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Resumo: A temperatura € um dos fatores do ambiente que mais se correlaciona com a variagéo nos
parametros fotossintéticos em plantas de algodoeiro. Om experimento foi desenvolvido em cdmaras de
crescimento (fitotron) localizadas no laboratério de fisiologia vegetal da Embrapa Algodao em Campina
Grande-PB. Plantas de algoddo da cultivar CNPA 187 8H foram cultivadas em dois ambientes com
temperaturas diferentes e controladas (30° C e 35°C), com objetivo de verificar algumas caracteristicas
fisiolégicas em plantas de algodoeiro sob diferentes temperaturas. O aumento da temperatura (35 °C)
ocasionou decréscimos na taxa fotossintética (11,12 pmol.m-2s1) comparado a taxa fotossintética
(16,05 umol.m-2s-") das plantas que foram submetidas a temperatura de 30 °C. As folhas do algodoeiro
submetidas as condi¢des de temperatura de 35 0C apresentaram menor sensibilidade ou menor
resposta (0,15 pmol.m2s). Observou-se que 65% dos estdmatos estavam fechados as 14:00 horas

Palavras chave: Parametros fisiologicos, Gossipium hirsutum L., estresse.

INTRODUGAO

A temperatura € um dos principais fatores que determina a distribuicdo natural das espécies.
As plantas superiores estao presentes nos mais variados ambientes, sendo as mesmas submetidas a
grandes variagbes de temperatura durante todo o seu ciclo vegetativo, afetando os estadios de
crescimento e desenvolvimento. Dessa mesma forma, a fotossintese também é afetada pela
temperatura, cujas mudangas sao reversiveis quando essas variagdes estdo compreendidas entre 10 e
359C (BERRY; BJORKMAN, 1980).

A resposta fotossintética a temperatura € resultado da interagdo complexa existente entre o
meio ambiente onde a planta se desenvolve e as caracteristicas inerentes as espécies. Um ponto
importante a ser considerado é que a aclimatagdo a altas temperaturas determina o aumento na
temperatura limite em que o dano térmico do aparato fotossintético ocorre. A maior parte das
mudangas iniciais que ocorrem na fotossintese, quando as plantas séo transferidas de um regime de
temperatura mais amena para um de temperatura superior, estdo relacionadas com o aumento da

condutancia estomatica (BERRY; BJORKMAN, 1980). Segundo os referidos autores, os danos pelas
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elevadas temperaturas s@o decorrentes da inativagdo das reagdes nas membranas dos tilacéides,

devido a maior fluidez dos lipidios da membrana e das enzimas envolvidas no aparato fotossintético.

De acordo com esses mesmos autores, as mudancas nas propriedades dos lipidios
constituintes da membrana cloroplastidial s&o os principais fatores envolvidos com a aclimatagéo do
aparato fotossintético a elevagao da temperatura, permitindo o aumento na estabilidade da membrana.
Um dos fatores ligados a eficiéncia fotossintética de plantas e, consequentemente , ao crescimento e a
adaptabilidade a diversos ambientes € o contetido de clorofila e carotendides. Além da concentragéo
total desses pigmentos, a propor¢do entre eles e entre as clorofilas a € b muda em fungdo da

intensidade luminosa.

O contetido de clorofila nas folhas frequentemente € utilizado para estimar o potencial
fotossintético das plantas, pela sua ligagao direta com a absorgao e transferéncia de energia luminosa.
Uma planta com alta concentragéo de clorofila € capaz de atingir taxas fotossintéticas mais altas, pelo
seu valor potencial de captagdo de “quanta” na unidade de tempo. Entretanto, nem sempre esta
relacdo existe, pois a etapa bioquimica da fotossintese (fase do escuro) pode limitar o processo
(PORRA et al., 1989; CHAPPELLE; KIM, 1992). Nesse sentido, objetivou-se com esse trabalho,
verificar o efeito do aumento da temperatura sobre a condutancia estomatica e transpiragdo em plantas

de algodoeiro, bem como o teor de clorofila
METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratério de Fisiologia Vegetal da Embrapa Algodéo,
localizada em Campina Grande-PB, em camara de temperatura e luminosidade controlada (Fitotron),
com dimensdes de 3,10 m de comprimento x 1,90 m de largura x 2,50m de altura, sendo suas paredes
de cor branca para melhor aproveitamento da luz. A luz foi fornecida através de lampadas
fluorescentes (40W) e incandescentes (100W), em uma propor¢do de 4:1, fornecendo um total de
400,68 W m2 e um fotoperiodo de 16 horas de luz. A temperatura foi controlada através de
condicionador de ar de 10.000 BTUS e termohigrégrafo, instalados no interior do fitotron. A simulagéo
da ocorréncia de alta temperatura do ar foi realizada desde a semeadura das plantas de algodao. Para
tanto, a temperatura do ar, no interior do fitotron, foi elevada para 35 °C + 1°C (Cémara A) e 30 °C
1°C (Cémara B) durante o dia e a 18°C £ 1°C a noite. A densidade de fluxo de foton fotossintético
(PPFD) foi monitorada por meio de um sensor HOBBO e os dados armazenados em um “datalogger’,

programado para coletas a cada hora.
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O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com oito repeti¢des, e dois tratamentos
compostos por dois fatores: plantas com e sem estresse hidrico para a espécie em estudo (algodéo)
nos dois ambientes (35 °C e 30° C). A unidade experimental foi constituida por vaso plastico de cor
uniforme com capacidade para 30 litros. Os vasos foram preenchidos por um material formado por uma
mistura de substrato organico e areia lavada na proporgao de 3:1 (v/v), sendo os mesmos acomodados
sobre bancadas de 70 cm de altura (Figura 1). Sementes de algodoeiro CNPA 187 8H obtidas no
programa de melhoramento da Embrapa Algodao foram semeadas nos vasos (irés sementes por vaso)
permanecendo uma planta por vaso apos o desbaste aos doze dias apds a semeadura. As plantas
foram irrigadas periodicamente, com potencial hidrico mantido em capacidade de substrato até o
estadio de pré-florescimento. Decorrido este periodo, as mesmas foram monitoradas em condigdes de

plena irrigacao (controle) e sob deficiéncia hidrica, imposta pela suspenséo da irrigacao.

As medidas de fotossintese, condutancia estomatica e transpiracdo foram realizadas em folhas
completamente expandidas, localizadas no tergo médio da planta, por meio de um analisador de gas
infravermelho (IRGA) portatil, de sistema aberto, modelo LICOR 6400 (Figura 1), conforme descrito por
Santos Junior et al. (2006). Durante as medidas de trocas gasosas, independente da temperatura
utilizada as condigdes na cdmara de fotossintese (IRGA) foram: DFFF de 600 imol m?s1e DPV entre a
folha e o ar (DPV+ar) entre 1 e 1,5 KPa. Os valores DPVi.r foram controlados visando evitar o seu efeito
no mecanismo estomatico. Segundo Bernacchi et al. (2001), valores de DPV+.r entre 1 e 1,5 KPa néo

causam fechamento estomatico.

Para visualizacdo dos estdmatos, amostras de 6 folhas, de aproximadamente mesma érea,
foram coletadas de ramos frutiferos da regido mediana de cada planta das duas espécies. Uma fina
camada de acetato de celulose foi pincelada nas superficies da folha, deixando-a secar por um periodo
de 10 minutos. Quatro se¢des da pelicula de acetato formada foram removidas nas regides apical,
mediana e basal, de ambas as faces, e montadas em laminas de microscopio, realizando-se quatro

observagdes em cada posicao.

O conteudo de clorofila (indice de clorofila Falker) foi estimado de forma néo destrutiva, sobre
quatro folhas por tratamento, utilizando um medidor de clorofila Clorofilog (Falker — CFL 1030) (Figura
2). Apés as leituras com o clorofilémetro, foram extraidos cinco discos foliares com éarea de 113 mm2 e
acondicionadas em tubos de ensaio numerados, onde foram adicionados 5 mL de Dimetil sulféxido
(DMSO). Os tubos de ensaio com as folhas imersas foram entdo incubados em banho-maria a
temperatura de 70 °C (HISCOX; ISRAELSTAM, 1979) por um periodo de 150 minutos. Ap6s o

resfriamento do extrato liquido, uma aliquota de 3 mL foi utilizada para leituras em 470, 646 e 663 nm
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com o espectrofotdmetro. A partir das leituras obtidas no espectrofotdmetro determinou-se o contelido
das clorofilas a, b e total, além do conteldo de carotendides utilizando-se as equagdes propostas por
Wellburn (1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar de néo ter se observado interagdo entre os fatores temperatura e estresse hidrico,
verificou-se que, para as plantas de algodoeiro, a fotossintese & um processo sensivel a variagdes na
temperatura (Figura 2), pois o aumento da temperatura (35 °C) ocasionou decréscimos na taxa
fotossintética (11,12 umol.m-2s-') comparado a taxa fotossintética (16,05 umol.m2s-") das plantas que
foram submetida a temperatura de 30 °C. A temperatura tem sido frequentemente apontada, como
influenciadora nas trocas gasosas das plantas, afetando a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2004). A
capacidade fotossintética diminui em propor¢do ao tamanho e severidade do dano devido as altas
temperaturas. Dependendo do tipo de dano, podendo haver recuperagéo da capacidade fotossintética
em poucas horas e dias ou morte do tecido. Quando os tecidos sdo submetidos a temperaturas
proximas a temperatura limite, ocorre perda da atividade da enzima Rubisco e as fungbes das
membranas fotossintéticas sdo alteradas. Ja em temperaturas superiores a temperatura limite, ocorre a

perda de integridade celular e o estresse torna-se plastico (LARCHER, 2000).

Embora n&o tenha detectado diferenca estatistica para conduténcia estomatica, as folhas do
algodoeiro submetidas as condicdes de temperatura de 35 9C apresentram menor sensibilidade ou
menor resposta (0,15 pymol.m2s1) (Figura 2). Deste modo, a queda na conduténcia estomatica parece
ser a causa mais provavel da redugéo da fotossintese. De maneira geral, a perda de agua através da
transpiragéo esta relacionada com a fotossintese, pois ambos os processos utilizam 0 mesmo caminho
de difusdo desde o mesofilo da folha até o ambiente, através do estdomato. Assim, conforme se eleva a
fotossintese, também aumenta a transpiragdo (Figura 2), como pode ser observado nas plantas de
algodoeiro no presente estudo, onde as plantas que apresentaram alto potencial fotossintético também
alcangaram as maiores taxas da transpiragdo. Quando os dois parametros acima nao estdo
correlacionados, é possivel interpretar a economia de agua da planta no processo de acimulo de
carboidratos. Valores elevados (3,055) do quociente fotossintese/transpiracdo (P/T) indicam a
capacidade da planta assimilar gas carbdnico com baixo potencial de transpiragdo. No entanto, no

presente estudo, néo foi se observou diferenca estatistica.

A transpiracdo € um fendmeno bastante influenciado pelas condigbes do ambiente,
principalmente a temperatura e o déficit de saturacdo do ar. Sob idénticas condigdes, diferencas neste

parametro podem indicar um mecanismo estomatico mais ou menos eficiente, implicando na
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economicidade de agua pela planta. Nas plantas submetidas a condi¢des de temperatura de 35 °C, um
comportamento diferenciado com relagéo aos estématos da folha do algodoeiro. Observou-se que 65%
dos estématos estavam fechados as 14:00 horas (Figura 3). O fechamento estomatico é um importante
mecanismo de defesa que as plantas apresentam contra perdas exageradas de agua e eventual morte

por estresse hidrico.

Segundo Deinum et al. (1968), aumentos na temperatura podem reduzir o teor de proteina das
plantas. No entanto, este efeito de temperaturas altas depende do grupo fotossintético e da intensidade
e duracdo deste estresse. Os danos primarios causados por temperaturas supradtimas afetam
proteinas especificas da membrana dos tilacoides, reduzindo a atividade do PS I, antes do fechamento
dos estdmatos, da desnaturagcdo de enzimas do estroma ou da altera¢do da integridade da célula (AL-
KATIB; PAULSEN, 1989). A leitura realizada com clorofilémetro (Figura 15) estimou, com boa preciséo,
o teor relativo de clorofila na folha do algodoeiro e da mamoneira, além de apresentar as vantagens de

maior rapidez, menor custo e de ndo implicar em destrui¢do de folhas.

As quantidades de clorofila total e de clorofilas a e b extraiveis da folha do algodoeiro,
submetida a condi¢des de cultivo de temperatura de 30 °C e 35 °C, estdo apresentadas na Tabela 1.
As determinagdes quantitativas de clorofila por unidade de peso fresco demonstram que o menor nivel
de temperatura (30 °C) provocou um aumento na concentragao de clorofila a, b e total, no algodoeiro.
Observou-se que, quanto menor a radiagao incidente, mais alto foi o teor de clorofila nas folhas do
algodoeiro (Tabela 1). De modo geral, 0 aumento da concentracao de clorofila, com a redugéo da
luminosidade, aumenta a capacidade de absorcao de luz de comprimento de onda diferentes dos picos
da fotossintese, tal como a luz na faixa verde, presente em grande quantidade no interior das florestas.

Os carotendides aumentaram sua concentragéo, com a reducao da intensidade luminosa (Tabela 1).
CONCLUSOES

A taxa fotossintética decresceu (11,12 pmol.m2s-') com o aumento da temperatura (35 °C)
quando comparada a taxa fotossintética (16,05 pmol.m-2s-) das plantas submetidas a temperatura de
30 9C. A maior concentracdo de clorofila a, b e total foi verificada nas plantas sob temperatura de 30
0C. As folhas do algodoeiro submetida as condicdes de temperatura de 35 9C apresentaram menor
sensibilidade ou menor resposta (0,15 pmol.m2s1).
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Figura 1. Camara de fotossintese do IRGA (Licor, Li-6400, EUA) usada para medidas de trocas gasosas.
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Figura 2. Efeito da temperatura na taxa de fotossintese, condutancia estomatica e transpiragao foliar (mol.m-2s-) do
algodoeiro submetidas a regime de temperatura a 35 °C e 30 °C. Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si, a

5% do teste de Tukey.

Figura 3. Estdmatos da folha adaxial (mediana) de planta de algodoeiro submetido a condi¢des de temperatura a 35 °C. As

setas vermelhas, indicam os estdmatos fechados.
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Tabela 1. Teor de clorofila a, b, total (a+b), relagdo clorofila a/b e de carotendides (concentragdo em
mol.m2) do algodoeiro submetida a condigbes de cultivo de temperatura de 35 9C e 30 °C,

respectivamente.

Clorofilaa Clorofilab (atb) a/b Carotenoid:

30°C 304,65 a 65,90 a 934a 371,21a 182,13

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, a 5% do teste de Tukey *- altamente significativo (P< 0,05).
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