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RESUMO

Pereskia aculeata Plum. (Ora pro nobis, Cactaceae) € uma planta de interesse medicinal e de valor alimenticio por apre-
sentar elevadores teores de fibras e proteinas. Porém, sao incipientes informagdes referentes aos aspectos fisiologicos na
fase de crescimento inicial de mudas. Assim, objetivou-se com este trabalho conhecer o metabolismo fotossintético de
mudas de P. aculeata propagadas por estaquia sob contrastes de irradidncia. O experimento foi desenvolvido sob duas
disponibilidades luminosas (Pleno sol e sombreamento de 50%), avaliando-se os tipos de estaca apical, mediana e basal.
O arranjo experimental foi em esquema fatorial 2 x 3, no delineamento blocos casualizados, com quatro repeticoes.
Foram quantificados os pigmentos fotossintéticos, emissao da fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas. Constatou-se
que os maiores teores de clorofilas e eficiéncias fotoquimicas ocorreram nas mudas de estacas apicais cultivadas sob
50% de sombreamento (baixa irradiancia). As maiores taxas de assimilacao de CO,, eficiéncia da Rubisco e de uso da
agua foram constatadas quando utilizadas estacas medianas e basais sob pleno sol (alta irradiancia). A propagacao por
estacas medianas mantidas em alta ou baixa irradidncia e basais em alta irradidncia propiciaram maior capacidade
fotossintética das mudas e podem ser indicadas para a propagacao dessa espécie.

Palavras-chave: Ora pro noébis, compensacao luminosa, irradiancias, planta medicinal.

ABSTRACT

Pereskia aculeata Plum. (Ora pro nobis, Cactaceae) is a plant of medicinal interest and alimentary value to present high
contents of fibers and proteins. However, information regarding the physiological aspects in the initial growth stage of
seedlings is incipient. Thus, the aim of this work was to know the photosynthetic metabolism of P. aculeata seedlings
propagated by cuttings under irradiance contrasts. The experiment was conducted under two light conditions (full sun
and 50% shading), evaluating the types of apical, median and basal cuttings. The experimental arrangement was in a 2
x 3 factorial scheme, in the randomized complete block design, with four replications. Photosynthetic pigments, chloro-
phyll-a fluorescence emission and gas exchange were quantified. Results showed that the highest levels of chlorophylls
and photochemical efficiencies were observed in the apical cuttings cultivated under 50% shading (low irradiance). The
highest rates of CO, assimilation, Rubisco efficiency and water use were observed when using median and basal cut-
tings under full sun (high irradiance). The propagation by median cuttings maintained in high or low irradiance, and
basal cuttings under high irradiance provided a greater photosynthetic capacity of the seedlings, and may be indicated
for the propagation of this species.

Keywords: Ora pro ndbis, light compensation, irradiance, medicinal plant.
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INTRODUCAO

Pereskia aculeata Plum. (Ora pro ndbis, Cactaceae)
é uma espécie de interesse alimenticio e medici-
nal, pertencente ao grupo das plantas alimenticias
nao convencionais. As plantas sdo distribuidas por
diversos estados do Brasil, e vem ganhando espago
nas areas urbanas e rurais (Souza et al., 2016), tor-
nando-se uma alternativa de renda e fonte para
biofortificagao.

As folhas de P. aculeata sao carnudas e macias, des-
tacando-se na alimentacao humana devido ao ele-
vado teor de fibras e proteinas (Almeida & Corréa,
2012; Kinupp & Lorenzi, 2014) e por ser rica em
minerais (ferro, cdlcio, zinco e magnésio) (Souza
et al.,, 2015). Além disso, as folhas apresentam-se
como fonte de compostos antioxidantes (Souza
et al., 2014), fazendo-se necessario seu cultivo ex situ.

A aquisigao e padronizacao de sementes da espécie
é dificil, o que inviabiliza a propagacao sexuada.
Assim, é imprescindivel o estudo da propagagao
vegetativa por estaquia, considerando que é uma
técnica de facil execugao, baixo custo e que reduz o
periodo de juvenilidade (Gomes et al., 2015), propi-
ciando mudas vigorosas.

Todavia, salienta-se que sao incipientes as infor-
magoes quanto ao tipo de estaca a ser utilizado,
fazendo-se necessarios estudos nesta area. Existe
grande variacao de eficiéncia de propagacao quanto
ao tipo de estaca que esta associada ao grau de lig-
nificagdo e reservas presentes nas diferentes partes
das estacas caulinares (Santos et al., 2016), podendo
afetar a capacidade fotossintética das mudas pro-
venientes das diferentes por¢des do ramo.

O padrao de qualidade das mudas estd interligado
a capacidade fotossintética da espécie em relacao
as condigdes de cultivo devido ao incremento de
fotoassimilados. Dentre os fatores ambientais que
podem influenciar as trocas gasosas, pode-se citar
a irradiancia. O conhecimento da exigéncia lumi-
nosa das plantas é necessario (Lenhard ef al., 2013),
pois a intensidade pode promover alteragdes no
metabolismo fotossintético e, consequentemente,
no desenvolvimento da planta (Yan et al., 2013), que
podem apresentar mecanismos de adaptagao aos
ambientes contrastantes (Veloso ef al., 2017).

Portanto, estudos ecofisiologicos auxiliam na com-
preensao da flexibilidade das respostas bem como
na capacidade de aclimatacao de espécies vegetais
as variantes ambientais (Silva et al., 2011), alme-
jando o aproveitamento da luz, favorecendo a ati-
vidade fotossintética e pegamento das mudas.

Entretanto, para a Pereskia aculeata, sdo incipientes
os trabalhos quanto a associacao do tipo de estaca
e irradiancias nos aspectos fisiologicos. Desta
forma, objetivou-se com este trabalho conhecer as
respostas do metabolismo fotossintético em mudas
de P. aculeata propagadas por estaquia sob diferen-
tes disponibilidades luminosas.

MATERIAL E METODOS

Desenvolveu-se o experimento no periodo de
maio a agosto de 2017, em ambientes protegidos no
Horto de Plantas Medicinais — HPM (22911'43.7”S e
54°56'08.5”W, 452 m), da Universidade Federal da
Grande Dourados, Dourados — MS, Brasil.

As caracteristicas do metabolismo fotossinté-
tico das plantas de P. aculeata foram avaliadas em
mudas propagadas por estacas de diferentes posi-
¢des no ramo, sendo elas do tipo apical, mediana e
basal. As mudas foram produzidas sob duas dispo-
nibilidades luminosas: pleno sol e sombreamento
(cobertura plastica + tela de polipropileno preto
de 50% de retenc¢dao do fluxo de radiagao solar),
cujas caracteristicas sao encontradas no Quadro 1.
Os dados de déficit de pressao de vapor de agua
foram calculados considerando a temperatura e
humidade relativa de cada ambiente, segundo pro-
posta de Sandler & Evans (1989).

Quadro 1- Caracterizacdo dos ambientes protegidos
utilizados no desenvolvimento do experimento

PAR
. Temp. o DPV CA
Ambientes ©C) HR (%) (kPa) ( p-mf)l (ppm)
m2s1)
Pleno sol 29,6 72 2,01 928,33 416,10
Sombreado 28,5 78 1,63 330,20 420,08

HR = humidade relativa; DPV = déficit de pressdo de vapor d’agua; PAR =
radiacdo fotossinteticamente ativa; CA = concentragdo atmosférica.
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O arranjo experimental foi em esquema fatorial
3 x 2, no delineamento experimental blocos casua-
lizados, com quatro repeti¢des. A unidade experi-
mental constituiu-se de seis recipientes, com uma
estaca cada.

A espécie foi identificada, e uma exsicata esta
depositada no herbario DDMS, sob n° 5226.
As estacas foram coletadas no periodo matutino
de plantas matrizes do HPM da UFGD. As esta-
cas foram padronizadas com comprimento de
20 cm, diametro médio de 2,27; 3,45 e 4,51 mme®6, 2,
e 2 folhas, para estacas apicais, medianas e basais,
respectivamente. A base das estacas foi imersa em
recipiente com agua para evitar a desidratacao do
tecido vegetal e/ou oxidagao do no basal.

O substrato base foi composto de mistura de
Latossolo Vermelho distroférrico + Tropstrato®
(1:1, v/v), apresentando os seguintes atributos qui-
micos apos a mistura (Silva, 2009): pH CaCl, = 5,94;
P= 4265 mg dm3} K= 199 cmol dm3
Ca= 13,28 cmol, dm3 Mg= 19,00 cmol, dms3;
H + Al = 2,37 cmol. dm3; V (%) = 62,88, e os atribu-
tos fisicos: porosidade total = 61,0% e densidade
real =094 g cm?®.

Realizou-se o enterrio de '/, das estacas em sacos
de polietileno de 500 mL preenchidos com o
substrato base. Os tratos culturais estabelecidos
durante o periodo experimental, constituiram-se
de irriga¢des diarias visando manter a capacidade
de campo do substrato base em 70%, e arranquio
das plantas espontaneas quando necessario; nao
ocorreu ataque de pragas e incidéncia de doengas.

Aos 80 dias apds o enterrio (DAE) a estaquia,
quando a porcentagem de sobrevivéncia das esta-
cas estabilizou-se, nas folhas totalmente expan-
didas localizadas no terco médio das brotagdes,
foram quantificadas as trocas gasosas das mudas,
no periodo da manha (08h as 10h), utilizando-se de
um sistema portatil de analisador de gas por infra-
vermelho (IRGA). Os parametros avaliados foram
a taxa de assimila¢do de CO, (A), concentracdao
interna de CO, (Ci), condutancia estomatica (gs) e
transpiracao (E). A partir dos dados obtidos foram
calculados a eficiéncia do uso da agua — (EUA =
AJE), de carboxilacao da Rubisco — (EiC = A/Ci) e
razao Ci/Ca (concentragao de CO, atmosférico/CO,
intercelular).
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Para a determinacao da emissao da fluorescén-
cia da clorofila g, as folhas utilizadas para quan-
tificacdo das trocas gasosas foram submetidas a
condicao de escuro por 30 minutos, utilizando-se
clipes foliares. Apos esse periodo, sob flash de
1.500 pmol m? s, com fluordmetro portatil modelo
OS 30P, foram mensuradas as fluorescéncias inicial,
variavel e maxima da clorofila a. Calcularam-se a
eficiéncia quantica fotoquimica potencial do fotos-
sistema II (FSII) (F,/F,), da conversao de energia
absorvida (F,/F,), rendimento maximo nao fotoqui-
mico (Fy/F,) e taxa de transporte de elétrons (ETR)
(Baker, 2008).

A quantificagao dos pigmentos fotossintéticos foi
realizada aos 81 DAE, coletando-se limbos foliares
totalmente expandidos das brotagdes por planta
em fungao de cada tipo de estaca e ambiente lumi-
noso, considerando-se as repeti¢des; logo apds, foi
macerado 1 g de folha em 8 mL de acetona (80%),
e utilizando-se microcentrifuga a velocidade de
1.500 rpm, durante 10 minutos, obteve-se as solu-
cOes. A leitura da absorbancia foi realizada nos
comprimentos de onda de 470, 645 e 663 nm, uti-
lizando-se espectrofotdometro e os teores clorofilas
a, b, total e carotenoides foram calculados segundo
Lichtenthaler (1987).

Os dados foram submetidos a andlise de varian-
cia, e quando significativos pelo teste F, as médias
foram comparadas pelo teste t de Student, para
disponibilidades luminosas, e Tukey para tipos de
estacas (p<0,05), utilizando-se o software SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracao interna de CO,, transpiragao e con-
dutancia estomatica foi influenciada apenas pelo
tipo de estaca, independentemente do ambiente
luminoso (Quadro 2). A maior Cie razdo Ci/Ca
ocorreram nas mudas provenientes de estacas
apicais, as quais na fase inicial de implantagao do
experimento, ja apresentavam maiores quantida-
des de folhas, o que favoreceu maior entrada de
CO..

A menor E e gs ocorreu nas mudas provenientes de
estacas apicais possivelmente devido a menor tur-
gescéncia hidrica, comparada as demais estacas em
detrimento aos maiores diametros das estacas, ou



Quadro 2 - Concentracdo interna de CO, (Ci), transpiragdo
(E), condutancia estomatica (gs) e razdo de
concentragdo interna e externa de CO,(Ci/Ca) em
mudas de P. aculeata propagadas por estaquia
sob diferentes disponibilidades luminosas

Ci E gs Ci/Ca

frenies ey O motmes)
Pleno sol 284,66 a 1,51 a 0,066 a 0,665 a
Sombreado 280,19 a 1,62 a 0,076 a 0,685 a

Estacas

Apical 302,75 a 1,27 b 0,055 b 0,725 a
Mediana 266,00 b 1,71a 0,081 a 0,637 b
Basal 278,54 ab 1,69 a 0,080 a 0,665 ab

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, para estacas e irradidncias, ndo
diferem entre si pelos testes de Tukey e t de Student, respectivamente (p>0,05).

seja, maior quantidade de reservas possivelmente.
Esta observagao pode ser justificada no facto de as
estacas de ponteiro terem apresentado menor grau
de lignificacao e reservas, desidratando-se facil-
mente (Rosa et al., 2017). Assim, as folhas da maio-
ria das plantas fecham os estdmatos para evitar
perda excessiva de agua por transpiragao (Bertolli
et al., 2015); redirecionando a 4gua para manuten-
¢ao da turgescéncia da estaca. Com a desidratagao
das células foliares o aparelho estomatico tende a
reduzir a condutancia, o que minimiza a perda de
agua por transpiragdo, mas em consequéncia, pode
reduzir também a entrada de CO,.

A menor eficiéncia de carboxilagdo da Rubisco
leva a menor assimilagdo de CO, representada
pela elevacao do Carbono interno (Ci) (Quadro 2),
reduzindo a capacidade fotossintética (Quadro 3)
das mudas de P. aculeata. Assim, observa-se que as
estacas medianas apresentam maior eficiéncia de
carboxilacao (EiC) e capacidade fotossintética (A)
tanto no cultivo a pleno sol quanto sob sombrea-
mento, com valores que nao variaram significati-
vamente das estacas basais nos dois regimes de
luz. Ressalta-se que maior capacidade fotossinté-
tica € uma caracteristica desejavel uma vez que a
maior producdo de fotoassimilados garante maior
crescimento e desenvolvimento das mudas.

Em plantas de Solanum melongena L. (berinjela),
estudando-se laminas de irrigacdo, também foi
observado que a menor disponibilidade hidrica
para as plantas (33% da evapotranspiragao), redu-
ziu a condutancia estomatica e a eficiéncia de carbo-
xilacao (Silva et al., 2015). De maneira semelhante,

Quadro 3 - Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (F /F,),
assimilacdo de CO, (A), eficiéncia instantanea
de carboxilacdo da Rubisco (EiC) e do uso da
agua (EUA) em mudas de P. aculeata propagadas
por estaquia sob diferentes disponibilidades

luminosas
Eficiéncia do FS II (F /F,) A
(umol m?s™)
Estacas Ambientes
Pleno sol Sombreado Pleno sol Sombreado
Apical 0,703 aB 0,782 aA 2,36 bB 4,14 bA
Mediana 0,729 aA 0,701 bA 6,41 aA 6,38 aA
Basal 0,718 aA 0,749 abA 6,67 aA 5,69 aB
EiC EUA
(mol m? s/mol mol) étgfz)?ll IC-I(Z)(S/)
Estacas Ambientes
Pleno sol Sombreado Pleno sol Sombreado
Apical 0,0076 bB  0,0152bA  1,89bB 3,32 aA
Mediana 0,0242 aA 0,0239 aA 3,99 aA 3,87 aA
Basal 0,0254 aA 0,0197 abB 4,43 aA 3,16 aB

Médias seguidas por letras mindsculas iguais, nas colunas, para estacas, e
mailsculas nas linhas, para irradidncias, ndo diferem entre si pelos testes de
Tukey e t de Student, respectivamente (p>0,05).

em mudas de Campomanesia adamantium O. Berg.
(Guavira), constatou-se que a menor condutancia
estomatica e reducao da eficiéncia da Rubisco limi-
taram a capacidade fotossintética (Junglos et al.,
2016).

A eficiéncia do uso da agua foi menor nas folhas
das mudas provenientes de estacas apicais expos-
tas a alta irradiancia (Quadro 3), o que pode ser
atribuido a maior desidratacdao do tecido vege-
tal em funcdo do menor didmetro da estaca, isto
¢, de material de reserva para manutengao da
turgescéncia.

Os parametros da fluorescéncia da clorofila a e
eficiéncia fotoquimica, exceto a fluorescéncia ini-
cial, foram influenciadas pela interagao entre os
fatores em estudo. A fluorescéncia maxima (F,)
da clorofila a foi menor nas mudas de estacas api-
cais sob alta irradidncia, quando comparado as sob
ambiente sombreado utilizando-se esse mesmo
tipo de estaca. Esse resultado deve-se ao excesso
de energia luminosa, ou seja, atingindo o ponto de
saturacdo (Quadro 4), fazendo com que as folhas
sob condig¢des de pleno sol apresentam maior quen-
ching nao fotoquimico (Casierra-Posada & Avila-
Ledn, 2015) e redugédo do teor de clorofila (Naschitz
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Quadro 4 - Fluorescéncias maxima e variavel, eficiéncia
de conversdo de energia absorvida (F/F,) e
rendimento maximo n&do fotoquimico (F,/F,)
em folhas de mudas de P. aculeata propagadas
por estaquia sob diferentes disponibilidades

luminosas
F maxima F varidvel
(elétrons quantum-')
Estacas Ambientes
Pleno sol Sombreado Pleno sol Sombreado
Apical 0,716 aB  0,998aA 0484aB 0,776 aA
Mediana 0,831aA 0,798aA 0,608 aA 0,576 aA
Basal 0,818aA 0,875aA 0,590aA 0,656 aA
F /F, F/F,
Estacas Ambientes
Pleno sol Sombreado Pleno sol Sombreado
Apical 2,106 aB  3,670aA 0,487 aA 0,287 aB
Mediana 2,726 aA  2,582bA 0,370aA 0,404 aA
Basal 2,605aA 3,006 abA 0,395aA 0,334 aA

Médias seguidas por letras mindsculas iguais, nas colunas, para estacas, e
maitsculas nas linhas, para irradidncias, ndo diferem entre si pelos testes de
Tukey e t de Student, respectivamente (p>0,05).

et al., 2015), o que pode comprometer as atividades
no fotossistema II, tal como observado.

A reducdo da F aponta debilidade no FSII, pois
essa caracteristica representa a intensidade da
fluorescéncia quando toda a quinona é reduzida e
os centros de reagdo atingem a capacidade maxima
das reagdes fotoquimicas (Suassuna et al., 2010).
No que concerne a alta irradiancia, esse resultado
pode ser explicado em fungao de que a planta apre-
senta um limite de capacidade de absorcao de ener-
gia luminosa (Gongalves ef al., 2012), isto €, ocorre
saturagdo da maquinaria fotossintética, causando
fotoinibi¢dao dinamica.

Quanto a fluorescéncia variavel, eficiéncia efe-
tiva de conversdo de energia absorvida (F/F)) e
quantica potencial fotoquimica do FSII (F/F,),
verificou-se menores valores nas mudas de esta-
cas apicais sob alta irradiancia (Quadro 5), dife-
rindo-se estatisticamente das mudas sombreadas,
utilizando-se o mesmo tipo de estaca. Os maiores
valores em ambiente sombreado devem-se a maior
quantidade de clorofilas, isto é, ocorre transporte
de forma sincronizada e eficiente, consideran-
do-se como mecanismo de estratégia para evitar
valores muito baixos de fotossintese didria por
area foliar (Diez et al., 2017).
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Algumas espécies vegetais realizam adaptagoes
visando otimizar o aproveitamento da luz solar.
Essas adaptagdes sob diferentes condigdes de irra-
didncias estao relacionadas com a eficdcia e a rapi-
dez com que os padrdes de alocagao de biomassa
e comportamento fisioldgico sdao ajustados (Mota
et al., 2012).

Os teores de pigmentos fotossintéticos foram
influenciados apenas pelos contrastes de irradian-
cia. Independente do tipo de estaca constatou-se
maiores teores de clorofila a, b e total nas mudas
sombreadas (Quadro 5), e os carotenoides e a taxa
de transporte de elétrons apresentaram-se em
maior concentracgao nas folhas das plantas cultiva-
das a pleno sol.

Quadro 5 - Teores de clorofila a, b, total, carotenoides e
taxa de transporte de elétrons (ETR) em folhas
de mudas de P. aculeata propagadas por estaquia
sob diferentes disponibilidades luminosas

Clorofila Clorofila Clorofila Carote-

a b total noides ETR
Ambientes
) (mmol
ug cm m?2s?)
Pleno sol 13,78b 1499b 28,77b 517a 279,65a
Sombreado 22,79a 19,06a 41,85a 2,16b 103,20b
Estacas
Apical 20,33a 18,10a 3843a 544a 19145a
Mediana 16,03a 1558a 31,61a 324b 190,82a
Basal 1696a 1895a 3591a 2,77b 192,00a

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, para estacas e irradiancias, ndo
diferem entre si pelos testes de Tukey e t de Student, respectivamente (p>0,05).

Os maiores teores de clorofilas nas folhas das
mudas sombreadas é uma estratégia da planta a
essa condicao limitante, isto é, de menor radiagao
fotossinteticamente ativa incidente (Quadro 1).
Isso porque, geralmente, plantas cultivadas sob
baixa irradiancia tendem a aumentar a quantidade
de clorofilas como mecanismo de compensagao a
condicdo de menor energia no aparato fotossin-
tético (Dutra et al., 2012), tal como observado nas
mudas de P. aculeata.

A maior quantidade de clorofila b nos cloroplastos
das mudas cultivadas sob baixa irradiancia € dese-
javel, tendo em vista que esse pigmento € consi-
derado acessdrio, isto é, responsavel pela captagao
da energia luminosa, além de ser convertido em



clorofila a por meio da enzima clorofila a oxigenase
(Xu et al., 2001; Taiz & Zeiger, 2013), fazendo com
que haja sincronismo entre os aceptores na cadeia
de transporte de elétrons dos fotossistemas. Além
disso, a clorofila b realiza a captagao da luz em
outros comprimentos de onda, transferindo a ener-
gia para a clorofila 4, favorecendo aproveitamento
de luz mais eficiente em condi¢gdes ambientais de
baixa intensidade luminosa (Lima et al., 2011).

Resultados similares quanto a irradiancia foram
observados por Nery et al. (2016), em plantas jovens
de Calophyllus brasiliens Cambess. (Guanandi) cul-
tivadas sob niveis de irradiancia (0, 30, 50 e 70%)
que apresentaram menores teores de clorofila b nas
folhas sob alta irradiancia. Quanto aos carotenoi-
des, pode-se destacar que os maiores valores nas
mudas sob alta irradidncia, devem-se a sua agao
como agente mitigador da foto-oxidagao das cloro-
filas (Wondracek et al., 2011).

A partir desses resultados, observou-se que mudas
de P. aculeata apresentaram respostas diferencia-
das quanto ao metabolismo fotossintético em fun-
¢ao do tipo de estaca e irradiancia incidente no
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