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Resumo Entender como o aumento da temperatura afeta a fotossíntese das plantas tem sido o
foco de vários estudos. Porém, o excesso de calor pode afetar diferentemente o metabolismo
fotossintético dependendo da espécie e/ou variedade estudada. Assim, espécies adaptadas a
ambientes áridos podem auxiliar no entendimento de mecanismos fisiológicos responsáveis
por  essa  aclimatação,  particularmente  para  processos  metabólicos  primários  como  a
fotossíntese. O presente estudo avaliou os distúrbios fotossintéticos induzidos pelo aumento
da temperatura em plantas de Ora-pró-nobis (Pereskia aculeata). As plantas, obtidas a partir
de  estacas,  foram  cultivadas  em  vasos  de  cinco  litros  e  irrigadas  com  solução  nutritiva
diariamente em casa de vegetação. Após 45 dias do plantio das estacas, as plantas com média
de 30 folhas foram utilizadas no experimento.  Foram elaboradas as curvas de fotossíntese
líquida  (A)  em  repostas  ao  aumento  da  luminosidade  (densidade  de  fluxo  de  fótons
fotossintéticos - DFFF) sob três intensidades de temperatura (20, 30 e 40 ºC). As plantas
submetidas  a  20 e  30°  C apresentaram respostas  similares  de  trocas  gasosas,  com maior
fotossíntese líquida, porém com um melhor rendimento quântico naquelas expostas a 30° C.
Por outro lado, as plantas sob temperatura mais elevada (40 ºC) apresentaram redução drástica
da fotossíntese associada a maiores taxas de condutância estomática e transpiração, indicando
perda da eficiência de uso de água nessas condições. 
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Introdução: As flutuações da temperatura são desafios enfrentados pelos ambientes agrícolas
ao longo do tempo, e preocupam a produção vegetal  nos próximos anos  (IPCC, 2007). A
fotossíntese é dependente da luz e é modulada pela temperatura das folhas (GREER, 2015) e
demais condições ambientais, sendo importante entender como as variações no clima afetam
esse  processo  (BAGLEY  et  al.,  2015).  Parâmetros  de  eficiência  fotossintética  tem  sido
frequentemente determinados e fornecem dados quantitativos da capacidade fotossintética de
espécies vegetais e do habitat ao qual elas são adaptadas (LIMA NETO et al., 2015). Pereskia
aculeata,  Ora-pró-nobis,  é  uma  planta  Cactaceae  com valiosas  propriedades  nutricionais,
incluindo grandes quantidades de proteínas, minerais, vitaminas e fibras (SILVA et al., 2017),
e  por  isso  torna-se  objeto  de  estudo  devido  ao  grande  potencial  que  apresenta  para
alimentação  humana  e  animal.  Por  apresentar  caracteres  primitivos  da  subfamília
Pereskioideae  (MAUSETH; LANDRUM, 1997), as plantas desta espécie parecem manter o
metabolismo fotossintético ancestral C3, em oposição às demais cactaceas que apresentam
padrão CAM típico, avaliado como mais evoluído  (ALTESOR; EZCURRA; SILVA, 1992;
DUARTE; HAYASHI, 2005), ou seja, com a absorção líquida de CO2 pelas folhas durante o
dia  (NOBEL;  HARTSOCK,  1986).   No  entanto,  em  estudo  com  diferentes  espécies  de
Pereskia,  Edwards  e  Donoghue (2006) revelaram que  essas  apresentam ciclo  CAM, mas
permitindo  variação  no metabolismo fotossintético,  no  qual  a  planta  abre  seus  estômatos
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durante o dia e os fecha durante a noite, porém com reassimilação interna do CO2 respirado.
Diante desse cenário, e pela escassez de estudos que avaliam as trocas gasosas em Pereskia
aculeata, principalmente com a influência de outros fatores ambientais, objetivamos avaliar a
influência das diferentes temperaturas na eficiência fotossintética de Ora-pró-nobis crescidas
em ambiente semiárido.

Metodologia: Foram  utilizadas  estacas  de  Ora-pró-nobis  com  comprimento  de  10  cm,
adquiridas  comercialmente,  as  quais  foram cultivadas  em vasos  de  cinco  litros  contendo
substrato  com mistura  de  areia  e  vermiculita  (1/1),  em condições  de  casa  de  vegetação,
localizada na Unidade Acadêmica de Serra Talhada/PE, da Universidade Federal Rural de
Pernambuco – UFRPE, durante os meses de fevereiro e março de 2018. O fornecimento de
água ocorreu diariamente,  mantendo-se a umidade do substrato próximo da saturação, e a
partir  das  primeiras  folhas  emitidas  as  plantas  foram abastecidas  com solução nutritiva  a
quarta  força  conforme  recomendações  de  Hoagland  e  Arnon  (1950).  As  curvas  dos
parâmetros  de  trocas  gasosas  em  respostas  as  crescentes  densidades  de  fluxo  de  fótons
fotossintéticos (DFFF), e às diferentes temperaturas, foram realizadas em folhas totalmente
expandidas, na região mediana dos ramos, aos 45 dias de crescidas, utilizando o analisador de
gás infravermelho GFS 3000 (Heinz Walz, Germany), com DFFF variando entre 0 e 1600
μmol m −2  s −1. A faixa de temperatura variou de 20 a 40 ° C, em intervalos de 10 ºC, sendo
ajustadas e controladas inteiramente pelo sistema e câmara foliar do equipamento. Para cada
temperatura,  três  repetições  foram  realizadas. A  partir  destas  curvas  foram  estimados  os
parâmetros  de  eficiência  fotossintética,  como  respiração  no  escuro  (Rdark),  rendimento
quântico aparente (), ponto de compensação de luz (LCP), e taxa máxima absorção de CO2

(Amax),  de  acordo  com  metodologia  de  Marshall  e  Biscoe  (1980).  Esses  dados  foram
submetidos ao teste F a 0,05 de probabilidade e as médias, quando diferentes estatisticamente,
comparadas pelo teste de Tukey em mesmo nível significância com auxílio do programa R (R
Development Core Team - 2010).

Figura 1.  Leituras dos parâmetros de trocas gasosas em resposta às crescentes DFFF, sob
diferentes  temperaturas  foliares  e  concentrações  de CO2, em plantas  de Pereskia aculeata
crescidas em condições de casa de vegetação e ambiente semiárido.

Resultados  e  Discussão:  Nas  temperaturas  de  20  e  30  ºC,  as  crescentes  luminosidades
estimularam o aumento da assimilação líquida de CO2 (Figura 2), sendo o ponto saturante para
a menor temperatura em torno de 400 mol fótons m-2 s-1, enquanto que aos 30 ºC as plantas
ainda respondiam acima dos 1000 mol fótons m-2 s-1. Para a temperatura de 40 ºC houve uma
redução drástica da assimilação líquida de CO2, que ficou próximo a faixa de 0 durante toda a
curva, sendo saturada antes mesmo dos 200 mol fótons m-2 s-1. A fotossíntese média máxima
foi de 10,57, 11,73 e 1,19 mol fótons m-2 s-1, para as temperaturas foliares de 20, 30 e 40 ºC,
respectivamente (Figura 3). Os resultados de condutância estomática demonstram que este
parâmetro  é  relativamente  baixo  para  a  espécie  em todos  os  tratamentos,  mas  se  mostra



inversamente proporcional à fotossíntese, ocorrendo um incremento na temperatura de 40 ºC à
medida que a luminosidade aumentava, sugerindo que a baixa ou quase nenhuma assimilação
líquida de CO2 nesta condição não está limitada pela condutância. Uma possibilidade é que a
elevada  temperatura  tenha  causado  danos  diretos  ao  aparato  fotossintético  (WISE  et  al.,
2004),  por provocar mudanças  na membrana do tilacóide e alterar  as propriedades  físico-
químicas  e,  também,  a  organização  funcional  dessas  estruturas  celulares  (ALBERTO;
BORGES, 2009). Apesar de não ter sido mensurada diretamente, o aumento da temperatura
pode ter causado o bloqueio dos centros de reação do PSII e, em seguida, a dissociação do
complexo proteína-pigmentos da antena do núcleo central do aparato coletor de luz do PSII
(ARMOND; SCHREIBER; BJÖRKMAN, 1978). Apesar da temperatura foliar de 40 ºC ter
mostrado  inibir  totalmente  a  fotossíntese,  ao  observar  as  plantas  durante  a  condução  do
experimento  em temperaturas  ambientes  que chegam próximo a  esse patamar,  é  possível
perceber que a planta apresenta uma adaptação para manter a temperatura foliar resfriada, o
que pode estar relacionado à maior condutância estomática e maior transpiração apresentada
nestas  condições  (Figura  3).   A  manutenção  da  temperatura  foliar  igual  ou  ligeiramente
inferior à temperatura do ar comprova a capacidade de refrigeração das diversas cultivares ou
espécies, via transpiração, no intuito de manter a planta protegida das faixas térmicas muito
elevadas (OLIVEIRA; FERNANDES; RODRIGUES, 2005). 

Figura 2. Assimilação  líquida  de  CO2 (A) e  condutância  estomática  (gs)  em resposta  ao
aumento da densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (µmol fótons m-2 s-1) em plantas de
Pereskia aculeata  submetidas a diferentes temperaturas foliares, crescidas em condições de
casa de vegetação.

A respiração no escuro (Rdark) foi maior para as plantas submetidas a temperatura mediana de
30ºC, bem como a essa temperatura as plantas tiveram uma maior eficiência quântica (),
sendo necessário em média cerca de 0,17 mol (CO2) mol-1  (fótons), enquanto que as plantas
nas temperaturas extremas de 20 e 40 °C tiveram uma redução na eficiência de 58,14% e
97,67% (Tabela 1), respectivamente. O ponto de compensação de luz (LCP) foi extremamente
maior para as plantas submetidas a temperatura mais elevada, enquanto os valores médios
para as  temperaturas  de 20 e  30 °C não diferiram estatisticamente.  Já  a taxa  máxima de
absorção de CO2 (Amax) foi superior para a temperatura mediana (30 °C), com 16,37  mol
(CO2) m-2 s-1, seguidos da menor temperatura (20 °C), com 13,37 mol (CO2) m-2 s-1, e da
temperatura  de  40°  C,  com  apenas  2,51mol  (CO2)  m-2 s-1,  uma  redução  de
aproximadamente 84% em comparação as plantas com o melhor desempenho.



Figura  3. Máxima  fotossíntese  (A),  máxima  condutância  estomática  (gs)  e  máxima
transpiração  (E)  em  plantas  de  Pereskia  aculeata  submetidas  a  diferentes  temperaturas
foliares, crescidas em condições de casa de vegetação.

Tabela 1. Parâmetros associados à eficiência fotossintética calculados a partir dos ajustes nas
curvas  A/DFFF  e  A/CO2 em  plantas  de  Pereskia  aculeata submetidas  a  diferentes
temperaturas, crescidas em condições de casa de vegetação e ambiente semiárido. Médias e
desvios  seguidos  de  diferentes  letras  na  coluna  mostram  diferença  significativa  entre  os
tratamentos pelo teste de Tukey a 5%.

Rdark  LCP Amax

T (ºC) mol (CO2) m-2 s-1 mol (CO2) mol-1

(fótons)
mol (fótons) m-2 s-1 mol (CO2) m-2 s-1

20 1,68 ± 0,60 b 0,072 ± 0,013 b 23,59 ± 4,65 b 13,66 ± 1,75 b

30 5,35 ± 0,13 a 0,172 ± 0,012 a 46,11 ± 0,95 b 16,37 ± 0,46 a

40 0,97 ± 0,14 b 0,004 ± 0,035 c 144,54 ± 5,79 a 2,51 ± 0,09 c

Conclusão:  Sob elevada  temperatura  (40  °C)  a  Pereskia  aculeata  tem a  sua  assimilação
líquida  de  carbono  inibida,  embora  aumente  a  condutância  estomática  e  transpiração  na
tentativa de manter a refrigeração foliar em condições ambientais. Aos 20 e 30° C as plantas
comportam-se de forma semelhante, porém tendo nesta última (30° C) um melhor rendimento
quântico e maior taxa máxima de absorção de CO2.
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