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INTRODUCAO GERAL

A salinidade do solo é um problema que afeta uma extensa area do mundo
e requer uma atencao especial, uma vez que diminui e, muitas vezes, inviabiliza
o cultivo agricola. Como a salinidade € consequéncia das caracteristicas
intrinsecas e o do manejo do solo, estudos que abordem esse tema sao de
grande relevancia na area de Ciéncias do Solo. Um dos grandes entraves nesse
tipo de manejo é o fornecimento de agua com quantidade e qualidade
adequadas. Entretanto, como a salinidade ocorre, especialmente, em regides de
clima arido e semiarido, a qualidade da agua é algo que deve ser muito bem
entendida e manejada adequadamente. Assim, experimentos que avaliem
diferentes espécies vegetais e, também, qualidade de agua diferenciadas
apresentam importancia nesse tipo de sistema agricola.

O Pimentdo (Capsicum annuum L.) esta entre as dez culturas mais
importantes cultivadas no Brasil, ttm os maiores teores de Vitamina C (acido
ascorbico) entre as plantas, além de altos teores de Vitamina A (Caroteno) e
calcio. Apresenta propriedades medicinais importantes, tais como a prevencao
de doencas cardiacas, melhora a circulacdo sanguinea e possui caracteristicas
antioxidantes.

No Brasil o pimentdo tem alto valor econémico, cultural e biol6gico, devido
ao uso dos frutos na preparacdo de pratos de culinaria tradicionais, o que é
diverso entre as regifes e, por vezes, Unica em cada regido do pais. As formas
de uso desses frutos estao relacionadas com aspectos étnicos e multiculturais,
e € provavelmente o resultado da diversidade genética observada em cada
regido do pais, uma vez que o Brasil € um dos centros de diversidade do
pimentdo. E considerada a cultura mais varidvel morfologicamente,
apresentando-se muito difundida no Brasil podendo ser encontrada em
praticamente todas as regides do pais. O cultivo de pimentdo € um dos melhores
exemplos de agricultura familiar e de integracdo pequeno agricultor-
agroindustria. Justamente por esse motivo € que a cultura do Pimentédo necessita
ser avaliada em condi¢des que utilizam aguas salinas para seu cultivo, como é
0 caso da regido semiarida do Brasil.

O estado energético da agua no solo e na planta em ambientes salinos, o

que inclui as relacdes hidricas e potenciais, relacionam-se diretamente com o
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crescimento, fotossintese, trocas gasosas e, consequentemente, a produtividade
das culturas. O conhecimento do potencial total da agua e seus componentes no
sistema solo-planta, bem como os fatores que o influenciam é importante pois
possibilita a determinacéo da forca com que a agua encontra-se retida no solo e
0 conhecimento das for¢cas que comandam processos como a dindmica da agua
no solo e a passagem da agua para dentro das raizes pelos tecidos do xilema e
sua ascenséo no interior da planta.

A fluorescéncia da clorofila representa um sinal intrinseco emitido pelas
folhas que pode ser empregado para monitorar o seu estado fisioldgico, incluindo
mudancas no aparato fotossintético, processo de desenvolvimento de folhas,
tolerancia aos estresses abidticos e tem se mostrado eficiente em detectar tais
sinais em ambientes salinos. Aliado a isso, o0 estudo de trocas gasosas, como
fotossintese liquida, transpiracdo, concentracao interna de CO2, também fornece
informacdes Uteis para entender as respostas das culturas a salinidade.

Nesse contexto pretende-se avaliar o pimentdo (Capsicum annuum Var
Itamara) sob condicbes controladas e cultivado em solo propenso a salinizacao,
coletado no municipio de Pesqueira - PE. A cultura sera irrigada com aguas de
diferentes composic@es idnicas (elaborada somente com NaCl e, também, uma
mistura de ions semelhante ao que ocorre na condi¢cdo de campo), perfazendo
seis niveis de condutividade elétrica (0, 1, 3, 5, 7 e 9 dS m™). Como forma de
avaliar o solo e a cultura serdo utilizadas anélises e ferramentas importantes,
como: Determinacdo do potencial osmotico e matricial do solo; Determinacdo
dos potenciais total e osmético nas folhas do Pimentéo; Analise de fluorescéncia
da clorofila e trocas gasosas nas folhas, além do crescimento da biomassa e

produtividade do Pimentéo.
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CAPITULO |

STATUS HIDIRICO NO SOLO E EM PIMENTAO (Capsicum annuum L. Var
Itamara) CULTIVADO SOB ESTRESSE SALINO
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RESUMO

A tolerancia de plantas a salinidade e os efeitos da aplicacdo de aguas salinas
no sistema solo-planta sdo temas de grande relevancia quando se trata de
regides semiaridas, em que um dos principais estresses abibticos é a ocorréncia
de solos salinos. O Status hidrico do solo e da planta, associado com parametros
de crescimento e produtividade da planta auxiliam na identificacdo de danos
provocados pela salinizacdo. Nesse contexto, essa pesquisa tem como objetivo
avaliar o status hidrico de plantas de Pimentao (Capsicum Annuum L.) em solo
irrigado com agua de CE’s: 0, 1; 3; 5; 7 e 9 dS m™ (elaborada com NaCl e uma
mistura de ions semelhantes a condi¢cao de campo). O Pimentao foi cultivado por
um periodo de 70 dias em casa de vegetacdo em Neossolo Flavico (coletado de
uma regido com predisposicao a salinizacdo). Os tratamentos foram dispostos
em delineamento experimental de blocos casualizados em arranjo fatorial 6 x 2
(seis CE’s e duas fontes de sais) com quatro repeti¢cdes. O potencial hidrico da
planta, potencial osmaético e teor relativo de dgua foram medidos durante a
madrugada aos 42 e 70 dias e meio dia aos 70 dias ap0s o transplantio. Além
disso foram medidos parametros de crescimento e produtividade do Pimentao.
O aporte salino ao solo via solugées de irrigacao foi o principal responséavel pelo
decréscimo do potencial osmético do solo (yo) e das folhas de Pimentdo. Nao
houve diferenca entre as fontes de sais utilizadas para a agua de irrigacao para
todos os parametros avaliados, sendo assim os valores apresentados sdo uma
média dos tratamentos das duas fontes de sais. As plantas submetidas as
condutividades de 3, 5, 7 e 9 dS m'! se mostraram com maiores valores que 0s
do grupo controle e a CE de 1 dS m, atingindo valores de até - 1,30 e -1,33
MPa na CE de 9 dS m™ para o potencial hidrico da folha, aos 42 e 70 DAT,
respectivamente. O potencial ao meio dia atingiu 2,19 MPa, indicando a
capacidade de reducéo do potencial hidrico, também, por influéncia do estresse
hidrico. O solo que foi submetido ao tratamento mais salino atingiu um potencial
hidrico de -1,20 Mpa aos 70 DAT.

Palavras-chave: Rela¢des Hidricas, Potenciais de agua no sistema solo-planta,

Neossolo Flavico;
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ABSTRACT

The tolerance of plants to salinity and the effects of application of saline water in
the soil-plant system are topics of great relevance when it comes to semi-arid
regions, where one of the major abiotic stresses is the occurrence of saline solls.
The soil-plant water status, associated with growth parameters and plant
productivity help to identify damage caused by salinization. In this context, this
research aims to evaluate the water status of pepper plants (Capsicum annuum
L.) in soil irrigated with different salt concentrations (NaCl and developed only
with a mixture of ions similar to field conditions) and growing water (0, 1, 3, 5; 7,
9 dS m-1). Capsicum annuum Var Itamara was grown for a period of three months
in a greenhouse in Fluvisol (collected from a region with a predisposition to
salinization). Extractors were installed with porous cups to collect soil solution
and subsequent measurement of electrical conductivity and osmotic potential
during the experimental cycle. The treatments were arranged in a randomized
block design with four replications. The water potential of the plant, osmotic
potential and relative water content were accessed during the predawn at 42, 70
days, and noon at 70 days after transplanting. Further parameters of productivity
and growth were measured. The saline contribution to the soil through irrigation
solutions was mainly responsible for the decrease in the soil and Capsicum
leaves osmotic potential (po). There was no difference between the salts sources
used for saline. Plants submitted conductivities of 3, 5, 7 and 9 dS mtis shown
with a lower performance than the control group and the EC 1 dS m, reaching
values of up - 1.3 and -1.33 MPa in the EC of 9 dS m™! for leaf water potential, at
42 and 70 DAT, respectively. The leaf water potential accessed at noon reached
2.19 MPa, showing a capacity of reduction of the water potential due to water
stress. The soil subjected to the most saline treatment reached a water potential
of -1.23 kPa.

Keywords: Water Relations, Water Potentials on the soil:plant system, Fluvic
Entisol.
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INTRODUCAO

A salinidade do solo é um estresse abidtico que afeta a produtividade das
culturas agricolas em areas de regifes aridas e semiaridas, afetando 45 milhdes
de hectares de perimetros irrigados, 0 que equivale a um terco da area produtiva
de mais de 75 paises (Bern et al, 2015). H& prospecc¢des que indicam um
aumento dessa area em virtude das mudancas climaticas e do manejo
inadequado da agua de irrigacao.

Os solos salinos caracterizam-se pelo excesso de sais sollveis e/ou ions
Na* na solucdo do solo (salinidade) ou no complexo de troca (sodicidade) [Qadir
2007, Rengasamy, 2010; Bojorquez-Quintal et al., 2012]. Em muitas areas de
producdo, o uso da agua de baixa qualidade para irrigacdo e a aplicacao
excessiva de fertilizantes sédo as principais razées para o problema do aumento
da salinidade do solo causando assim um acréscimo gradativo dos ions de Na e
Cl na zona radicular, a niveis que podem ser prejudiciais ao crescimento e
desenvolvimento vegetal (Sonneveld, 2000; Flowers, 2008; Dias e Blanco,
2010). Como a salinidade limita a producéo agricola e reduz a produtividade das
culturas a niveis econdmicos, faz-se necessario conhecer os efeitos desse
estresse na planta e no solo e seus mecanismos de tolerancia com a finalidade
de adotar praticas de manejos adequados da agua e de cultivo visando a
producdo comercial com agua salina (Dias & Blanco, 2010)

Como um resultado da agao dos estresses, as plantas podem apresentar
modificacdes fisioldgicas e anatdmicas que podem ser causadas por um ou mais
estresses (Bojorquez-Quintal et al., 2012).

Os potencias de agua no sistema solo:planta sdo indicativos de saude
fisiologica dos vegetais. Uma reducdo nos potenciais osmotico e hidrico pode
acarretar degradacdo dos pigmentos fotossintéticos, como também no processo
da fotossintese, impedindo que a planta expresse todo o seu potencial genético,
gerando danos a produtividade. O estresse osmoético é o resultado de altas
concentracdes de sais na solucao do solo, podendo ser o maior contribuinte para
a reducado do potencial total das plantas, inibindo a assimilacdo de agua pelas
raizes e ocasionando uma diminuicdo do crescimento (Munns and Tester, 2008;
Tester et al., 2014)
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A salinidade provoca a curto prazo: diminuicdo do transporte de agua,
transpiracéo e redugéo do potencial hidrico. A longo prazo provoca aumento da
concentracdo de solutos; promove toxicidade por ions Na* e Cl; e de nutrientes
essenciais; provoca a senescéncia foliar, reduzindo assim a produtividade
(Flowers e Flowers, 2005; Flowers et al, 2010).

Diferentes espécies de plantas possuem mecanismos especificos para se
defender dos efeitos dos sais e assim tolerar a salinidade, como a acumulacéo
de ions inorganicos de baixo peso molecular ou solutos organicos (Greenway &
Munns, 1980; Ashraf & Harris, 2004Deinlein et al, 2014; ). Nesse contexto €
necessario que se avalie a tolerancia de culturas importantes que sao cultivadas
em regides predispostas a salinizagao

O cultivo de pimentéo € um dos melhores exemplos de agricultura familiar
e de integracao pequeno agricultor-agroindustria. Justamente por esse motivo €
que a cultura do Pimentdo necessita ser avaliada em condi¢gdes que utilizam
aguas salinas para no seu cultivo, como é o caso da regido semiarida do Brasil.

Em Pimentdo a reducédo de performance das plantas ocorre quando a
condutividade elétrica da pasta de saturacédo do solo é maior que 1,5dS mte 1
dS m™ na &gua de irrigacdo (Maas, 1990); a produtividade é reduzida em cerca
de 50% a uma faixa de CE 5,8 e 8,6 dS m! (Goldberg, 2009).

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o potencial quimico da agua no
sistema solo-planta, por meio dos componentes osmoético e matrico do solo;
osmatico e total do solo nos periodos de madrugada e meio dia, aos 42 e 70 dias
apos o transplantio. Como também o teor relativo de agua e variaveis de
producdo de biomassa e produtividade em Capsicum annuum L. cultivado com
agua em seis niveis de condutividade elétrica (0, 1; 3; 5; 7 e 9 dS m™) elaborada
com duas fontes de sais; NaCl e uma mistura semelhante a agua de poco
préoximo ao local de coleta de solo.

17



MATERIAL E METODOS

Coleta e preparo do solo para a montagem do experimento

O solo caracterizado como Neossolo, utilizado no experimento € advindo
do municipio de Pesqueira-PE, Agreste, regido semiarida do Nordeste do Brasil
localizada na sub-bacia do Rio Ipanema no Estado de Pernambuco entre as
coordenadas 8° 34’ 17” e 8° 18’ 11” de Latitude Sul, e 37° 1° 20” de Longitude
Oeste, com altitude média de 613 m. O solo foi coletado na camada de 0-30 cm
e transportado para o laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal
Rural de Pernambuco; foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira com
malha de 4 mm, com o intuito de manter a microagregacao do solo e aumentar

a representatividade de campo.

Caracterizacgao inicial do solo

Para a caracterizacdo quimica do solo (Tabela 1), foram determinados na
terra fina seca ao ar (TFSA) os cations Ca?*, Mg?*, Na* e K* trocaveis extraidos
por acetato de amoénio 1 mol L*. A condutividade elétrica foi estimada pelo
meétodo proposto por Richards (1954), onde mediu-se a condutividade elétrica e
determinadas as bases sollveis e o ion cloreto, pelo método da titulagdo com
AgNOs e o pH em agua (EMBRAPA, 1997). A capacidade de troca de cations
(T) foi determinada pelo método do cétion indice (RICHARDS, 1954). A partir
dos resultados obtidos do complexo de troca, foram calculados os valores de
soma de bases (SB) e Percentagem de Sédio Trocavel (PST).

Tabela 1 Caracterizagdo quimica inicial do NEOSSOLO FLUVICO

utilizado no preenchimento dos vasos no experimento em casa de vegetacao

Extrato de Saturacdo Complexo Sortivo Relagéo (soluveis)
Variaveis Valores Variaveis Valores Variaveis Valores
pHes 8,17 PH@:25) 7,70 Na/Ca 1,42
CE (dS m?) 0,99 Ca?*(cmolckg?) 5,53 Na/Mg 7,09
Ca?*(mmol LY) 19,07 Mg?*(cmolc kgt) 2,22 Na/K 19,31
Mg?*(mmol L) 3,81 Na*(cmolc kg?) 0,26 Na/Cl 10,24
Na*(mmol L) 27,04 K*(cmolc kgt) 0,50 Cl/ICa 0,14
K*(mmol L?) 1,40 SB (cmolc kg?t) 8,51 Cl/Mg 0,69
Cl(mmol L) 2,64 PST (%) 3,00 CliNa 0,10
CI/K 2,54

pHes: pH determinado no extrato de saturacdo; PST: Percentagem de sédio trocével; SB: Soma
de Bases.
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Para a caracterizacao fisica (Tabela 2) foi feita a analise granulométrica
na TFSA pelo método do densimetro; a argila dispersa em agua e estimativa dos
graus de dispersao e floculacdo da argila; a densidade do solo pelo método da
proveta e de particulas pelo método do baldo volumétrico; a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente pelo método da curva de retencao de
agua no solo (EMBRAPA, 1997). A estimativa da porosidade total foi feita

utilizando-se os valores de densidades de particula e do solo.

Tabela 2 Caracterizagdo fisica inicial do Neossolo Flavico utilizado no
preenchimento dos vasos no experimento em casa de vegetacao

Areia o
Fing Cross Tota Silte Argila ADA Ds Dp GF GD PT cC b
a I
g9 kg? — gcm3
— % 9g*!
312 117 429 422 149 102 1,24 2,52 31 69 50,79 0,23 0,05

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; ADA: argila dispersa em agua; GD: Grau de
disperséo; GF: Grau de floculagdo. PT: Porosidade total; GD: (ADA/Argila) *100; GF: (1 — ID)

*100. CC: Capacidade de campo e PMP: Ponto de murcha permanente

Montagem do experimento e tratamentos

O pimentdo foi cultivado em vasos com capacidade para 8 L 7,
preenchidos com 7,2 kg de solo. Avaliou-se o crescimento por um periodo de 70
dias em casa de vegetacdo. O fornecimento de agua foi diario utilizando-se de
adguas com condutividades elétricas de 0, 1, 3, 5, 7, 9 dS m™! (Tabela 3) aplicada
com proveta' baseando-se no peso inicial do conjunto vaso + solo umido a 80%
da capacidade de campo. Foram avaliadas duas fontes de sais: uma composta
pela mistura de calcio, magnésio, sédio, potassio e cloreto, simulando as

condicBes reais de campo e uma fonte de NacCl.

Conducéao do experimento

Mudas de Capsicum annuum L. (Variedade Itamara) foram transplantadas
ao completarem a idade de 40 dias ap6s o semeio. As plantas foram conduzidas
através de Espaldeira simples com hastes dispostas a formar um renque. O

pimentdo foi fertilizado baseando-se na recomendagdo do Manual de
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Recomendacao de Adubacédo (IPA, 2008). Por ocasido do preenchimento dos
vasos foram instalados extratores com capsula porosa, de onde foi coletada a
solucdo do solo para determinagdo da condutividade elétrica e estimativa do

potencial osmaotico

Tabela 3 Quantidades necessarias de sal (g L) para a obtencéo dos valores de
condutividade elétrica utilizadas para as 4guas de irrigacdo de ambas as fontes
de sais

Fontes de Agua

CE Cloreto de Sodio Mistura de Sais
NaCl NaCl KCI CaClz  MgClz

0 - - - - -

1 0,5000 0,3770 0,0020 0,0860 0,1090
3 1,6110 1,1364 0,0071 0,2519 0,3200
5 2,8417 1,8950 0,0134 0,4260 0,5337
7 3,3422 2,9414 0,0170 0,6553 0,8267
9 6,0049 4,1826 0,0211 0,9312 1,1830

O transplantio das mudas foi realizado no dia posterior ao
estabelecimento e equilibrio da umidade requerida em cada vaso. As plantas
foram irrigadas inicialmente, com agua destilada por um periodo de 10 dias,
realizando-se elevacdo gradual da condutividade elétrica para evitar choque
osmotico nas plantas transplantadas. Durante todo o experimento, a umidade
nos vasos foi mantida de forma gravimétrica, mediante pesagens realizadas
todos os dias, sempre aos fins de tarde, para possibilitar que o solo durante a
noite equilibrasse na umidade desejada, sem que a perda de umidade por

evaporacao fosse acumulada.

Potenciais de agua na planta

O potencial total de agua na planta foi avaliado com camara de Presséo
de Scholander (modelo 1515 D, Pressure Chamber Instruments, PMS) em folhas

coletadas no terco médio das plantas. Essas medidas foram realizadas antes do

amanhecer (Wpdw) aos 42 e 70 DAT. Além disso, realizou-se ainda, aos 70 DAT

o Potencial total ao meio dia (Wpmd).
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Foram realizadas determinagbes do Potencial Osmdético da seiva das
plantas no momento das determinacdes do potencial total. Para isso, as folhas
utilizadas na avaliagao dos potenciais totais na madrugada e ao meio dia foram
maceradas com pistilo, fazendo-se uso de nitrogénio liquido. A seiva obtida do
tecido foliar foi filtrada e centrifugada a 10.000 g por 10 minutos a 4°C (Silveira
et al., 2009). Na seiva resultante desse processo foi determinada a osmolalidade
m osmoOmetro de pressdo de vapor (VAPRO WESCOR Modelo 5600),
estimando-se do potencial osmotico pela equacéo de Van't Hoff, descrita abaixo:

Wo=-RTC
Em que, R é a constante geral dos gases (0,00831 kg MPa mol* K1), T é a
temperatura (K), e, C é a concentracdo de soluto, expressa em mol kg*
(Gimenez, Gallardo & Thompson, 2005; Ben-Gal et al., 2009; Silveira et al.,
2009).

Potencial de 4gua no solo

A determinacdo do potencial osmoético seguiu 0 mesmo procedimento
descrito acima, exceto que se utilizou a solucdo extraida da pasta de saturacéo
do solo aos 70 DAT. O potencial matrico foi estimado através da Curva
Caracteristica de Retencdo de Agua no solo (CCRAS), por meio de

determinacao da umidade gravimétrica do vaso.

Teor relativo de agua das folhas

O teor relativo de 4gua (TRA) e a suculéncia nas folhas foi determinado
de acordo com Silveira et al. (2003), através da coleta de 10 a 15 discos foliares
de aproximadamente 1 cm de didametro do terco médio de cada planta e
pesagem imediata para a obtencao do peso fresco (PF), além do calculo da area
total dos discos (A). Entdo, foram colocados em placas de Petri e imersos em
agua destilada por uma noite a uma temperatura de 4° C, colocados em papel
de filtro para secagem do excesso de agua e determinado o peso turgido (PT).
Depois foram levados para secagem a 60°C por 48 horas e determinado o peso

seco (PS). O teor relativo de agua foi calculado usando a seguinte equacéo:

TRA = (PF - PS)/(PT - PS) x 100
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indices de Produtividade

Aos 70 DAT foram determinadas as massas frescas do caule, folha, frutos
e raiz como também o numero de frutos, como também a massa seca das
fracOes vegetais apos secagem em estufa de circulagéo for¢cada a 65 °C até peso
constante. De posso desses resultados foram calculados indices de performance
dessas variaveis onde a testemunha foi o tratamento com condutividade elétrica
de 0 dS m™.

Delineamento experimental

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos
ao acaso com quatro blocos em arranjo fatorial duplo 6 x 2, sendo 6 niveis de

condutividade elétrica e 2 fontes de sais.

Andlise e Interpretacdo dos dados

Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia, ajustes de
equacdes de regressdes para 0s nhiveis de condutividade elétrica e teste de
comparacao de médias para comparacao das fontes de agua e o teor relativo de

agua.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise preliminar dos potenciais do solo e da planta

Dentre os potenciais medidos no solo aos 70 DAT somente o potencial
osmotico apresentou efeito significativo para a fonte de sal e a condutividade
elétrica. Para todos os potenciais de agua na planta houve efeito significativo
para a fonte de variacdo condutividade elétrica. Nas avaliagfes realizadas aos
70 DAT, na madrugada, a fonte de sal apresentou efeito altamente significativo
no Potencial Osmotico (Wo). Aos mesmos 70 DAT, na madrugada e ao meio dia
0 Yo apresentou efeito significativo pra a interagdo Fonte x CE (Tabela 4)
Tabela 4. Niveis de significaAncia dos potenciais osmotico, matricial e total do

solo aos 70 DAT e osmotico e total da planta na madrugada aos 42 e 70 DAT e
osmatico e total da planta ao meio dia aos 70 DAT

PLANTA SOLO

42 DAT 70 DAT 70 DAT
Fontes Mad d Mad d Meio di )
variagao adrugada adrugada eio dia

Y Yy Y Y Y Y WY Yy Pasta Y

FONTE NS NS NS ** NS NS NS *k NS
CE *% ** **% ** *% ** NS * *
FONTE*CE NS NS NS ** NS * NS NS NS

**= Significativo a 1%; *= Significativo a 5%; CE= Condutividade elétrica; FS.= Fonte de
sal; NS= Nao significativo; W, = Potencial matrico; W, =Potencial osmotico; W = Potencial
total.

O potencial Osmético do solo (Wo)

Com a elevacdo da condutividade elétrica da agua de irrigacdo houve
aumento dos ions sollveis e diminui¢do do potencial osmotico (Figura 1). Como
foram encontradas diferencas significativas entre as fontes de sais (Tabela 4),
pode-se concluir que o tipo de sal presente na solucéo influenciou no potencial
osmatico. Esse efeito osmotico dos sais na solugédo do solo também foi relatado
por Dias & Blanco (2010). Aragués et al. (2015), ao monitorar diferentes culturas
submetidas a condi¢cOes de déficit hidrico irrigadas com aguas de irrigacédo de
1,1 a 1,7 dS m, perceberam um acumulo de sais no solo como também
aumento das CE’s. Isso se deu devido a entrada de sais no sistema, como

também a alta taxa de evapotranspiragdo observada.
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Condutividade Elétrica (dS m1)
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Figura 1. Potencial osmotico da solucdo da pasta de saturacdo do Neossolo
Flavico submetido a diferentes niveis de condutividade elétrica das aguas de
irrigacao de diferentes composicdes aos 70 dias apés o transplantio.

O potencial Matrico do Solo (Wm)

Durante a madrugada todos os tratamentos se encontravam em
condi¢cdes de umidade semelhante, proximos a 80% da capacidade de campo,
indicando assim um ¥Ym semelhante entre os tratamentos (Figura 2). Porém ao
meio dia, percebe-se a interferéncia dos sais influenciando a absorcao de agua
das plantas cultivadas nos tratamentos com maior salinidade, em virtude da
dificuldade de absorcéo de 4gua e, também, menor transpiracao de agua devido
a uma reduzida quantidade de folhas. Tem-se ainda, uma interferéncia nas
propriedades coligativas da solucdo do solo, aumentando a energia potencial
necessaria para que houvesse o deslocamento da 4gua na solucéo do solo para
a atmosfera. Assim, os tratamentos que receberam as maiores concentracdes
salinas, via agua de irrigacdo encontravam-se em condi¢cdes de umidade quase
semelhantes as da madrugada, fazendo com que 0 Wm se torna-se menos
negativo. Deve-se perceber também que o Potencial total ird variar com a
umidade, porque ha variacdo do Potencial Matrico. Se a umidade diminui ha
aumento da CE, tornando o Potencial Osmotico mais negativo. Do ponto de vista

do manejo, em situagbes com aguas de irrigagdo de menor qualidade, a
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frequéncia da irrigacéo deva ser aumentada, em vias de diminuir a influencia do

Potencial Matricial no sistema.

Wm (MPa)

-0,04
-0,06 R?=0,1086

0,08 @

Condutividade Elétrica dS m?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,02 5

A A A
y =-0,0005x - 0,0288

y =0,0064x - 0,1073
R*=0,5371

0,1
0,12 A MADRUGADA
0,14 L

@ MEIO-DIA
0,16

Figura 2. Potencial Matricial do Neossolo Flivico submetido a diferentes niveis
de condutividade elétrica da agua de irrigacéo obtida aos 70 DAT na madrugada
e ao meio dia.

O potencial Total do solo (V)

Os valores de potencial total apresentaram efeito significativo apenas para

a condutividade elétrica (Tabela 4). Assim, observa-se que houve uma

diminuicdo desse potencial com o aumento da condutividade elétrica (Figura 3)
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Condutividade Elétrica (dS m-1)
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Figura 3 Potencial Total (W) no solo Neossolo Flavico submetido a
diferentes niveis de condutividade elétrica das &guas de irrigacédo
determinado aos 70 DAT durante a madrugada.

A diminuicdo do potencial total resulta em maior demanda energética da
planta, para que possa absorver agua do solo. Esse incremento da necessidade
energeética resulta, para a planta, uma competicdo por energia entre 0s
processos de assimilacdo e metabolizacdo dos nutrientes e 4gua, acarretando

muitas vezes um desequilibrio fisiolégico (Cabot et al. 2014).

Sendo assim, faz-se interessante ressaltar a similaridade dos
comportamentos entre as regressdes para os valores de WY e W, no solo,
indicando assim que 0 Wo foi 0 maior contribuinte para os valores de potencial
total do solo. Uma vez que o Wo é proveniente da concentragdo de solutos na
solucdo, pode-se afirmar que o incremento de sais resulta na redugao do
potencial osmotico, fazendo com que este contribua cada vez mais para o valor

final do Potencial total (Figura 4).
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Figura 4 Contribuicdo Percentual dos Potenciais Osmoético e Méatrico para o
Potencial total do Neossolo Fluvico submetido a condi¢des salinas crescentes
ao fim do experimento (70 DAT).

Potenciais de agua na planta

Potencial Osmaotico (Wo)

O potencial osmaético aos 42 DAT apresentou efeito significativo apenas
para a condutividade elétrica da 4gua (Tabela 4), demonstrando que a fonte de
sal ndo interfere na acumulacéo de solutos na planta. Ao aumentar a salinidade

observou a diminui¢@o do potencial osmotico (Figura 5).
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Condutividade Elétrica (dS m™1)
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Figura 5 Potencial Osmético da seiva das folhas de Capsicum annuum L var
Itamara submetido a diferentes niveis de condutividade elétrica das aguas de
irrigacéo avaliado aos 42 DAT durante a madrugada.

A diminuic&o do potencial osmatico na seiva da folha, acontece devido a
necessidade do Capsicum annuum L, de assimilar solutos e acumula-los para
que por diferenca de potencial haja a assimilacdo da solu¢édo do solo. A lei de
Raoult mostra que a pressao de vapor da agua em uma solucéo é diminuida em
proporcao a adicdo de solutos na mesma. Porém como a agua € separada por
uma membrana, a movimentacao continuara para até que haja a manutencéo do
equilibrio energético (Kramer & Boyer, 1995). Sendo assim, a ascensdo da agua
na planta ocorre por diferenca de potencial, fazendo com que a planta em uma
situacdo de estresse tenha a necessidade de assimilar solutos para conseguir

manter seu potencial hidrico mais baixo que o do solo.

Rubio et al. (2010) mencionaram que nas Pimentas o efeito osmotico é
indicado como mais importante do que o efeito idnico, e o efeito nas plantas de

pimentdo aparentemente sdo baseados na salinidade.

Pode-se observar que os valores do potencial osmoético na madrugada
aos 70 DAT se encontram mais baixos que os determinados aos 42 DAT,
denotando assim que ao longo do tempo houve uma maior acumulacdo de

solutos nas células vegetais das folhas. Isso justifica a diminuicdo geral dos
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valores de Potencial Osmotico (Figura 6). Ainda nessa figura pode-se observar

a relacdo do potencial osmotico do solo e da planta.

Condutividade Elétrica (dS m™)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

y =-0,1204x - 0,2351
R?=0,912

Wo (MPa)
@)

©)

O PO PLANTA 70 DAT MAD

A PO SOLO PASTA y =-0,0865x - 1,0242
R?=0,8452

Figura 6 Comparativo entre o Potencial Osmético da solucdo da pasta de
saturacao do Neossolo Fluvico e da seiva do Pimentédo submetidos a diferentes
niveis de condutividade elétrica das aguas de irrigacdo aos 70 DAT.

Durante a Madrugada a planta se encontra com 0 seu maximo turgor
celular e consequentemente menor concentracdo intracelular de solutos quando
comparada ao periodo do meio dia, sendo assim é esperado que em plantas
saudaveis haja a capacidade de se hidratar ao maximo durante a madrugada, e
devido aos processos de transpiracdo chegar ao seu minimo turgor no periodo
do meio dia. Por conta do estresse salino prolongado, submetido as plantas de
Pimentdo, ndo houveram condi¢cOes para a recuperacdo da hidratacao celular
durante a noite. Dai se observam curvas semelhantes para os potenciais
osmoéticos da madrugada e meio dia. As concentracdes dos solutos nas seivas

das folhas se encontrava em um estagio semelhante (Figuras 7 A e B).
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Figura 7. Potencial Osmotico da seiva das folhas de Capsicum annuum L var
Itamara submetido a diferentes niveis de condutividade elétrica dos tratamentos
submetidos a soluc¢des de irrigagdo salina, construida com (A) NaCl e (B)
Mistura de Sais , avaliado aos 70DAT na madrugada e ao meio dia

Potencial Total Planta
Como comentado anteriormente (Tabela 4) ndo houve efeito significativo

para a fonte de sal no potencial hidrico do Pimentédo, sé ocorrendo para a fonte
de variacdo Condutividade Elétrica.

E interessante destacar que os potenciais hidricos reduziram com a
elevacédo da salinidade da agua de irrigacéo e que esse aumento foi evidenciado

com o decorrer do experimento, entre os dois periodos de avaliagdo (Figura 8).
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Aos 70 DAT, no cenario da madrugada, os potenciais hidricos foram menores
guando comparados aos 42 DAT. Isso pode ser explicado pela acumulagéo dos
sais no solo e consequente necessidade da planta acumular solutos para reduzir
esse potencial. Outro fato importante é a contribuicdo do estresse hidrico na
reducao do potencial hidrico ao meio dia aos 70 DAT (Figura 8). Observa-se que
o potencial hidrico ao meio dia reduziu em mais de 100% ao da madrugada,
evidenciando a menor contribuicdo do potencial de turgor.

Condutividade Elétrica (dS m1)
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Figura 8 Potencial Total das folhas de Pimentdo submetido a diferentes niveis
de condutividade elétrica das aguas de irrigacdo. Avaliado aos 42 DAT na
madrugada e aos 70 DAT na madrugada e ao meio-dia.

Pascale et al (2003) avaliaram o efeito a longo prazo da irrigacdo de
Capsicum annuum com solucgdes salinas de 0,5 (controle), 4,4 e 8,5 dS m de
NaCl cultivado em campo como também estresse hidrico. Os autores
encontraram valores de potencial total de -0,95, -1,21,- 1,41 e -1,46 MPa para
os tratamentos de 0,5, 4,4, 8,5 dS m? e Estresse hidrico (interrupcdo da

irrigacao artificial aos 30 DAT), respectivamente.

Azuma et al. (2010), ao submeter Pimentas da variedade Carballerro, a
condicGes salinas via 4guas de irrigacéo de 0, 50 (~ 5 dS mt) ou 100 mM (~ 10
dS m?) de NaCl, observaram que o Potencial total das folhas, aos 21 dias
apresentava valores de -0,7; -1,05 e -1,29 MPa para os tratamentos em

concentracéo crescente de sais, respectivamente. Esses valores comprovam a
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alta correlacdo da diminuicdo do potencial total das folhas de Piment&o, com o
aporte salino promovido pelo uso das aguas de irrigacdo salinas. E possivel
perceber também a semelhanca dos valores encontrados no trabalho de Azuma
et al (2010), com os encontrados neste experimento. Para a CE de 9 dS m™,
observou-se um valor de 1,30 e 1,32 dS m para as W da folha aos 42 e 70 DAT,
respectivamente. No trabalho citado obteve-se uma média de 1,29 para a
concentracdo de 100 mM de NaCl. Nas condi¢cdes de Condutividade Elétrica de
5 dS m! observaram-se valores de - 0,8 e - 1,11 MPa, para as determinacdes
realizadas aos 42 e 70 DAT. Ja no trabalho acima citado obtive-se uma média
de -1,05 Mpa no tratamento de 50 mM de NaCl.

Teor Relativo de Agua

Ndo houve diferenca significativa para no teor relativo de agua para 0s
tratamentos avaliados. Nota-se que o teor de agua das plantas aos 70 DAT é
maior que o das plantas aos 42 DAT (Figura 9). E possivel perceber os teores

de agua aos 70 DAT tendem a aumentar a medida que a se eleva a

condutividade elétrica.
100 - B TRA MAD 42 DAT TRA MAD 70 DAT
8628 87,89
90 84,06 8075 82,02 82,43 ’
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Figura 9 Teor Relativo de Agua das folhas de Capsicum Annuum var Itamara,
submetidas diferentes condutividades elétricas aos 42 e aos 70 DAT na
madrugada.

Ainda em realcdo aos estudos de De Pascale et al (2003) avaliaram o
efeito a longo prazo da irrigagéo de Capsicum annuum com solugdes salinas de
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0,5 (controle), 4,4 e 8,5 dS m* de NaCl cultivado em campo como também
estresse hidrico. Os autores encontraram teores relativos de agua préximos a

96% para todos os tratamentos em quest&o.

Comparando trés variedades de Capsicum annuum submetidos a
solugdes compostas por NaCl em condutividades 2 (grupo controle), 4, 6 e 8 dS
m, Ziaf et al. (2009) encontraram uma reducdo significativa do Conteldo
Relativo de agua das folhas das variedades testadas quando afetadas pelo

ambiente salino, devido a acdo da osmolalidade da solucéo de irrigacao.

Ja Panella et al (2015), ndo encontraram diferencas entre os valores do
TRA entre os tratamentos avaliados, os autores propdem que sob periodos
prolongados de exposi¢do ao sal, condutividade raiz pode ser parcialmente
recuperada, principalmente através da acumulagdo de solutos compativeis e /
ou ions em raizes. Estas respostas devem ser envolvidas na manutencao do
conteudo de agua relativo nas folhas dos gendtipos de pimenta enxertadas no

experimento.
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Associacao entre o potencial osmético e a producéo de caule, folha, raiz,

numero de frutos e massa de frutos

E notavel uma diminuicdo dos indices a medida que se decresce o

potencial total da solu¢do para todos os tratamentos comparados ao controle,

exceto para o tratamento de 1 dS m, que mostrou producdes de frutos, em

valores de numero e de massa, semelhantes ao grupo controle,

porém

demonstrando uma produtividade superior em termos de caule, folha e raiz

(Figura 10). As plantas irrigadas com a agua de 3, 5, e 7 dS m* demonstraram

semelhante producdo de caule, folha, raiz e namero de frutos. Porém o

desenvolvimento dos frutos foi afetado com o aumento das concentracdes

salinas. O tratamento que recebeu a solucdo de 9 dS m™ apresentou valores

menores para todas as variaveis. Chartzoulakis & Klapaki (2000) e Rubio et al.

(2009) também encontraram uma diminuic&o na produc¢ao dos frutos assim como

no numero de frutos por planta de Pimentdo quando submetidas as condi¢cdes

de alta slinidade.
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Figura 10 indices de produtividade de massa fresca de do caule, folha, raiz, fruto e nimero de
frutos de Capsicum annuum L. nos diferentes tratamentos, quando comparado com o potencial
osmotico da pasta saturada aos 70 DAT.

Assim como nos indices de produtividade para a massa fresca de

Capsicum annum Var. Itamara, apenas as plantas submetidas a condutividade

de 1 dS m obtiveram valores produtivos superiores ao grupo controle. Os
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tratamentos de 3, 5, 7 e 9 dS m foram inferiores na producdo de massa seca
(Figura 11). Sendo os valores para as CE’s 3,5 e 7 semelhantes enquanto que
os valores para as a CE de 9 dS m* foram inferiores a estas CE’s.
Diferentemente da Massa Fresca dos Furtos, para as CE’s 3,5 e 7 houve uma
semelhanca dos valores para producéo seca, indicando que o teor de agua nos

frutos foi afetado pelo efeito da concentragéo salina das solugdes de irrigagéo.

Maas & Hoffman (1977) para estabelecer limites salinos para a
produtividade aceitavel comercialmente do pimentdo encontraram um limite de
1,7 dS m't com uma perda de 12% de biomassa a cada 1 dS m* adicionado a
solucéo salina imposta a planta.

Esse fendmeno pode ser creditado a diminuicdo da energia potencial da
solucdo a qual impede uma assimilacdo de agua suficiente para que haja uma
turgidez satisfatoria das Células vegetais. Ziaf et al. (2009) encontraram reducéo
na producdo de Biomassa com o aumento da concentracdo salina, indicando

uma sensibilidade do Capsicum annuum ao ambiente salino.

Savvas et al, (2007) ao submeter Capsicum annuum L. cultivado em
sistema hidropdnico com substrato inerte, a solu¢des nutritivas (0,8 e 6 mmol m-
3). Os autores perceberam uma diminuicdo no nimero de frutos por planta como
também no Peso Fresco dos mesmos, com o0 aumento da CE da solucdo. Aktas
et al (2007), encontraram uma reducdo de biomassa ao comparar variedades de
pimentao tolerantes e suscetiveis a salinidade. Na abstencdo da salinidade as
variedades tolerantes e suscetiveis apresentaram rendimentos semelhantes. Os
autores atribuem esses resultados a acdo deletéria dos ions Na, no equilibrio

nutricional das plantas.

35



1,600 0,100
1,400 } -0,100
1,200 } -0,300

(]

®

2 1,000 -0,500

2 &

© 0,800 | 0,700 =

o o

2 >

g 0,600 f -0,900

2
0,400 F -1,100
0,200 } -1,300
0,000 . . -1,500

3 5
Condutividade Elétrica dS m-1

9

I CAULE

s FOLHA

I RAIZ

MASSA FRUTOS

—=@=—POTENCIAL

TOTAL SOLO

=@==POTENCIAL
TOTAL PLANTA

Figura 11. indices de produtividade de massa seca de do caule, folha, raiz e fruto de Capsicum
annuum L. nos diferentes tratamentos, quando comparado com o potencial total da pasta saturada

aos 70 DAT.

Potencial total do solo x potencial total da planta

E possivel observar que para os potenciais do solo e da planta a principal
contribuicdo veio do potencial osmético (Tabela 5) e que, ndo ocorreu equilibrio
entre os potencias totais do solo e da planta durante a madrugada. A maior e a
menor diferenca entre os potenciais da planta e do solo ocorreram nos
tratamentos com condutividade elétrica agua de irrigacdo de 0 e 9 dS m-1
respectivamente, como deltas de — 0,467 e — 0,096 MPa. De qualquer modo é
possivel observar que a planta reduziu o potencial hidrico a medida que o
potencial do solo, também, foi diminuido. Para constatar essa afirmacgéo é
importante destacar que o potencial hidrico da planta no tratamento controle (0
dS m?) foi de — 0,569 MPa, enquanto para o tratamento com 9 dS m! foi — 1,326
MPa.

Donovan et al. (2001) encontraram desequilibrio na madrugada entre os
potenciais hidricos da planta e do solo em 16 de 21 espécies vegetais testadas,
sob condic¢des salinas. Donavan et al. (2003) também encontraram desequilibrio

entre o potencial hidrico da planta e do solo em plantas do género
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Chrysothamnus e Sarcobatus. James et al. (2006) trabalhando com plantas do
género Sascorbatus sob condi¢des salinas verificou desequilibrio de grande
magnitude entre a planta e o solo. Donavan et al. (1999) também encontraram
desequilibrio na madrugada para a maioria das plantas cultivadas.

Tabela 5. Potenciais matricial, osmotico e total do solo e osmatico e total (MPa)

do pimentdo cultivado com agua salina aos 70 dias apds o transplantio
determinados na madrugada

Solo Planta A (Planta
CE (dS mY) W Wo tv Wo W - Solo)
0 10,023£0,012 -0,079£0,035 -0,0564+0,0399 11,035£0,402  -0,569£0,147 - 0,467
1 10,034+0,06 -0,338+0,016 -0,3042£0,0175 0,931£0,135  -0,721£0,088 -0,348
3 10,032£0,03 -0,798+0,188 -0,7657+0,1902 1,475£0,383  -0,91740,186 - 0,086
5 10,030£0,007 -0,914+0,181 -0,8843:0,1807 1,543+0,426  -1,110£0,623  -0,167
7 0,0374£0,021 -1,090+0,137 -1,053+0,1267 1,554+0,323  -1,284:0,441  -0,156
9 10,02940,006 -1,201+0,192 -1,0482+0,4046 11,770£0,338  -1,326£0,569 - 0,096
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CONCLUSOES

1) A salinidade da agua de irrigacdo apresentou efeito significativo para os
potenciais osmotico e total do solo e, osmotico e total da planta. A fonte de sal

apenas influenciou apenas o potencial osmético do solo aos 70 DAT,

2) A salinidade do solo diminuiu o crescimento da planta e, consequentemente,
a transpiragdo e evaporagao do solo, mantendo assim uma maior umidade nos
tratamentos mais salinos fazendo com que o potencial matricial do solo se

tornasse menos negativo em condi¢cdes de maior salinidade ao meio dia.

3) Pode-se perceber ao longo das determinagdes do Potencial total nas folhas
de Pimentdo uma diminuicdo desses valores quando comparados os valores da
madrugada, e uma diminuicdo ainda mais expressiva quando analisados 0s
valores obtidos aos 70 DAT ao meio-dia, indicando uma alta concentracédo de
solutos nas folhas do vegetal, durante o periodo mais seco do dia, devido a perda

de &gua por transpiragao.

4) O teor Relativo de 4gua ndo se mostrou como uma variavel que mostrasse o
estado de estresse do Pimentdo, porém denota que a cultura sempre encontrou

condi¢des de umidade favoraveis ao seu desenvolvimento.

5) As plantas submetidas as condutividades de 3, 5, 7 e 9 dS m'* mostraram-se
com um desempenho menor que o grupo controle e a CE de 1 dS m, sendo
essa Ultima condicdo a que proporciona melhores rendimentos em termos de

producao seca e fresca da biomassa vegetal.

6) Nao houve equilibrio dos potenciais total do solo e da planta durante a
madrugada aos 70 dias ap06s o transplantio. Entretanto a planta apresentou
capacidade de reduzir o potencial hidrico a medida que o potencial total do solo

foi diminuido
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CAPITULO I

Titulo

TROCAS GASOSAS E FLUORESCENCIA DA CLOROFILA EM PIMENTAO
(Capsicum Annuum Var. Itamara) CULTIVADO COM AGUAS SALINAS
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RESUMO
A necessidade de conhecer os mecanismos fisiologicos de tolerancia das

culturas a salinidade é algo que deve ser explorado. Nesse sentido, estudos que
avaliem a performance da fotossintese e da transpiragdo sdo de grande
interesse. Objetivou-se com essa pesquisa analisar a fluorescéncia da clorofila
e as trocas gasosas em Pimentdo cultivado com agua de seis niveis de
salinidade (0, 1, 3, 5, 7, 9 dS m™!) elaboradas utilizando-se somente NaCl e uma
mistura de Ca, Mg, K, Na e Cl semelhante a agua de um poco de proxima a area
de coleta do Neossolo Flavico utilizado para o experimento. Para atingir esses
objetivos foram avaliados os parametros de Fluorescéncia instantanea (F0),
Fluorescéncia maxima em folhas mantidas em escuro (Fm), Fluorescéncia
variavel em folhas mantidas em escuro (FVv) e Eficiéncia maxima do Fotossistema
II (Fv/Fm) como também as bandas K e L aos 33 e 54 dias ap0és o transplantio
(DAT). Os pigmentos fotossintéticos: clorofila a, clorofila b e carotenoides foram
determinados aos 54 DAT. Os parametros de fotossintese liquida, condutancia
estomatica e a taxa de transpiracdo foram determinados aos 25 DAT. Houve
aumento das variaveis FO e Fm indicando resposta ao estresse causado pela
salinidade. Essas inutilizacbes dos Centros de Reacdo podem ser respostas
observadas devido ao decréscimo dos teores de clorofila. As bandas K e L
expressas pelo Pimentdo nos estreses salinos, demonstraram uma forma
diferente da apresentada pelo grupo controle nas duas determinacdes, todavia
um efeito provocado pela continuidade da salinidade pode ser notado aos 54
DAT. Isso pode ser explicado pela perda da eficiéncia do uso da energia, dando
origem a espécies reativas de oxigénio (banda K); como também a perda da
condutividade energética (banda L). Aos 33 DAT as plantas submetidas a agua
de 1 dS m? apresentaram os maiores valores de eficiéncia fotossintética. A
reducdo dos teores dos pigmentos fotossintéticos, da fotossintese liquida e

transpiracéo foram observadas com o aumento da salinidade.

Palavras-Chave: Estresse salino, Fotossintese, transpiracao.

45



ABSTRACT

The need for more sensitive assessments in the detection of effects caused by
soil salinity and water in agricultural crops is something that should be explored.
In this sense, studies that assess the performance of photosynthesis and
transpiration are of great interest. The objective of this research was to analyze
the chlorophyll fluorescence and gas exchange in Chili cultivated with six water
salinity levels (0, 1, 3, 5, 7, 9 dS mY). The solutions were prepared using only
NaCl and a mixture of Ca, Mg, K, Na and CI with the same ion proportion of a
water sample collected from a nearby well in the Entisol collection area used for
the experiment. To achieve this objective the parameters of instantaneous
fluorescence (F0), maximal fluorescence in dark-adapted leaves (Fm), variable
fluorescence in dark-adapted leaves (Fv) and Photosystem || Maximum efficiency
(Fv / Fm) so as the band K and L, after 33 and 54 DAT were analyzed. The
photosynthetic pigments: chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids to 54 DAT
were also determined. The net photosynthetic parameters, stomatal conductance
and transpiration rate were determined at 25 DAT. There was an increase of the
variables FO and Fm indicating stress due to salinity. These reaction centers
losses responses can be given by the decrease in chlorophyll content. The K and
L bands from the salinity treatments showed a different shape from the control at
the two determinations; however, the salinity continuity effect can be noticed at
54 DAT. This can be explained by the loss in the efficiency of energy use, yielding
to reactive species of oxygen (K band) and loss of energy conductivity (L band).
At 33 DAT, plants submitted to water 1 dS m had the highest photosynthetic
efficiency. With the increase in EC's the contents of chlorophyll a, b and

carotenoids reduced, as well as the net photosynthesis and transpiration.

Keywords: Salt Stress, Photosynthesis, Transpiration.

46



INTRODUCAO

A salinidade € um dos principais fatores abidticos que impedem o
desenvolvimento das plantas nas regides semiaridas. Comparada a outras
culturas o Pimentao tem uma alta suscetibilidade a salinidade (Subramanyam et
al., 2010). A salinidade do solo afeta o desenvolvimento dos vegetais, seja pela
inibicdo da absorcdo de agua, toxicidade e desbalanco de determinados
elementos quimicos e, consequentemente, inibindo e alterando o metabolismo
da planta. Assim, uma analise mais detalhada no sentido de avaliar processos
que afetam a fotossintese e alterac6es nas trocas gasosas se faz necessério
para entender o comportamento das plantas. Nesse sentido, a fluorescéncia da
clorofila € uma ferramenta de grande importancia, uma vez que representa um
sinal intrinseco emitido pelas folhas que pode ser empregado para monitorar o
seu estado fisiol6gico, incluindo mudancas no aparato fotossintético
(Lichtenthaler et al, 1990, Baker, 2008; Strasser et al., 2000; Stirbet & Govindjee,
2011)

E valido destacar que uma das respostas das plantas ao estressa salino
da-se com o fechamento estomatico, que ocasiona um aumento da temperatura
das folhas e inibicdo do crescimento dos ramos. Sendo assim, tem-se uma
reducdo no desenvolvimento de novas folhas e uma significante reducdo na
biomassa (Tester 2008).

Em plantas saudaveis 80% da energia absorvida é transferida para a
fotossintese. Apenas 2-5% representa a fluorescéncia da clorofila e o restante é
dissipado por calor. Durante a etapa fotoquimica, a energia luminosa absorvida
excita os elétrons presentes nas moléculas das clorofilas nos fotossistemas | e
Il para producéo de ATP e NADPH, sendo essas moléculas as motrizes da etapa
bioquimica da fotossintese. E nessa fase que ocorre a fixacdo do CO,. Esses
processos sao altamente competitivos, porém a fluorescéncia da clorofila
permite investigar os mecanismos dos quais os tilacoides regulam a utilizacao
da luz absorvida pelo Fotossistema Il. Se a eficiéncia do processo fotoquimico
aumenta, origina-se um decréscimo na produ¢ao quantica oriunda de processos
nao fotoquimicos e vice versa (Rohacek, 2008; Gouveia-Neto et al,2012; Silva
Jr. et al, 2012).
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O teste-JIP, pode ser utilizado para um rapido e eficiente monitoramento
do centro receptor de elétrons, assim como a heterogeneidade da rota (pool) ,
seu tamanho, e os efeitos dos agentes inibidores ou que causam mutacdes
nesse processo. As inflexfes representam a heterogeneidade dos processos. A
ascensao OJ representa a fase fotoquimica. A inflexdo J representa 0 maximo
momentaneo do Qa, talvez pela limitacdo de aceitacdo do elétron imposta pelo
Qb, e o | reflete a heterogeneidade da rota PQ. Kautsky & Hirsch(1931) em um
trabalho pioneiro no tocante a observacao do transiente fotoquimico, trouxeram
como relevante conclusdo que o declinio na curva de fluorescéncia foi
reconhecido como inversamente relacionado com o aumento da taxa de
assimilacdo de COg2, sugerindo assim que mais energia quimica é produzida
pelos fétons quando menos fluorescéncia € observada.

A diminui¢cdo da concentracdo de COz2 na planta acarreta um aumento na
resisténcia difusiva de CO2 atmosférico para os centros de carboxilacdo, no
mesofilo das folhas, como também a diminuicdo dos teores dos pigmentos
fotossintéticos e inibicdo do transporte de elétrons. Sendo assim essa reducao e
considerada a maior causa do decréscimo de fotossintese em condi¢bes de
estresse. Devido a diminui¢do da fotorrespiracdo, que diz respeito a assimilacéo
do CO: pelos produtos do transporte de elétrons, a producdo quantica do
Fotossistema Il é diretamente afetada, permitindo que sob certas condicdes a
deteccdo da fluorescéncia torne-se eficiente para promover uma rapida e ndo
destrutiva prova da assimilacédo de CO2 (Baker, 2008; Ismail et al., 2014).

Fatores como a Taxa fotossintética e a Condutancia estomatica séo
reduzidos devido a diminuicdo da concentracao interna de CO2. Sendo assim a
diminuicdo da fotossintese liquida é governada por fatores ndo estomaticos
(Ismail et al., 2104).

Zribi et al. (2009) encontraram alta correlagdo entre os teores de Na*
acumulados nas folhas de tomateiro e a diminuicdo da eficiéncia quéantica
quando submetido a diferentes doses de NaCl na agua de irrigacao.

A diminuicdo da fotossintese sob qualquer estresse, é geralmente
associada a uma diminuigdo da demanda de energia (ATP e NADPH), levando
a uma reducdao da utilizacéo da energia luminosa absorvida nos cloroplastos (Ort

e Baker, 2002). Quando a energia da luz absorvida excede as exigéncias da
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fixacdo de CO2, 0 excesso de energia pode levar a fotoinibicdo ou até mesmo
causar danos ao aparato fotossintético (Sanda et al., 2011, Wu e Bao, 2011 e
Huang et al., 2012).

Quando as folhas ou frutos submetidos a situa¢des de calor ou salinidade
sdo adaptados ao escuro (Srivastava et al., 1997; Strasser., 1997), um passo
inicial marcado "K" pode ser visto em torno de 300 uS durante o aumento de
transiente OJIP. Em seguida o transiente OJIP se transforma-se no transiente
OKJIP. Tem sido relatado que a ocorréncia da banda K é atribuivel aos danos
no lado do doador de FSII, especialmente para o complexo de evolucdo do
oxigénio (Srivastava et al., 1997; Strasser, 1997;. Strasser et al, 2004 e Strasser
et al., 2000).

Nesse contexto, objetivou-se com essa pesquisa avaliar a fluorescéncia
da clorofila a e as trocas gasosas em Pimentao cultivado com agua de seis niveis
de salinidade (0, 1, 3, 5, 7, 9 dS m™) elaboradas com duas fontes de sais:
utilizando somente NaCl e uma mistura de Ca, Mg, K, Na e Cl semelhante a 4gua
de um poco de onde coletou-se o solo para realizagdo do experimento. Para
atingir esses objetivos foram medidos parametros de Fluorescéncia instantanea
(FO), Fluorescéncia maxima em folhas mantidas em escuro (Fm), Fluorescéncia
variavel em folhas mantidas em escuro (Fv) e Eficiéncia maxima do Fotossistema
Il (Fv/Fm) aos 33 e 54 dias apos o transplantio. Foram analisadas as bandas K
e L nos dois periodos, além dos pigmentos fotossintéticos: clorofila a, clorofila b
e carotenoides aos 54 DAT. Determinou-se ainda a fotossintese liquida,
condutancia estomatica, carboxilacdo instantanea e a transpiracao aos 25 dias

apo6s o transplantio.
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MATERIAL E METODOS

Coleta e preparo do solo para a montagem do experimento

O solo caracterizado como Neossolo, utilizado no experimento € advindo
do municipio de Pesqueira-PE, Agreste, regido semiarida do Nordeste do Brasil
localizada na sub-bacia do Rio Ipanema no Estado de Pernambuco entre as
coordenadas 8° 34’ 17” e 8° 18’ 11” de Latitude Sul, e 37° 1° 20” de Longitude
Oeste, com altitude média de 613 m. O solo foi coletado na camada de 0-30 cm
e transportado para o laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal
Rural de Pernambuco; foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira com
malha de 4 mm, com o intuito de manter a microagregacao do solo e aumentar

a representatividade de campo.

Caracterizacao inicial do solo

Para a caracterizacdo quimica do solo (Tabela 1), foram determinados na
terra fina seca ao ar (TFSA) os cations Ca?*, Mg?*, Na* e K* trocaveis extraidos
por acetato de amoénio 1 mol L*. A condutividade elétrica foi estimada pelo
meétodo proposto Richards (1954), onde mediu-se a condutividade elétrica e
determinadas as bases sollveis e o ion cloreto, pelo método da titulagdo com
AgNOs e o0 pH em agua (EMBRAPA, 1997). A capacidade de troca de cations
(T) foi determinada pelo método do cétion indice (RICHARDS, 1954). A partir
dos resultados obtidos do complexo de troca, foram calculados os valores de
soma de bases (SB) e Percentagem de Sédio Trocavel (PST).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica inicial do Neossolo Flavico utilizado no
preenchimento dos vasos no experimento em casa de vegetagao

Extrato de Saturacdo Complexo Sortivo Relagéo (soluveis)
Variaveis Valores Variaveis Valores Variaveis Valores
pHes 8,17 pH@a:25) 7,70 Na/Ca 1,42
CE (dS m?) 0,99 Ca?*(cmolckg?) 5,53 Na/Mg 7,09
Ca?*(mmol LY) 19,07 Mg?*(cmolc kgt) 2,22 Na/K 19,31
Mg?*(mmol L1) 3,81 Na*(cmolc kg?) 0,26 Na/Cl 10,24
Na*(mmol L) 27,04 K*(cmolc kgt) 0,50 Cl/Ca 0,14
K*(mmol L?) 1,40 SB (cmolc kg?t) 8,51 Cl/Mg 0,69
Cl(mmol L) 2,64 PST (%) 3,00 Cl/Na 0,10
CI/K 2,54

pHes: pH determinado no extrato de saturacédo; PST: Percentagem de sddio trocavel; SB: Soma
de Bases.

Para a caracterizacéo fisica (Tabela 2) foi feita a analise granulométrica

na TFSA pelo método do densimetro; a argila dispersa em agua e estimativa dos
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graus de disperséo e floculacéo da argila; a densidade do solo pelo método da
proveta e de particulas pelo método do baldo volumétrico; a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente pelo método da curva de retencao de
agua no solo (EMBRAPA, 1997). A estimativa da porosidade total foi feita

utilizando-se os valores de densidades de particula e do solo.

Tabela 2. Caracterizacdo fisica inicial do Neossolo Flavico utilizado no
preenchimento dos vasos no experimento em casa de vegetacao

Areia PM
. Silte Argila ADA Ds Dp GF GD PT CcC
Fina Grossa Total P
— gcms
g kgt . % gg?
312 117 429 422 149 102 1,24 252 31 69 50,79 023 0,05

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; ADA: argila dispersa em agua; GD: Grau de
disperséo; GF: Grau de floculagdo. PT: Porosidade total; GD: (ADA/Argila) *100; GF: (1 — ID)
*100. CC: Capacidade de campo e PMP: Ponto de murcha permanente
Montagem do experimento e tratamentos a serem realizados

O pimentdo foi cultivado em vasos com capacidade para 8 L T,
preenchidos com 7kg de solo. Avaliou-se o crescimento por um periodo de 70
dias em casa de vegetacdo. O fornecimento de agua foi diario utilizando-se de
aguas com condutividades elétricas de 0, 1, 3, 5, 7, 9 dS m™! (Tabela 3) aplicada
com proveta' baseando-se no peso inicial do conjunto vaso + solo Umido a 80%
da capacidade de campo. Foram avaliadas duas fontes de sais: uma composta
pela mistura de calcio, magnésio, sédio, potassio e cloreto, simulando as

condigOes reais de campo e uma fonte de NacCl.

Conducéao do experimento

Mudas de Capsicum annuum L. (Variedade Itamara) foram transplantadas
ao completarem a idade de 40 dias ap6s o semeio. As plantas foram conduzidas
através de Espaldeira simples com hastes dispostas a formar um renque. O
pimentdo foi fertilizado baseando-se na recomendagdo do Manual de
Recomendacao de Adubacédo (IPA, 2008). Por ocasiao do preenchimento dos
vasos foram instalados extratores com capsula porosa, de onde foi coletada a
solucdo do solo para leitura mensal da osmolalidade, condutividade elétrica e

estimativa do potencial osmotico
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Tabela 3. Quantidades necessérias de sal (g L) para a obtencédo dos valores
de condutividade elétrica utilizadas para as aguas de irrigagdo de ambas as

fontes de sais

Fontes de Agua

CE Cloreto de Saodio Mistura de Sais
NaCl NaCl KCI CaClz  MgClz

0 - - - - -

1 0,5000 0,3770 0,0020 0,0860 0,1090
3 1,6110 1,1364 0,0071 0,2519 0,3200
5 2,8417 1,8950 0,0134 0,4260 0,5337
7 3,3422 2,9414 0,0170 0,6553 0,8267
9 6,0049 4,1826 0,0211 0,9312 1,1830

O transplantio das mudas foi realizado no dia posterior ao
estabelecimento e equilibrio da umidade requerida em cada vaso. As plantas
foram irrigadas inicialmente, com agua destilada por um periodo de 10 dias,
realizando-se elevacdo gradual da condutividade elétrica para evitar choque
osmotico nas plantas transplantadas. Durante todo o experimento, a umidade
nos vasos foi mantida de forma gravimétrica, mediante pesagens realizadas
todos os dias, sempre aos fins de tarde, para possibilitar que o solo durante a
noite equilibrasse na umidade desejada, sem que a perda de umidade por

evaporacao fosse acumulada.

Fluorescéncia da Clorofila

A fluorescéncia da clorofila foi determinada com o auxilio de Fluorimetro
Modelo Fluorpen FP 100, PSI. As amostras foram previamente adaptadas ao
escuro durante 30 minutos, para isso foi acoplada uma pinca isoladora de luz
para que toda a area se tornasse oxidada (Baker, 2008), fazendo com que, ao
estimulo do instrumento tivesse um valor confiavel da maxima taxa de fétons
absorvidos pelos receptores (Fernandez-Jaramillo et al, 2012). Esse
acompanhamento se deu aos 33 e 54 DAT. Foram avaliados os seguintes
pardmetros fotossintéticos: o Transiente Fotossintético (Curva OJIP)

Fluorescéncia inicial (F0O), Fluorescéncia maxima em folhas adaptadas ao escuro
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(Fm), Fluorescéncia variavel em folhas adaptadas ao escuro (Fv) e Eficiéncia

maxima do Fotossistema Il (Fv/Fm) (Baker, 2008).

Pigmentos fotossintéticos

A extracdo dos pigmentos fotossintéticos Clorofila a, b e carotenoides foi
realizada nas mesmas folhas utilizadas para a determinacéo da fluorescéncia e
seguiu procedimentos descritos em Arnon (1949) e a quantificacdo dos mesmos
foi feita segundo Lichtenthaler & Buschmann (2001) aos 54 dias apds o

transplantio.

Trocas gasosas

Aos 25 DAT foram determinadas a fotossintese liquida (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracao (E) concentragéo interna de CO2(Ci) e Eficiencia
do uso da agua (EUA%) utilizando-se do Infra Red Gas Analyzer (IRGA Modelo
LICOR XT6400).

Analises estatisticas

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia, ajustes de
equacdes de regressdes para 0s niveis de condutividade elétrica e teste de
comparacao de médias para comparagao das fontes de agua utilizando-se do
software SAEG.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluorescéncia da Clorofila

O tipo de sal néo foi significativo para os parametros da fluorescéncia da
clorofila a (FO, Fm, Fv, Fv/Fm, Fv/FO) aos 33 e 54 DAT. Tais parametros nao
foram significativamente diferentes para as condutividades elétricas (Tabela 4).

Observou-se um aumento dos valores de FO aos 33 DAT com 0 aumento
da salinidade. Em contrapartida aos 54 DAT os valores de FO diminuiram com o
aumento da salinidade nos tratamentos, como também se mostraram maiores
gue quando aos 33 DAT (Tabela 3). Informac&o que também pode ser notada
durante a observacdo dos transientes fotossintéticos nos dois periodos. A
Fluorescéncia Inicial € caracterizada como a minima fluorescéncia emitida
guando todos os centros de reacdo, adaptados ao escuro, estao abertos (Gorbe
& Calatayud, 2012). Para os valores de FO, Lavergne and Trissl (1995), Rohacek
(2002) e Rohacek (2008) afirmam que maiores valores indicam uma maior
contribui¢cdo da fluorescéncia no Fotossistema |I. Maiores valores de FO podem
estar associados a perda dos centros de reacao do Fotossistema Il e também a
danos no ambito oxidativo (Baker, 2008), uma vez que eles ja estariam

indisponiveis para a recepcao de energia quantica.
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Tabela 4 . Fluorescéncia Inicial (FO), Fluorescéncia Variavel (Fv), Fluorescéncia
Maxima (Fm) Eficiencia da degradacdo da molécula da agua do lado doador do
FSII (Fv/FO), Maxima Eficiéncia quantica (Fv/Fm); Area da curva entre FO e Fm
(Area) aos 33 e 54 DAT em diferentes CE’s

CE (dS m?)

Variaveis Fotossintéticas

Fo Fv Fm
33 DAT 54 DAT 33 DAT 54 DAT 33 DAT 54 DAT
0 575154 A 7417,833 A 17830,88 A 16226 A 23582,42 A 21773,17 A
1 5866,46 A 7626,25 A 21018,04 A 18024,83 A 26884,5 A 23942,83 A
3 5876,5 A 6502,667 B 18376 A 17270 A 242525 A 22898,33 A
5 5870,25 A 7347 A 18813,75 A 175575 A 24684 A 22971 A
7 5579,38 A 6298,833 B 17474,38 A 17750,92 A 23053,75 A 23839,83 A
9 6061,38 A 6865,25 A 15646,08 A 19795,67 A 21707,46 A 25751,67 A
FviFo Fv/iFm Area
CE (dS m1)
33 DAT 54 DAT 33 DAT 54 DAT 33 DAT 54 DAT
0 3,100 A 2,187 A 0,756 A 0,745 A 8441443 A 7631871,7 A
1 3,583 A 2,364 A 0,782 A 0,753 A 9006503 A 7727396,3 A
3 3,127 A 2,656 A 0,758 A 0,754 A 9047987 A 7593435 A
5 3,205 A 2,390 A 0,762 A 0,764 A 8666720 A 7461776 A
7 3,132 A 2,818 A 0,758 A 0,745 A 7729632 B 7636686,7 A
9 2581 B 2,883 A 0,721 A 0,769 A 6960219 B 8026294,4 A

Letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

N&o houve diferenca significativa entre os valores de Fv para nenhuma
das determinacdes. Porém é perceptivel uma reducéo nos valores de Fv para as
plantas que receberam solucdes de 0, 1, 3 e 5 dS m'* quando comparadas os
valores dos tratamentos entre as duas determinacdes. A Fluorescéncia Variavel
(Fv) indica a capacidade da planta transferir a energia dos elétrons ejetados das
moléculas dos pigmentos para a formacdo do redutor NADPH, ATP e Fdr e,
consequentemente, maior capacidade de assimilacdo do CO2 na fase bioquimica
da fotossintese (ROHACEK, 2002; BAKER, 2008). Pode-se inferir que houve
uma perda dessa capacidade ao longo do tempo com a imposi¢éo da salinidade

em Pimentao.

Para a Fluorescéncia Maxima (Fm) que se caracteriza como 0 maximo

valor obtido durante a aplicagéo do pulso de luz saturante, observa-se que nao
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houve diferenca significativa entre os valores de Fm entre os tratamentos para
os dois periodos. Percebe-se uma proximidade dos valores de Fm aos 33 DAT.
Entretanto aos 54 DAT os valores tendem a aumentar a medida que a salinidade
é aumentada. E notavel a reducéo desses valores ao longo do tempo entre 0s
tratamentos exceto nas CE’s 7 e 9 dS m'..E interessante perceber a correlacio
inversamente proporcional, da queda dos valores de Clorofila a (dados
apresentados posteriormente) com o aumento dos valores de Fm entre os
tratamentos aos 54 DAT Maiores valores de Fm, acompanhados de baixos
valores de FO originam uma Area maior, ou seja, um maior nimero de elétrons
percorrendo a cadeia transportadora de elétrons, ou seja maior atividade dos

Centros de Reacao do Fotossistema Il.

A menor eficiéncia da degradacdo da molécula da agua do lado doador
do FSII (Fv/FO) ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos
salinos, exceto na CE 9 dS m, que apresentou o menor valor da relacdo?! aos
33 DAT. Aos 54 DAT nao houve diferenca significativa entre os valores de Fv/FO,
porém através da Tabela 3, pode-se perceber que a CE 9 dS m-1, apresentou o
maior valor desta relacdo. Isso indica uma adaptacéo a condi¢ao salina ao longo

do tempo.

Com relacao arelacédo Fv/Fm, que expressa a maxima eficiéncia quantica,
os resultados obtidos aos 54 DAT, o maior valor foi encontrado na CE de 9 dS
m*e o menor na de 7 dS mt. Nenhum dos tratamentos apresentou diferenca
significativa ao 5% de probabilidade. Porém todos os tratamentos sem excecao
se mostram em situacdes sob estresse, uma vez que valores abaixo de 0,83 séo
indicativos de folhas estressadas (Baker, 2008; Bjorkman e Demming, 1987).
Campos et al 2014, submeteram Capsicum annuum a condi¢cdes de déficit
hidrico gradativo, dos 40%(grupo controle) aos 20% (estresse médio) ou 5%
(estresse severo) da umidade na base do volume. Os autores reportam uma
baixa influéncia do estresse na maxima eficiéncia quantica do Pimentdo, porém
as plantas mostraram-se em situacdo de estresse, visto que apresentaram
valores por volta de 0,62.

A Razédo Fv/Fm corrobora as quedas entre os pigmentos fotossintéticos

mostrando os efeitos do estresse salino, onde no caso do Pimentdo o Estresse
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salino provocou um aumento na fluorescéncia maxima, porém os valores de Fv
nao tiveram o mesmo crescimento proporcional, fazendo assim que houvesse
uma diminuicdo dos valores da Relagdo Fv/Fm (Tabelas 4 e 5). Valores de
Fv/Fm proximos de 1 indicam uma maior eficiéncia.

Analisando os transientes fotossintéticos (Figuras 3), pode-se observar
gue nas duas situacdes (33 DAT e 54 DAT) as plantas submetidas ao estresse
de 9 dS m ja demonstravam menor intensidade de fluorescéncia. Deve-se
ressaltar que quando analisados individualmente para CE, os transientes
demonstram que o periodo de exposicdo das plantas ao estresse salino
acarretou um aumento da intensidade de fluorescéncia para todos os
tratamentos exceto para o grupo controle. Isso demonstra um comprometimento
do fotossistema no carreamento de elétrons para a fase fotoquimica da
fotossintese, acarretado pela exposicdo aos sais. O aumento nos valores de FO
nas determinacdes ao longo do tempo, o aumento dos valores de Fm e a
diminuicdo da eficiéncia fotossintética, demonstrada pela relagdo Fv/Fm, indica
uma degradacéo do fotossistema Il, pela acéo dos sais presentes na solucdo do

solo.

O transiente fotossintético polifasico da Clorofila a foi determinado em prol
de avaliar os efeitos do estresse salino na eficiéncia fotossintética do
fotossistema Il. A curva OJIP representa uma sucessiva reducéo do transporte

de elétrons do Fotossistema Il (Figura 3).
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Figura. 3 Transiente fotossintético (Curva OJIP), realizado em folhas de
Pimentdo aos 33 DAT (A) e 54 DAT (B) submetidos a diferentes CE’s.

Banda K

N&o é possivel visualizar nenhum efeito sobre VOJ observando apenas
a figuras 3, porém com a normalizacdo destas curvas pode-se observar a
existéncia da banda K, que quando positiva reflete uma inativacdo do complexo
de evolucao de oxigénio e, ou, aumento do tamanho do complexo antena no
fotossistema Il (YUSUF et al. 2010). Nenhum dos tratamentos apresenta a banda
K, exceto para 1 dS - que apresenta o fendmeno de forma incipiente, indicando
um principio de resposta ao estresse salino (Figura 4). Ja na Figura 5, percebe-
se a apresentacdo da banda K em todos os tratamentos, porém de forma menos
acentuada em 1 dS 1. Isso pode ser atribuido ao efeito deletério dos sais ao
longo do desenvolvimento do Pimentédo, impedindo um eficiente aproveitamento
da luz, dando origem a espécies reativas de oxigénio.

Campos et al 2014, ao submeteram Pimentdo a condi¢cdes de déficit

hidrico gradativo. Observaram uma crescente acentuagdo da banda K, a medida
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gue o0 estresse atuava. Apos o retorno da umidade a capacidade de campo a
banda K foi gradativamente se tornando semelhante ao grupo controle,

Trés variedades de Cevada (Hordeum vulgare L) foram submetidas a

estresse hidrico por Oukarroum et al (2007). As variedades tiveram sua irrigacao
suspensa uma (estresse moderado) e duas semanas (estresse severo) apos
duas semanas de desenvolvimento. ApGs esse periodo a irrigacao foi retomada
por uma semana e as plantas reavaliadas. Os autores detectaram uma
acentuacdo da banda K durante ao fim do periodo de estresse para todas as
variedades e tratamentos. ApoOs o retorno da irrigacdo a banda K se mostrou

proxima ao grupo controle.
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Figura 4 Fluorescéncia variavel relativa [VOJ = (Ft - FO)/(FJ - FO)] e diferenca
cinética de [AVOJ = (VOJ tratamento) — (VOI controle] em plantas de Pimentao
aos 33 DAT submetidas a salinidade.
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Figura 5. Fluorescéncia variavel relativa [VOJ = (Ft - FO)/(FJ - FO)] e diferenca
cinética de [AVOJ = (VOJ tratamento) — (VOI controle] em plantas de Pimentéo
aos 54 DAT submetidas a salinidade.

Banda L

A banda L é um indicador de condutividade energética das
unidades do FSIl. Quanto maior o valor positivo da banda L, menor a
conectividade entre as unidades do FSII, refletindo o fato de que quanto menor
a conectividade, menor a estabilidade do sistema e a utilizacdo da energia de
excitacdo (STRASSER et al., 2004). Nas determinacdes realizadas aos 33 DAT
(Figura 6) percebe-se que apenas a CE 3 dS m apresentou banda L positiva.
Ja aos 54 DAT (Figura 7) apenas a CE 5 dS m apresentou banda L positiva.
Demonstra-se que ao longo do tempo o Pimentéo, sob estresse salino, foi capaz
de manter a capacidade de condutividade energética na fase inicial da clorofila.
Sendo assim, pode-se inferir que em Pimentdo, os sais influenciam
sobremaneira na condutividade energética do Fotossistema Il.

Campos et al, também encontraram uma Banda L mais
pronunciada e com maior amplitude em relagéo ao grupo controle, ao submeter
Piment&o a déficit hidrico.

Oukarroum et al (2007), ao submeterem diferentes variedades de
cevada a dois periodos de suspenséo de irrigagdo, encontraram uma banda L

mais ampla, nos tratamentos estressados, quando comparadas ao tratamento
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controle. ApGs o retorno da irrigacdo a banda L mostrou-se mais semelhante ao

grupo controle.
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Figura 6. Fluorescéncia variavel relativa [VOK = (Ft - FO) / (FK - FO)] e diferenca
cinética de VOK [AVOK = (VOK tratamento) — (VOK controle] em plantas de
pimentdo aos 33 DAT irrigado com solucdes salinas
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Figura 7. Fluorescéncia variavel relativa [VOK = (Ft - FO) / (FK - FO)] e diferenca
cinética de VOK [AVOK = (VOK tratamento) — (VOK controle] em plantas de
pimentédo aos 54 DAT irrigado com solugdes salinas

Pigmentos Fotossintéticos
Os teores dos pigmentos fotossintéticos em Capsicum annuum n&o
diferiram significativamente no tocante as fontes de sais empregadas para

confeccdo das solugbes salinas. Sendo as diferencas constatadas apenas no
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que diz respeito as condutividades elétricas. Com o aumento das CE’s os teores
de clorofila a, b e carotenoides nos tratamentos decairam (Figura 13), em
concordancia com Parida & Das (2004), que afirmam que esse efeito deletério é

provocado pelo stress via NaCl.
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Figura 8. Valores médios dos Teores de clorofila a, b e carotenoides em

diferentes CE’s, Cada valor € uma média de quatro valores

Os teores de Clorofila a diminuiram com o aumento da concentracao dos
sais nas solucdes de irrigacdo. Os teores de Clorofila b, foram reduzidos a
medida que a salinidade era acentuada, porém de forma menos acentuada que
a clorofila a. Houimili et al (2010) ao investigar a agao do fitohormonio 24-
epibrassinoilida, na atenuacéo do estresse salino em pimentdo provocado por
de NaCl 4 g L (~6,5 dS m), encontraram valores de 1,03 e 0,86 mg/g de
Clorofila a para o grupo controle e o afetado por NaCl, respectivamente. Valores
de 0,717 e 0,419 mg/g de Clorofila b foram encontrados para os tratamentos
grupos controle e NaCl, respectivamente.

Zhani et al. (2012) ao comparar as respostas de diferentes variedades de
Pimentdo Verde, a irrigacdo com aguas de 0 a 12 g L* de NaCl encontraram
valores de Clorofila a que variaram de 21,5 a 10,92 mg g* no tratamento controle
a2,5e1,1 notratamento de 12 g L* de NaCl. Para Clorofila b os mesmos autores
encontraram valores de 1,4 a 3,6 mg g no grupo controle e 0,42 a 0,11 mg g*
para o nivel mais alto. No tocante a relacéo Clor a/b tem-se uma diminuicdo dos

valores a partir das plantas expostas a condutividade elétrica de 3 dS m™
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demonstrando que houve uma maior reducao nos valores de Clor a que os de
Clor b. Este comportamento também foi observado por Houimili et al. (2010), que
justificaram com uma inibicdo da biossintese de Clor a provocada pelo estresse
salino.

Ainda em relacéo a Figura 8, os carotenoides decairam com o aumento
da salinidade, porém de forma menos acentuada que as curvas resultantes dos
outros pigmentos. Ziaf et al. (2009) que avaliaram a resposta de 3 variedades de
pimentdo submetidos a CE’s de 2 (controle), 4, 6 e 8 dS m™ encontraram uma
degradacédo dos pigmentos fotossintéticos, exceto para a CE 6 dS m™ a qual
houve um aumento desses pigmentos, provavelmente devido ao Capsicum
annuum ter a capacidade de excluir os ions Na* (Lycoskoufis et al., 2005).

No presente estudo este fato pode explicar a diminuicAo menos
expressiva dos teores de carotenoides que, funcionando como antioxidantes,
podem ter atenuado os efeitos das espécies reativas de oxigénio, atuando como
fotoprotetores, convertendo o oxigénio singleto em oxigénio tripleto (forma
menos reativa), mantendo-se excitados. Ao retornarem ao seu estado
fundamental esses pigmentos liberam calor. (Ziaf et al., 2009; Ashraf & Hatrris,
2013).

Trocas Gasosas

Fotossintese liquida e transpiracéo

A fotossintese liquida (A) e a transpiracao (E) tiveram serus valores

elevados até é o tratamento com agua de 1 dS m e reduzidas a partir deste
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Figura 9. Taxa de fotossintese liquida (A) e taxa de transpiracao (E) de folhas

de pimentdo (Capsicum annuum L.) aos 25 dias apds transplantio

Acréscimos na taxa fotossintética e na transpiracdo em condi¢cdes de
estresse moderado, como para as plantas de pimentdo submetidas a CE de 1,0
dS m da solugdo de irrigacdo, podem representar um mecanismo adaptativo
dessa espécie ou variedade para se desenvolver em ambiente salinizado, ou a
planta pode ter se beneficiado dos elementos como Ca e Mg fornecidos via a
agua de irrigacdo com mistura de sais, esse fato foi constatado por Ayers &
Westcot (1991). Eles observaram que o crescimento e a produtividade do
pimentdo ndo sdo afetados para niveis de salinidade de até 1,5 dS m!

Panella et al. (2015) ao investigarem o efeito da enxertia em Pimentéo e
sua tolerancia a salinidade, compararam situacdes de campo, com problemas
de salinidade no solo e na agua; de casa de vegetacao, com sistema hidroponico
onde ocorria a adicdo de solucdo nutritiva salina, com concentracéo final de 40
mM de NaCl. Os autores identificaram uma reducao da taxa fotossintética em
resposta a salinidade, quando comparados ao controle.

Condutancia Estomética

Um acréscimo da condutancia estomatica (gs) foi observado para o
tratamento que recebeu a solucdo de irrigacdo de 1 dS m?, seguido de
sucessivas reducdes a medida que houve o aumento da salinidade (Figura 15),
demonstrando que o efeito da salinidade sobre as trocas gasosas em plantas de
pimentdo é regulado pela abertura do poro estomético. A diminuicdo da
concentragdo de COz na planta, aumenta a resisténcia de difusdo do CO2z no
mesodfilo, uma reducéo no Fotossistema Il e diminuicdo dos teores dos pigmentos
fotossintéticos como também inibicdo do transporte de elétrons interna de CO2

(Ismail et al, 2014).
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Figura 10. Condutancia estomética de folhas de pimentdo (Capsicum annuum

L.) aos 25 dias apdés transplantio.

Para uma CE de 1,0 dS m, a absorcdo inicial de ions presentes na
solucéo, provavelmente, contribuiu para o aumento da presséao de turgor foliar e
consequentemente na abertura estomatica, como observado a partir do aumento
da condutancia estomética. Carbanero et al (2004) concluiram que Pimentbes
submetidos a solugdes salinas compostas de NaCl tem suas condutancias
estomaticas diminuidas. Esse efeito foi atenuado em solucées onde o CaCl: foi
adicionada, comprovando o efeito do Ca na saude estrutural da célula vegetal.
O autor ainda discute que o calcio tem um importante efeito na ativacdo da
proteina quinase, que regula a abertura e fechamento das aquaporinas.
Carbarfiero e Carvajal (2007), ao investigar a influéncia da auséncia os ions Ca*,
Mg, e K*, comparando com solu¢des salinas com concentracées de 10 e 100
mM de NacCl, concluiram que as duas solucdes salinas acarretaram uma reducao
na condutancia estomatica do Pimentéo, sendo essa gs recuperada quando a
adicdo da solugcédo salina foi suspensa, adicionando-se solugcéo nutritiva de
Hoagland. Panella et al (2015) ndo encontraram diferencas da condutancia
estomatica entre os tratamentos (enxertados e controle ndo enxertado), porém
a salinidade acarretou uma diminuicdo deste parametro ao longo do tempo.

Para valores de CE superiores a 3,0 dS m, foi observada a reducéo
significativa da gs, sendo provavelmente uma resposta ao estresse salino em

nivel mais severo, quando as plantas nao conseguem se ajustar osmoticamente
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para absorver agua e ativam o fechamento estomatico de forma a limitar perdas
de agua por transpiracdo. Nessa ocasido, também ocorre restricdes na absorcéo
de COg, justificando a reducdo da Ci, e, consequentemente, proporciona a
reducdo da atividade fotossintética. Comportamentos semelhantes foram
observados em pinhdo manso (Sousa et al., 2012), videira (Viana et al., 2001),
feijdo (Souza et al. 2011) quando submetidas a niveis elevados de estresse
salino.

Concentracgao interna CO:ze eficiéncia de carboxilag&o instantanea

A partir de 3 dS m1, a reducéo da abertura estomatica limitou a entrada
de CO2 para dentro da folha, o que proporcionou a diminuicdo da sua
concentracéo interna (Ci) com o aumento da salinidade (Figura. 11). Correlacdes
entre gs e A também foram constatadas por Lima et al. (2003), os quais
observaram que a fotossintese é reduzida a medida que ocorre o fechamento

dos estdmatos.
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Figura 11. Concentracao intercelular de CO2 de folhas de pimentédo (Capsicum

annuum L.) aos 25 dias ap0s transplantio.

Pode-se perceber que o incremento da salinidade promoveu uma reducao
na concentracdo interna (Ci) de CO:z e na caboxilagdo instantédnea (An/Ci) do
Pimentdo, quando comparados ao grupo controle, promovido provavelmente

pela reducédo da condutancia estomatica (Fig 17)
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Figura 12. Carboxilacdo instantanea de CO2 de folhas de pimentdo (Capsicum

annuum L. var Itamara) aos 25 dias ap0s transplantio

Lycoscoufis et al (2005), ao comparar a acao de solucdes de NaCl de 8
dS m imposta a metade do sistema radicular com solucdes salinas de CE
moderada (1,9 dS m), perceberam uma reducdo gradativa da taxa de
assimilacdo de CO2z ao longo do experimento, como também inicialmente uma
redugé@o na concentracao intercelular de COz e por conseguinte uma diminuicdo

da carboxilacdo instantanea de COo.

Panella et al (2015) observaram que a fixacdo de CO:2 nao diferiu do grupo
controle aos 14 DAT e aos 28 DAT exceto por uma das combinacfes. Porém
apresentaram diferencas significativas quando comparados ao longo do tempo.
Os autores sugerem que o estresse salino afeta a fotossintese devido a
promocao de limitacbes metabdlicas, provavelmente associadas com a reducao

da atividade da rubisco carboxilase

Eficiéncia do uso da agua
Observa-se uma tendéncia ao aumento da eficiéncia do uso da agua a

medida que a salinidade € aumentada (Figura 13).
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Figura 13. Eficiéncia do uso da agua (%) de pimentdo (Capsicum annuum L.)
aos 25 dias apos transplantio

Esses valores se mostram coerentes com os encontrados por Pascale et
al (2003), onde o Pimentdo submetido a condicdes ndo salinas (0,5 dS m?) e
moderadamente salinas (4,4 dS m1), apresentaram valores mais baixos do que
0s pimentdes submetidos ao estresse hidrico e condi¢cdes salinas mais elevadas
(8,5 dS m). Essa resposta pode ser atribuida ao estimulo da salinidade no
desenvolvimento de estratégias de tolerancia as condi¢Bes salinas como a
suculéncia [Longstreth and Nobel, (1979) apud. Licoskoufys et al (2005)]

Efeitos negativos sobre as trocas gasosas trazem prejuizos ao
crescimento e desenvolvimento das plantas a exemplo do importante papel
desempenhado pela fotossintese na producdo da energia quimica necessaria
para o funcionamento do metabolismo vegetal, principalmente sobre condicdes

de estresse.

Os resultados positivos, das trocas gasosas em pimentdo encontrados na
CE 1 dS m? pode representar um incremento de energia necessario para
manutenc¢do do metabolismo, ativando mecanismos de tolerancia a salinidade,
como ajustamento osmotico, compartimentalizacdo de ions toxicos e
acumulacdo de solutos organicos compativeis (Munns & Tester, 2008). Esse
resultado se mostra em concordancia com os indices de produgéo de biomassa

apresentados no primeiro capitulo deste trabalho, onde as plantas que foram
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submetidas a aguas salinas de CE 1 dS m, apresentaram os melhores

rendimentos, superando inclusive o grupo controle.
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CONCLUSOES

1. Com relacdo aos parametros fotossintéticos, pode-se perceber que ao longo
do tempo a planta se mostrou numa situacéo de acumulacéo de estresse, devido
a elevacao dos valores de FO e diminuicdo dos valores da razdo Fv/Fm. Esses
valores em situagdes normais devem estar em torno de 0,83, logo conclui-se que

as plantas de pimentéo ja se encontravam em situacdes de estresse

2. Na andlise dos transientes fotossintéticos teve-se uma visivel diferenca entre
os tratamentos. Os transientes se mostraram mais elevados que o0 grupo
controle, possivelmente devido a alta competicdo dos fenbmenos de utilizacédo
da luz, sendo a dissipacédo luminosa pela fluorescéncia da clorofila, a estratégia
utilizada para se ver livre da energia assimilada, ndo servindo para 0 processo
fotossintético. A estabilidade dos niveis de carotendides, explicam a capacidade
do Pimentdo realizar essa estratégia de fotoprotecdo. As bandas K e L
mostraram o efeito deletério dos sais ao longo do tempo, indicando a formacao
de espécies reativas de oxigénio, como também a perda da condutividade

energética do FSII.

3. A Fluorescéncia da clorofila se mostra como uma interessante ferramenta na
sinalizacdo da salinidade, porém ¢é imprescindivel que se alie a outras
ferramentas, como as trocas gasosas e a avaliagdo dos pigmentos
fotossintéticos.

4. Os teores de Clorofila a, b e Carotenoides n&o diferiram significativamente no
tocante a fonte de sal utilizada na confeccdo das solucdes salinas, porém

sofreram reduc6es com o0 aumento da salinidade da agua.

5. No tocante as trocas gasosas do Pimentédo Itamara, pode-se perceber uma
elevacdo nas variaveis de Taxa fotossintética, Transpiracdo, condutancia
estomatica, e concentragao Intercelular de COz2, na condicdo da CE 1 dS m™. A

partir dai houve uma diminuicdo dessas variaveis com o aumento da salinidade.
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ANEXO UNICO

Parametros Utilizados na analise de Fluorescéncia da clorofila e do teste

OJIP
SIGLA DEFINICAO OBTENGCAO MATEMATICA
Parametros obtidos através do transiente OJIP
Fo F50us, Intensidade de fluorescéncia aos 50us
e Intensidade de Fluorescéncia ao Ponto J (aos
) 2ms)
Fm Maxima Intensidade de Fluorescéncia
Fv Fluorescéncia Variavel Fm-FO
Valor relacionado a maxima eficiéncia
Fv/Fm .
qguantica do PSII
Vj Fluorescéncia Variavel relativa ao tempo J (F2ms - FO) /(Fm-F0)
Area entre FO e Fm (Reflete o tamanho do
Area .
Pool da Plastoquinona)
Representa a energia necessaria para o
Area/(Fm-F
Sm Fechamento de todos os centros de reacgdo rea/(Fm-F0)
Este valor indica quantas vezes a Quinona A é
N reduzida enquanto a fluorescéncia atinge seu Sm*MO*(1/Vj)
maximo valor
Transiente Fotossintético definido pelo nome
de seus estagios intermediarios (O é para
O-J-I-P Origem; P é para Apice, do inglés "Peak”; J e |
sdo estagios intermediarios
Parametros de Eficiéncia Quantica
Maximo rendimento quantico para a
@Po ou TRO/ABS R (I-FO)/Fm ou Fv/Fm
fotoquimica inicial
¢Do Rendimento quantico em Dissipa¢do Térmica

@Eo ou ETO/ABS

W0 ou ETO/TRO

Rendimento quantico no transporte de
elétrons
Maximo rendimento quantico para o
transporte de elétrons

(I-FO/Fm)*Wo

I-Vj

Parametros de Fluxo Especifico

RC
ABS

PI ABS

ABS/RC

TRO/RC
ETO/RC
DIO/RC

Centro de Reagdo

Fluxo de Absorgao

indice de Performance

Fluxo de absor¢do luminosa por Centro de
Reacdo

(RC/ABS) x(¢Po/(1-¢pP0))
x(W0/(1-w0))

MO*(I/Vj)*(I/@Po)
MO*(1/Vj)
Mo*(1/Vj)*Wo
(ABS/RC)-(TRO/RC)

Adaptado de Misra et al., 2012; Kalaji et al., 2010 e Strasser et al., 2000
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