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RESUMO

O cultivo protegido diado a fetirrigagdo, tem s edtabdecido no
Brasl como dternativa econdmica paa vaias egpécies horticolas. Ultilizando-se esta
estraégia, conduziu-se uma cultura de Pimentdo Capsicum annuum L.) hibrido Elisa, com
0 Objeivo de s edudar possivels impactos na producdo, decorrentes do aumento da
concentragdo sdina no solo. Desta forma as concentragdes de sais foram ateradas, visando
obter-s2 vaores devados de condutividede détrica no solo (CE), adotando-se os vaores
obsarvados na fertirrigecdo tradiciond, como controle. Além dedta préica, verificouse
também a posshilidade de aenuacido do edtresse sdino com a golicacdo de matéria
organica no solo. Paa se avdiar a extensdo do edtrese sdino e seus efetos sobre as
plantas, monitorourse a producdo e qudidede dos frutos, par@metros  agrondmicos,
rdlacionados a0 crescimento vegetativo e bioquimicos, como a dividade de enzimas (SOD
e Cadaxd) do sstema de resposta antioxidativa e concentraco de prolina. Além desses,
procurou-se avdiar dteragbes nos nivels nutricionas das folhes, calle e frutos. ApoGs
andixe dos resultados observou-se que 0 aumento da condutividede dérica do solo
diminuiu a quantidede e qudidade dos frutos e interferiu no cresimento vegetativo das
plantas, verificorse anda que o aumento da CE do solo foi proporcond a0 aumento da
concentracdo de prolina e da aividade da enzima SOD e foi inversamente proporcionad a
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divdade da enzima Catdase. Condluiu-se anda que o monitoramento da CE do solo é uma
ferramenta indispensivel para se dcancar é&xito no cultivo fertirrigado, e que € vidve a
utilizacdo da dividade das enzimas (SOD e Cadase) do Sgema de regpoda antioxidativo,
e a concentracéo de prolina como indicadores dos nivels de estresse da planta
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ABSTRACT:

The protected cultivetion dlied to a ferti-irrigation sysem has been
edablished in Brazl as an economic dterndive to a vaiety of horticulturd species
Utilizng this drategy, an Elisa hybrid swest pepper (Capscum annuum L.) culture was
conducted with the purpose to evauate possble production impacts due to an increase of
sine s0il concentration. Therefore, sdine concentration was dtered aming to obtan
devaed vdues of soil dectric conductivity (EC), utilizing as control, values observed on
the traditiond ferthirrigation sysem. Beyond this it was dso veified the possbility of
sine dress atenuation by the gpplication of organic maerid on the soil. In order to
evaduate the extendon of sdine sress and its effects on the plants, agronomicd parameters
related to the vegetative growth, as wel as some metabolic agpects of the plants, such as
enzyme activity SOD, Cadasys of the antioxiddion ansver sysem and proline
concentration of the culture were monitored. Besides that, it was atempted to edimate
dterations on leafs sdk and fruits nutritiond levels After result andyss, was observed
that the increese of soil dectric conductivity diminished the quantity and qudity of the
fruits, it was adso verified that the increese of soil EC was proportiond to the increase of
proline concentration and inversdy proportiond to the Cadasys enzyme activity. It was
concduded that the monitoring of soil EC is an indigoenssble tool in order to achieve
success on the ferti-irrigated production meking possble the uilizetion of enzyme activity
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(SOD and Cadasys) of the anti-oxidation answer sysem, and proline concentretion as
dress levesindicators on the plant.



1. INTRODUCAO

O adtivo do pimentdo (Capsicum annuum L.) vem se destacando
como uma das oleicolas mas consumides no Bradl. A sua producdo  cresceu
vatiginosamente nos Ultimos anos, em fungdo da mehor adgptacdo em ambiente protegido
comparado a outras olericolas (Mdo, 1997).

No esado de Séo Paulo, a producdo méxima ocorre nos meses de
Janeiro a Margo, onde 0s pregos pagos aos produtores S0 em gerd mas baixos que aguees
pagos no periodo de Julho a Outubro, quando aofertadiminui (MINAMI e NETO, 1994).

Condderando-s2 seu vador econdmico, os cultivares hibridos est@o
sndo mas empregados no cultivo em ambientes protegidos 0 que gaante aumento na
produtividade, compensando e devado vaor do invesimento inicid.

Entre as culturas com importancia econdmica, 0 cultivo de pimentéo
(Capscum annuum L.) em ambiente protegido diado ap Sdema de fertirrigacdo, mehorou
a dficiéncia, especidmente para a producdo de frutos meduros, que utilizam sementes de
hibridos.

O conhecimento do controle e da concentracdo da agua e fertilizantes,
utilizados em ssemas de fertirrigacdo, araves da irrigacdo locdizada devido a sua dficiéncia
de gplicacio e didribuicdo de fetilizantes vem sendo amplamente estudada Contudo,



exigsem grandes problemas referentes a0 mango inadequado desta técnica, trazendo prguizos
fisoldgicos as plantas, com reflexo negativo na produtividade.

Ege trabdho propde o estudo do efeito de concentragbes eevadas de
fertilizantes, que podem induzir 0 aumento da sdinidade do solo.

Monitorando-se  varidvels agrondmicas e bioguimicas sera  possive
medr-s2 a cgpacidade de resposta das plantas a dinidade e suas consequéncias sobre a
produtividede.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A culturado pimentéo

O pimentéo (Capsicum annuum L.) é uma solanécea perene, porém
cultivada comercidmente como cultura anud, segundo Casdi & Couto (1984). A expécie € de
origem americana, ocorrendo formas slvestres desde o sul dos Estados Unidos aé o norte do
Chile. Exemplares do género Capscum foram introduzidos na Espanha por Colombo, em seu
retorno no ano de 1443, conforme relatado por Bosweld em 1949 (Nascimento, 1998).

A planta é abudiva, com caule semi-lenhoso, que pode ultrapessar 1
m de dtura Suporta uma carga leve de frutos mes exige tutoramento nos hibridos, devido a
dta produtividede. As flores sfo isoladas, pequenas e hermafroditas utilizando Sstema de
autopolinizacéo, embora a taxa de cruzamento possa s devada, dependendo da acéo de
insetos polinizadores.



O fruto € uma bagp oca de formato conico ou clbico, de coloragéo
vermeha, amarda ou de outras cores, quando maduro. Os frutos de pimentdo, ndo gpresentam
sabor picante, devido a ausincia do dcddide capscina As raizes dingem aé 1 m de
profundidade, havendo pouco deserwvolvimento laterd. (Flguera, 1982, 2000), fator
importante paa 0 mango e dimendonamento da adubacdo, irrigacdo e espacamento entre
plantas (Oliveira& Portas, 1993).

A propagacdo do pimentéo é redizada araves de sementes. Apds a
fase de sementeira, as mudas S0 trangplantadas a0 campo ou para a estufa quando estiverem
com 30 a45 diasdeidade (Finto et d, 1984).

O ceximento inicid é lento aé goroximadamente 60 dias apds o
trangolante (DAT) das mudas, intengficando-se no periodo de florescimento e acentuando-se
mais anda na frutificacdo. Nedtas fases as plantas gpresentan um aumento exponencid de
massa de matéria seca (Marcuss & Villlas Boas, 2000).

A plaita € de origem tropicd, desenvolvendo-s2 e produzindo melhor
sob temperaturas relativamente eevadas ou amenas, sendo intolerante a baixas temperaturas e
geadas. O fator climéico limitante é a baxa temperatura, principdmente durante a
germinacdo, emergéncia e 0 desenvolvimento das mudas as quas S0 produzides mais
vantgosamente sob estufa Baixas temperaturas no solo também afelam o desenvolvimento
inicid da planta (Cermend, 1990; Rylski et d., 1994).

Sonnenberg (1981) condderou 0 pimentédo como planta de dias curtos
facultativo, em que o florexcimento é mas precoce e mais abundante do que em dias longos.
Flgueira (2000) conduiu que o fotoperiodo ndo € um faor limitante a cultura, pois ocorre
floraco e frutificacdo em quaquer periodo de luz. Entretanto, a planta € de dia curto
facultativo, ou sga florescimento, frutificacdo e maturacdo dos frutos SGo mas precoces em
dias curtos, favorecendo a produtividede. Cermefio (1977) e P&dua et d. (1984) dassficaram
0 pimentdo como planta neutra a0 fotoperiodo que pode ser cultivada em qudquer época do
ano.

Normdmente, o platio € efetuado no periodo entre a primavera e o
verdo. No entanto pode-s2 esender ao longo do ano em regides de baixa dtitude, com inverno
ameno. A cultura do outono - inverno permite a colheita em época de entresafra, com pregos



mais eevados. Edta € dias uma des culturas oleracess mas beneficiadas pdo cultivo em
estufa (Minami & Neto, 1994).

2.2 Exigéncias nutricionais

A cultura goresenta um crescimento lento a@é os 75 dias s a
semeadura, com baixa extracdo de nutrientes. Apls este periodo eaé 90 dias, ocorre devacdo
dbita deste pardmetro coincidindo com o periodo de maior absorgdo de nutrientes. IS0 deve-
s principdmente a frutificacdo, quando obsarvase maor extracdo de macronutrientes. Este
fator ndo se aplica aos cdions C&" e Mg?", que apresentam taxas de absorco méxima apenas
no find do cido da cultura, entre 100 e 115 dias (Haag €. d., 1970; Flguera 1982; Santiago
& Goyd, 1985).

Marcuss & Villas Bbas (2000) determinaram a curva de acimulo para
0 pimentdo Hlisa e observaram que aé os 80 DAT (dias apos trangplantio) o crescimento da
planta € lento e a massa  de matéria seca equivae a 18% do totd da planta (considerada aé o
140 DAT). No periodo seguinte, 80 -120 DAT egte crexcimento se intendgifica e a massa seca
mais que duplica em rdacdo a0 periodo anterior (47% da matéria seca aos 140 DAT). Num
tercaro estédio, dos 120-140 DAT o crecimento € anda mas intenso e praicamente em 20
diasdobra-se a massa seca relativa a este periodo.

O s0lo mais adequado para a alltura é o de textura média, com pH da
solucdo entre 55 a 6,8, com certa toleréncia a acidez comparado a outras solanéceas. Em solos
mais &idos a cultura exige cdagem aé uma saturacdo por bases de V% = 70, indusive por
srem devadas as uas exigéncias em cAdo e magnésio. Sintomes de caréncia nutriciond,
como a podridéo goicd e 0 amardo baxero fisoldgico podem ser observados frequentemente
em cultivos de pimentéto no edado de Sfo Paulo, embora a podridéo gpicd devido a
deficiéncia de Ca na extremidade etilar do fruto sgjamaisrara (Filgueira, 1982).

Um aspecto a s condderado é o conhecimento prévio do nivd de
nutrientes  exigentes no solo, a exigéncias nutricionais da plata e a provaves
complementagdes nutricionals, visando a obtencéd de um adequado equilibrio nutriciond.



A ordem de extragdo dos nutrientes observada para pimentdo é K, Ca,
N, Mg, S e P, sendo que o potdsso é o que possui maor proporcdo na planta (Haeg et
d.1970; Mdavoltay 1980; Filgudra, 1982, Sattiago & Goyd, 1985 Ruso, 1991, Olsn et
a., 1993).

2.3 Matériaorganica

O emprego da matéria organica sempre foi tradicdo para mehorar as
condigdes fidcas do solo (Janick, 1966 ; Pons, 1980) e como fonte de nutrientes para aumento
da fetilidade (Miyasska et d, 1966; Primaves, 1980), pdo €feto que exerce nas propriedades
fisicas e quimicas do solo.

O materid orglnico devido as suas caracteridicas de carga eétrica,
pode dterar a condutividede eérica (CE) do solo. A matéria organica deveria s utilizada
freglentemente nos olos dinizados, conforme cita Aradjo (1990), que trabdhou num solo
sdinizado e verificou que a CE, em pacdas tratades com maéia organica e drenagem,
goresentaram  nivels  tolerados  de  condutividade eérica paa a maoria das culturas de

importancia econdmica

2.4 Fertirrigacéo

Fetirrigacd € uma técnica de adubacdo, onde os fetilizantes sdo
dissolvidos na &gua de irrigacdo, conduzindo os nutrientes até as raizes. No Brasl, eda técnica
vem crescendo de interesse, devido a maor praicidade para aplicacdo de adubos e baixos
custos com maode-obra Desta forma, a técnica propde a gplicacdo dos fertilizantes
solubilizados, de modo que hgja pronta aasorcéo peas plantas (Casarini & Folegetti, 1999).

Sggundo Passos  (1992), a recomendacd paa a adubacdo
convenciona do pimentéo para 0 edado de Sfo Paulo, deve fornecer 25 g de N / planta e 1,0



g KO / planta, aplicados em cobetura a cada 15 dias Porém em cultivos em ambientes
protegidos, edta freqiiéncia de gplicacdo pode variar conforme o nimero de colheitas.

De acordo com Villas Boas (2000), a fetirrigacBo com CaNOz)2 em
cobetura para pimentdo cultivar Eliss, promoveu, em compaacd com a adubacio
convenciond uma maor producio de frutos por plata e maor nimero de frutos com
classificaco maxima (AA).

No cultivo protegido, 0 bom mango do Sgema de irrigecéo dimina
problemas de lixiviacdo de nutrientes. Entretanto, eta vantagem atribuida a fertirrigacdo, néo
explica as diferencas de produtividade quando comparada com a adubacdo convenciond paa
ambiente protegido. Por outro lado, a posshilidade do aumento do potencid sdino do solo é
maor em cultivo protegido, sendo que com a fetirrigacéo evitase grandes flutuagbes na
concentracdo de nutrientes na solugdo do solo (Breder, 1977). Ede faor, pode sgnificar um
agpecto favordvd na produtividede, principdmente paa o pimentdo que € condderado uma
cultura moderadamente sensivedl a dinidade (1,5 dSm de condutividede eétrica, segundo
Mass & Holfman, 1977)

2.5 Problemas de salinizagéo em cultivo protegido

A ddinizacdo do s0lo pode ter origem naturd ou pode ser induzida por
interferéncia humana. Os processos naturals et8 asociados diretamente a pedogénese, oS
quals S0 os regponsavels pdamaior parte da area sdinizada no mundo (Tanji, 1994).

Um dos grandes riscos do uso da técnica de fertirrigagdo, dada a
natureza intendva da aividade, € 0 processo de sdinizacdo principdmente se 0 solo ja contém
elevado teor de sas 0llvels Aplicaghes excessvas de fertilizantes utilizacdo de agua dina e
o formao do bulbo mohado em gotgamento, fazem com que ocorra acimulo de sas na
superficie do solo e na periferiado bulbo.

Em cultivo protegido com caactteridicas intensvas de utilizacdo do
o, a golicacdo excessva de fertilizantes de devados indices sdinos e 0 mango do solo e da



irigacéo, devem s dimendonados &im de s evitar a inizagd do mesmo (Siva & d,
1999).

O cultivo protegido pode ser uma faramenta efetiva paa 0 aumento
da produtividede, pois promove uma protegdp contra chuvas indesgévels granizos e geadss,
dém de reduzir o aague de prages e consumo de agua de irrigacdo por unidade produzida
Quando comparado ao cultivo convenciond, tais praticas podem economizar cerca de 50 % no
consumo de &gua (Stanghdlini, 1993).

A ocondicdo ided de cultivo, seria a golicacdo freqlente de nutrientes
na zona radicular, em taxas equivdentes a absor¢do dos mesmos pelas plaitas. Com isso, a
eficénca do uso de nutrientes poderia s otimizada, com reducdo da quantidede de adubo
gplicado, bem como da posshbilidade de acimulo de sas na peifeia do bulbo, reduzindo-se
perdas de nutrientes sol Gvei's por lixiviago.

2.6 Aspectosda fertilidade do solo em funcéo da salinidade.

As plantas necesstam de nutrientes minerals para seu cresciimento e
deservolvimento. Em condigdes de solos sdinos ocorrem desordens  nutricionails, que causam
relagbes antagbnicas entre nutrientes na planta, reduzindo dgnificativamente os rendimentos das
culturas (Grettan & Grieve, 1993).

Os nutrientes estéo digoonivels quando encontramse na forma ollve e
com baango ibnico adequado na solucdo do solo. A cgpacidade de troca catibnica de um solo €
inversamente proporciona ao equilibrio da soluco nutritiva (Marfa, 1987).

Segundo Santos & Muraoka (1997), as propriedades quimicas e fidcas
dos snlos sdinizados redtringem a disponibilidade de nutrientes para as plantas, requerendo a
adocéo de préticas de mango baseadas na interacdo sdinidade - fertilidade, para tornar vidve
economicamente uma exploracdo agricola

Em uma curva de resposta de rendimentos em funcdo de doses de
nutrientes, exise um ponto a patir do qua a producio m&ima é aingida e mantida em um
patamar, até que sga acancada uma concentracdo idnica na solugdo do solo na qud a producéo



comeca a reduzir. Ese intervalo, entre condiches de deficiéncia nutriciond e toxidez, depende
paticullamente do nutriente e das condicdes de sdinidade do solo (Grattan & Grieve, 1993).
Berngein e d (1974) dvergem de Mass (1990) airmando que ocorre uma interacdo entre a
sinidade e a fetilidade dos solos enquanto que Mass (1990) dfirma que o faor que pode
interferir nos rendimentos € o fator mais limitante.

2.7 Efeito da salinidade sobre o metabolisno das plantas

Em condigbes <dinas, ocorre  reducdo na digponibilidade de &gua para
as plantas, em funcdo da reducdo do potencid tota, ocasonado pea contribuicdo do potencid
osmdtico. Como a &gua tende a dedocar-s do ponto de maor paa menor potencid osmatico
(do solo sdinizado em direco a planta), havera maior gasto de energia para a absor¢éo da
mesma O maor ou menor eforgo para vencer a diferenca do potencid osmdtico, varia
conforme a egpécie vegetd, para adaptacdo a diferentes condigdes de sdinidade (Lima, 1997).
Embora dgumes plantas possuam mecanismos de gude osmdtico (hddfitas) e condgam
sobreviver em s0los sdinos, condigbes severas deste estresse podem provocar fechamento dos
estOmatos. Nestes casos, ocorrera reducdo na taxa fotossntética liquida, diminuindo assm a
trandocacdo de nutrientes da raiz para pate aérea, dém de promover um gasto maor de
energia para absorcéo de ions naforma ativa. (Slvaet d, 1999).

A devada concentracdo eetrolitica da solugdo do solo pode anda
causr desequilibrio nutriciond, toxicidade de dguns ions e intefeéncia no  equilibrio
hormond capazes de diminuir a plagticidede da cdula e causando reducdo na permeshilidade
da membrana citoplasmética Além disso, ede faor pode influencdar no  proceso
fotossintético, ja que o contetido de clorofila nas plantas sera afetado (Larcher, 1995).

Conforme Cruciani (1987), sob condicdes de edresse sdino, as folhas
de pimentdo podem gpresentar coloragdo verde azulada escura, maor espessura e serosdade,
enquanto as raizes gpresentam uma diminuicdo do dongamento e suberizacdo, 0 que dea a
absorcdo de agua e nutrientes com conseqiente diminuicdo da produtividade.



Injrias por edtresse sdino em plantas foram cdassficadas por Levitt
(1980) em edresse primaio e secundaio. O edtrese primé&io direto envolve danos fisologicos
em membranas, como por exemplo dteragdes na permesbilidade e efluxo de ions. Indiretamente,
a «dinidade pode interferir no metabolismo de proteinas, levando a mudangas na dividade
enzimdtica e outros distirbios metabdlicos O edtrese secunddio caracteriza-se pda smulacéo
do edresse ogndtico (agua), 0 que traz como consequéncias a desidratacdo, perda do turgor
foliar, inibico do crescimento e deficiénciaminerd.

Segundo Mattinez & Cerda (1989), 0 edrese iGnico produzido pelo
NaCl em folhas de tomate interferiu no trangporte de nitrato dos vaclolos para o0 ditoplasma,
diminuindo assm a capacidade das cdulas em incorporar nitrogénio (nitrato) para o0 crescimento,
principadmente para a sintese de proteinas.

Pessarakli et d.(1989) estudaram a sintese de proteinas em trés cultivares
de feijdo submetidas a0 edresse sdino com duas fontes de nitrogénio (amdnia e nitrao) em
solucdo nutritiva de Hoagland. Os teores de proteina diminuiram sgnificativamente em todos os
cultivares sob estresse sdino para ambas as fontes de nitrogénio propodas, sendo este efeito mais
pronunciado em gemas do que em raizes, quando comparadas ao contrdle. Os autores sugeriram
gue a baxa taxa de incorporacdo de amino&cidos em proteinas ou a reducdo dos nivels de
polirribossomos devido a0 edtresse sdino, podem s condderados responsavels pela diminuigéo
da sintese protéica em plantas.

A rdacéo entre 0 aclimulo de cétions e prolina em gramineas tolerantes e
sengtivas a estrese sdino também foi estudada por Tordlo & Rice (1986). Observouse que as
cultivares mais tolerantes a0 NaCl resringiram o acimulo de Na“ a niveis significativamente
mais baixos que agquelas cultivares mais sensiveis ao .

O acimulo de prolina foi detectado ja nas primeras 24 horas do inicio do
tratamento com sd, com taxas mais elevadas para as cultivares tolerantes exercendo, neste caso,
aividade osmoregulatoria Segundo Howers a d.(1977), plantas hddfitas ou glicdfitas adaptam:
% a dtas concentragbes sdinas pelo aaixamento do potencid osmdtico de seus tecidos, com
aumento da absorcdo de olutos (ions Na e Cl). Entretanto, em epécies menos tolerantes o
creximento € inibido em funcdo do efeto tdxico do acimulo de solutos (Levitt, 1980). A
regulacio da expressio génica de H™ - ATPase em membrana plasmética de plantas glicdfitas e
hddfitas foi estudada em funcdo da sdinidade por Niu et d. (1993). O NaCl induziu a expressfo



génica (RNAmM) desta ATPase em folhas expandidas e raizes de hddfitas, indicando que estes
tecidos requerem um aumento do gradiente de potencid eeroquimico (H) para a manutencéo
do badango ibnico das clulas para adaptacdo a0 estrese sdino. Este efeito i6nico do NaCl mais
pronunciado em hddfitas do que em dlicdfitas, caracteriza as hddfitas como plantas mais
tolerantes ap estresse dino.

Joshi et d.(1985) cultivaram plantas de trigo em solugdo nutritiva para se
verificar diferengas entre cultivares sensivels e tolerantes a sdinidade. O acumulo de sodio e
potésso foi adotado como parédmetro de tolerdncia ou sensbilidade destes cultivares a0 <.
Cultivares mais sensivels acumularam dtas concentragdes de sodio nas folhas, contrastando com
0s baxos niveis do demento encontrados nos cultivares mais tolerantes Quanto ap potassio,
observou-se que ambos 0s cultivares gpresentaram queda devada nos niveis do eemento com o
aumento da concentragéo salina

O efdito do Na' sobre a absorgio do K pode ser considerado duplo. A
baixas concentragies, Na favorece a absorcio de K™, sendo que o contré&io ocorre para dtas
concentragdes de Na* como foi demonstrado por Nimbakar & Joshi (1975) em cana-ce-aglicar e
por Parichaet d. (1975) em arroz.

Alteragbes ocorridas na concentracdo de ions, &cidos orgénicos e
aclcaes em plantulas de fejdo submetides a 48 mM de NaCl em solugdo nutritiva, foram
relatadas por Wignargah et d. (1975). Edes experimentos revdaram que em folhas priméarias ou
primeros trifdlios, os nives de adidos orgénicos foram pouco dterados quando comparou-se
plantas tratadas com sd com agudlas do contrle, ao contraio do observado para os niveis de
aclcares. A andise dos ions sodio e potasso mostrou dta concentracao de K em folhas primérias
de plantas tratadas com sd, embora o fornecimento do demento via solugdo nutritiva tenha ddo
iguad para ambos os blocos de tratamentos. Os ions sidio foram de certa forma impedidos de se
trandocarem para as folhas por um fator de sdecZo a nivel de raizes em favor da entrada de
potassio e possvelmente pela retencéo do sbdio no caule,



2.8 Sistemasderesposta antioxidativa em plantas sob estresse

Em condiches ambientals adversas, os vegetas sofrem dteragbes no
seu metabolismo. Nessas condigdes (edtresse), sga de hidrico, ogmdtico, exceso de
luminosdade, sdinidade, temperatura, injUrias provocadas por patdgenos, herbicides e outros,
ocorre a formacdo de epecies redtivas de oxigénio. Edas formas de oxigénio como perdxido
de Hidrogénio (H.0O,), radicd sypedxido (O,7) e o radicd Hidroxila (OH) sdo conhecidos
por oxidar importantes condituintes codulares tas como addos nudéicos lipideos de
membrana (camada bipolar) e proteinas, podendo levar as cdulas a morte (Alscher et al.1997).
Td oxidacdo ocorre principdmente em membranas, em nivd das duplas ligagbes em &cidos
graxos gpolares da camada bipolar. A consequéncia imediata deste ataque oxidativo traduz-se
em dteragbes da pemedbilidade sdetiva e efluxo de ions Em nivd do complexo protéco,
pode ocorrer mudancas na edrutura conformaciond. No caso de enzimas pode haver
digdrbios no dtio divo, influenciando a aividade e outras dteraches metabdlicas, como
aumento da sintese de proteases, responsiveis pela degradacddo das proteinas. A degradacéo
oxiddiva dos &cidos nudéicos goresenta paddos com os efdtos de ionizecdo radiodtiva,
induzindo a inlmeras lesbes como fdhas na cadda do DNA, mutaches e outros  defeitos
genéticos|etas.

Paa combater os danos causados pelo edresse oxidativo, aguns
vegetas desenvolveram mecanismos de defesa. Entre ees, destacase 0 aumento da dividede
de enzimas do metabolismo antioxidetivo:

PadrGes enziméicos de diversss enzimas importantes podem variar em
resposta a fatores estressantes como seca, sdinidede, dta intenddade luminosa, etc. (Dubey &
Sharma, 1990).

Assm, sugarese que as plantas podem s redivamente (dependendo
da espécie) equipadas com um sstema efetivo para controlar a acdo deletéria destes radicais.
Em vaias egécies vegeas obsavou-s£ uma super expressio da dividade da enzima
superdxido dismutase (SOD; EC 11511) em reypodas a diversos faores estressantes
(Miszdski et al. 1998; Broetto et al. 2002).



A SOD cadisa a dismutagdo de radicas superdxidos para HoO..
Exigem trés cdlasses didintas de SOD, as quas diferenciam-se principdmente no seu cofator
metdico. Em plantas CuZn-SOD foi encontrada nos cloroplestos (Foster & Edwards 1980), no
ctossol (Sekamoto et al. 1995) e em mitocondria (Sdin & Bridges 1981). Fe-SOD fo
encontrada exclusvamente em cdoroplastos (Sdin & Bridges 1980) e a Mn-SOD fol detectada
em mitocondria, peroxissomo e cdtossol (Alsher et al. 1997). Condderando-s2 que a CuZn
SOD, a Fe-S0OD e a Mn-SOD edté0 presentes no citoplasma, no cloroplasto e na mitocondria,
respectivamente, € possivd medir-se resposta especificas e compartimentdizadas do Sstema
de resposta antioxidativo, pelo monitoramento da atividade destas diferentes classes de SOD.

Um outra enzima importante do Ssema de respodta antioxidativa em
plantas é a cadase (CAT; EC 1.11.1.6), a qua decompde a HO, (reduz até HO) gerada nos
peroxissomos durante a fotorrespiracdo (Gerbling et al. 1984), bem como o produto de reecéo
da SOD. A cadase tem ddo desita como susceptivedl a fotoinibicdo e degradacéo
(Feierabend & Enger 1986). ApGs sua inativacéo por luz, a aividade da cadase é fortemente
dependente da sintese de novo da enzima, como redlatado por Hertwig et al. (1992).
Concordante com ege rdao, Niewiadomska et al. (1999) e Broetto e al. (2002),
demongraram que em M. crystallinum edressadas com sd, a indugdo de CAM vem
acompanhada pdo decréscimo da aividade de cadase Cadlillo (1996) demondrou 0 mesmo
gfato quando plantas intermediaias (C3-CAM) de Sedum album L. foran mantides s0b
severo regime de estresse hidrico.

O &ido ascorbico (vitamina C) é uma vitamina dbundante em tecidos
vegetais, sendo que folhas verdes possuem ascorbato em concentragBes smilares a dorofila O
ascorbato exerce papel essencid em diversos  processos fisoldgicos induindo - crescimento,
diferenciacd0 e metabolismo. O &cido organico age como redutor de muitos radicais livres,
portanto minimiza 0 dano causado pelo edresse oxidativo, mes possui outras fungbes que
ainda estdo indefinidas.

Como antioxidante a enzima ascorbato peroxidase (APX) reagira com
o radicd perdxido de hidrogénio foomando &ido monodehidroascdrbico  elou
dehidroascorbato. As formas reduzidas voltan a &cido ascdrbico pda monohidroascorbato
redutase e dehidroascorbato reditase usando redutores equivdentes como NAD(PH ou
glutationa(GHS).
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A Glutationa (GHS) é encontrada na maioria dos tecidos, cdulas e
compatimentos cdulares de plantas superiores Seu nivd diminui com envehecimento  dos
tecidos e varia entre oS meios de crescimento.

O GHS é o agente redutor que recidla acido ascorbico de sua forma
oxidada a sua forma reduzida pea enzima dehidroascorbaio redutese As enzimes que
cadisam a sintese e degradacd do GHS foram caracterizadas tanto nos compartimentos
clorqolédticos e quanto citoplasméticos, e pesquisas mostram que 0 edresse ambienta acareta
em um acimulo de GHS, sendo que 0 mecanismo envolvido néo esta definido.

Em dintese, os tecidos vegetais S0 dotados de diferentes sstemas de
reposta para 0 contrde da producdo de radicas livres Devido a sua compartimentdizacéo
especifica nas cdulas, as enzimas e compostos organicos formados em Stuacdo de estresse
ambientd, respondem também de forma egpecifica conforme o envolvimento de reagdes
metabdlicas que se fagam necessérias.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo einstalagéo dos experimentos.

A pexuisa fo dvidda em duss egras sndo a primera
desenvolvida nas dependéncias do Departamento de Recursos Naurais - Ciénda do Solo da
Faculdede de Ciéncias Agrondmicas - UNESP, Campus de Botucatu, SP. Apés as colees,
pate do materid vegetd (folhas) foi processado e andisado quanto aos parametros
bioquimicos;, no Depatamento de Quimica e Bioguimica do Indituto de Biodéndias -
UNESP, Campus de Botucau, SP. A conducdo inidd do experimento foi redizada em tind
de plagico com dimensdes de 70 x 125 m, utlizandose caixas de amianto previamente
impermegbilizadas com tinta betuminosa e com dimensdes de 360 x 360 x 300 cn ,com
capacidede paa 30 L de solo. Utilizou-se um Latossolo Vermeho Escuro digtréfico textura
media (Leg), segundo dlassficacdo feita por Carvalho et al. (1983), coletado na Fazenda

Experimenta Lageado, na gleba denominada “ Patrulhd’, para o preenchimento dos vasos.



3.1.1 Tratamentospreliminares.

Para prevencdo do dague de nematdides o solo foi tratado com
nemdicida na ordem de 50 g / n¥ do produto comerdid. O solo foi umedecido e mantido
coberto por 23 dias para reacdo do produto. ApGs este periodo, coletou-se amodtras e redizow
£ andie nematologica da mesmas no Depatamento de Defesa FHtossanitaia da
FCA/UNESP — Campus de Botucatu.

3.1.2 Andlise de solo.

Foran coletadas 10 amodras smples dos primaros 20 cm de
profundidede do s0lo para a redizacdo de andise quimica no laboradrio do Depatamento de
Recursos Naturais - Ciénda do Solo da Faculdade de Ciéncias AgronOmicas - UNESP,
Campus de Botucatu, SP, utilizando-s2 metodologia descrita por Raj & Quaggio (1983). As
caacterigicas quimicas do solo, segundo Raj & d. (1997) e EMBRAPA (1997) etdo
gpresentadas na Tabela 1.

A adubagdo quimica do solo (para todos os tratamentos) bassou-se na
recomendac@o feita por Villas Boas et d (2000), para a cultura do pimentéo. Para a cdagem,
fol gplicado cdcaio dolomitico (PRNT = 91%) para devar a V% a 80, ssgundo Raj e d
(1997); aplicorse quantidede equivdente a 150 mg P/ L de solo, sendo 75 mg P aplicado
como Supefodao Smples (18% P.Gs) e 75 mg P na forma de Termofosfaio Master + S
(175% P,0Os). Nos traamentos onde utilizou-se matéria orgénica foi aplicado 260 g de
ederco de currd seco por vaso (as caracterigticas quimicas do esterco estéo gpresentadas na
Tabela 2) sendo a quantidade gplicada cdculada em funcdo da aea do vaso 36,0 x 36,0 cm)
equivalente a2 Kg do esterco de curral por n? (20t ha'* de esterco).



Tabda l: Andise quimicado Latossolo Vermeho digtréfico textura média (L ed).

Solo pH M.O. P Al H+Al K Ca Mg SB CIC V% S

CaCl, gdm®* mg/dm® mmoly/dn®
Led 42 14 2 12 72 02 4 1 5 76 6 15
B Cu Fe Mn Zn

mg/dn?
0,18 11 102 04 01

Tabda 2 Andises quimicas e fidces do eteco de currd utilizado. Resultados
goresentados no materia seco a 110°C.

pH U C N P,Os KO Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn CIN
CaCl, %

-1

9.Kg mg.Kg™

48 40 194 112 112 26 91 08 86 560 15 69600 332 200 171

Durante o experimento foi verificada a necessdade de adubacdo com
Zn e B. Visudmente, as plantas gpresentavam intensa queda de botdes florais bem como
diminuicdo dos internddios da extremidade da planta Redizouse entéo aos 136 DAT (dias
ap0s o trangplantio) adubacdo foliar com 0,5% de sulfato de 2nco € 0,1% de Borax.



3.2 Conduc&o dostratamentos.

Para o traamento consderado controle (conforme recomendacoes
técnicas), a formulacdo descrita no item 3.1.2, foi suplementada com 024 g N / planta, na
forma de CaNO3), (155% N) e 02 g K / planta na forma de KCl (60% K;O), de forma
parcdada a cada 3 dias. Segundo Villas Bbas (2000) edtas doses seriam idedls para a nutricdo
bdanceada da planta, mantendo-s2 a CE (condutividade détricd) do solo em torno de 15
dSm. Segundo Lorens & Maynard (1988) este seria 0 vador de CE condderado limite para a
cultura do pimentéo.

Assm, conforme as curvas de dinizagdo do s0lo gudadas pea
equacdo linear, gpresentadas nas Figuras 1 e 2, foram gplicados as quantidades de nutrientes
paa devar a CE paa vdoes que dupliguem (30 dSm), tripliguem (45 dSm) e
quadrupliquem (6,0 dSYm) osvaores consderados como contrale (1,5 dS/m).
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Figura 1. Curva de Sdinizacdo de um solo LVE didrdfico textura média em funcdo de doses
crescente de Cloreto de Potésso (KCl), os vdores de CE, foram obtidos aravés de
extrato de saturaco.
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Figura 2. Curva de Sdinizacdo de um solo LVE didrdfico textura média em fungdo de doses
crescente de Nitrato de Cdcio [CaNOs),], os vdores de CE, foran obtidos
aravés de extrato de saturacao.

As medides da CE do solo, foram monitorades aravés da andise da
lucdp do solo CEyp ( condutividede eétrica da solugéo da cipsula porosa), retirada através
de um extrator de solugéo, levando-se an condderacdo no momento da extracdo da solucdo do
solo o teor de &gua de cada vaso U, (umidade da cipsula porosa), que posteriormente araves
da eguacdo da curva de retencdo de &ua no solo, os vdores da CE (dSm) foram
trandformedos em um velor corrigido (CEcorrigido), €M relacéo ao teor de &gua no solo, gquando
saturado (Us), conforme a expressao:

CEcorrigida: CESCD X UscD
U

S

Para determinecdo do teor de &ua no olo, foi utilizado um
tendOmetro  detrbnico de pungdo, com medidas expressas em bar (-0,01 a -1,00 bar). Paa a
definicdo o teor red de &gua do s0lo em rdacdo a tensfo dada peo gpardho, foi feita uma



curva de retenco de &gua do s0lo gustada pela equacdo logaritima, conforme apresentado na
figura3.
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0.25 - y =-0,1331Ln(x) + 0,4716
0,2 -
0,15 -
0.1 -
0,05 -

Tensdo (bar)

o 5 10 15 20 25 30

Teor de agua (%)

Figura 3: Curva de retencéo de &ua de um solo LVE digtréfico textura média e a rdacdo entre
atensdo (expressa em bar) e o teor de &gua no solo (%).

Os eguipamentos (extraor da solucdo do solo e o tenddmetro
eetronico de puncdo), foram inddados permanentemente nos vasos de cultivo a uma diséncia
de 15 cm da planta e a uma profundidede de 20 cm do centro da c&psula porosa, gpresentados
naFotole2.

Os adubos citados, com excecdo do cdcaio, da maéria organica e do
fédoro, foran aplicados em 0lucdo, dravés de ddema de gotgamento por gravidade
adaptado (garrafas do tipo Pete de 2 L). Os recipientes foram virados para baixo, sendo que a
parte superior (fundo da garrafa) foi cortada para a gplicacdo da solucéo fertilizante elou agua.
A pate inferior (tampa) foi perfurada, sendo colocada uma manguera em cuja extremidade
fo adagptado um controlador de vazéo, Smulando um gotgador. Os gotgadores foram
inelados a 15 cm do colo da planta, produzindo uma vazéo de 2 Lh!, apresentados na Foto
3

A reposicdo da agua foi fata manudmente, sempre que a latura da
tensdo de &gua no 0lo, verificada pdo tensémetro, fosse superior a - 0,20 bar (- 20 KPa),
mantendo o solo com umatenséo de-0,15 bar (-15 KPa)
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Foto 3: Garrafas do tipo Pete onde foram gplicados os fertilizantes

3.3 Material vegetal e mango da cultura.

Foram utilizadss mudas de um hibrido de pimento (Capsicum annum,
L.), denominado comercidmente “EHlisa8’ (Rogers). A semeadura foi feita em bandgas de
isopor com 128 dvédlosem 15/ 07/ 2001.

As mudas foram conduzides em vivero da Fezenda Experimentd So
Manud (FCA-UNESP), locdizada no municipio de S0 Manud, SP e trangplantadas 50 dies
a00s semeedura (03 / 09 / 2001), quando a planta aingiu 7 a 8 cm de dtura e 4 a 5 folhas
definitivas

A edrutura de conducédo das plantas foi inddada conforme descrito
por Villas BOas (2001). Ao lado das caixas foram montadas estruturas fixas com mourdes de
eucdipto e arame com 0 objetivo de sugentar as plantas e o fitilho de conducdo das mesmes.
Os fitilhos de sugtentacdo foram amarrados na regido do colo da planta e edticados aé o
aame. Laedmente & plantas foram passados fitilhos para sudentacd em ramos que
gpresentavam frutos.



As plantas foram conduzidas livremente com duas ou trés hagtes, sem
a redizacdo de deshaste das hagtes durante o crescimento das plantas. A primeira flor (relativa
a0 primearo internddio) foi retirada para evitaa que o desenvolvimento excessvo desse
primeiro fruto prgudicasse os frutos subsequentes Durante o experimento foi redizado a
desbrota da planta aé a dtura das primeras fléres o que favorece o dongamento da heste,
sendo que pogteriormente deixou-se os brotos laterals crescerem livremente.

Fo redizado o controle fitossanitaio quinzend de forma preventiva
com uso de Decis (inseticida piretrdide) para o cotrole de pulgéo e de Folicur (fungicda) e
Vertimec (Acaicida), paa o controle principdmente do acao rgado. Durante todo o
expaimento ndo foi condaado nenhum dano causado por praga ou doenca que fosse
sgnificativo paraa condugéo do mesmo.

3.4 Ddineamento Experimental

Foi adotado um ddineamento interamente casudizado, em esquema
faorid 4 x 2, com 4 repdigdes, ssgundo destrito por Banzato & Kronka (1989), sendo 4
doses de adubo com presenca e auséncia matéria organica, conforme descrito abaixo.

Traamento 1:Adubacdo badsca + Matéria organica, seguida da formulacdo recomendada para
pimentéo (N e K), conforme desxrito no item 32, dmulando <dinidede de 1,5
dSm. Ede traamento foi consderado controle do bloco com matéria organica
(tratamentosde 1 a4)

Traamento 2: Adubacdo basca + Maéria organica, seguida da formulacdo recomendada para
pimentéo (N e K) com doses dobradas, conforme descrito no item 3.2, smulando
sinidade de 3,0 dSm.
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Tratamento 3. Adubacdo bédsca + Matéria organica, seguida da formulagdo recomendada para
pmentédo (N e K) com doses triplicadas, conforme descrito no item 3.2
gmulando dinidade de 4,5 dSm.

Traamento 4: Adubacio basca + Maéria organica, seguida da formulagdo recomendada para
pimentédo (N e K) com doses quadruplicadas, conforme descrito no item 3.2,
smulando sdinidede de 6,0 dS/m.

Traamento 5. AdubacBo basca, seguida da formulacdo recomendada para pimentéo (N e K),
conforme dexrito no item 32, dmulando <inidede de 15 dSm. Ege
tratamento foi condderado controle do bloco sem matéria organica (tratamentos
de5ad)

Traamento 6. Adubacdo bésica, seguida da formulagdo recomendada para pimentdo (N e K)
com doses dobradas, conforme descrito no item 32, dmulando <dinidade de
30dSm.

Tratamento 7: Adubacdo bésica, seguida da formulagdo recomendada para pimentéo (N e K)
com dosss triplicadas, conforme desrito no item 32, amulando sdinidade de
45 dSm.

Traamento 8. Adubacdo bésica, seguida da formulagdo recomendada para pimentdo (N e K)
com doses quadruplicedas, conforme destrito no item 3.2, Smulando sdinidade
de 6,0 dSm.

Dependendo do comportamento da CE do solo, a dose dos adubos foi
aumentada ou diminuida, levandose em condderagdd a curva de dinizegid do solo. Os
vaores totais da quantidade de adubos utilizados por planta est@o gpresentados na Tabela 3.



Tabda 3: Quantidades totais de CaNO; e KCl utilizados para sdinizacd e manutencdo da CE
do solo, para cada tratamento.

TRATAMENTOS NITRATO DE CALCIO CLORETO DE POTASSIO
Tratamentos1e5 (1,5dSm) %6 g 15¢9
Tratamentos 2 e 6 (3,0 dS/m) 9B g 3Hg
Tratamentos 3 e 7 (4,5dSm) 153 g 55 ¢
Tratamentos 4 e 8 (6,0 dS/m) 198 g 101 g

3.5 Analisesde parametros de crescimento e produtividade.

Foran avdiados os paametros de crescimento e produtividede

decritos abaxo:

3.5.1 Alturadeplantas.

Foram feitas 5 determinagbes de dtura aos 19 DAT (dias gods o
trangolantio); 34 DAT; 50 DAT, 77 DAT,; 90 DAT, 121DAT, sndo que as plantas foram
medidas do colo aé o &pice da haste maior.

3.5.2 Numerodefolhas.

Foram feitas 6 determinagbes do nUmero totd de folhas expandidas
aos, 19 DAT; 34 DAT; 50 DAT; 77 DAT,; 98 DAT,; 123 DAT.



3.5.3 Numero debifurcagdes e bifur cagdes com frutos.

Ao find do expeimento foran contados 0 ndmeo totd de
bifurcacbes. Através da presenca da cicatriz do pedinculo dos internddios que produziram
frutos, avdiou-se 0 indice percentua do niimero de bifurcagbes com frutos.

3.5.4 Areafoliar.

Foi determinada aravés de um andisador de aea foliar moddo Aam
8-Hayashi (Tarc). Para redizacdo das medigdes foram coletadas 20 folhas da regido mediana
daplanta 150 DAT, sendo a&eafoliar expressaem cnt.

3.5.5 Teor dedorofila.

Durante o ciclo da culturaforam feitas 8 amostragens aos 36 DAT; 50
DAT; 72 DAT; 86 DAT; 91 DAT; 9 DAT; 120 DAT; 140 DAT utilizando-se um medidor
de dordfila  (dorofilometro) moddo HORIBA- SPAD. As medigles foram feitas em 5 folhas
por planta com 5 repeticies, degendo-se para tanto aquelas recém maduras na regidgo mediana
da planta



3.5.6 Producéo defrutos.

Foram feitas vaias colhetas durante o cido da cultura, sempre que os
frutos goresentavam 25 % de coloragcdo vermeha Frutos que agpresentavam  deformidades,
podriddes ou escaddadura (queimedura devido ao s0l) foram condderados como descate ou
néo comercias (NC). Foram redizadas ainda, determinagfes de produtividede como nimero e
peso médio de frutos por planta

3.5.7 Andlise damassa de matéria seca.

Todo o maerid da pate aérea da plata foi coleado ao find do
expaimento (155 DAT) sendo poderiormente pesado, seco em edufa a 50 °C aé peso
congtante, com pesagem fina para determinacdo da massa de matéria seca.

3.5.8 Andlise quimica dos congtituintes da planta.

Ao find do experimento (entre 140 e 155 DAT) foram coletedos e
andisados amodras de folhas, caule e frutos A andise foi conduzida conforme metodologia
descrita por Mdavolta e d  (1997), no laboradrio de andise foliar do Depatamento de
Recursos Naturais— Ciénciado Solo, FCA/UNESP.



3.6 AndlisesBioguimicas

3.6.1 Coletaearmazenamento do material vegetal.

Conforme plangado para 0 conjunto dos experimentos, procedeuse as
coletas de folhas paa as andises de padmetros bioguimicos. As folhas expandidas foram
coletadas da regid mediana das plantas acondicionadas em frascos do tipo fdcon e
imedigtamente imersas em nitrogénio liquido para congdamento rdpido. Apds a coleta, as
amodras foram armazenadas em Freezer a— 80 °C.

As amodras foram entdo moidas na presenca de Nitrogénio liquido, aé a obtencéo de
um pd fino. Apés pesagem, as amodras foram armazenadas em frascos Eppendorf, em

Freezer a—80 °C.

3.6.2 Processamento do material vegetal para obtergdo do extrato bruto.

As amodras foram processadas para  obtencdo de dois extratos
diferentes 0 primeiro sarviu para a andise do teor de L-prolina e 0 segundo para as andises
de dividade enzimdtica Para 0 primeiro extrato, amostras de tecido foliar (100 mg) citadas em
36.1 foran ressuspensas em 15 mL de &cido sulfosdicilico (3 % em &gua degtilada). Apds
centrifugaco por 5 min a 4000 x g o sobrenadante foi coletado e armazenado em freezer a -
80°C.

O extrato para as andises enziméicas foi obtido pda ressuspensio do
materid vegetd (300 mg) em 50 mL de tampéo fodao de potésso 0.1 M, pH 6.8 Apds
centrifugacdo por 10 minutos a 5000 x g, 0 Sobrenadante foi coletado e amazenado em
freezer a - 80° C.



3.6.3 Determinacédo do teor de proteina sollve total.

A concentracdo  de proteina solivel  presente nos  extratos  fol
determinada em triplicata, utilizando-se 0 método descrito por Bradford (1976) com adbumina
de s0ro bovino (BSA) como proteina padréo.

3.6.4. Determinacéo doteor deprolina.

O teor de L-prdina fo determinado utilizando-se 0 méodo de Bates e
d. (1973). Paa a redizacdo do teste colorimérico, pipetou-se diquotas de 1,0 mL do extrato
bruto; 1,0 mL de ninhidrina &ida; 1,0 mL de &dido acético gladd. Apds banho-maria fervente
por 60 minutos, resfriotse os frascos e efetuouse latura a 520 nm. Como referénciautilizou

e umareta padréo com L-prolinap.a.

3.6.5 Atividade da enzima Super oxido Dismutase ( SOD; EC 1.15.1.1).

A deeminagdo da aividade da SOD condderou a capacidede da
ezima em inibir a fotorreducd do NBT (Azul de nitrotetrazdlio doreto). A aividade foi
determinada pda adicdo de 50 nL de extrato bruto a uma 0lucdo contendo 13 mM de
metioning, 75 nM de NBT, 100 nM de EDTA e 2 nM de riboflavina em 30 ml de tampéo
fodfato de potésso 50 mM, pH 7.8.

A reecdo foi inidada pda iluminago dos tubos em camara compoda
por tubos fluorescentes (15 W), a 25° C. Apds 5 minutos de incubaco, o find da cadise foi
determinado pda interrupgdo da luz (Giannopalitis & Ries 1977). O composto azul formado
(formazand) pela fotoreducdo do NBT, foi determinado pelo incremento na absorgéo a 560
nm. Os tubos consderados branco para a andise, receberam 0S MesMOS resgentes, porém



foran meantidos cobertos com pagpd duminio, portanto, adrigados da luz. Uma unidede de
SOD foi definida como a quantidade de enzima necessria para a inibicdo de 50 % da
fotorreducdo do NBT. Paa o clculo da dividade egpecifica da enzima, condderouse a
percentagem de inibicdo obtida, 0 volume da amodra e a concentragdo de proteina na amostra

(ng/n.).

3.6.5 Atividade da enzima Catalase ( CAT; EC 1.11.1.6).

A aividade da enzima cadase foi determinada
espectrofotometricamente  a 240 nm peo monitoramento da variagdo da asorcdo do perdxido
de hidrogénio, conforme Peixoto et al. (1999). Para o teste, 50 nh de extrao bruto foram
adicionados a 950 nL de um tampdo fodao de potésso 50 mM, pH7,0 suplementado com
peréxido de hidrogénio a uma concentragéo find de 125 mM. A vaiacdo da absorcio (DE)
foi cdculada em um intervalo de 80 s sendo a aividade da enzima cdculada utilizando-se um
codficiente de extinggo molar e = 394 mM* cmil. A aividade especifica (mkat) da catalase,

levou em consderacéo a concentragdo de proteina solivel no teste.



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Monitoramento da condutividade eétrica durante o ciclo da cultura

As medidas da condutividade eérica foram feitas a cada de trés
dias e dependendo do vaor encontrado, a dose de adubo foi gudada a manutencdo dos vaores

previstos paracadatratamento.
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Fgura 4: Condutividade elétrica corrigida para os tratamentos 1 e 5.




Para a manutencdo da CE nos tratamentos 1 e 5, foram redizadas 12
aplicagies a cada 6 dias aé 75 DAT. ApGs edte periodo as gplicagbes foram redizadas a cada
3 dias aé @ 152 DAT, pefazendo um totd de 37 aplicagbes, com uma dosagem tota de 88 g
deNe74gdeK por planta
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Fgura 5: Condutividade eétrica corrigida para os tratamentos 2 e 6.

Em reacdo aos tratamentos 2 e 6, foram redizadas 12 gplicagbes a
cada 6 dias aé 75 DAT. Apos este periodo as aplicagies foram redizadas aplicaghes a cada
trés dias aé os 152 DAT, pefazendo um totd de 37 gplicagbes, com uma dosagem totd de
152gdeN el74gdeK por planta
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Fgura 6: Vaores da condutividade e étrica corrigida para os tratamentos 3 e 7.

Para a manutencéo da CE nos tratamentos 3 e 7, foram redizadas 12
aolicagies a cada 6 dias aé 75 DAT. Dedta etgpa em diante, as aplicacbes foram feitas a cada
3 dias aé os 152 DAT, pefazendo um totd de 37 gplicagbes, com uma dosagem totd de 23,7
gdeN e 27,4 gdeK por planta
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Figura 7. Condutividede e étrica corrigida para os tratamentos 4 e 8.



Para a manutencdo da condutividade eérica nos tratamentos 4 e 8,
foram redizadas 13 gplicagbes a cada 6 dias aé 80 DAT. Apds este periodo as gplicaghes
foram fetas a cada 3 dias aé os 152 DAT, peafazendo um totd de 37 gplicagbes, com uma
dosagem totd de 30,7 g de N e50,4 g de K por planta.

De acordo com a figuras 4, 5, 6 e 7 todos os tratamentos produziram
CE inicd (antes do trangplantio das mudas) em torno de 20 dSm sendo que estes vaores
refletiam a CEs reativas aos mineras do solo naturd  somada aquela derivada da adubacéo do
plantio e calagem.

Todos o©s traamentos mantiverem um comportamento  semdhante,
g0s o trangplantio, sendo a CE crexcey, em fungdo do inicio da fetirrigagdo regular,
ultrgpassando 0 paamar préestabeecido para cada tratamento. Além disso, ede efeito s
potencidizou em funcdo da baixa extracéo de nutrientes pea planta . Eda Stuacdo pode ser
visudizada nes Figuras 4, 5 e 6 aé 75 DAT e na FHgura 7 aé 80 DAT, decrescendo
posteriormente paratodos os tratamentos,  até afaixa determinada para 0s mesmos.

Quando a cultura dingiu 120 DAT, ocorreu um decréscimo no vaor
da CE paa todos os tratlamentos, devido a0 aumento consderdvel da quantidade de nutrientes
extraidos pda planta, concordando com o0 obsavado por Macuss & Villes Bbas (2000),
com amesmacultura

O materid organico segundo as uas carecteridicas de carga détrica,
pode dterar ou ndo a CE do s0lo, mas durante todo o ciclo e para todos os tratamentos néo
houve nenhuma dteracdo para este pardmetro peda adicdo ou ndo da matéria organica, como
gpresentado nas Fguras discutidas no item 4.1

4.2 Valoresdetemperaturas maxima e minima durante o ciclo da cultura.

Conforme os vdores aferidos e goresentados na Figura 5, obsarva-se
que as temperaiuras, entre 03/09/2001 a 05/02/2002, goresentaram vaores em torno de 19 e
40 °C de temperatura minima e maxima, respectivamente.
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Figura 8. Vdores das temperaturas méximas € minimes anotadas no  interior da
edufa, durante a conducéo do experimento.

De acordo com a literatura, as temperauras minimas observadas no
periodo, adequaram-se as exigéncias da cultura. Segundo Sonnenberg (1981), temperauras
menores que 15 °C determinam desenvolvimento vegeativo lento e formagdo reduzida de
flores. Temperaturas minimas (periodo noturno) entre 18 e 20 °C  conforme encontradas no
experimento, podem favorecer aformaco de frutos (Camargo, 1984).

As temperauras maximas dingiram vaores superiores a 40 °C, podem
ter causado prgjuizos a producdo. Segundo Sganzerla (1995) vaores de temperaturas aé 35 °C
ndo causam prguizos a planta O efeto dSnérgico de dtas temperaturas com baixa umidade
relativa do ar, causa déficit hidrico a planta, podendo ocorrer morte de gemas, quedas de flores
e aformacdo de frutos pegquencs.

As temperaures dtas influenciaram no tamanho médio dos frutos de
pimentdo, sendo que no tratamento condderado controle (1 e 5) 0 peso médio dos frutos foi de
120 g, inferiores aos vaores reportados por Villas Bdas (2001), em torno de 140 g (frutos do
tipo A) e 220 g (frutos do tipo AA) em condigdes experimentais andogas.



4.3 Producéo defrutos

4.3.1 Peso medio de frutos de pimentéo Elisa.

Para mdhor avdiar o efeito dos tratamentos sobre o peso médio de
frutos, os dados observados foram andisados segundo vaidnda, quadrado médio e o teste F

cujos resultados esto resumidos na Tabela4 .

Tabda 4: Andise de vaidnda paa 0 peso médio de frutos de pimentéo Elisa em funcdo de

~ At

UHETENIIES NIVE S (6 C A DIESENCA O d C [Tder|d O a
Causa de variagéo GL Qm F
Nive's de condutividede 3 3259,80 0,0001*
Matéria Organica 1 4297 01427
Interacéo (CE x MO) 3 0,58 0,9924
Residuo 24 17,70
Totd 31
cv 4,35

* ggnificaivo ao nive de 1%
** ggnificativo a0 nivel de 5%

Andissndo-se 0s resultados apresentados na Tabela 4, observou-se
gue houve influéncia dgnificativa para os niveis de CE em rdacdo ao pardmetro peso médio
de frutos. Por outro lado, a suplementacd ou ndo com matéria organica bem como a interagéo



entre a (MO X CE) ndo goresentaram diferencas sgnificativas a 5% de probebilidade pdo
teste F.

Os vdores médios agpresntados na Tabda 5, demondraram uma
corrdacdo inversa entre a CE do solo e o peso médio dos frutos, ou sga quanto maior a CE
do solo, menor 0 peso médio dos frutos, conforme goresentado na Foto 4.

Tabda 5: Peso médio de frutos de pimentdo Elisa (em g) em funcdo de deferentes niveis de
CE na presenca ou auséncia de matéria organica*.

TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA MEDIA
ORGANICA ORGANICA
CE 15d9m 12233 12045 121,39
CE 30dSm 11,24 10911 110,18
CE 45d9m 90,90 87,79 89,35
CE 60dSm 77,64 7548 76,56

*média de 4 repetigdes para cada tratamento.

Através da equacdo gpresentada na Figura 9, pode-se demonstrar que
pda expansio dos nives de CE e pdo gude dos dados, obsarva-se que houve dfeto
sgnificativo da CE em rdacdo ao peso médio de frutos.

Portanto é possivd, definir pdo guste da equacdo, que para cada
incremento de 1,0 dS‘m na CE do snlo, ocorre en média um decréscimo de gproximedamente
15 % no peso médio de cada fruto. Td observacdo, corrobora os resultados apresentados por
Silva (2002), mesmo que em outra redidade experimentd.
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Figura 9: Peso médio dos frutos de piment&o Elisaem funcéo de diferentes niveis de CE no
lo.

Como expodo na Tabda 5 mesmo paa o traamento de 1,5 dSm,
condderado por Lorens & Maynad (1988) como o ided paa a cultura do pimentéo, oS
vdores de peso médio dos frutos foram rddivamente pequenos comparados a outros
trabdhos da literatura para esta cultura (Villas Boas, 2001, Tivdli , 1999; Santos 2001,
Cunha, 2001 e Siva, 2002).

Em nossas condiches experimentals, creditamos  as dtas temperaturas
(acima de 35 °C) a provaved causa da producéo de frutos com menor peso médio, concordando
com Sganzerla (1995).

Conforme aoresentado na Fgura 9, obsavase que as plantas
cultivades sob CE de 1,5 dS/m, produziram frutos com meédia em cerca de 10 %, 36 % e 58%
uperior aos verificados em plantas submetidas a vdores de CE de 30; 45 e 60 dSm
respectivamente.



Foto 4: Comparacdo entre frutos conduzidosa 1,5 e 6,0 dSm da CE no solo.

4.3.2 Numero total defrutos de pimentdo Elisa

Para a caracterizacd0 agrondmica da cultura, monitorou-se 0 nUmero
totd de fretos e sua rdagdo com os tratamentos, durante as diferentes fases de
desenvolvimento. A andise de vaiéncia, quadrado médio e o teste F  para este parametro
estd0 resumidos na Tabda 6. Os vadores médios para ede par@metro encontram-se resumidos
naTabda?.



Tabda 6. Andise de vaianda para o nUmero totd de frutos de pimentéo Elisa em funcdo de
diferentes niveis de CE no solo, _na presenca ou néo de méteria organica,

Causadevaiagéo GL Qm F
Nives de condutividede 3 101,46 0,0001*
Matéria Organica 1 312 0,5509
Interacdo (CE x MO) 3 712 04833
Residuo 24 84

Totd 31

Ccv 1834

*  ggnificativo ao nive de 1%.
** ggnificativo ao nivel de 5%.

Tabda 7: NUmero de totd de frutos de pimentéo Elisa em fungéo de diferentes nivels de CE

no solo, na presenca ou ndo de matéria organica*

TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA M édia
ORGANICA ORGANICA
CE 1,5d9m 19,75 1850 1912
CE 30dSm 17,75 20,00 18,87
CE 45d9m 12,25 14,50 1337
CE 6,0dSm 12,75 12,00 1237

*média de 4 repetigdes para cada tratamento.

Conforme o resultado da andlise de vaidnda o tete F gpresentou
sgnificAncia ao nivel de 5% gpenas para os tratamentos com diferentes niveis de CE.

Para os vadores médios do nimero totd de frutos, a andise revdou a
auséncia de diferencas edatidtica entre os tratamentos 1,5 e 3,0 dSm (19,12 e 18,87 frutos por
planta, respectivamente), smilarmente aos encontrados por Cunha (2001) e Mederos (19998)
paa a condicdes expaimentas semdhantes Por outro lado, observou-se diferencas
dgnificativas paras os vaores mas devados de CE (45 e 60 dS/m) em rdacdo a ede



4

pardametro. Edes resultados, curiosamente, diferem dos gpresentados por Silva (2002), que
reporta a média de 28 frutos por planta em solos com CE variando entre 1,0 € 9,0 dS'm.
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Fgura 10: Numero totd de frutos de pimentéo Elisaem funcdo de diferentes niveis de CE.

Conforme demondrado na Fgura 10, os traamentos com maor CE,
induziram as plantas auma diferenca de 55% no totd de frutos produzidos.

4.3.3 Numer o total de bifurcagdes e bifur cagdes com frutos.

A andise de variancia, quadrado médio e o teste F estéo gpresentados
na Tabeda 8. A Tabda 9 resume os vdores médios para 0 nimero totd de bifurcagbes e
bifurcagdes com frutos de piment&o Elisa



Tabda 8 Andise de vaidncia para 0 nimero totd de bifurcagbes com frutos de pimentéo

Elisa em funcdo de diferentes niveis de CE e na presenca ou ndo de maéria

organica.
Causade variagéo GL Qm F
Niveis de condutividade 3 706,03 0,0001*
Matéria Organica 1 87,78 0,2103
Interacéo (CE x MO) 3 2,70 09844
Residuo 24 52,97
Totd 31
cv 244

*  dgnificativo ao nivel de 1%.
** ggnificativo a0 nive de 5%

Tabda 9. % de bifurcagbes com frutos de pimentéo Elisa em funcdo de diferentes niveis de
CE, na presenca ou ndo de maéria organicat.

TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA M édia
ORGANICA ORGANICA
CE 1,5d9m 3800 425 4025
CE 30d9m 34,00 3575 387
CE 45d9m 205 23,75 212
CE 6,0dSm 195 2325 21,37

*média de 4 repeticles para cada tratamento.

Para cada internddio da planta, esperase a emissio de uma flor. A
rlacdo entre as flores que chegaram a dorir e os frutos efetivamente formados, resulta na
porcentagem de pegamento de frutos avdiados no experimento. Os resultedos da andise de
vaiancia goresentada na Tabela 8 resumem a rdacdo entre o nimero totd de bifurcagbes da
planta e a porcentagem do totd que continha cicariz no pedinculo. O incremento da CE do



solo foi capaz de induzir ta relacio, pelo teste F ao nive de 5 %. Outras interagbes, como a
golicacdo de matéria orglnica, ndo resultaram em diferencas dgnificativas, peo mesmo
modelo edtatigtico.

O dto vdor de CE do solo inteferiu na capacidade da planta em
regular indices de pegamento de frutos Provavdmente, este dano fisologico edga
relacionado a0 baixo teor de Ca a disposcéo dos tecidos nessa Stuacdo de edresse ou a
interacdo negativaentreK e Ca
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Figura 11: Numero totad de bifurcaches e bifurcagbes com frutos de pimentdo Elisa em % em
funcéo de diferentes niveis de CE.

Pdo guse da eguacdo quadrdica, demondrou-s2 que goenas 0S
tratamentos e 45 e 60 dS¥m goresntaran diferenca dgnificativa na avdiacdo deste
paréametro. Por outro lado, os tratamentos com menor CE goresentaram  taxa de pegamento de

frutos 88 % maior em comparacdo com os tratamentos com a CE mais acentuada



4.3.4 Total defrutosdescartadosem relacdo ao total defrutos produzidospor planta.

O resumo da andie de vaiancia quadrado médio e o tede F etd
goresentado na Tabela 10. A Tabda 11 agpresenta vadores médios paa o  totd de frutos
descartados em relacdo ao total de frutos produzidos por planta

Tabda 10: Andise de vaiancia para 0 nimero totd de frutos de pimentdo Elisa descartados

em funcéo de diferentes niveis de CE e na presenca ou néo de matéria organica,

Causadevaiacéo GL Qm F
Nive's de condutividade 3 333827 0,0001*
Matéria Organica 1 358 0,900
Interacdo (CE x MO) 3 10,61 0,9878
Residuo 24 245,76

Totd 31

Ccv 56,81

* dgnificativo ao nive de 1%.
** dgnificativo a0 nivel de 5%

Tabda 11: Numero totd de frutos em % de pimentdo Elisa descatados em fungdo de
diferentes nivels de CE e na presenca ou néo de matéria organica*.

TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA Média
ORGANICA ORGANICA
CE 15d9m 897 10,62 98
CE 30dSm 1245 15,90 14,17
CE 45d9m 237 30,90 31,64
CE 60dSm 55,25 54,30 54,77

*meédia de 4 repeticles para cada tratamento.



Foram congderados frutos descatados ou ndo comercias, agueles
com escaldadura provocadas pelo sol, podridéo gpicd, tortos e com peso aaixo de 30 grames.

De acordo com andise de variancia, ardacdo entre o totd de frutos
descartados e o totd de frutos produzidos por planta foi influenciada pelos diferentes nivels de
CE. Os tratamentos com ou sem a presenca de matéria organica e as suas interagbes néo
foram sgnificativas, goresentando um coeficiente de variagéo de 56,81 %.
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Hgura 122 NUmeo totd de frutos em % de pimentéo Elisa descatados em funcdo de
diferentes niveis de CE.

Obsarva-s2 que 0s dados relativos a este pardmetro foram mehor
gudados aravés de um moddo quadrdico. O amento da CE do 0o d&eou
dgnificativamente a qudidade dos frutos, sendo que no tratlamento com 60 dSm, o totd de
frutos descatados ou ndo comercias foi 73 % maor que agude obtido no tratamento 45
dSm, 286 % em rdacdo ao tratamento 30 dSm e 458 % maor que o totd produzido peo
tratamento 1,5 dS/m, considerado como controle.

No tratamento de 1,5 dSm o vaor encontrado de 98 % de frutos
descatados ou ndo comedias, foi rddivamente proximo ao encontrado por Tiveli (1999),
gue gpresentou uma porcentagem variando de 1,4 a6,7 % e de Villas Béas (2001) de 0 a 12%.



4.4 Areafoliar

A andise de vaiancia, quadrado médio e o teste F, et@0 gpresentados
na Tabda 12. A Tabda 13 resume os vaores médios de &ea foliar em cnf para plantas de
pimentéo Elisa, a0 atingir 150 DAT.

Tabda 12. Andise de vaiancia para &ea fdiar de plantas pimentdo Elisa aos 150 DAT em
funco de diferentes niveis de CE e na presenca ou ndo de matéria organica,

Causadevaiagéo GL Qm F
Nive's de condutividade 3 11137,60 04037
Matéria Organica 1 14395 0,9098
Interacdo (CE x MO) 3 1494,64 09375
Residuo 24 10981,60

Totd 31

CcV 1291

* dgnificativo ao nive de 1%.
** ggnificativo a0 nivel de 5%

Tabela 13: Area foliar em cnf em 20 folhas de plantas de pimentZo Elisa determinada aos 150
DAT em funcdo de diferentes nivels de CE e na presenca ou ndo de matéria

organica’.
TRATAMENTOS  COM MATERIA SEM MATERIA
ORGANICA ORGANICA
CE 1,5d9m 91251 836,59
CE 30dSm 876,18 91551
CE 45dSm 82952 833,62
CE 6,0d9m 834,78 82945

*média de 4 repeti¢des para cada tratamento.



O tete F (5 %) utlizado na andise dete pardmetro, revelou que os
tratamentos com aumento da CE néo interferiram na aea foliar, goresentando um coeficiente
de variacéo de 12,91%.
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Figura 13: Area foliar em cn? de 20 folhas de pimentfo Elisa em funcéo de diferentes niveis
de CE.

Obsarva-se aravés da Figura 13, que a equagdo quadrédtica foi a que
melhor s gustou a natureza dos dados. Apessr da austncia de sgnificancia conforme
demondgrado pelo tete F, evindeciou-se uma tendéncia para a diminuicdo da aea fdliar em
rdacdo a0 aumento da condutividede détrica do solo. Devido a flutuagbes na CE (o periodo
find do ddo coincdde com uma maor extraggdo de nutrientes por pate da planta)
provavelmente este parametro foi pouco dterado, em funcdo da época de amostragem.

Edes resultados diferem dos encontrados por Medeiros e d (1998),
que verificaram que o componente mais afetado pela sdinizacdo do solo foi aareafaliar.

No traamento controle (1,5 dSm) obteve-se médias superiores as
descritas por Santos (2001), que encontrou médias de 870 cnf  para 0 mesmo hibrido de



pimentdo (Elisd). A aea foliar do traamento controle mesmo ndo diferindo estatisticamente,
revdou médias superiores (cerca de 8 %) as do traamento com maior condutividede eétrica
(6,0dSm).

45 Andlisedamassa dematériaseca (MM S) da parte aérea

Conforme andlise de varidncia goresentada na Tabela 14 para massa de
matéria seca das folhas + caule aos 155 DAT, ndo encontrou-se vaiacdo sgnificativa dos
vaores obsarvados, em funcéo dos tratamentos e de suas interagbes, com um coeficiente de
variaggo de 14,02%.

Tabda 14: Andise de vaianda paa MMS (folhas + caule) de plantas de pimentéo Elisa aos
155 DAT em funcdo de diferentes niveis de CE na presenca ou ndo de matéria

organica.
Causade variagéo GL Qm F
Niveis de condutividade 3 5559 01328
Matéria Organica 1 861 05778
Interaczo (CE x MO) 3 15,28 0,6433
Residuo 24 2704
Totd 31
cvV 14,02

* ggnificativo ao nive de 1%.
** ggnificativo a0 nivel de 5%



Tabda 15: Vdores médios em gramas para MMS (folhas + caule) de plantas pimentéo Elisa
aos 155 DAT em funcdo de diferentes niveis de CE na presenca ou ndo de matéria

organica*.
TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA
ORGANICA ORGANICA
CE 1,5dSm 69,88 6813
CE 3,0dSm 68,79 7037
CE 45d9m 63,39 6803
CE 6,0 dS/m 64,23 6392

* média de 4 repetigdes para cada tratamento
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Fgura 14: Vdores médios paa MMS (folhas + calle) de plantas de pimentdo Elisa aos 155
DAT em funcéo de diferentes niveis de CE

Apesy da austncia de dgnificancia, observou-se uma tendéncia para a
diminuicdo da MMS da pate aérea em rdacdo a0 aumento da condutividade eétrica do solo.
As plantas do controle (1,5 dSm), goresentaram uma MMS cearca de 14 % superior ao
tratamento com maor CE (60 dSm), o que de forma dobd deve ter refletido nos outros
parametros fis ol dgicos estudados.



Segundo Mederos e d (1998) e Siva (2002), o indice sdino do solo
pode causar decréscimo naMM S da parte aérea.

Os vdores encontrados nos nossos  expeimentos, foram  amilares
aqueles reportados por Locascio & Fiskdl (1979) de 614 g/planta, e menores que os vaores
encontrado por Hochumuth e d (1987) de 100 g/planta, ambos para cultivares disintos do
Hisa Villas Bbas (2001), por outro lado, obteve vadores médios de 139 g de MMS (foha +
caule) de pimentéo Elisa fertirrigados em cultivo protegido.

Os vdores baxos da producdo de MMS, podem ter Sdo influenciados
pelas condigdes diméicas menos favoravels do que as condigdes encontradas pelos outros
autores, condderando-se que no presate expeimento, o plattio ndo coincidiu  plenamente
com aépoca mais adequada para a cultura

4.6 Altura de plantas de pimentéo Elisa amostradas durante o ciclo

Na Tabda 16 apresentase 0 quadro de andise de varidnda, quadrado
médio e o teste F, da dtura de plantas de pimentéo Elisa A Tabda 17 apresenta os vaores
médios da dtura em funcdo de diferentes niveis de CE e na Tabda 18 os vadores médios da
dtura em funcéo da data da amostragem.



Tabda 16: Andise de vaiancia da dtura de plantas de pimentéo Elisa em funcdo de diferentes

niveis de CE, na presenca ou ndo de matéria organica

Causadevaiacéo GL Qm F
Tratamento A (CE) 3 8341 0,0037 *
Tratamento B (MO) 1 65,92 0,0530
Interagdo (CE x MO) 3 3277 0134
Residuo (a) 24

Parcela 31

Tratamento C (coletes) 4 1427845 0,0001 *
Interaco C x CE 12 104,69 0,0001 *
Interacdo Cx MO 4 84,75 0,959
Interacd Cx CEx MO 12 6,17 0,994
Interacdo C X repetiches 15 27,29 0,0237 **
Residuo 81 1703

Totd 159

cv 911

* ggnificativo ao nive de 1%.
** dgnificativo a0 nivel de 5%

Tabda 17 Vdores médios em centimetros para  dtura de plantas de pimentdo Elisa em
funcdo de diferentes niveis de CE e na presenca ou néo de matéria organicat.

TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA Média
ORGANICA ORGANICA
CE 15d9m 4644 46,37 4640
CE 30dSm 4476 47,70 4623
CE 45dSm 4385 46,06 44.9%
CE 60dSm 4376 4336 4356

* média de 4 repetigdes para cada tratamento



Tabela 18: Vdores médios em centimetros para  dtura de plantas de pimentéo Elisa aé os 121
DAT em funcéo de diferentes niveis de CE *.

COLETAS Tratamentos CE (dS/m) MEDIA
15 3,0 4,5 6,0

Coleta 1 (19 DAT) 1584 16,14 1751 1692 16,60
Coleta 2 (34 DAT) 3317 32,86 33,79 B0 3333
Coleta 3 (50 DAT) 3879 39,20 3721 %671 37,98
Coleta4 (77 DAT) 5025 51,75 52,87 5225 51,78
Coleta5 (90 DAT) 5225 54,93 54,87 5225 5358
Coleta 6 (121 DAT) 8312 82,50 7350 69,75 7847

*média de 4 repetices para cada tratamento

Avdiando-2 0s resultados da andise de vaiancia agpresentada na
Tabda 16, verificonrse que houve dgnificancia (5 % pdo teste F) para todos os tratamentos e
época de coletas, exceto para agueles que envolviam a suplementacdo com matéria organica
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Figura 15: Vdores médios paa dtura de plantas de pimentdo Elisa em funcdo de diferentes
niveisde CE .
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Fgua 16: Vdores médios para dtura de plantas de pimentéo Elisa aé os 121 DAT em funcéo
de diferentes niveis de CE .

De acordo com a Figura 16 congtatou-se que aé os 90 DAT, todos os
tratamentos apresentaram  desempenho semdhante quanto a dtura das plantas. Provavelmente,
eda baxa diferenciacio entre os traamentos ocorreu em fungdo do crescimento lento
caacterigico da cultura aé eda idade fisoldgica diluindo-s2 entéo os possiveis efetos do
aumento da CE. A patir dos 90 DAT, verificou-s2 uma diferenca na dtura de plantas em
funcdo dos tratamentos, sendo que o controle (1,5 dSm), dcangou dtura superior em 7 , 20 e
26 % comparado aos tratamentos de 3,0, 4,5 € 6,0 dSm.

O padmetro dtura média de plantas (entre 80 e 90 ¢cm) paa o
tratamento controle (1,5 dS/m), eguivdeu & médias encontradas por Pando (1995), Tivdli
(1999) e Cunha (2001); foi superior as médias encontrada por Teodoro (1986) e inferiores as
médias encontradas por Santos (2001), Villas Bbas (2001) e Silva (2002).

Trabdhando com o mesmo hibrido, Slva (2002) condatou que com o
aumento da sdinidade do solo pode ocorrer decréscimo Sgnificativo na dtura des plantas.



Contrariamente, Mederos (1998) sudenta que a <dinidade ndo detou dgnificaivamente a
dtura de plantas de pimentéo.

4.7 Numer o de folhas totalmente expandidas amostradas durante o ciclo

De acordo com andise de vaiancia gpresentada na Tabela 19 para o
nimero de folhas totdmente expandidas, ddineourse que os tratamentos com diferentes niveis
de CE e dferentes épocas de coleta, variaram  dgnificativamente pelo teste F (5 %). No
mesmo teste, venificou-se que a interacdo entre coletas e os tratamentos com diferentes niveis
de CE e os tratamentos com ou sem a presenca de matéria organica e as suas interagbes néo

foram edtatigticamente sgnificativas parainfluenciar o parémetro em questéo.

Tabda 190 Andie de vaidnda do nimero de folhes totdmente expandidas de plantas
pimentdo Elisa em funcdo de diferentes nivels de CE e na presenca ou néo de

matériaorgfmica

Causadevaiacéo GL Qm F
Traamento A (CE) 3 4992 0,0134 **
Tratamento B (MO) 1 379 05915
Interacéo (CE x MO) 3 757 0,6302
Residuo (a) 24

Parcela 31

Tratamento C (coletas) 4 975242 0,0001 *
Interacdo C x CE 12 15,55 02991
Interacdo Cx MO 4 1346 0,4060
Interacdo C x CEx MO 12 10,76 0,6772
Interacdo C X repeticies 15 12,25 0,6070
Residuo 81 13,06

Totd 159

cv 11,46

* ggnificativo ao nive de 1%.
** dgnificativo a0 nivel de 5%



Tabda 20: Vdores médios do nimero de folhas de plantas totamente expandidas de pimentéo

Elisa en funcdo de diferentes nivels de CE e na presenca ou ndo de maéria

orgénica*.
TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA Média
ORGANICA ORGANICA
CE 15dSm 3308 32,37 R73
CE 30dSm 3200 32,08 R
CE 45d9m 0,12 31,29 067
CE 60dS/m 3037 30,96 071

* média de 4 repeticdes para cada tratamento

Tabda 21: Vdores médios do nimero de folhas totdmente expandidas de plantas de pimentdo
Elisaaé 0os 123 DAT em fungZo de diferentes niveisde CE * .

COLETAS Tratamentos CE (dS/m) MEDIA
15 3,0 4,5 6,0

Coleta1 (19 DAT) 750 7,00 7,00 6,75 7,06
Coleta 2 (34 DAT) 1962 21,75 1850 17,25 19,28
Coleta 3 (50 DAT) 512 24,50 2337 2325 24,06
Coleta4 (77 DAT) 4012 3887 3825 32925 39,12
Coleta’5 (98 DAT) 4987 4837 46,75 4587 45,87
Coleta 6 (123 DAT) 5412 51,75 50,12 4887 51,21

* média de 4 repeticdes para cada tratamento
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Figura 17: Vdores médios paa nimeos de folhas totdmente expandides de plantas de
pimentéo Elisaem funggo de diferentes niveis de CE .

A Fgura 17 ilusra que houve diferenca edtaidtica dgnificativa entre
os traamentos com diferentes nivels de condutividade eérica, conforme gude da equacéo
quadrdtica para os vadores médios do nimero de folhas totdmente expandidas de pimentéo
Elisa Por resultados natase que com o aumento do potendd sdino do solo provocado
pdo exceso de fertilizantes, que deva a CE solo, podera induzir um decréscimo no ndmero
tota defolhas.
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Figura 18: Vdores médios paa nimero de folhas de platas de pimentéo Elisa aé os 123
DAT em funcéo de diferentes nivels de CE .

Condderando-se a época de amodtragem, condatou-se que até os 90
DAT, todos os traamentos gpresentaram desempenho semehante quanto a0 nimero de folhas.
A patir dos 90 DAT houve apenas pequenas diferencas entre os tratamentos, sendo que o
controle (1,5 dS/m), apresentou nimero de folhas superior em 4,6 , 8 e 11 % comparado aos
tratamentos de 3,0, 4,5 € 6,0 dS/m.

O nimero de folhas totdmente expandidas de pimentéo Elisa para o
tratamento controle (1,5 dS/m) ficou abaixo das médias encontradas por Villas Boas (2001),

tanto em sstemeas de fertirrigacdo como para cultivo convenciond, para o mesmo hibrido.



4.8 Medidasindiretasdo indicerdativo de clor ofila - IRC

Baseado nos resultados da andlise de vaidnda apresentada na Tabela
22, veifica-se que o indice rdaivo de dordfila medidas em folhas de pimentéo Elisa, mostrou
gue na interacdo entre a CE e a matéria orgénica e nas diferentes épocas de amostragem, os
tratamentos foram dgnificativos pelo teste F a0 nive de 5 %, sendo que para todos os outros
tratamentos e as suas interagdes, tal Significancia no se repetiu.

Tabda 22: Andise de vaiancia do indice rdativo de dorofila em funcdo de diferentes nivels
de CE e na presenca ou ndo de matéria organica

Causade variagéo GL Qm F
Tratamento A (CE) 3 3B 0,0834
Tratamento B (MO) 1 856 04839
Interagdo (CE x MO) 3 71,36 0,0078 *
Residuo (a) 2

Parcela 31

Tratamento C (coletas) 4 13600,28 0,0001 *
Interagdo C x CE 12 322 01612
Interacio Cx MO 4 20,37 0,3220
Interacdo C x CEx MO 12 12,74 0,7928
Interacdo C X repeticdes 15 1348 0,7613
Residuo 81 1737

Totd 159

cv 6,45

* ggnificativo ao nive de 1%.
** ggnificativo a0 nivel de 5%



Tabda 23 Vdores médios do indice rdaivo de dordfila (IRC) em funcdo de diferentes

niveis de CE e na presenca ou ndo de matéria organica*.

TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA M édia
ORGANICA ORGANICA
CE 15d9m 64,64 64,95 64,79
CE 30dSm 65,12 6390 6451
CE 45dSm 61,97 65,34 6365
CE 60dSm 66,03 6503 65,53

* média de 4 repetigdes para cada tratamento

Tabea 24: Vdores médios do indice raivo de dordfila (IRC) aé os 140 DAT em funcéo de

diferentes niveisde CE * .
COLETAS Tratamentos CE (dS/m) MEDIA
15 3,0 45 6,0

Coleta 1 (36 DAT) 60,01 59,91 59,10 5051 59,63
Coleta 2 (50 DAT) 6326 66,80 69,04 6854 68,16
Coleta 3 (72 DAT) 86,34 80,36 7871 8496 82,59
Coleta 4 (86 DAT) 6141 60,10 62,07 6455 62,03
Coleta5 (91 DAT) 5044 59,00 58,77 61,64 59,71
Coleta 6 (99 DAT) 60,69 62,66 60,87 61,12 61,34
Coleta 7 (120 DAT) 5947 62,60 58,12 59,55 50,94
Coleta 8 (140 DAT) 672 64,66 62,52 64,37 63,57

* média de 4 repeticles para cada tratamento.
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Figura 19: Vdores médios para o indice rdaivo de dordfila de plantas de pimentdo Elisa em
funcdo de diferentes niveis de CE .

Na figura 19 obsarvase que ndo houve diferenca edatidtica
sgnificdiva entre os tratamentos com diferentes niveis de condutividade eérica, de acordo
com 0 gude da equacdo clbica para os vadores médios do indice reativo de dorofila em
folhas de plantas de pimentéo Elisa
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Figura 20: Vdores médios para o indice rdaivo de dordfila de plantas de pimentéo EHlisa aé
0s 140 DAT em funcéo de diferentes niveis de CE .

Obsarvando-s= a FHgura 20, colocou-se a posshilidede de interpretar 0
acimulo de dordfila  em funcdo dos nives de N disponivels €ou absorvidos e assmilados
pelas plantas Mesmo com diferentes concentragbes de N, todos os tratamentos mantiveram
um comportamento semehante, sendo que aé 75 DAT o teor rdaivo de dordfila aumentou
de mandra dgnificativa Nede periodo, sdientase que exise uma rdacdo direta entre a
grande quantidade de adubo eplicada e a baxa extragdo de nutrientes pelas plantas
Condderando-2 que este periodo coincide com o acimulo m&ximo de matéria fresca inerente
a0 crescimento naturd da planta, os vaores devados do teor de clorofila parecem se judtificar.
A queda do teor redativo de clorcfila gpds 75 DAT, pode ser funcdo de vaios fatores. Entre
gdes citase o0 redirecionamento da aividade metabdlica des platas no setido do
florexcimento e producdo de frutos Assm, a dordfila acumulada aé entdo, parece ser
aficiente paa a manutencdo dos tecidos verdes, garantindo eficiéncia fotossntética para
acimulo de carbono em outras formas quimicas e transporte de sintdados em direcio a parte

aérea



Os vdoes obtidos no traamento controle para o periodo de
florescimento e inicio de formacdo de frutos (60 a 80 DAT), foram superiores aos encontrados
por Villas Bbas (2001), que variaram entre os tratamentos em 58 a 60 (aores de IRC). Para
0s demas edédios fisologicos os vdores encontrados por Villas Bbas (2001) foram

superiores aos encontrados no tratamento controle deste experimento.

4.9 Andlise quimica da concentracdo de nutrientes em folhas, frutos e caule de plantas de

pimentdo Elisaaos 155 DAT.

O resumo das andises de vaiancia para a concentracdo de nutrientes
em folhas frutos e caule de pimentdo Elisa amodradas aos 155 DAT, eda apresentado nes
Tebelas 25, 27 e 29. Os vaores médios da concentracio en g Kg* para os nutrientes (N, P,
K, Ca Mg e S), estdo goresentados nas Tabdas 26, 28 e 30.

Tabda 25. Andise de vaiancia para 0 concentracdo de nutrientes em folhas de pimentéo Elisa
em funcéo de diferentes niveis de CE e na presenca ou néo de matéria organica,

Causade variacéo GL F

N P K Ca Mg S
Niveis de condutividede 3 00209** 06548 00005¢ 00352 0,0008¢ 03616
Matéia Orgénica 1 08120 02947 00726 03253 05135 08175
Interacdo (CE x MO) 3 08086 06548 00122* 0,0341** 0,7923 08109
Residuo 24
Totd 31
cv 916 2437 832 10,86 1513 1349

* ggnificativo ao nive de 1%.
** ggnificativo a0 nivel de 5%



Tabela 26: Concentraco de nutrientes (g Kg %) emfolhas de piment?o Elisa aos 155 DAT *.

Tratamentos N
15d9m 36,25
30dSm 437
45dSm 4112
6,0 dSm 41,62

5)
1%
156
161
177

K
4012
A0
5787
6012

Ca
14,75
1550
15,00
1312

Mg
500
482
425
353

S
476
460
431
430

* média de 4 repeti¢ies para cada tratamento.

De acordo com andise de vaiancia goresentada na Tabda 25 paa

concentracdo de nutrientes em folhas, as concentragdes de N, K Ca e Mg foram dgnificativas
pelo teste F ao nivel de 5 % em tratamentos com diferentes niveis de CE.

Tabda 27: Andie de vaidnda paa o concentracdo de nutrientes em frutos de pimentéo Elisa

em funcdo de diferentes niveis de CE e na presenca ou ndo de matéria organica

Causade variagéo GL F

N P K Ca Mg S
Niveis de condutividade 3 00632 04700 00427 0043 02504 00766
Matéria Organica 1 04686 04982 09495 06081 06287 09523
Interacéo (CE x MO) 3 01741 00805 01814 02879 00252 03443
Residuo 24
Totd 31
cv 1498 252 887 1548 834 1343

* ggnificativo ao nive de 1%.

** dgnificativo a0 nivel de 5%



Tabela 28: Concentragio de nutrientes (g Kg %) em frutos de pimento Elisaaos 155 DAT *.

Tratamentos N
15dSim 1912
30dSm 2000
45dSm 2112

6,0dSm 2337

5
242
227
225
264

K
2912
31,00
3112
3B37

Ca
132
131
116
147

Mg
1,76
1,70
166
1,80

202
216
21
241

* média de 4 repeticles para cada tratamento.

Conforme a andise de vaiancia goresentada na Tabda 27 paa

concentracdo de nutrientes em frutos de pimentéo Elisa, verificou-se que as concentrages de

K goresentaram sgnificncia pelo teste F (5 %) para os traamentos com diferentes niveis de

CE.

Tabda 29: Andise de vaiancia para 0 concentracdo de nutrientes em caule de pimentéo Elisa
em funcéo de diferentes niveis de CE e na presenca ou néo de matéria organica,

Causade variacdo GL F

N P K Ca Mg S
Nivel's de condutividade 3 04590 05197 00001* 03900 0,0006* 03670
Matéria Organica 1 04809 005% 06414 01261 09762 02487
Interacéo (CE x MO) 3 08220 03221 01268 02553 03361 0,7661
Residuo 24
Totd 31
cv 1160 1765 1450 1381 1292 1610

* ggnificativo ao nivel de 1%.

** ggnificativo a0 nive de 5%



Tabela 30: Concentragio de nutrientes (g Kg %) em caule de pimentZo Elisaaos 155 DAT *.

Tratamentos N P K Ca Mg S
15dSm 1437 124 36,37 950 535 32
30dSm 1525 136 4762 925 459 357
45dSm 15,62 126 5400 962 402 345
6,0dSm 15,62 120 5800 10,37 417 3A

* média de 4 repeticles para cada tratamento.

De acordo com andise de vaiancia goresentada na Tabda 29 paa
concentracdo de nutrientes em caule de plantas de pimentéo Elisa, as concentragbes de K e
Mg foram dgnificativas peo teste F a0 nivel de 5 % para os tratamentos com diferentes nivels
de condutividede elétrica.
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Figura 21: Vdores médios para concentracdo de N em folhas caule e frutos de plantas de
pimentéo Elisa amostradas aos 155 DAT em funcdo de diferentes niveis de CE .



A concentracdo de N aumentou ggnificativamente nas folhas em
resposta a0 aumento correspondente das doses de N gplicadas nesses tratamentos. Entretanto,
amaior digponibilidade de N n&o induziu a um aumento na producao.

Os vdores encontrados para 0 tratamento controle foram iguais as
médias encontradas por Villas Boas (2001) (36 g Kg' e 38 g Kg?t), em aplicacéo convenciond
e fertirrigadas, repectivamente.

Para os tratamentos com maior CE, os vaores médios de N foram
uperiores as médias encontradas por Villas Boas (2001). Apesar das plantas do controle terem
goresentado menor concentracédo de N na folha, este tratamento foi 0 mas efetivo para a
producdo, condderando-se gque os frutos representam o maior dreno nutriciond da planta.

A dta concentragdo de N nas folhas nos tratamentos conduzidos sob
maor CE do solo, judificase pdo provavd acimulo de nitrado nos veclolos que SO
importantes para 0 bdanco caion - &nion e para o equilibrio osmdtico, embora 0 pimentéo
sga condderado uma planta glicdfita Outra posshilidade seria a formacdo de fontes de N,
inserides em outras macromoléculas, que devido a sua naureza metabdlica conditutiva,
preservariam o N, desviando 0 seu uso da sintese de proteines.

Os vdores médios da concentragdo de N no caule e nos frutos néo
goresentaram  diferencas  dgnificativas, sendo que as concentragbes  encontradas  foram
inferiores as observadas nas folhas.

As concentracbes de N no caule e nos frutos foram iguais as médias
encontradas por Villas Bdas (2001) de 15 g Kg ™, e 19 g Kg !, sendo que apenas no
traamento com CE de 60 dSm os frutos gpresentaram média de 23 g Kg', mas néo

diferenciandos edtatisticamente,
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Figura 22: Vdores médios para concentracdo de fasforo em folhas, caule e frutos de plantas de
piment&o Elisa amostradas aos 155 DAT em funcéo de diferentes nivels de CE .

De acordo com a Fgura 22, observou-se que as concentragbes de P
néo diferiram estatisticamente para os parametros estudados (folha, caule e fruto).

A concentracdo de P nas folhas atingiu valores abaixo do recomendado
por Raj e d (1996) para eda cultura Uma das hipdteses para judificar ese efeito seria a
diminuicio da disponibilidade de P no solo pea presenca de Ca ou pda rdpida formacéo de
zona de deplecdn. Segundo Jones J. et al (1991), o Ca pode precipitar quantidades
condderdveis de P, principdmente em solos mas aenoos. Segundo Villas Bbas (2001),
ocorre a dimnuicdo da concentracdo de P, pdo uso de CaNOs) em alicagdo por
fertirrigaco. O Autor sugere  aencdo especid para o teor de P no solo, quando a gplicacéo
for fataviairrigag@o locdizada, utilizando fontes de Ca

As concentracbes de P foram inferiores aps vaores encontrados por
Villas Boes (2001) (30 g Kg ). Neste experimento, sugere-se que a indisponibilidede de P,
pode ter 9do a provdved causa do menor crecimento da planta jA que este demento é

importante nas etapas de sintese de proteinas, carboidratos e lipideos.



As concentragBes de P no caule também foram inferiores aos vaores
encontrados por Villas Boes (2001) e Miller & d (1979), os quas obtiveram 19 e 29 g Kg?,
respectivamente.
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Figura 23. Vdores médios para concentracdo de Potasso em folhas, caule e frutos de plantas
de piment&o Elisa amogtradas aos 155 DAT em funcZo de diferentes niveis de CE .

Na Fgura 23 obsarva-se que as concentragdes de K em folhas, caule e
fritos aumentaram ggnificativamente paa os tratamentos com maor CE do s0lo,
provavelmente em funcdo de maores dosagens de KCl utilizadas nesses tratamentos para a
manutencéo da CE

As concentragbes de K na folha foram superiores aos vdores
encontrados por Villas Boes (2001), de 48 g Kg*. De acordo com Hagin & Tucker (1982), a
devacdo do teor de K em solos sdinos causa grande desequilibrio nutricona na planta A
dta concentracdo de K na solugdo do solo, induziu efatos antagbnicos, pea diminuicdo da
absorc2o de outros cations como Cae Mg.



O K é um dos dementos rdacionados ap controle osmatico da cdula
Sgundo Greenway & Munns (1980), a dsorcdo intracdular de ions € um  componente
importante do gustamento osmatico necessario para a adaptacéo a condigdes de sdinidade.

No caule ocorreu diferengas sSgnificativas nas concentragbes de K e
Mg, sendo que nos tratamentos com maor CE, houve uma maor concentracdo de K, um
decréscimo na concentracdo de Mg. Para o tratamento controle, verificouse que esta relacéo
S inverteu.

Para o0s tecidos do fruto e do calle verificou-se que ocorreram
diferencas dgnificativas nas concentragbes de K, com vaores superiores aos encontrados por
Villas Boas (2001).
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Figura 24: Vdores médios para concentracdo de cdcio em folhas, caule e frutos de plantas de
pimentdo Elisa amostradas aos 155 DAT em funcgo de diferentes nivels de CE .

Conforme goresentado na Fgura 24, houve diferencas sSgnificativas
na concentracédo de Ca em folhas, porem néo dgnificatives em calle e frutos A Fgura
demongra anda que houve diminuicdo da concentracdo de Ca com aumento da CE nes folhas,
provavel mente relacionado pelo antagonismo com o K.

As baixas concentragdes de Ca nos tratamentos com maior CE, foram
responsaveis pela formagcdo de folhas retorcidas, gpresentado na Foto 5. Os frutos nos



tratamentos com maor CE, mesmo goresentando concentragbes de Ca superiores aos do
tratamento controle, goresentaram  deformidades e podridéo  gpicd, dntomas  tipicos da
deficiéncia de Ca, goresentado na Foto 6. O mesmo ndo ocorreu no tratamento controle. 1o
pode indicar a acdo tdxica de outros agentes, como radicas livres di e poliaminas, ec, como
indicadores do edresse causado pda CE, mascarando um efeito inexigente de deficiéncia de
Canosfrutos.

Em condigdes sdinas, com dta CE do solo, ocorre uma reducdo na
disponibilidede de &gua, em funcdo de gudamento osmdtico. Congderando-se que o Ca s é
trangportado  via xilema, ndo ocorrerd  redidribuicio via floema  Portanto, durante o
crexcimento do fruto, ocorreram  provaveis ostilagbes no  abadecimento de &gua e
consequentemente no fornecimento de Ca, goesr de que a quantidede de &gua aplicada foi a
mesma para todos os tratamentos.

Foto 5: FoI haaprando deficiéncia de Ca no tratamento de 6,0 dS/m.



Foto 6: Frutos com deficiéncia de Ca, gpresentando podridéo gpicd (A) e deformidades (B) no
tratamento de 6,0 dS/m.
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Figura 25. Vdores médios para concentracdo de magneso em folhas, caule e frutos @ plantas
de piment&o Elisa amodtradas aos 155 DAT em funcéo de diferentes niveis de CE .



Sggundo andie de vaidncia resumida na Tabda 28, houve
sgnificancia apenas para as concentragdes de Mg no caule e nas folhas. A Figura 25 evidencia
que as concentracbes de Mg diminuiram nos traamentos com maor CE, repeindo o
antagonismo com as dtas concentragdes de K, jadiscutidas parao Ca

Para as concentragbes de Mg nos frutos, observouse leve tendéncia de
aumento de sua concentracdo devido ap aumento da CE. Ede efato pode ter ddo
desencadeado  pdo  desequilibrio  nutriciond  causado pda <inidade do solo e pdo
antagonismo observado entre o K, Ca e 0 Mg, ou anda peda ostlacdo no abastecimento de
&gua nos frutos com maior CE.
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Figura 26. Vdores médios para concentracdo de enxofre em folhas, caule e frutos de plantas
de piment&o Elisaamogtradas aos 155 DAT em funcéo de diferentes niveis de CE .

Os traamentos com vdores crexcentes de CE (Fgura 26) néo
produziram variagbes dgnificativas para as concentragoes de S em folhas, caule efrutos.

Obsava-= que os teores de S no cale foran levemente
incrementados com o aumento da CE, diferentemente do observado na folha Consderando-se
qgue nos tratamentos com maior CE a quantidade de N gplicada € maor, o resultados aqui



obtidos concordam com (Villas Bbas, 2001) que demondgrou haver uma corrdacdo entre os
dois dementos, pelo menos nostecidos do caule.

4.10 Analises Bioquimicas

4.10.1 Andlise da atividade da enzima super 6xido dismutase (SOD)

O resumo das andises de vaiancia para a aividade da SOD em folhas
de pimentéo Elisa eda goresentada na Tabda 31. Os vdores médios da aividade da SOD
expressos em Ul . pg prot! |, estBo apresentados nas Tabela 32. Os vaores obtidos para SOD
em funco idade fisioldgica das plantas estéo gpresentados na Tabela 33.

Tabda 31: Andise de vaiénda da aividade da enzima Superdxido Dismutase (SOD) em
folhes de plantas pimentdo Elisa em funcdo de diferentes nivels de CE e na
resenca ou ndo de matéria organica.

Causade vaiacéo GL C')m F
Tratamento A (CE) 3 3283,63 0,0001*
Tratamento B (MO) 1 234,25 0,0157**
Interacdo (CE x MO) 3 19,24 0,6844
Residuo (a) 24

Parcela 31

Tratamento C (coletas) 4 69,47 0,1359
Interacdo C x CE 12 24,94 0,7975
Interacd Cx MO 4 205,28 0,0007*
Interacédo C x CEx MO 12 24,13 0,8160
Interacdo C X repeticies 15 40,02 04268
Residuo 81 38,61

Totd 159

cv 1509

* ggnificativo ao nive de 1%.
** ggnificativo ao nivel de 5%
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Tebela 320 Vaores médios em Ul . pg prot™! da aividade da enzima superéxido dismutase
(SOD) em folhas de plantas pimentéo Elisa em funcéo de diferentes niveis de CE e

na presenca ou ndo de matéria organica ™.

TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA M édia
ORGANICA ORGANICA
CE 15d9m 30,00 28,75 29,38
CE 30dSm 4082 37,58 3920
CE 45d9m 4647 45,24 4586
CE 60dSm 52,19 4824 5021
Média 4237 3995

* média de 4 repeticdes para cada tratamento.

Tebela 33 Vaores médios em Ul . pg prot™! da aividade da enzima superéxido dismutase
(SOD) em folhas de plantas pimentéo Elisa aé os 146 DAT em funcéo de diferentes

niveisde CE* .
COLETAS Tratamentos CE (dS/m) MEDIA
15 3,0 4,5 6,0
Coleta 1 (36 DAT) 2901 3853 4853 5225 42,08
Coleta2 (51 DAT) 3087 3942 46,13 50,88 4183
Coleta 3 (78 DAT) 285 38,08 42,30 44,79 38,75
Coleta 4 (108 DAT) 3027 40,49 46,93 51,77 42,37
Coleta 5 (146 DAT) 26,88 39,46 4539 51,37 40,78

* média de 4 repetigdes para cada tratamento.

Andisando-se 0s reslltados da andise de variancia gpresentada na
Tabda 31, veificou-2 que houve vaiacdo dgnificativa (tete F a 5 %) paa todos os
tratamentos com diferentes nivels de CE €lou matéria orgénica Verificou-se anda auséncia

de variacdo para as diferentes épocas de coleta.
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Figura 27: Vdores médios da aividade da enzima Superdxido Dismutase (SOD) em folhas de
plantas pimentdo Elisa em funcéo de diferentes niveis de CE .

Obsarva-= na Fgura 27, que a dividade da enzima SOD, apresentou
corrdacdo com 0 aumento da CE do solo.

Para 0 traamento controle a aividade da enzima foi menor em cerca
de 33 56 e 71 %, compaada a aividade devido aos traamentos com 3,0, 45 e 6,0 dSm
de CE.

A euzma SOD corespondeu as expectativas como  marcador
bioguimico do edabdecimento de reagbes anttioxidatives tipicas agindo na dismutacdo de
espécies redivas de oxigénio, comuns em Stuacdo de edresse ambientd. A formacdo destas
espécies tende a s dividir de forma compatimentdizada nes cdulas, conforme a intendgdade
da aividade metabdlica Assm, e de acordo com o grupo prostético metdico a SOD pode
ocorrer sob diferentes formas. A isoforma CuzZn-SOD, a Fe-SOD e a Mn-SOD estéo
presentes no citoplasma, no doroplasto e na mitocdndria, respectivamente, tornando  possive
medr-se regpostas epecificas e do dstema de respodta antioxidativo, pelo monitoramento da
atividade destas diferentes classes de SOD (Miszdski et al. 1998).



A glicacdo de matéria organica foi dgnificativa, como obsarvado na
Tabda 31, goresentando dgum fator que esimulou a aividade da enzima, porém sem rdacéo
direta com atenuacédo devido ab aumento da CE. Os mecanismos que edariam fomentando
estainteracdo ndo foram objeto de estudo dos experimentos.
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Figura 28. Vdores médios da aivideade da enzima superdxido dismutase (SOD) em folhes de
plantas piment&o Elisa até 0s 146 DAT em funcéo de diferentes niveis de CE .

A Fgura 28 goresenta 0 comportamento da atividade da SOD, durante
0 desenvolvimento da cultura Observa-se que para todos os tratamentos a enzima néo houve
grandes oscilagbes para as diferentes coletas redizadas. Como excegéo, verificou-se que aos
78 DAT quando a planta entra em um periodo de transcéo entre 0 edtadio vegetativo para o
reprodutivo, a aividade da enzima diminuiu. Esa diminuicdo de dividade, voltou a ocorrer no
find do ddo.

A enzima SOD goresenta aumento de aividade, sempre que as plantas
s80 submetidas a um ambiente edressante, como <dinidade, dtas temperaturas, estresse
hidrico, dta intensdade luminosa, aague fitopatogénico e ou insetos, entre outros (Broetto et
d, 2002). No entanto, a dividade da enzima pode ser requerida, mesmo em Stuagbes normas,



paa dismutar espécies redivas de oxigénio evoluides do metabolismo de aglcares na
mitocondria

Os resultados agui gpresentados, sugerem que Os tratamentos com
aumento da CE smularam os efeitos do edresse hidrico, 0os quais com excegdo do controle,
mantiveram a aividade da SOD em corrdacdo direta com 0 aumento deste fator. Além disso,
as dtas temperaturas médias obsarvadas na estufa durante o ciclo (em torno de 40 °C) podem
ter exercido efeito estressante snérgico com as CEs do solo para os tratamentos diferentes do
controle.

Obsarvando-se a Figura 28, fica clao que os fatores edtressantes
devido a CE foran de ceta forma aenuados a find do cicdo (gpds 108 DAT) da cultura
(coincidindo com as maiores taxas de extracén) 0 que parece indicar s eda a causa da
aividade menor da SOD neste periodo, principamente para as plantas do controle.

4.10.2 Andlise da atividade da enzima catalase (CAT)

O reslltado das andlises de vaiancia para a dividade da enzima
cadae em folhas de pimentéo Elisa esta goresentada na Tabda 34. Os vaores médios da
aividede da catdase em mKat . mg prot.?, estdo resumidos na Tabela 35, e esses vaores em
funcéo da data de amostragem estéo gpresentados na Tabela 36.



Tabda 34 Andise de vaiancia da dividade da enzima cadase (CAT) em folhas de plantas
pimentdo Elisa em funcdo de diferentes nivels de CE e na presenca ou néo de

matériaorganica.

Causade variagéo GL Qm F
Tratamento A (CE) 3 36961,48 0,0679
Tratamento B (MO) 1 64345,66 0,0412+*
Interacé (CE x MO) 3 21290,12 02398
Residuo () 24

Parcela 31

Tratamento C (coletes) 4 407720,83 0,0001*
Interacdo C x CE 12 17332,85 0,3227
Interacdo Cx MO 4 18615,02 0,2241
Interacdo C x CEx MO 12 2309041 0,081
Interacdo C X repeticdes 15 1905354 0,1636
Residuo 81 1477404

Totd 159

Ccv 114,83

* ggnificativo ao nivel de 1%.
** ggnificativo a0 nive de 5%



Tebela 35: Vaores médios en mKa . mg prot.™* da aividade da enzima catdase (CAT) em
fohes de plantas pimentéo Elisa em funcdo de diferentes niveis de CE e na

presenca ou ndo de matéria organica*.

TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA M édia
ORGANICA ORGANICA
CE 15d9m 163,34 12384 14359
CE 30dSm 13842 8343 11093
CE 45d9m 87,62 109,71 98,66
CE 60dSm 114,22 26,19 7021
Média 12590 85,79

* média de 4 repeticdes para cada tratamento

Tebela 36: Vaores médios en mKa .mg prot.! da atividade da enzima catdase (CAT) em
folhas de plantas pimentéo Elisa aé os 146 DAT em funcdo de diferentes niveis de

CE~*.
COLETAS Tratamentos CE (dS/m) MEDIA
15 3,0 4,5 6,0

Coleta 1 (36 DAT) 1208 2791 1538 758 1384
Coleta 2 (51 DAT) 365 923 3390 819 1875
Coleta 3 (78 DAT) 7551 102,24 30,16 42,80 5514
Coleta 4 (108 DAT) 256,91 12248 15533 130,33 166,27
Coleta 5 (146 DAT) 369,79 292,75 268,10 169,70

* média de 4 repeticdes para cada tratamento.

Conforme apresentado na Tabela 34, os resultados da andise de
vaiancia ao nivd de dgnificincia de 5 % pdo tete F, demondraam que somente os
tratamentos com presenca ou ndo de matéria organica e diferentes épocas de coletas foram
sgnificativos
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Figura 29: Vdores médios da dividade da enzima cadase (CAT) em folhes de plantas
piment&o Elisaem funcdo de diferentes niveis de CE .
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Figura 30: Vdores médios da dividade da enzima cadase (CAT) em folhas de plantas
pimentdo Elisa até 0s 146 DAT em funcZo de diferentes niveis de CE .



Conforme pode ser observado na Figura 30, a dividade da catdase
vaiou pouco, congderando-se os diferentes vaores de CE, aé os 78 DAT. Apds este periodo
e aé o find do cido da cultura, regisrou-se aumento dragico na aividede da enzima. Este
evento pode ter rdacd com um aumento des taxas de respiracdo cdular, em funcdo da
dteracdo das rotas metabdlicas (catabolismo) relacionadas com o florescimento, com maior
énfase para 0 controle. Como edtas reagdes eementares, ocorrem em nivel de mitocondrias e
peroxissomos, podula-se que a aividade da catdase tenha acompanhado os eventos de
dismutacdo de perdxido de hidrogénio, em cooperacdo com a enzima ascorbalo peroxidase.
Eda reacéo faz pate do ciclo &gua-&gua, cuja reecdo bésica de dismutacéo de radicais livres
foi desencadeada pda SOD. Portanto, assume-se que a dividade da catdase tenha
acompanhado a aividade da SOD, principdmente para os traamentos mas severos. Para a
catdase, observou-se anda que 0 aumento da aividade foi inversamente proporciond ao
aumento da CE do solo, ao find da cultura Neste caso, infere-se que tenha ocorrido ateragbes
na estrutura protéica da enzima, devido ao efeito edressante dos sais em conjunto com as dtas
temperauras na edufa, causando a diminuicdo de sua aividace. Tas dteragbes na atividade
da cadase podem ocorrer como respoda a Sinidede, dtas  intenddades  luminosss,
temperdura e outros eventos edressantes, com diminuicdo de sua aividade (Kdir &
Poljakoff-Mayber, 1981, Broetto, 2002). Expeimentos in vitro demondraram que podem
ocorrer efeitos como dteracdo da edrutura da enzima ou hidrdlise protéca, pda acdo osmotica
do A nos tecidos vegetals (Feierabend & Engel, 1986).

4.10.3 Teor deprolina.

O resumo das andises de vaiancia para o teor de prolina em folhas de
pimentéo Elisa eda goresentado na Tabela 37. Os vadores médios do teor de prolina em uM.

g MF , est?0 apresentados nas Tabela 38 e os vaores em funcio da data de amostragem estZo
gpresentados na Tabela 39.



Tabda 37 Andie de vaiéncia do teor de prolina em folhas de plantas pimentéo Elisa em

funcdo de diferentes niveis de CE e na presenca ou ndo de matéria organica

Causadevaiagéo GL Qm F
Tratamento A (CE) 3 71,06 0,0001*
Tratamento B (MO) 1 031 0,0007*
Interacéo (CE xMO) 3 160 0,0001*
Residuo () 24

Parcela 31

Tratamento C (coletas) 4 317,14 0,0001*
Interacdo C x CE 12 454 0,0001*
Interagdo Cx MO 4 2,26 0,0001*
Interacd Cx CEx MO 12 91,36 0,0001*
Interac0 C x repeticles 15 121 02353
Residuo 81 0,02

Totd 159

cv 316

* ggnificativo ao nive de 1%.
** ggnificativo ao nive de 5%

Tebela 38: Vdores médios em pM. g MF do teor de prolina em folhas de plantas pimentzo
Elisa em funcdo de diferentes niveis de CE e na presenca ou ndo de matéria

organica*.
TRATAMENTOS COM MATERIA SEM MATERIA Média
ORGANICA ORGANICA
CE 15dS'm 295 340 317
CE 30dSm 445 442 443
CE 45dS'm 589 5,62 5,76
CE 6,0dS/m 6,33 584 6,08
Média 491 482

* média de 4 repetigdes para cada tratamento



Tebela 39: Vadores médios em pM. g* MF do teor de prolina em folhas de plantas fpmentéo
Elisaaé 0s 146 DAT em funcdo de diferentes nivels de CE *.

COLETAS Tratamentos CE (dS/m) MEDIA
15 3,0 4,5 6,0
Coleta 1 (36 DAT) 704 9,64 10,77 1235 9,95
Coleta 2 (51 DAT) 259 403 6,22 6,50 487
Coleta 3 (78 DAT) 348 448 582 593 492
Coleta 4 (108 DAT) 125 148 2,09 211 1,74
Coleta 5 (146 DAT) 151 254 389 353 287

* média de 4 repeticles para cada tratamento.

Obsrva-se pda Tabda 37, que os restados de vaiancia
demongtraram que para todos os tratamentos, como também para as suas interagdes, os dados
andisados foram significantes a0 nivel de 5 % pdo tete F.
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Figura 31: Vdores médios do teor de prolina em folhas de plantas pimentéo Elisa em funcéo
de diferentes niveisde CE .



Baxxedo na Hgura 31, pode-se dirma que o teor de prolina
encontrado nas folhas aumentou em resposta a CE do solo. Nessa corrdacdo o controle
goresentou  teores de 40, 81 e 92 % menor que 0S obsarvados nos tratamentos conduzidos a
30,45e60dIm.

A splementacdo do solo com matéria organica, também goresentou

sgnificanciaem relacéo a este parametro.
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Figura 32. Vdores médios do teor de prolina em folhas de plantas pimentéo Elisa aé os 146
DAT em funcéo de diferentes nivels de CE .

Os vdores goresentados na Fgura 32, demongram que houve grande
acimulo de prolina no inico dos experimentos. Edes teores devados foram gradativamente
diminuindo, a medida em que a cultura se desenvolvia No entanto, 0 acimulo do aminoécido
foi sempre maor para agueles traamentos com maor CE. |90 pode evidenciar que o
transplantio das mudas e a sua adaptacdo a0 Iema de plantio adotado, representou um fator
estressante, que provavelmente induziu a degradacéo de proteina, com acimulo de prolina



O adlmulo de praina em plantas submetides a estresse dino esta
amplamente discutido na literatura. Citamrse os trabahos de Jaeger & Prigbe (1975); Huber et
d. (1977) em fdjéo; Tordlo & Rice (1986) em graminess, Thomes et d. (1992) em milho e
Broetto (1995) em cdos de fejdo dinizados Véaios austores argumentam que o acimulo de
prolina ocorre em funcdo do aumento da hidrdlise de proteinas em Stuagbes de edresse sdino
ou como resultado da conversdo de aglcares na via do glicolato.

Pode-se, portanto, discutir a possbilidede de s adotar a prolina como
amino&cido osmoprotetor das proteinas em Stuagdes de edtresse sdino, embora muitos autores
afirmem que eda funcéo tem gpenas um vaor adaptativo nas condicdes de edtresse sdino e
néo como indicador de tolerdncia a sdinidade, como citado em inimeros trabahos (Rodriguez
& Heyser, 1988).

Evidéncias quanto a edta airmacdo sfo também discutidas por outros
autores, em outras culturas. Tordlo & Rice (1986), estudando o efeito do NaCl em graminess,
demongraram o efeito ogmorreguladrio exercido pdo acimulo de prolina Wenberg et d
(1984) também verificaram a corrdacdo entre 0 aumento da tolerdncia a sais com 0 acumulo
de prolinaem tecidos vegetais.

Especificamente em plantas cultivadas em edufa, poucas sfo as
informacbes obre 0 €fdto da sdinizagdo do s0lo, via fetirrigacdh. Como a metodologia de
andise de prolina é relativamente smples e de baxo custo, a mesma pode s estabelecer como
excelente marcador de condigOes estressantes.



5. CONCLUSOES

A fertirrigacdo de pimentdo em ambiente protegido, foi conduzida visando a indugéo
de estrese dino, dravés de dteracbes da condutividede eétrica (CE) no solo. Baseado nos
resultados obtidos, conduiu-se que:

E possvd o edabdecimento de diferentes CEs no solo, a patir do
dimendonamento  da fertirrigacio baseando-se nas curvas de sdinizagdo e
retencdo de &guano solo.

O controle dos vaores de CE podem ser monitorados aravés do uso da técnica
de extratores.

Todos 0s padmeros agrondmicos avdiados agpresentaram relagdo com a
dteracdo da CE €/ou produtividade.

De forma ged especidmente para vaores extremos de CE, interferiram
dragticamente na producao.

Os tratamentos que receberam matéria organica, ndo influenciaram diretamente

nos parametros avdiados.



87

Obsarvou-se que houve antagonismo de vaias formes catibnicas devido a0
aumento da concentragdo de K, nos tratamentos com dta CE. Ede
antagonismo  contribuiu em  v&ios pardmetros fisoldgicos, dependentes dos
cations suprimidos.

O aumento da CE do solo foi proporciona a0 aumento da concentracéo de
prolina e da aividade da enzima SOD e inversamente proporciond a0
aumento da atividede da enzima catdlase.

O monitoramento da atividede das enzimes SOD e catdase do Sstema de
reposta antioxidativo e da concentragido de prolina podem ser  utilizados
como indicadores dos niveis de estresse da planta.
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