade da cultura, bem como a quantidade
de chuva e a fertilidade do solo. A planta ndo tolera geadas severas, mas sobrevive

a geadas fracas, perdendo, entretanto todas as folhas, o que provavelmente reduzira



a produgao de sementes (Saturnino et al., 2005). Assim, as baixas temperaturas
podem limitar o cultivo da espécie em muitos municipios do estado do Parana, onde
ha risco de ocorrerem geadas em fungao do deslocamento de massas de ar polar
que alteram o balancgo regional de energia.

Por meio da metodologia de zoneamento de risco climatico sao
analisadas as variaveis planta-solo-clima, ajustando-se fungbes matematicas e
estatisticas com o objetivo de quantificar o risco de perda das lavouras devido a
ocorréncia de eventos climaticos adversos, tais como secas e geadas. Com isso
identifica-se, para cada municipio, a melhor época de plantio das culturas nos
diferentes tipos de solo e ciclos das cultivares. Entretanto, para realizar este trabalho
€ necessario conhecer as respostas das culturas as condi¢des térmicas e hidricas.

Assim, este trabalho teve como objetivo subsidiar a realizagdo do
zoneamento de riscos climaticos do Pinhdo-manso no estado do Parana, por meio
da determinacdo da temperatura minima letal e identificacdo das areas com baixo

risco de perdas por geadas.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. CRISE DO PETROLEO E INCENTIVO AOS BIOCOMBUSTIVEIS

Desde meados do século XIX, quando tiveram inicio a exploragéo de
campos e a perfuragdo de pogos de petréleo, a industria petrolifera foi a grande
propulsora da economia internacional. Na década de 70 do século XX, houve uma
crise mundial e as consequéncias foram especialmente graves para o Brasil, que
importava praticamente 80% do petréleo consumido e que em um unico ano, de
1973 para 1974, as despesas com a importagdo de combustivel saltaram de US$
600 milhdes para mais de US$ 2 bilhdes (AIAA, 1997). O governo federal langou em
1975 0 PROALCOOL, com o objetivo de garantir o suprimento de combustivel para o
pais, substituindo a gasolina por um combustivel renovavel e encorajando o
desenvolvimento tecnoldgico da industria da cana-de-agucar e do alcool. Foi
também nessa década que se iniciaram as pesquisas sobre o biodiesel, buscando
uma alternativa aos combustiveis minerais derivados do petréleo. No final da década
de 80, os pregos do petroleo cairam e o governo reduziu os subsidios do alcool,
iniciando uma crise prolongada, porém, ele continua sendo um importante
componente da gasolina, com um percentual de 25% de mistura no ano de 2004
(Holanda, 2004). Segundo a Agéncia Internacional de Energia o petréleo
representava, no ano de 2006, 43% do consumo mundial de energia primaria
(ANEEL, 2006). Porém, trata-se de uma fonte ndo renovavel, e de acordo com
dados da BP Statistical Review of World Energy, 2006, desconsiderando-se novas
descobertas e mantendo-se a producdo nos patamares de 2002, as reservas
mundiais durariam cerca de quarenta anos. Este possivel esgotamento vem
aumentando a preocupagdo mundial em busca de fontes alternativas de energia
renovavel. Além disso, o consumo de combustiveis fésseis derivados do petréleo
tem significativos impactos na qualidade do meio ambiente, sendo a polui¢do do ar
nas grandes cidades, o mais visivel destes (Yamaoka, 2005).



2.2. 0 QUE E BIODIESEL?

Biodiesel € uma denominagao genérica para combustiveis e aditivos
derivados de fontes renovaveis (Holanda, 2004). E produzido a partir de dleos
vegetais puros ou usados e de gorduras animais, que sofrem uma reagdo com um
alcool (etanol ou metanol), chamada de reacédo de transesterificacdo, que resulta
nos compostos conhecidos como ésteres de acidos graxos (etilicos ou metilicos)
(Miragaya, 2005). O biodiesel pode ser usado puro ou em mistura com o oOleo diesel
em qualquer proporgcao. As misturas em proporgdes volumétricas entre 5% e 20%
sdo as mais usuais, sendo que para a mistura B5, ndo é necessario nenhuma
adaptacdo dos motores (Holanda, 2004). E um combustivel biodegradavel, pois
permite que se estabeleca um ciclo fechado de carbono no qual o CO, é absorvido
quando a planta cresce e ¢é liberado quando o biodiesel € queimado na combustao
do motor (Yamaoka et al., 2005).

2.2.1. Historico do Biodiesel

Apesar de existirem registros da utilizagdo de combustiveis de 6leos
vegetais, desde a montagem dos primeiros protétipos de motores de ignigdo por
compressdo, por Rudolph Diesel, no final do século 19 (Miragaya, 2005). As
pesquisas do biodiesel como uma alternativa promissora aos combustiveis minerais
derivados do petrdleo se iniciaram no Brasil na década de 70, impulsionadas pelas
crises do petréleo ocorridas nessa década, com os trabalhos do professor Expedito
Parente, da Universidade Federal do Ceara, que € autor da patente Pl - 8007957,
primeira, em termos mundiais, de biodiesel e de querosene vegetal de aviagdo
(Holanda, 2004). No dia 22 de Outubro de 1980, através da Resolugdo n° 007, a
Comissao Nacional de Energia do Brasil elaborou o Programa Nacional de Oleos

Vegetais para fins Carburantes (Brasil, 1985). Na década de 80 teve inicio a



produgdao comercial de biodiesel no continente Europeu, mas foi em 1992 que esta
ganhou impulso com a mudanga da Politica Agricola Comum da Unido Européia,
que se tornou o principal mercado produtor e consumidor de biodiesel em grande
escala, utilizando como matéria-prima a canola (Miragaya, 2005). Nesta época, no
Brasil, os elevados custos de producdo, em relagdo ao 6leo diesel, inviabilizaram
seu uso em escala comercial (Holanda, 2004).

2.2.2. O biodiesel no mundo

A demanda mundial por combustiveis renovaveis tem se expandido
rapidamente, gracas a fatores como: estratégias para a redugdo de emisséo de
gases causadores do efeito estufa, conforme demandado pelo Protocolo de Kyoto;
reducado da dependéncia de derivados de petrdleo na matriz energética nacional e
incentivo a agricultura e as industrias locais, principalmente nos paises que sao
grandes consumidores de combustiveis (Miragaya, 2005).

A Unido Européia produz anualmente mais de 1,35 milhdes de
toneladas de biodiesel, em cerca de 40 unidades de producéo. Isso corresponde a
90% da producdo mundial de biodiesel. O governo garante incentivo fiscal aos
produtores, além de promover leis especificas para o produto, visando melhoria das
condigbes ambientais através da utilizagdo de fontes de energia mais limpas. A
tributacdo dos combustiveis de petrdleo na Europa, inclusive do éleo diesel mineral €
extremamente alta, garantindo a competitividade do biodiesel no mercado
(Brasil,2006).

No mercado internacional, o Biodiesel produzido tem sido usado em:
veiculos de passeio, transporte de estrada e “off road”, frotas cativas, transporte
publico e geragao de eletricidade. Paises como Argentina, Estados Unidos, Malasia,
Alemanha, Franca e lItalia ja produzem biodiesel comercialmente, estimulando o
desenvolvimento de escala industrial. A Alemanha é o maior produtor e consumidor

mundial de biodiesel, responsavel por cerca de 42% da produ¢cdo mundial. Sua



produgcdo é feita a partir da canola, produto utilizado principalmente para
nitrogenizacéo do solo (Holanda, 2004). Outros paises tém demonstrado interesse

no biodiesel, seja para produzir ou comprar e consumir.

2.2.3. O biodiesel no Brasil

O governo federal brasileiro, durante quase meio século, promoveu
iniciativas para usos em testes de biodiesel, sendo um dos primeiros a registrar
patente sobre o processo de produgao de combustivel, em 1980. E em Outubro de
2002, langou o Programa Brasileiro de Biocombustiveis, com o objetivo de viabilizar
a utilizacdo do biodiesel, promovendo a inclusdo social; garantindo pregos
competitivos, qualidade e suprimento; e produzindo o biodiesel a partir de diferentes
fontes oleaginosas e em regides diversas, possibilitando a implantacdo de um
programa sustentavel (Holanda, 2004). O Brasil apresenta grande potencial na
producdo de biodiesel, destacando a utilizacdo de fatores de producdo baratos e
abundantes, como disponibilidade de m&o-de-obra e terra (Ferrucio, 2006). Em 6 de
Dezembro de 2004, o presidente da republica, Luiz Inacio Lula da Silva, assinou o
decreto que autorizou o uso comercial do biodiesel do Brasil, inicialmente com uma
mistura de 2% de biodiesel (B2) ao diesel de petrdleo; a partir de 2008 essa mistura
sera obrigatoria e a partir de 2013 esse percentual sera de 5% (BS) (Miragaya,
2005). Existem atualmente muitas pesquisas e testes sendo realizados em todas as

regides do pais, voltados a producgéo e utilizagao de biodiesel.



2.2.4. O biodiesel no Estado do Parana

O Programa Paranaense de Bioenergia foi criado com a finalidade
de gerir e fomentar agdes de pesquisa e desenvolvimento, aplicagbes e uso da
biomassa, com o foco inicial na producdo e aplicacdo do biodiesel como
biocombustivel, adicionando-o na matriz energética estadual. O Instituto Agronémico
do Parana (IAPAR) desempenha papel fundamental nesse programa, sendo o érgéo
responsavel pelos trabalhos de pesquisa agropecuaria. Cabe ao IAPAR desenvolver
tecnologia de produgado de culturas oleaginosas nao tradicionais no Estado e com
potencial para a produgao de biodiesel (Oliveira et al., 2005).

Atualmente as oleaginosas mais cultivadas no Parana de acordo
com o SEAB/DERAL (2006) s&o: soja (3.876.929 ha), algodao (16.209 ha),
amendoim (5.264 ha), girassol (5.121 ha), canola (1.259 ha) e mamona (529 ha). O
IAPAR, além de pesquisas para o aprimoramento dos cultivos de amendoim,
girassol e mamona, desenvolve trabalhos com nabo forrageiro, canola, tungue e

pinh&o-manso, que ndo sao tradicionais no estado.

2.2.5. Vantagens do Biodiesel em Relagdo ao Oleo Diesel

Um estudo conjunto do Departamento de Energia e do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos mostra que o biodiesel reduz em
78% as emissdes liquidas de CO,. Estudos desenvolvidos pelo Ministério do
Desenvolvimento Agrario, Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
Ministério da Integracdo Nacional e Ministério das Cidades mostram que a cada 1%
de substituicdo de dleo diesel por biodiesel produzido com a participacdo da
agricultura familiar podem ser gerados cerca de 45 mil empregos no campo, com

uma renda média anual de aproximadamente R$ 4.900,00 por emprego. Admitindo-



se que para um emprego no campo sdo gerados trés empregos na cidade, seriam
criados, entdo, 180 mil empregos. Numa hipétese otimista de 6% de participacao da
agricultura familiar no mercado de biodiesel, seriam gerados mais de 1 milhdo de
empregos (Holanda, 2004).

Os beneficios ambientais podem ainda gerar vantagens econémicas
para o Pais. O Brasil poderia enquadrar o biodiesel nos acordos estabelecidos no
protocolo de Kyoto e nas diretrizes dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo —
MDL (Yamaoka et al., 2005).

O biodiesel substitui total ou parcialmente o 6leo diesel de petréleo
em motores ciclo diesel automotivos (caminhdes, tratores, camionetas, automoveis,
etc) ou estacionarios (geradores de eletricidade, calor, etc) (Brasil, 2006), podendo

ser utilizado puro ou misturado ao diesel em diversas proporgdes.

2.2.6. Principais Plantas Oleaginosas Recomendadas

O biodiesel pode ser produzido a partir de gorduras animais ou de
Oleos vegetais, existindo dezenas de espécies vegetais no Brasil que podem ser
utilizadas (Brasil, 2006). Entre as principais culturas tradicionais e mais estudadas
estao:
-Soja: Representa mais de 88% da producdo de oleaginosas do Brasil (Teixeira,
2005). Apesar de ser maior fonte de proteina que de 6leo, pode ser uma importante
mateéria-prima no esfor¢co de produgdo, com uma produtividade de 0,210 toneladas
de d6leo por hectare por ano (Holanda, 2004).
-Algodao: E considerada a mais importante das fibras téxteis, naturais ou artificiais, é
também a planta de aproveitamento mais completo e que oferece os mais variados
produtos de utilidade (Brasil, 2006). A produtividade aproximada encontrada foi de

0,45 toneladas de 6leo por hectare por ano (Teixeira, 2005).



-Amendoim: Por ter mais 6leo que proteina, podera voltar a ser produzido com
grande vigor nessa era energética dos Oleos vegetais, apresenta produtividade de
0,450 toneladas de 6leo por hectare por ano (Holanda, 2004).

-Dendé: E uma cultura perene, que atinge seu maximo de produtividade (5 toneladas
de dleo por hectare por ano), somente cinco anos apds o plantio (Holanda, 2004). As
maiores dificuldades sdo a impossibilidade de estocagem do fruto e o fato de seu
biodiesel se solidificar em temperaturas baixas (Teixeira, 2005).

-Mamona: E a oleaginosa indicada como primeira escolha pelo governo para a
agricultura familiar, porém, € uma commodity de alto valor no mercado, 0 que néo
torna interessante transforma-la em biodiesel (Teixeira, 2005). Apresenta uma
produtividade de 0,470 toneladas de 6leo por hectare por ano (Holanda, 2004).
-Girassol: Com uma produtividade de 0,68 toneladas de 6leo por hectare por ano,
suas caracteristicas alimentares poderdo dificultar o seu emprego na produgéo
energética (Holanda, 2004).

-Canola: Cultura de maior destaque mundial para a produgdo de biodiesel, é a
principal matéria-prima utilizada na Europa. A produtividade esta entre 0,35 e 0,4
toneladas (Holanda, 2004).

Do grupo das forrageiras cita-se o Nabo-forrageiro, utilizada na
agricultura basicamente para fornecer cobertura vegetal, trata-se de um excelente
negocio por ser uma produgao de custo zero. Ao invés de passar a maquina
desintegradora, usa-se uma colhedeira para realizar o servigo. Os poucos registros
existentes apontam uma produtividade de até 0,33 toneladas de 6leo por hectare por
ano (Teixeira, 2005).

Entre as culturas nativas estao:

Macauba: Estima-se que sua produtividade esteja entre 1,5 e 5 toneladas de éleo
por hectare por ano, o que a torna uma importante espécie produtora de Oleo
(Teixeira, 2005).

Babacu: Existem 17 milhdes de hectares de florestas onde predomina a palmeira do
babacu e a possibilidade de aproveitamento integral do coco, o que compensa o fato
deste apresentar apenas 4% de 6leo (Holanda, 2004). A produgado estimada de 6leo
pode alcancgar 1,7 toneladas por hectare por ano (Teixeira, 2005).

Tungue: Precisa de frio para alcangar boa produtividade, pode ser cultivada em toda
a regiao sul do Brasil e sua produtividade esta estimada em 1,5 toneladas de d6leo

por hectare por ano (Brasil, 2006).
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2.3. PINHAO-MANSO (Jatropha curcas L.)

A origem do pinhdo-manso ainda é bastante controversa. Peixoto
(1973) julga que este seja oriundo da América do Sul, e que foi introduzido nas ilhas
do arquipélago de Cabo Verde em 1783, de onde mais tarde foi disseminada pelo
continente africano. Atualmente ocorre em maior escala nas regides tropicais e
temperadas, e em menor extensao nas regides frias. Pode ser encontrada em quase
todas as regides intertropicais, estendendo sua ocorréncia @ América Central, india,
Filipinas e Timor (Cortesdo,1956; Peixoto, 1973; Brasil, 1985). Segundo Cortesao
(1956) sua distribuicdo geografica é bastante vasta devido a sua rusticidade,
resisténcia a longas estiagens, bem como as pragas e doengas, sendo adaptavel a
condi¢cbes edafoclimaticas muito variaveis, desde o Nordeste até Sdo Paulo e
Parana. Em alguns paises como Guiné, Mogambique, Filipinas e llhas do Cabo
Verde, o pinhdo-manso é plantado frequentemente associado as culturas de
subsisténcia (Brasil, 1985). O pinhdo-manso € pouco exigente em solo, se
desenvolve bem tanto nas regides tropicais secas como nas zonas equatoriais
umidas, assim como nos terrenos aridos e pedregosos, podendo suportar longos
periodos de secas. Encontra-se desde a orla maritima, ao nivel do mar, até 1.000 m
de altitude, sendo o seu cultivo mais indicado em regides que apresentem entre 500
e 800m de altitude (Cortesao,1956).

2.3.1. Descrigao Botanica

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) pertence a familia das
Euforbiaceas. E um arbusto grande, de crescimento rapido, cuja altura normal é dois
a trés metros, podendo alcancar até cinco metros em condigdes especiais. O

diametro do tronco atinge aproximadamente 20 cm; caule liso, de lenho mole e
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medula desenvolvida, mas pouco resistente; floema com longos canais que se
estendem até as raizes, nos quais circula o latex, suco leitoso que corre com
abundancia de qualquer ferimento, possui raizes curtas e pouco ramificadas. O
tronco ou fuste é dividido desde a base, em compridos ramos, com numerosas
cicatrizes produzidas pela queda das folhas na estagdo seca, as quais ressurgem
logo apds as primeiras chuvas (Cortesao, 1956; Brasil, 1985).

As folhas sédo verdes e brilhantes, largas, com 3 a 5 Iébulos
mucronados, alternas, pecioladas, cordiformes na base, glabras e palminerviais. As
nervuras sao esbranquicadas e salientes na face inferior (Brasil,1985). As flores sao
amarelo-esverdeadas, mondicas, unissexuais e produzidas na mesma
inflorescéncia. As femininas apresentam-se com pedunculo longo, n&o articulado,
com trés células elipticas, ovario com trés carpelos, cada um com um léculo que
produz um o6vulo com trés estigmas bifurcados separados, isoladas, em menor
numero que as masculinas, as quais se localizam nas ramificacbes, com dez
estames, cinco unidos na base e cinco unidos na coluna (Saturnino et al., 2005). O
fruto € uma capsula ovdide, achatado nas extremidades, indeiscente, verde
inicialmente, passa a amarelo, castanho e por fim preto, quando atinge o estado de
maturacdo (Brasil, 1985). As sementes sdo oblongas e elipsoides, relativamente
grandes; quando secas medem de 1,5 a 2 cm de comprimento e 1,0 a 1,3 cm de
largura; tegumento rijo, quebradico, de fratura resinosa. A semente de pinhdo, que
pesa de 0,551 a 0,797 g, pode ter, dependendo da variedade e dos tratos culturais,
de 33,7 a 45% de casca e de 55 a 66% de améndoa (Arruda et al., 2004). Segundo
Silveira (1934), cada semente contém 27,90 a 37,33% de 6leo e na améndoa se
encontra de 5,5 a 7% de umidade e 52,54 a 61,72%de 6leo.

2.3.2. Aspectos Gerais da Cultura do Pinhao-Manso

O pinhdo pode ser reproduzido via sexuada ou multiplicado por

estacas. Em ambos os casos, a selegado das matrizes deve ser rigorosa, escolhendo-
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se as melhores plantas. De modo geral, as plantas oriundas de sementes sdo mais
resistentes e de maior longevidade, atingindo idade produtiva ap6s quatro anos,
enquanto as provenientes de estacas sao de vida mais curta e sistema radicular
menos vigoroso, mas comegam a produzir no segundo ano. Quando obtida por via
sexual, em boas condi¢cdes de producédo, a longevidade desta euforbiacea € de 30 a
50 anos, podendo viver até mais de um século (Corteséo, 1956; Peixoto, 1973). A
produtividade do pinhdo manso varia de acordo com a regido de plantio, método de
cultivo e tratos culturais, idade da cultura, bem como a quantidade de chuva e a
fertilidade do solo. Em espagamento 3x3 m, o rendimento anual de dleo pode atingir
de 3,0 a 4,0 t/ha (Brasil,1985). Para Carnielli (2003), o pinhdo manso produz, no
minimo, duas toneladas de 6leo por hectare/ano. Nas regides equatoriais o pinh&o-
manso pode florescer duas vezes por ano, enquanto nas demais regides a colheita
das sementes é feita apenas uma vez. A producado se distribui entre janeiro e julho,
quando entdo o pinh&o-manso entra em repouso vegetativo, com perda das folhas,
até o inicio das chuvas em Outubro, periodo em que comega nova brotagao (Brasil,
1985).

Apesar de pouco exigente em condigdes climaticas e solo fértil,
adaptando-se facilmente a variadas condigdes, o pinhdo-manso deve
preferencialmente ser cultivado em solos profundos, bem estruturados e pouco
compactados para que o sistema radicular possa se desenvolver e explorar maior
volume de solo, satisfazendo a necessidade da planta em nutrientes. Devem ser
evitados os solos muito argilosos, rasos, com umidade constante, pouco arejados e
de dificil drenagem (Peixoto, 1973; Brasil, 1985). A maturagao dos frutos € completa
com o escurecimento das capsulas, apds a colheita € feita a secagem ao ar, que
provoca a deiscéncia espontanea dos frutos, depois separam-se as sementes por
meio de trilhadoras e peneiras (Peixoto, 1973). Entre as pragas nocivas ao
desenvolvimento do pinhdo-manso, que nao sido muitas, consequéncia da presenca
do latex caustico nas diversas partes da planta, incluem: louva-deus, gafanhoto,
tripes, percevejo e besouro desfolhador (Brasil, 1985). Formigas sauva e rapa-rapa
atacam principalmente as mudas novas. Recomenda-se entdo o plantio de mudas
com seis meses de idade, mais desenvolvidas, que ndo sofrem prejuizos (Saturnino
et al., 2005). Nos terrenos umidos o pinhdo é atacado por um fungo, levando-o a
morte, cujo tratamento consiste em drenar o terreno, proporcionando mais oxigénio

as raizes (Peixoto, 1973). Apesar de nao tolerar geadas fortes, a planta pode
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sobreviver a geadas bem fracas, perdendo, entretanto todas as folhas, o que
provavelmente reduzira a producdo de sementes (Saturnino et al., 2005).

2.3.3. Tratos Culturais

As mudas devem ficar na sementeira até alcancarem de 8 a 12 cm,
para entdo serem levadas ao viveiro ou diretamente a campo (Peixoto, 1973). A
melhor época de plantio € no final do inverno e inicio da primavera ou no comego da
estagdo chuvosa, quando o pinhdo-manso recomecga a brotar e florir naturalmente
(Saturnino et al., 2005). O espagamento pode ser feito de 2 até 5 m segundo a
fertilidade do solo, suas condicdes fisicas, condi¢cdes climaticas e modo de conducao
das plantas. As covas devem ter no minimo 30 cm de didmetro e de profundidade,
mistura-se a terra dos 10 cm da superficie com oito litros de estrume bovino ou dois
litros de esterco de galinha (Peixoto, 1973). A poda deve ser feita logo que a planta
atinja 1 m de altura, visando a indugéo de ramos laterais, 0s quais propiciardo uma
producdo maior de frutos e de ramos novos (Saturnino et al., 2005). O controle de
plantas daninhas deve ser feito sempre que necessario, pois elas concorrem com a
cultura quanto a luz, ao ar, a umidade e aos nutrientes (Peixoto, 1973). O método
mais pratico e rapido de colheita dos frutos € fazendo vibrar o pé do pinhdo, a meia

altura, o que provoca a queda apenas dos frutos maduros (Brasil, 1985).

2.3.4. Propriedades Oleaginosas do Pinhdo-Manso

O fruto do pinh&o contém em base seca, teor de oleo de 28% no
fruto inteiro, 38% na semente e 61% no albumen (Brasil, 1985). Seu 6leo da boa

chama sem esfumacar, € utilizado na fabricagéo de tintas e seu principal emprego é
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nas saboarias. Saponifica-se com soda caustica, fornecendo sabdo duro,
marmoreado de excelente qualidade, bastante soluvel na agua, produzindo muita
espuma (Peixoto, 1973).

A partir do inicio da segunda Guerra Mundial possiveis utilizagdes do
oleo de pinhdo-manso comegaram a ser estudadas, levando-se a conclusdo de que
esse Oleo poderia também ser utilizado como combustivel nos motores Diesel, o
qual se comportava bem, sem qualquer tratamento prévio especial e com quase
igual poténcia as conseguidas com o Oleo diesel. Contudo, o consumo é
evidentemente maior, devido a diferenga dos poderes calorificos (Cortesao, 1956). O
poder calorifico do 6leo bruto do pinhdo-manso é de 9400 kcal/kg e do diesel 10100
kcal/kg (Moraes, 1982).

2.3.5. Extragdo do Oleo e Produgio de Biodiesel de Pinhdo-Manso

As sementes de pinhdo-manso sofrem o mesmo tratamento
industrial a que sdo submetidas as bagas de mamona, isto é, cozimento prévio e
esmagamento subsequente em prensas tipo “expeller” (Brasil, 1985). Essas prensas
sdo dotadas de aquecimento a vapor, cujo processo consiste no aquecimento rapido
a 80°C da carga de sementes, seguindo-se a extragdo por prensagem, com
rendimento de aproximadamente 70% (Cetec, 1989). Em seguida é filtrado,
centrifugado e clarificado, resultando num produto livre de impurezas. A torta, que
contém ainda 8% de dleo, é re-extraida, desta vez com solventes organicos, de
modo geral hexano (Brasil, 1985). Pode ser feita diretamente a extragdo com
solvente, que €& preferida, pois a extragcdo por prensagem ndo apresenta uma
eficiéncia satisfatoria (Brasil, 2006). O biodiesel é obtido pelo processo de
transesterificagcdo, que consiste basicamente no ataque dos glicerideos por alcool,
na presenga de um catalisador acido ou alcalino, gerando uma mistura de ésteres do
alcool correspondente e glicerina (Cetec, 1989). A molécula de Oleo vegetal é

formada por trés ésteres ligados a uma molécula de glicerina, o que faz dele um
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triglicidio; assim, a transesterificagcdo nada mais é do que a separagao da glicerina
do dleo vegetal (Teixeira, 2005).

2.3.6. Vantagens do Pinhao-Manso

Uma das principais vantagens do pinhdo-manso € o seu longo ciclo
produtivo que pode chegar a 40 anos e manter a média de produtividade de 2 ton/ha
(Brasil, 2006). Por ser uma cultura perene, segundo Peixoto (1973), pode ser
utilizado na conservagao do solo, pois o cobre com uma camada de matéria seca,
reduzindo, dessa forma, a erosdao e a perda de agua por evaporagao, evitando
enxurradas e enriquecendo o solo com matéria organica decomposta.

Sua rusticidade e adaptabilidade a varios ambientes e condicdes
climaticas a destaca entre as demais oleaginosas. E uma cultura que pode se
desenvolver nas pequenas propriedades, com a mao-de-obra familiar disponivel,
como acontece com a cultura da mamona na Bahia, sendo mais uma fonte de renda
para as propriedades rurais da Regido Nordeste (Brasil, 1985).

Além disso o pinh&o-manso, por ser planta nativa, pode ser
incorporado na reserva legal obrigatéria, prevista no Codigo Florestal para as

fazendas, ja que 60 dos 20% desta pode ser cultivado (Parana, 2006).

2.3.7. Outras Utilidades do Pinhao-Manso

Além de produzir dleo, o pinhdo-manso também pode ser utilizado
para outros fins, tais como: a) substituicdo parcial do arame em cercas vivas, ja que
0s animais evitam toca-lo devido ao latex caustico que escorre das folhas

arrancadas ou feridas; b) pode ser usado como suporte para plantas trepadeiras
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como a baunilha (Vanilla aromatica), visto que o tronco possui casca lisa e macia e
c) atua como fixador de dunas na orla maritima (Peixoto, 1973).

Na medicina doméstica, aplica-se o latex da planta como
cicatrizante, hemostatico e também como purgante. As raizes sdo consideradas
diuréticas e antileucémicas e as folhas sdo utilizadas para combater doencgas de
pele. Sdo eficazes também contra o reumatismo e possui poder anti-sifilitico. As
sementes séo utilizadas como purgativo, verificando-se casos de intoxicagdo em
criangas e adultos quando as ingerem em excesso, 0 que pode ser perigoso e até
fatal. Atribuem-se as propriedades téxicas do pinh&o a uma globulina, a curcasina e
também ao acido jatrépico de toxicidade igual ou superior a ricinina. A ingestdo de
uma unica semente fresca pode causar vomito e diarréia (Peixoto, 1973).

O d6leo é também considerado um pesticida biolégico, gracas a
elevada presenca de ésteres, apresenta efeito inseticida e moluscida, entretanto
aplicagbes em altas concentragdes podem ser prejudiciais as plantas. A casca do
pinhdo pode ser utilizada na fabricacdo de papel, na adubagdo e na produgéo de
carvao (Heller, 1996).

2.4. PINHAO-MANSO E O CLIMA NO PARANA

Por ser originalmente de regibes tropicais o pinhdo-manso tolera
geadas fracas, mas nao sobrevive a geadas fortes (Saturnino et al., 2005). Assim, as
baixas temperaturas podem ser uma barreira para o cultivo da espécie no estado do
Parana.

As geadas neste estado ocorrem em fungdo do deslocamento de
massas de ar polar que alteram o balango regional de energia. Este processo se
torna bastante frequente no inverno, causando a ocorréncia de geadas inclusive no
norte do estado, com consequéncias desastrosas para a agricultura paranaense
(GRODZKI, 1996). O mesmo autor observou que o numero de ocorréncias de
geadas num mesmo periodo varia de acordo com o local, verificando uma relagéo
direta entre o numero de geadas ocorridas e os parametros latitude e altitude dos

locais.
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A auséncia de ventos em noites de céu aberto causa uma
extratificacdo do ar frio que, por ser mais denso, acumula-se préximo a superficie,
formando-se um gradiente de temperatura, sendo esta menor quanto mais préximo
ao solo. Devido ao fato de ocorrer justamente o inverso da condigao diurna, este
fendmeno € denominado “inversao térmica” (Pereira et al., 2002; Caramori et al.,
2000).

Por meio da metodologia de zoneamento de risco climatico sao
analisadas as variaveis planta-solo-clima, ajustando-se fungbes matematicas e
estatisticas (frequenciais e probabilisticas) com o objetivo de quantificar o risco de
perda das lavouras devido a ocorréncia de eventos climaticos adversos, tais como
secas, geadas e excessos de chuva. Com isso, identifica-se para cada municipio, a
melhor época de plantio das culturas nos diferentes tipos de solo e ciclos dos
cultivares. Os resultados séo de facil entendimento e adogao pelos produtores rurais,
extensionistas, agentes financeiros, seguradoras e demais usuarios, possibilitando

sua ampla aplicagéo. (Brasil, 2006).

2.5. ASPECTOS FISIOLOGICOS RELACIONADOS A BAIXAS TEMPERATURAS

Nas plantas sob condigbes de frio, existe menos energia metabdlica
disponivel, restringindo a absor¢do de agua e de nutrientes, os processos de
biossintese ocorrem em menor intensidade, a assimilacdo € reduzida e o
crescimento € interrompido (Larcher, 2000). Assim, a tolerancia ao frio € muito
importante, pois baixas temperaturas que ndo chegam a matar podem levar a injuria,
deixando-a suscetivel a outros tipos de estresses ou doencas (McKersie, 1996).

Sob condi¢gdes de estresse as plantas tendem a aumentar a
atividade da peroxidase, que pode ser a primeira enzima a ter atividade alterada,
independentemente do estresse aplicado (Siegel, 1993). As peroxidases sao
isoenzimas associadas as mudangas nos processos fisiologicos de plantas
submetidas a estresses, e parecem ser moléculas-chave de adaptacédo das plantas,
ou de algum de seus 6rgaos separadamente, as mudangas do meio ambiente
(Gaspar, et al.,, 1985). A peroxidase esta relacionada com a sintese de lignina e

suberina, que aumentam a rigidez dos tecidos, e com a produgcdo de quinonas e
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oxigénio ativo, que possuem propriedades antibiéticas (Goodman et al., 1986; Stout
et al.,, 1994). Em plantas, a agdo desse grupo de enzimas constitui protegéo
antioxidativa e tem papel importante na adaptagcdo e sobrevivéncia de plantas
durante o estresse (Chang e Kao, 1998).

A producdo de altas concentragdes de H;O,, em resposta ao
estresse, pode induzir a liberacdo de peroxidases nas membranas, as quais estas
enzimas estdo geralmente associadas (Groden e Beck, 1979). As peroxidases séo
responsaveis pela sintese de polimeros (lignina) na parede celular e pela prevengao
da oxidacao dos lipidios da membrana. O aumento de peroxidase permitiria maior
tolerancia em plantas estressadas (Mittal e Dubey, 1991).

Danos celulares causados por radicais livres e pela peroxidagao dos
lipideos podem ser reduzidos ou prevenidos pelo metabolismo oxidativo envolvendo
enzimas antioxidantes, como a peroxidase (Chang e Kao, 1998). Lima et al. (1998)
concluiram que esta enzima poderia ser usada como parametro para identificar
estresse fisioldgico e que o aumento de atividade da enzima pode estar associado a
habilidade de certos gendtipos em degradar substancias téxicas como radicais livres
(peroxidos), fendis e outros liberados em condigdes de estresse.

Em condi¢des estressantes podem se alterar também os niveis de
proteinas. O estresse salino pode provocar mudangas nos teores protéicos e
atividade enzimatica, com danos no crescimento e desenvolvimento vegetal (Ulisses
et al., 1998). Krishnamurthy e Bhagwat (1989) comprovaram acumulo de proteinas
soluveis em brotos de arroz cultivados em meio salino quando comparado com o
controle, sem sal. Este acumulo foi considerado uma adaptacdo para a

sobrevivéncia em estresse salino.
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3. ARTIGO A: TEMPERATURA MINIMA LETAL PARA O CULTIVO DO PINHAO-
MANSO (Jatropha curcas L.)

3.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar a temperatura minima letal
em plantas jovens de Pinh&o-manso (Jatropha curcas L.), visando a expansao desta
cultura no sul do Brasil como alternativa para produgao de biodiesel. O experimento
foi conduzido no Instituto Agronédmico do Parana (IAPAR), em Londrina-PR (23°23’
S, 50°11" W). Em uma camara fria, foram realizados tratamentos com temperaturas
minimas de +1°C, 0°C, -1°C, -2°C, -3°C, -4°C e -5°C, comparadas com um controle
exposto a temperatura ambiente. O delineamento estatistico foi inteiramente
casualizado, com 10 repeticbes. As meédias foram comparadas utilizando o teste de
Tukey (P<0,05). Os seguintes parametros foram avaliados: taxa fotossintética das
plantas apds 6 horas, 7 dias e 14 dias; danos foliares visuais um dia e um més apos
os tratamentos, mortalidade das plantas um més apds os tratamentos e indice de
pegamento e recuperagao das plantas no campo. A temperatura minima de -3°C
provocou a morte das folhas em 60% das plantas. A exposicao a -4°C foi letal para
60% das plantas, enquanto que a -5°C todas as plantas morreram. A fotossintese foi
prejudicada pelas baixas temperaturas e nos tratamentos -4°C e -5°C os valores
foram negativos, demonstrando que o processo foi completamente paralisado e as

plantas estavam somente respirando.

Palavras-chave: estresse térmico, geada, dano foliar, fotossintese, camara fria.

3.2. ABCTRACT

The objective of this paper was to determine the minimum lethal

temperature for the oil seed plant Jatropha curcas L., aiming at supporting the
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expansion of this crop in southern Brazil as an alternative for biefuel production. The
experiment was carried out at Agronomic Institute of Parana (IAPAR), in Londrina-PR
(23°23’ S, 50°11’ W). In a cold chamber environment, young plants were submitted to
treatments with minimum temperatures of +1°C, 0°C, -1°C, -2°C, -3°C, -4°C and -5°C,
and compared to a control exposed to ambient temperature. Ten plants (replications)
were distributed within the chamber in a completely randomized design. The means
were compared through the Tukey test (P<0.05). The following parameters were
evaluated: photosynthetic rate after 6 hours and 7, 14, 21, 28, 35 and 60 days; visual
foliar damages one day and one month after the tests; plant mortality one month after
the tests and index of fixation of fruits and plant recovering in the field. The minimum
temperature of -3°C caused the death of the leaves in 60% of the plants. The
exposition to -4°C was lethal for 60% of the plants, while at -5°C all plants were killed.
Photosynthesis was decreased by low temperatures and under -4°C and -5°C the
values were negative, demonstrating that the process was completely halted and

only respiration was occurring.

Key words: thermal stress, frost, foliar damage, photosynthesis, cold chamber.

3.3. INTRODUGAO

Dezenas de espécies vegetais oleaginosas no Brasil podem ser
utilizadas na produgao de biodiesel. Entre elas o pinhdo-manso tem se destacado
como uma planta rustica, perene e adaptavel a uma vasta gama de ambientes e
condigdes edafoclimaticas (Saturnino et al., 2005). Sua distribuicdo geografica é
bastante vasta, podendo ser encontrada desde o Nordeste Brasileiro até os estados
de Sao Paulo e Parana (Cortesao,1956).

O pinh&o-manso (Jatropha curcas L.) € uma espécie pertencente a
familia das Euforbidceas. E um arbusto grande, de crescimento rapido, podendo
alcangar até cinco metros de altura em condigdes especiais (Cortesdo, 1956). Tendo
sua provavel origem na América do Sul, atualmente pode ser encontrado em quase
todas as regides intertropicais, estendendo sua ocorréncia @ América Central, india,
Filipinas e Timor (Peixoto, 1973; Brasil, 1985).
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A produtividade do pinhdo-manso varia de acordo com a regiao de
plantio, método de cultivo e tratos culturais, idade da cultura, bem como a
quantidade de chuva e a fertilidade do solo. Segundo Brasil (1985), em
espagamento 3x3 m, o rendimento anual de éleo pode atingir de 3,0 a 4,0 t/ha. Para
Carnielli (2003), o pinhdo manso produz, no minimo, duas toneladas de oleo por
hectare/ano. Além de produzir éleo, o pinhdo-manso também pode ser utilizado para
outros fins, como: substituicdo parcial do arame em cercas vivas, ja que 0s animais
evitam toca-lo devido ao latex caustico que escorre das folhas arrancadas ou feridas;
suporte para plantas trepadeiras como a baunilha (Vanilla aromatica), visto que o
tronco possui casca lisa e macia; fixador de dunas na orla maritima e na medicina
doméstica; cicatrizante, hemostatico e também como purgante, através da aplicagéo
ou ingestao do latex. (Peixoto, 1973).

Embora seja pouco exigente em condi¢des climaticas e solo fértil,
adapta-se facilmente a variadas condigbes, ndo tolera geadas fortes, mas pode
sobreviver a geadas fracas, perdendo, entretanto, todas as folhas, o que
provavelmente reduzird a producdo de sementes (Saturnino et al.,, 2005). Nao se
encontrou na literatura nenhum trabalho que relate a temperatura letal para a planta
de pinhdo-manso.

Em noites de céu aberto e na auséncia de ventos, ha uma
extratificacdo do ar frio que, por ser mais denso, acumula-se préximo a superficie.
Assim, forma-se um gradiente de temperatura, sendo esta menor quanto mais
préximo ao solo. Devido ao fato de ocorrer justamente o inverso da condi¢&o diurna,
este fenbmeno € denominado “inversao térmica” (Pereira et al., 2002; Caramori et
al., 2002). Em média, em noites com formacgéao de geadas este gradiente é de 3 a
4°C entre a superficie do solo e 2 metros de altura (Grodzki et al.,1996; Silva e
Sentelhas, 2001).

A temperatura, assim como a intensidade luminosa e a concentragéo
de gas carbdnico no ar, afeta também a fotossintese. Qualquer temperatura abaixo
ou acima da “6tima” resulta em condicao limitante para as reagdes de fotossintese.
Abaixo da temperatura “6tima” a energia cinética das moléculas reagentes (CO,,
H,0) é insuficiente para conseguir o rendimento quimico. Acima da “temperatura
6tima” as enzimas vao se desnaturando, podendo inclusive paralisar as reacoes
(Kluge, 2006).
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O objetivo deste trabalho foi determinar a temperatura minima letal
para o cultivo de mudas de Pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) visando a expansao

desta cultura no sul do Brasil como alternativa para a produc¢ao de biodiesel.

3.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR), em Londrina-PR. Em novembro de 2005, sementes de pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.) foram mantidas em caixa de areia por 10 dias, apos este
periodo foram transplantadas em saquinhos plasticos de 15X35 cm, contendo
substrato (40% solo argiloso + 40% areia + 15% esterco de curral + 5% de super
fosfato simples). As mudas foram mantidas em viveiro e em Junho de 2006
transferidas para uma casa de vegetacdo para serem protegidas das baixas
temperaturas durante o inverno, onde foram mantidas até o momento de aplicagao
dos tratamentos, quando tinham aproximadamente 40cm de altura e em média 10
folnas por planta. Para a obtengcdo das temperaturas minimas utilizou-se uma
camara de crescimento, referéncia comercial Conviron, modelo CMP 3244. Esta
camara possui um painel para programagao da temperatura, umidade relativa do ar
e luminosidade em seu interior.

Monitorou-se a temperatura no interior da camara através de sete
sensores de termopar (cobre-constantan), distribuidos entre as plantas na altura
destas e ligados a um coletor automatico de dados, conforme metodologia utilizada
por Morais et al. (2003). Foi feita a programacéao para leitura dos sensores a cada
segundo e armazenamento dos valores médios a cada minuto. Os dados foram
transferidos para um computador para o processamento e analises.

A temperatura no interior da camara foi estabilizada em torno de
15°C antes do inicio dos testes. As plantas foram acondicionadas na area util de
teste e submetidas as seguintes temperaturas: 1°C, 0°C, -1°C, -2°C, -3°C, -4°C e -
5°C. A umidade se elevou conforme o decréscimo da temperatura, atingindo valores
préximos a saturagao, de acordo com o observado por Silva (2004). As luzes eram

apagadas a partir das 17 horas e acesas a partir das 6:30 horas do dia seguinte,
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gradativamente. Um lote de plantas foi mantido na casa de vegetagdo como
testemunha.

As temperaturas foram atingidas em um periodo de oito horas a
partir do inicio de cada tratamento. A programacao da camara foi feita de forma que
reproduzisse fielmente as condi¢des naturais, baseando-se na queda da
temperatura em uma situacgao real de geada, conforme observado na figura 3.1 que
mostra um episédio de geada ocorrido em Londrina. Neste exemplo a temperatura
do ar no interior do abrigo se situava em torno de 15°C logo apds o por do sol, mas a
condicdo de céu aberto e baixa umidade provocaram queda acentuada de
temperatura e formagdo de geadas moderadas no dia seguinte. Uma vez atingidas
as temperaturas voltavam a entrar em equilibrio com o ambiente externo. A seguir,

as plantas foram transferidas para a casa de vegetacéo.

Temperatura minima em °C
(o]
L

Horario

Figura 3.1. Temperatura minima do ar no interior do abrigo a 2 m de altura, entre as
18 horas do dia 20 e as 12 h do dia 21 de Julho de 2000, em Londrina-PR.

ApOs seis horas, sete e quatorze dias, realizaram-se as medicdes da
fotossintese das plantas, utilizando-se um aparelho IRGA (Infra Red Gas Analyser),
além da avaliagdo da porcentagem de plantas que apresentaram todas as suas
folhas mortas apds os tratamentos.

As plantas foram mantidas em casa de vegetagdo por um més,
quando foi feita uma nova avaliagdo da porcentagem de plantas sobreviventes. Em

seguida estas foram transplantadas para o campo, onde foi avaliada a sua
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recuperacao por meio de medigdes de fotossintese e de avaliagbes visuais do vigor
vegetativo.

O delineamento estatistico foi o inteiramente casualizado, com 10
repeticbes sendo 7 tratamentos de temperatura as quais as plantas foram
submetidas e uma testemunha sem estresse térmico. Os dados de fotossintese
obtidos foram submetidos a analise de regressao a 5% de significancia. As médias

foram comparadas utilizando o teste de Tukey (P<0,05).

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 3.2 observam-se as temperaturas em cada tratamento e a
homogeneidade destas nos sete pontos em que foram medidas no interior da

camara.



25

Horas

Tratamento +1°C Tratamento 0°C
¥ 4 = om
= =
g B 2
ERR = =
= 2
hid 5 i 5 —_K_“k“‘-_\
z 1“"-%___-: a
= = 1]
(k) a
S - R S N S R R - O LN N - S N - &
GRS r*t\rﬁm“v AT Y S ,35‘?",5{?‘,9%5'-\@%}5?@‘-" e P
Horas Horas
Tratamento -1°C Tratamento -2'C
(]
C— =0
= =
o I o 15
R . g S 10 B
5 0 T ——
£ & E .5
[aF] [1F)
B B L L R B S - 2l O 6 a8y o
R L LR m'\éam'""(}@%msam & hﬁb%%ﬁ“\{&@%ﬁ%ﬁ%“%&@%&@iﬁ%ﬁ%ﬁ
HUraS Hurm
Tratamento -3°C Tratamento -4'C
L (=]
HE 20 “E X
o - s 13 ___h-b'-'"'ﬂ—n-\_
L ] =
E_ a —— g £ i
= -A £ -10
[aF) [sF]
R S R L S Ry o R SR A R B B B A L N S S L R N R
Horas Hor &=
Tratamento 6°C
o 0 — Sensor 1
E 15 — Sensor 2
= 12 s Sensor 3
E - e Sensor 4
E 5 B — Sensor 5
gt — Sensor B
S R S R L o ) — Sensor 7
gL e ,i-j?%.;.’-\ RO s L

Figura 3.2. Temperatura no interior da camara durante as simulagdes de geadas.
Dados baseados na leitura de sete sensores instalados em diferentes pontos.
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Para os dados de fotossintese a regressdo polinomial quadratica
mostrou-se significativa (P<0,0001) nas leituras feitas 6 horas e 7 dias apds a
aplicacao dos tratamentos, indicando a existéncia do efeito da temperatura minima
aplicada sobre a fotossintese da planta (Figura 3.3). Os coeficientes de
determinagdo R?=0,73, 6 horas apos a aplicagdo do tratamento e R?=0,83, 7 dias
apds, mostram que 73% e 83% da variacido da fotossintese pode ser explicada pela
variagdo da temperatura minima aplicada nos tratamentos, respectivamente. Nas
leituras de fotossintese feitas 14 dias apds a aplicagao dos tratamentos a regressao
nao foi significativa, com R2=0,16. Estes resultados demonstram que ap6s a primeira
semana as plantas sobreviventes se recuperaram, exibindo taxas fotossintéticas que
nao apresentaram nenhum padrao de comportamento em comum para nenhum tipo

de tratamento de temperatura.
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Figura 3.3. Valores de fotossintese (umolCO,.m?s™) para cada tratamento e
representacdo da Regressao polinomial quadratica nas leituras feitas 6 horas, 7 e 14
dias apos os tratamentos.
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Os valores médios de fotossintese variaram de -0,9 pmolCO,.m?.s™
no tratamento -5°C a 8,8 umolCO,.m™.s™" no controle na leitura feita 6 horas apds os
tratamentos (Tabela 3.1.). Na leitura feita 7 dias apos os tratamentos os valores
variaram de 1,1 pmolCO,.m?.s” no tratamento -4°C a 15,7 pmolCO,.m?.s” no
tratamento -1°C, 14 dias apos, os valores variaram de 6,9 pmolCO,.m?.s” no
controle a 13,4 pmolCO,.m™.s™" no -2°C.

Os tratamentos -4°C e -5°C, na leitura feita 6 horas apds os
tratamentos, que indicavam ocorréncia somente de respiragdo, ndo apresentaram
diferenga entre si, porém foram significativamente inferiores aos demais. Sete dias
apos, as plantas expostas a -5°C ja estavam mortas e os tratamentos -3°C e -4°C se
diferenciaram significativamente dos outros, mostrando que estas permaneciam
debilitadas. No décimo quarto dia os tratamentos +1°C, 0°C, -1°C, -2°C, -3°C e -4°C,
nao apresentaram diferenca significativa entre si, ou seja, as plantas sobreviventes
aos tratamentos -3°C e -4°C j& estavam recuperadas e fotossintetizando

normalmente.

Tabela 3.1. Médias de fotossintese (umolCO,.m2.s™) nas leituras feitas 6 horas, 7 e
14 dias apods os tratamentos.
Fotossintese Fotossintese Fotossintese

Tratamento (ap6s 6 horas) (apés 7 dias) (apés 14 dias)

Controle 8,8a 8,6b 6,9 a
+1°C 4,5 bc 14,1 a 94 a
0°C 7,3 ab 12,6 ab 119a
-1°C 4,2 cd 15,7 a 11,3 a
-2°C 5,5 bc 14,2 a 13,4 a
-3°C 2,4d 44c 13,3 a
-4°C -0,92 e 1,1¢c 10,6 a
-5°C -0,9e mortas mortas

As médias seguidas de mesma letra nas colunas, nao diferem entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

As plantas que passaram pelos tratamentos +1°C, 0°C, -1°C e -2°C
nao sofreram danos visiveis em suas folhas (Tabela 3.2), como se pode observar na
figura 3.4. No tratamento -3°C, 60% das plantas tiveram todas as suas folhas mortas
pelo frio, enquanto que a -4°C e -5°C além de terem todas as folhas mortas ,
apresentarem danos também nos caules. A -3°C alguns fatores podem ter
determinado que 40% das plantas ndo tenham sofrido qualquer dano visivel. A

concentracdo de acucares no suco celular ou o status hidrico da planta podem
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contribuir para que haja variabilidade nos danos em temperaturas proximas aos
valores letais. Diversos autores mostram que plantas expostas a temperaturas
criticas, mesmo acima do ponto de congelamento, podem sofrer danos foliares
letais, dependendo da idade dos tecidos, condigao nutricional, aclimatagdo e tempo
de exposicao (Levitt, 1980; Bauer et al.,1985; Bodner & Larcher, 1987).

Tabela 3.2. Porcentagem de plantas que apresentaram todas as folhas mortas um
dia apds os tratamentos.

% de Plantas com folhas

Tratamentos mortas
+1°C 0
0°C 0
-1°C 0
-2°C 0
-3°C 60
-4°C 100
-5°C 100

Apos um més em casa de vegetacdo os tratamentos +1°C, 0°C,
-1°C, -2°C e -3°C apresentaram 100% das plantas vegetando (Tabela 3.3), no
tratamento -4°C somente 40% das plantas sobreviveram e emitiram novas folhas, no
-5°C nao houveram sobreviventes. Comparando-se os resultados das porcentagens
de plantas que apresentaram todas as folhas mortas um dia apdés os tratamentos
(Tabela 3.2), com a porcentagem de plantas vivas em més apds os tratamentos
(Tabela 3.3), observa-se que as plantas do tratamento -3°C tiveram 100% de
recuperacao, enquanto no tratamento -4°C apenas 40% conseguiram se recuperar.
Portanto, fica evidente que o limiar de dano por geadas situa-se entre -3°C e -4°C.
Este limite é semelhante ao da cultura do café, estimado em torno de -3,4°C
(Camargo e Salatti, 1967; Ferraz, 1968), com variagbes dependendo do tempo de
exposicao ao frio (Manetti e Caramori, 1986) ou da condigédo da planta (Caramori et
al., 2001).
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Figura 3.4. Danos ocorridos ha_s_ﬁlantas apos cada tratamento.
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Tabela 3.3. Porcentagem de plantas vivas um més apos os tratamentos.

Tratamentos % de Plantas Vivas

+1°C 100
0°C 100
-1°C 100
-2°C 100
-3°C 100
-4°C 40
-5°C 0

Aproximadamente um més apds os tratamentos, quando foram
levadas ao campo, as plantas ndo apresentavam diferenga nas taxas fotossintéticas
entre os tratamentos. No campo tiveram 100% de pegamento em todos os
tratamentos e em avaliagdes posteriores nao foram observadas diferengas visuais
nem fotossintéticas entre eles. O fato de ser uma planta adaptada a ambientes de
baixa umidade pode condicionar maior tolerancia ao frio ao pinhdo manso. Embora
possam ocorrer danos foliares por baixas temperaturas, a excelente recuperagao
das plantas indica que a presenga de gemas dormentes, mais tolerantes que os
tecidos foliares, proporciona tolerancia a temperaturas mais baixas. Seria importante
avaliar os efeitos de geadas em plantas adultas, quantificando o impacto na

producao de frutos do ano seguinte mesmo em condi¢gdes de danos parciais.

3.6. CONCLUSOES

A temperatura minima critica para o cultivo de plantas jovens de
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) esta entre -3°C e -4°C, em condigbes de
ambiente controlado. Considerando a capacidade de recuperacdo das plantas
danificadas até este limiar, o plantio desta cultura em areas que apresentam baixo
risco de geadas moderadas, como o Norte do Parana, pode ser uma atividade

viavel.
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4. ARTIGO B: ATIVIDADE DA PEROXIDASE E NiVEIS DE PROTEINAS EM
PLANTAS JOVENS DE PINHAO-MANSO (Jatropha curcas L.) SUBMETIDAS A
BAIXAS TEMPERATURAS

4.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi quantificar a atividade da enzima
peroxidase e os teores de proteinas totais soluveis em plantas de pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.) submetidas a estresse por temperaturas baixas. O experimento
foi conduzido no Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), em Londrina-PR. As
exposi¢coes de plantas jovens as temperaturas minimas de +1°C, 0°C, -1°C, -2°C,
-3°C, -4°C e -5°C foram simuladas em camara de crescimento, comparando-se com
um controle exposto a temperatura ambiente. O delineamento estatistico foi
inteiramente casualizado, com 3 repeticbes. Foram avaliados a atividade da enzima
peroxidase e os teores de proteinas totais soluveis nas folhas das plantas
submetidas ao estresse. Os dados de atividade da peroxidase e de teores de
proteinas totais soluveis foram submetidos a analise de regressdo e ao teste de
comparacéo de médias a 5% de significancia. A atividade da peroxidase foi elevada
nos tratamentos +1°C, 0°C, -1°C e -2°C e apresentou decréscimos sob temperaturas
iguais ou inferiores a -3°C. Os teores de proteinas totais soluveis foram maiores
quanto menores as temperaturas a que as plantas foram submetidas. Conclui-se que
0 estresse térmico aumenta a atividade da enzima peroxidase em plantas de pinhao-
manso até o ponto em que a temperatura ndo causa danos, mas esta € reduzida a
partir do ponto em que se iniciam os danos, podendo ser utilizada como indicativo de
sensibilidade a baixas temperaturas.

Palavras-chave: geada, camara de crescimento, proteina total soluvel, danos

foliares, estresse térmico.
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4.2. ABSTRACT

The objective of this paper was to quantify the activity of the enzyme
peroxydasis and total soluble protein content in plants of Jatropha curcas submitted
to stress of low temperatures. The experiment was carried out at the Agronomic
Institute of Parana (IAPAR), in Londrina, Parana State, Brazil (23°23" S, 50°11’ W).
Exposition to minimum temperatures of +1°C, 0°C, -1°C, -2°C, -3°C, -4°C and -5°C on
young plants were simulated in a cold chamber environment, compared with a control
exposed to ambient temperature. The experimental design was completely
randomized with three replications. Analyses of peroxydasis activity and total soluble
protein content in stems of young plants after stress treatment were performed, and
submitted to regression analysis at 5% of significance. Peroxydasis activity increased
in the treatments at +1°C, 0°C, -1°C e -2°C and decreased at -3°C and below. The
content of total soluble proteins increased as temperature decreased. Thermal stress
increased the activity of the enzyme peroxydasis in plants of Jafropha curcas up to
the edge of leaf damage, but was reduced as damages were visible, showing that

this enzyme could be used as indicator of sensitivity to low temperatures.

Key words: frost, growth chamber, total soluble protein, leaf damage, thermal stress.

4.3. INTRODUGAO

O pinh&o-manso (Jatropha curcas L.) € uma espécie oleaginosa de
grande interesse para a produgdo de biodiesel. E adaptavel a uma vasta gama de
ambientes e condigbes edafoclimaticas (Saturnino et al., 2005). Sua distribuicdo
geografica é bastante vasta, podendo ser encontrada desde o nordeste brasileiro até
os estados de Sao Paulo e Parana (Cortesédo,1956). A origem do pinhdo-manso
ainda é bastante controversa. Peixoto (1973) julga que este seja oriundo da América
do Sul, ocorrendo atualmente em maior escala nas regides tropicais e temperadas e
em menor extensdo nas regides frias. Apesar de sua facil adaptabilidade a variadas

condigdes, nao tolera geadas fortes e pode sobreviver a geadas fracas, perdendo,
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entretanto, todas as folhas, o que provavelmente reduzira a produgcao de sementes
(Saturnino et al., 2005).

Nas plantas sob condi¢cbes de frio existe menos energia metabdlica
disponivel, restringindo a absor¢dao de agua e de nutrientes, os processos de
biossintese ocorrem em menor intensidade, a assimilacdo € reduzida e o
crescimento € interrompido (Larcher, 2000). Assim, a tolerdncia ao frio é muito
importante, pois baixas temperaturas, mesmo que nao causem a morte da planta,
podem levar a injuria, deixando-a suscetivel a outros tipos de estresses ou doengas
(McKersie, 2007).

Sob condigdes de estresse, as plantas tendem a aumentar a
atividade da peroxidase, que pode ser a primeira enzima a ter atividade alterada,
independentemente do estresse aplicado (Siegel, 1993). As peroxidases sao
isoenzimas associadas as mudangas nos processos fisiologicos de plantas
submetidas a estresses, e parece ser a molécula chave de adaptagao das plantas,
ou de algum de seus 6rgaos separadamente, as mudangas do meio ambiente
(Gaspar et al., 1985). A peroxidase esta relacionada com a sintese de lignina e
suberina, que aumentam a rigidez dos tecidos, e com a produgcdo de quinonas e
oxigénio ativo, que possuem propriedades antibiéticas (Goodman et al., 1986; Stout
et al.,, 1994). Em plantas, a agdo desse grupo de enzimas constitui protegéo
antioxidativa, exercendo papel importante na sua adaptagao e sobrevivéncia durante
o estresse (Chang e Kao, 1998).

A producdo de altas concentragdes de H;O,, em resposta ao
estresse, pode induzir a liberacdo de peroxidases nas membranas, as quais estas
enzimas estdo geralmente associadas (Groden e Beck, 1979). As peroxidases séo
responsaveis pela sintese de polimeros (lignina) na parede celular e pela prevengao
da oxidacao dos lipidios da membrana. O aumento de peroxidase permitiria maior
toleréncia em plantas estressadas (Mittal e Dubey, 1991).

Danos celulares causados por radicais livres e pela peroxidagcdo dos
lipideos podem ser reduzidos ou prevenidos pelo metabolismo oxidativo envolvendo
enzimas antioxidantes, como a peroxidase (Chang e Kao, 1998). Lima et al. (1998)
concluiram que esta enzima poderia ser usada como parametro para identificar
estresse fisioldgico e que o aumento de atividade da enzima pode estar associado a
habilidade de certos gendtipos em degradar substancias téxicas, como radicais livres

(peroxidos), fendis e outros liberados em condigdes de estresse.
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Os niveis de proteinas podem se alterar em condi¢des estressantes.
O estresse salino pode provocar mudancas nos teores protéicos e atividade
enzimatica, com danos no crescimento e desenvolvimento vegetal (Ulisses et al.,
1998). Krishnamurthy e Bhagwat (1989) comprovaram acumulo de proteinas
soluveis em brotos de arroz cultivados em meio salino quando comparado com o
controle, sem sal em excesso. Este acumulo foi considerado uma adaptacao para a
sobrevivéncia em estresse salino.

No estado do Parana, o deslocamento de massas de ar polar causa
a ocorréncia de geadas, principalmente durante o inverno, com consequéncias
desastrosas para a agricultura (Grodzki, 1996). Com a crescente busca por
matérias-primas ideais para o biodiesel, torna-se essencial o estudo da adaptagao
de tais plantas em regides onde possam vir a ser cultivadas e aumenta-se a
demanda por trabalhos que correlacionem estresse térmico por baixas temperaturas,
com a atividade de enzimas relacionadas a protecdo das plantas, bem como
trabalhos que avaliem o impacto do estresse em compostos presentes nas plantas
submetidas a tais condigdes, como o teor de proteina.

Os objetivos deste trabalho foram quantificar a atividade da enzima
peroxidase e analisar as variagcdes nos teores de proteinas totais soluveis em
plantas de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) submetidas a estresse por baixas
temperaturas, visando obter subsidios cientificos para a instalagdo da cultura no

estado do Parana.

4.4. MATERIAL E METODOS

4.4.1. Simulagoes de Geadas

O experimento foi conduzido no Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR), em Londrina-PR. Plantas jovens de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.),
com aproximadamente um ano de idade, 40cm de altura e em média 10 folhas por
planta, foram submetidas a temperaturas minimas de +1°C, 0°C, -1°C, -2°C, -3°C,

-4°C e -5°C. Para estas simulagdes utilizou-se uma camara de crescimento,
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referéncia comercial Conviron, modelo CMP 3244 que possui um painel para
programacao da temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade em seu interior.

A temperatura no interior da camara foi estabilizada em torno de
15°C antes do inicio dos testes. A umidade se elevou conforme o decréscimo da
temperatura, atingindo valores préximos a saturagcdo, de acordo com o observado
por Silva (2004). As luzes eram apagadas a partir das 17 horas e acesas a partir das
6:30 horas do dia seguinte, gradativamente. Um lote de plantas foi mantido na casa
de vegetagao como testemunha.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado,
com 3 repeticdes, sendo 7 tratamentos de temperatura as quais as plantas foram
submetidas e uma testemunha sem estresse térmico.

As temperaturas criticas foram atingidas em um periodo de oito
horas a partir do inicio de cada tratamento. Uma vez atingidas, a temperatura voltava
a entrar em equilibrio com o ambiente externo. A seguir, as amostras foram
armazenadas a -70°C, para que suas condi¢des fisiologicas do momento do

estresse fossem conservadas.

4.4.2. Atividade da Peroxidase

Em gral de porcelana contendo 5 mL de tampéao fosfato de potassio
pH 6,7, 0,2 M, foram triturados 0,40 g de tecido vegetal de folha. O homogeneizado
resultante foi centrifugado 10 minutos a 10.000 rpm e o sobrenadante obtido foi
utilizado como fonte de enzima. Todas essas operagdes foram realizadas entre zero
e -4°C. Foi utilizado o método descrito por Allain et al. (1974), modificado por Lima et
al. (1999): 100 ymol de tampao fosfato pH 6,7;10 pmol de H,0O,; 35 umol de fenol ; 2
pgmol de 4-aminoantipirina e 1 mL de sobrenadante contendo enzima, com volume
final de 2 mL. Apds permanéncia durante cinco minutos em banho-maria a 30°C a
reacao foi interrompida com 2 mL de etanol absoluto e a absorbancia medida a 505
nm. A velocidade da reacgao foi expressa em unidades (U). Uma U corresponde a 1

pmol de H,O, consumido/minuto/mg de proteina.
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4.4.3. Teor de Proteina Total Soluvel

O teor de proteina total soluvel foi determinado através do método
de Bradford (1976), que se baseia no principio da formagdo de um complexo pela
ligagdo entre o corante Coomasie Brilliant Blue G 250 e a proteina. A sensibilidade
do método varia entre 1 e 100 mg de proteina. Inicialmente foi tragada uma curva
padrdo com albumina bovina, em concentragdo 1mg/mL. As amostras foram lidas
em espectrofotdmetro a 595 nm. Foram utilizadas cubetas plasticas de 1 cm de
caminho optico. A solucéo estoque de Bradford foi preparada a partir de 100 mg de
Coomasie Brilliant Blue G-250 dissolvidos em 50 mL de etanol 95%, ao qual foram
adicionados 100 mL de acido orto-fosférico 85%. A solugao resultante foi diluida com
agua destilada até o volume final de 1L e para ser utilizada foi filtrada.

Os dados de atividade da peroxidase e de niveis de proteina obtidos
foram submetidos a analise de regressao a 5% de significancia.

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A regressao polinomial quadratica das variagbes na atividade da
enzima peroxidase em plantas jovens de pinhdao-manso submetidas a estresse por
baixas temperaturas mostrou-se significativa, indicando a existéncia do efeito da

temperatura minima aplicada sobre a atividade da peroxidase na planta (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Atividade de peroxidase (umoles H,O, decomposto minuto” mg™' de
proteina), em plantas jovens de pinhdo-manso submetidas a estresse térmico (+1, 0,
-1, -2, -3, -4 e -5°C).

De acordo com Siegel (1993) a atividade da peroxidase pode
aumentar em plantas submetidas a diversos tipos de estresse. Este comportamento
foi observado nos tratamentos +1°C, 0°C, -1°C e -2°C. O aumento na atividade da
enzima peroxidase parece estar relacionado a producao de altas concentragdes de
H,O,, em resposta ao estresse, podendo induzir a liberagcdo de peroxidase nas
membranas, as quais estas enzimas estdo geralmente associadas, como observado
em cloroplastos de espinafre por Groden e Beck (1979). Nestes tratamentos as
plantas ndo apresentaram qualquer sintoma de injuria visivel em suas folhas. Porém,
nos tratamentos -3°C, -4°C e -5°C em que o estresse foi ainda maior, esta atividade
diminuiu, mostrando que possivelmente o estresse tenha afetado inclusive a
peroxidase, quase que paralisando sua reagao, além de causar a morte de todas as
folhas. Com o aumento da temperatura de -5 para +1°C pode-se observar um
decréscimo significativo no teor de proteina total soluvel (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Teores de proteinas totais solluveis (mg de proteina/grama de matéria
fresca) em plantas jovens de pinhdo-manso submetidas a estresse por baixas
temperaturas (+1, 0, -1, -2, -3, -4 e -5°C).

Ungaro et al. (1997) verificaram que em girassol, quando ocorreu um
aumento ou diminuicdo em relagdo ao valor 6timo (25°C) houve efeito negativo da
temperatura maxima no teor de proteina. Canvin (1965) também em girassol,
observou tal efeito, relatando que a concentragdo de proteina passa de 14% para
20% com o aumento da temperatura. Chapman et al. (1983) verificaram que
tilacoides isolados de plantas de ervilha cultivadas em temperaturas mais baixas
tiveram concentracao relativa de lipidios e proteinas nos cloroplastos mais elevada
em relagao as plantas cultivadas em maiores temperaturas.

Krishnamurthy e Bhagwat (1989) comprovaram acumulo de
proteinas soluveis em brotos de arroz cultivados em meio salino quando comparado
com o controle, sem sal. Este acumulo foi considerado uma adaptacdo para a
sobrevivéncia em estresse salino. Esta pode ser uma hipétese para o acumulo de
proteinas também no estresse térmico; isto €, uma adaptacdo ao estresse,
garantindo o desenvolvimento da planta em baixas temperaturas.

Os dados do tratamento controle ndo foram incluidos nas equacdes
de regresséo, pois ndo & conhecida a temperatura exata em que as amostras foram
coletadas. A temperatura média em Londrina durante a realizagao dos tratamentos
foi de 19°C, condicdo a que o tratamento controle foi submetido.

No teste de comparagcao de médias (Tabela 4.1) o menor valor de
atividade da peroxidase foi observado no tratamento -5°C (0,07 U), que foi o unico
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que diferiu significativamente do controle; o maior valor foi no tratamento -1°C (0,22
U), que entre as temperaturas analisadas, pode ser considerada 6tima para a
atividade da enzima. O menor teor de proteina total soluvel foi encontrado no
tratamento 0°C (1,018 mg/g) que foi significativamente diferente dos tratamentos -4 e
-5°C, sendo que estes apresentaram o maior teor de proteina total soluvel
(1,030mg/qg).

Tabela 4.1. Médias de atividade da enzima peroxidase (U= pmol H,O, decomposto
minuto™’ mg™ de proteina) e de teores de proteinas totais soltiveis (mg de proteina/ g
de matéria fresca) em plantas jovens de pinhdo-manso submetidas a estresse por
baixas temperaturas (+1, 0, -1, -2, -3, -4 e -5°C).

Tratamentos Atividade da Peroxidase Teor Proteina Total

Controle 0,17 ab 1,024 abc
1°C 0,11 bc 1,022 bc
0°C 0,12 bc 1,018 ¢
-1°C 0,22 a 1,027 ab
-2°C 0,17 ab 1,027 ab
-3°C 0,18 ab 1,022 bc
-4°C 0,14 bc 1,030 a
-5°C 0,07 c 1,030 a

As médias seguidas de mesma letra nas colunas, n&o diferem entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

4.6. CONCLUSOES

Sob condicdes de estresse provocado por baixas temperaturas, os
teores de proteinas soluveis totais em Pinhdo-Manso aumentam com a diminuigao
da temperatura minima. Por outro lado, o estresse térmico por baixas temperaturas
aumenta a atividade da enzima peroxidase até o limiar de dano, quando passa a
decrescer. Deste modo, a atividade da peroxidase, aliada aos niveis de proteina
total soluvel quantificada nas diferentes temperaturas estudadas, poderia ser
utilizada como um critério para identificar a sensibilidade a baixas temperaturas
dessa espécie.
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5. ARTIGO C: REGIONALIZAGAO DAS AREAS COM BAIXO RISCO DE GEADAS
PARA A CULTURA DO PINHAO-MANSO NO ESTADO DO PARANA

5.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi definir e mapear as regides que
apresentam condigdes térmicas aptas ao cultivo de pinhdo-manso (Jafropha curcas
L.) no estado do Parana. Com base nos resultados apresentados no capitulo 3,
estabeleceu-se a temperatura minima critica de 0°C no abrigo meteorolégico como
limitante ao cultivo. Séries histéricas de temperaturas minimas do Instituto
Agronémico do Parana foram analisadas para ajustar os dados a distribuicdo de
extremos. Os dados foram transferidos para um Sistema de Informagao Geografica
para realizar as analises de espacializacdo dos dados. Os parametros alfa e beta da
distribuicdo de extremos foram correlacionados com altitude e latitude, utilizando
uma base altimétrica com valores a cada aproximadamente 900 x 900 m. Foram
gerados mapas de probabilidade de ocorréncia de geadas com riscos de 10 e 20%,
correspondendo a uma geada a cada 10 e 5 anos em média, respectivamente.
Esses resultados fornecem suporte para a expansao da cultura do pinhdo-manso no
Parana em areas com baixo risco de perdas por ocorréncia de geadas.

Palavras-chave: Jafropha curcas, risco climatico, geada, biodiesel, Sistema de

Informagao Geografica.

5.2. ABSTRACT

The objective of this paper was to define and to map the regions with
apt thermal conditions to grow the oil seed plant Jatropha curcas L. in the state of
Parana, southern Brazil. Based on experimentation in controlled environment, the

minimum screen temperature of 0°C was assumed as limiting to this crop. Historical
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series of minimum screen temperatures from the Agronomic Institute of Parana
(IAPAR) were analyzed to adjust the data to the distribution of extremes. Following,
the data were transferred to a Geographic Information System to proceed with the
analyses of spatialization. The parameters alpha and beta of the distribution of
extremes were correlated with altitude and latitude, using an altimetric basis with
values at approximately each 900 x 900 m. Through this procedure, two maps of frost
risk were generated to show the regions with probabilities of occurring temperatures
above and below 0°C at the levels of 10 and 20%, corresponding to one frost
expected each 10 and 5 years, respectively. These results give support to the
expansion of the oil seed plant of Jafropha curcas in the state of Parana in areas with

low risk of loss due to frost occurrence.

Key words: Jatropha curcas, climatic risk, frost, biofuel, Geographic Information

System.

5.3. INTRODUGAO

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) € uma espécie provavelmente
originaria da América do Sul (Cortesdao, 1956), pertencente a familia das
Euforbiaceas. Tem se mostrado adaptavel a uma vasta gama de ambientes e
condigdes edafoclimaticas (Saturnino et al., 2005). Sua distribuicdo geografica é
bastante vasta, podendo ser encontrada desde o Nordeste brasileiro até os estados
de Sao Paulo e Parana (Cortesao,1956).

E uma planta oleaginosa que apresenta um rendimento anual de 3,0
a 4,0 t de oleo/ha em espagamento 3x3 (Brasil,1985). Segundo Carnielli (2003)
produz, no minimo, duas toneladas de 6leo por hectare/ano, variando de acordo com
a regido de plantio, método de cultivo e tratos culturais, idade da cultura, quantidade
de chuva e fertilidade do solo.

Apesar de sua facil adaptabilidade a variadas condi¢des, nio tolera
geadas fortes e pode sobreviver a geadas fracas, perdendo, entretanto todas as

folhas, o que provavelmente reduzira a producdo de sementes (Saturnino et al.,
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2005). Portanto, este fator pode ser limitante para o cultivo em regides de ocorréncia
frequente de geadas, como € o caso de uma grande porgéo do estado do Parana.

Neste estado as geadas ocorrem em fungdo do deslocamento de
massas de ar polar que alteram o balango regional de energia, propiciando a queda
da temperatura até o ponto de congelamento interno dos tecidos vegetais. Em noites
com geadas, forma-se um gradiente térmico proximo a superficie denominado de
inversao térmica, de maneira que a diferenga de temperatura a 2 metros de altura e
a superficie do solo pode atingir 3 a 4°C (Grodzki et al., 1996; Silva e Sentelhas,
2001). Assim, quando a temperatura minima medida no interior do abrigo
meteoroldgico atinge 4°C pode ocorrer o congelamento do orvalho junto a superficie,
advindo a formacao de geadas.

A ocorréncia de danos as plantas depende da sensibilidade de cada
espécie e da condigdo fisiologica e nutricional da planta. Em cafeeiros, os danos
ocorrem com temperaturas em torno de -3,4°C (Camargo e Salati, 1967; Ferraz,
1968), mas dependendo do tempo de exposicado podem ocorrer a temperaturas mais
elevadas (Manetti e Caramori, 1986).

Séries historicas de temperatura minima de abrigo tém sido usadas
para caracterizar o risco de ocorréncia de geadas ao longo do ano. Os exemplos
mais conhecidos sao os trabalhos que levaram ao zoneamento dos riscos climaticos
das culturas anuais e perenes em areas onde a ocorréncia de geadas € provavel.
(Caramori et al., 2001; Wrege et al., 2005). Nesses estudos, determinou-se a
probabilidade de ocorrerem temperaturas minimas abaixo de um limite critico para a
cultura analisada, considerando que ha um gradiente médio de 3°C entre o abrigo e
a superficie (Grodzki et al, 1996).

A temperatura tem uma estreita relacdo com a altitude e a latitude.
De uma maneira geral, a cada 100 metros de elevagédo a temperatura decresce em
média 0,65°C. Esta taxa de decréscimo é denominada gradiente adiabatico imido e
é frequentemente utilizada como critério para estimar temperaturas médias para
locais onde nao se dispde de estagdes meteoroldégicas. Da mesma forma, em
latitudes mais elevadas ha um decréscimo na radiacdo solar incidente, com
consequente diminuicdo da temperatura. Portanto, € possivel estimar a temperatura
de um local com base em equagdes de regressao baseadas na altitude e latitude
(Caramori et al., 2001; Wrege et al., 2005).
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Observa-se no estado do Parana uma grande variagédo de altitude
desde o nivel do mar, até préximo de 1300 m nas regides sul e sudoeste, entre os
municipios de Palmas e Guarapuava. No norte do estado as altitudes situam-se a
300m no vale do Paranapanema, enquanto que no vale do rio Parana atingem
valores aproximados de 200m, condicionando temperaturas elevadas no verdo. A
combinagdo de altitude e latitude condiciona variagées no clima e no regime de
geadas. A medida que as altitudes atingem valores superiores a 800m em latitudes
maiores que 24°S os riscos de geada se acentuam, condicionando climas mais
temperados (Caviglione et al., 2000; Caramori et al., 2001).

No capitulo 3 desta dissertacdo, determinou-se a temperatura
minima critica em que se iniciam os danos na planta do pinhdo-manso. A exposi¢ao
as temperaturas minimas entre +1°C e -2°C ndo causaram danos as plantas em
ambiente controlado. Temperaturas minimas de -3°C causaram a morte das folhas,
enquanto que a -4°C ocorreram mortes de plantas. Embora as plantas expostas a
-3°C tenham se recuperado apos o teste, emitindo nova brotagéo, houve estresse as
plantas, com redugao da taxa fotossintética decorrente dos danos foliares. Portanto,
estabeleceu-se -3°C como o limite critico ao pinhdo manso.

O objetivo deste trabalho foi definir e mapear as regides que
apresentam baixos riscos de perdas por geadas para a cultura do pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.) no estado do Parana, com a finalidade de viabilizar o seu cultivo

visando a producgao de biodiesel.

5.4. MATERIAL E METODOS

Para a definicdo e mapeamento das regides aptas ao cultivo do
pinhdo-manso no estado do Parana, foi utilizado o banco de dados meteorolégicos
do Instituto Agrondmico do Parana. Séries historicas de temperaturas minimas
diarias de 32 estacbes meteorologicas (Tabela 5.1) foram organizadas em uma

planilha para se proceder as analises.
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Tabela 5.1. Latitude, longitude, altitude e ano de inicio da coleta de dados em cada
uma das 32 estagbes do IAPAR.

Ano inicio
Nuamero Municipio Latitude Longitude Altitude coleta
1 BELA V.PARAISO 22°57"  51°12' 600 1971
2 JOAQUIM TAVORA 23°30"  49°57 512 1971
3 CAMBARA 23° 50°2' 450 1971
4 BANDEIRANTES 23°%' 50°21' 440 1974
5 LONDRINA 23°22'  51°10' 585 1976
6 APUCARANA 23°30"  51°32' 746 1961
7 IBIPORA 23°16' 51°1' 484 1971
8 PARANAVAI 23°5' 52°26' 480 1971
9 CIANORTE 23°40'  52°35' 530 1971
10 UMUARAMA 23°44'  53°17 480 1971
11 CERRO AZUL 24°49'  49°15' 360 1972
12 TELEMACO BORBA 24°20  50°37' 768 1971
13 CANDIDO DE ABREU 24°38  51°15' 645 1988
14 NOVA CANTU 24°40'  52°34' 540 1972
15 PALOTINA 24°18'  53°55' 310 1972
16 CASCAVEL 24°53' 53°33' 660 1989
17 MORRETES 25°30"  48°49' 59 1966
18 GUARAQUECABA 25°16'  48°32' 40 1977
19 ANTONINA 25°13'  48°48' 60 1977
20 PINHAIS 25°25' 49°8' 930 1970
21 LAPA 25°47"  49°46' 910 1988
22 PONTA GROSSA 25°13' 50°1' 880 1954
23 FERNANDES PINHEIRO  25°27'  50°35' 893 1963
24 GUARAPUAVA 25°21'"  51°30' 1058 1972
25 LARANJEIRAS DO SUL ~ 25°25'  52025' 880 1972
26 PLANALTO 25°42'  53°47 400 1973
27 QUEDAS DO IGUAGU 25°31' 53°1' 513 1972
28 SAO MIGUEL IGUAGU 25°26'  54°22' 260 1982
29 PALMAS 26°29'  51°59' 1100 1978
30 CLEVELANDIA 26°25'  52°21' 930 1972
31 PATO BRANCO 26°7" 52°41' 700 1978
32 FRANCISCO BELTRAO 26°5' 53°4' 650 1973
Considerando que existe um gradiente médio de 3 a 4°C entre a
temperatura medida no abrigo meteorolégico e a relva (Grodzki et al., 1996),

utilizaram-se as temperaturas de abrigo inferiores a 0°C para estimar os riscos de
geadas. As probabilidades de ocorréncia de geada em cada estagao meteorolégica
foram ajustadas a distribuicdo de extremos, utilizando o método de Lieblein. O ajuste

dos dados a distribuicdo de extremos foi testado através do teste de aderéncia de

Kolmogorov-Smirnov conforme descrito por Assis et al. (1996).
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Todas as analises de espacializagdo dos riscos climaticos foram
realizadas em um Sistema de Informag&o Geografica (SIG), utilizando-se o software
ArcGis versao 9.1.

As constantes alfa (a) e beta (B) da distribuicdo de extremos foram
espacializadas, gerando-se um mapa para cada uma delas. A constante «
apresentou elevada correlagdo com a altitude e latitude, enquanto que o mesmo nao
ocorreu com a constante B. Utilizando-se destas informagdes, foi obtida uma
equacao de regressao entre os valores de a e altitude e latitude de cada estagao
meteorolégica. O mapa das estimativas de a foi gerado com base nos dados de
altitude do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), na resolugdo de 307,
equivalente a 900 metros por pixel para o estado do Parana. A constante B foi
interpolada utilizando o método de krigagem simples.

Os riscos climaticos foram estimados utilizando algebra de mapas
sobre os mapas de a e B. Foi construido o mapa de ocorréncia de temperaturas
minimas de abrigo superiores e inferiores a 0°C, com riscos de ocorréncia de 10 ou
20%, por meio da expressao:

F(X) = EXP {- EXP [- ( X- a )/ B},

na qual:

F(X) é a funcdo cumulativa de probabilidade de ocorréncia de uma
temperatura menor que um valor critico;

X é o valor critico de temperatura, no caso igual a -0°C

5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O parametro a da distribuicdo de extremos apresentou elevada
correlagdo com altitude e latitude, conforme a equacgédo ajustada apresentada a
sequir:

a =-5,2822.10° . Altitude + 9,5883.10°. Latitude — 66,4434,

R?=0,93

Os valores de altitude e latitude sdo em metros, na projecao UTM.
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Por outro lado, o parametro B ndo teve nenhuma correlagédo com as

variagdes de altitude e latitude.
As figuras 5.2 e 5.3 mostram a variagao espacial dos parametros a

e B no estado do Parana.

Distribuicio do valor ALFA para temperaturas minimas
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Figura 5.2. Variagao espacial do parametro a no estado do Parana.
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Distribuicio do valor BETA para temperaturas minimas

‘ ‘ Legenda

Valor BETA
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Figura 5.3. Variagao espacial do parametro B no estado do Parana.

Utilizando algebra de mapas no ambiente SIG, foram gerados os
riscos de ocorrerem temperaturas minimas acima e abaixo de 0°C no abrigo
meteorolégico, com probabilidades de 10 e 20%, respectivamente, os quais sao
apresentados nas figuras 5.4 e 5.5. As areas em coloragdo amarelo, laranja e
marrom sdo aquelas que tém condigbes para o cultivo do pinhdo manso com baixo

risco de perdas por geadas.
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Figura 5.4. Riscos de ocorrerem temperaturas minimas acima e abaixo de 0°C no

abrigo meteorolégico, com probabilidade de 10%.

Temperaturas minimas com risco de ocorréncia de 20%
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Figura 5.5. Riscos de ocorrerem temperaturas minimas acima e abaixo de 0°C no

abrigo meteorolégico, com probabilidade de 20%.
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5.6. CONCLUSOES

A metodologia utilizada mostrou-se adequada para caracterizar os
riscos de ocorréncia de geadas no Parana, considerando as exigéncias do pinhao-
manso. Por meio da utilizagcdo de analises baseadas em um Sistema de Informacéao
Geografica, ficou evidente que grande parte do Norte, Litoral e partes das regides

Oeste e do Alto Ribeira possuem baixo risco de perdas por geadas nesta cultura.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A temperatura minima critica para o cultivo de pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.) estd entre -3°C e -4°C. Considerando a capacidade de
recuperacao das plantas danificadas até este limiar. Os teores de proteinas soluveis
totais, em Pinhdo-Manso sob condicbes de estresse provocado por baixas
temperaturas, aumentam com a diminui¢do da temperatura minima.

O estresse térmico por baixas temperaturas aumenta a atividade da
enzima peroxidase até o limiar de dano, quando passa a decrescer. Deste modo, a
atividade da peroxidase poderia ser utilizada como um critério para identificar a
sensibilidade a baixas temperaturas dessa espécie.

A metodologia utilizada mostrou-se adequada para caracterizar os
riscos de ocorréncia de geadas no Parana, considerando as exigéncias do pinhdo-
manso, ficou evidente que grande parte do Norte, Litoral e partes das regides Oeste

e do Alto Ribeira possuem baixo risco de perdas por geadas nesta cultura.
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