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RESUMO

A salinidade é um dos grandes entraves na agricultura em regiGes semiéridas, pois afeta os
processos de desenvolvimento vegetal e producdo de diversas culturas. Assim, o uso de
atenuadores do estresse salino é de extrema importancia, pois permite o uso de aguas salinas
para fins agricolas. Dentre estes, destacam-se a prolina, que pode ser uma alternativa para
mitigar os danos causados por esse estresse. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da aplicacdo de prolina como um agente atenuante dos efeitos prejudiciais do estresse salino no
crescimento, trocas gasosas e metabolismo da pimenta biquinho. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 (condutividades elétricas — CEa:
0,5; 1,50; 3,00; 4,5 dS m™) x 5 (concentracdes de prolina — Pro: 0,0; 4,00; 8,00; 10,0; 12,00
mM), com seis repeticdes. Foram avaliados crescimento, trocas gasosas, indice de clorofila,
fluorescéncia da clorofila a, massa fresca e seca de folhas, caule e raiz, nUmero e massa de
frutos, compostos fendlicos, agucares redutores e soltveis. A aplicacdo de prolina foi benéfica
nas plantas de pimenta, aumentando o peso das folhas e a massa fresca das raizes. A
concentracdo de 12,0 mM associada a salinidade moderada da agua de irrigacdo a 1,50 dS m™!
estimulou as trocas gasosas, resultando em maior fotossintese liquida e transpiracao nas plantas
de pimenta. Houve um aumento no peso e¢ na massa fresca das raizes (41,92 g planta™)
alcangados com uma concentracao de prolina de 12,0 mM sob irrigacdo com éaguas a 4,50 dS
m'. A aplicagdo de 12,0 mM de prolina apresenta potencial benéfico para o acumulo de
biomassa e estimula as trocas gasosas, resultando em maior fotossintese liquida e transpiracao
em plantas de C. chinense.

Palavras-chave: Capsicum Chinense L.; estresses abidticos; osmoprotetores.



ABSTRACT

Salinity is one of the major challenges in agriculture in arid and semi-arid regions, as it affects
plant development processes and the production of various crops. Thus, the use of salinity stress
mitigators is extremely important, as it allows for the use of saline water for agricultural
purposes. Among these, proline stands out as a potential alternative to mitigate the damage
caused by this stress. Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of proline
application as a mitigating agent for the harmful effects of salinity stress on the growth, gas
exchange, and metabolism of biquinho pepper. The experimental design used was completely
randomized in a factorial scheme 4 (electrical conductivities - CEa: 0.5; 1.50; 3.00; 4.5dS m™)

x 5 (proline concentrations - Pro: 0.0; 4.00; 8.00; 10.0; 12.00 mM), with six repetitions. Growth,
gas exchange, chlorophyll index, chlorophyll a fluorescence, fresh and dry mass of leaves, stems
and roots, number and mass of fruits, phenolic compounds, reducing sugars and soluble sugars
were evaluated. The application of proline was beneficial for pepper plants, increasing leaf
weight and fresh root mass. The concentration of 12.0 mM combined with moderate salinity of
irrigation water at 1.50 dS m™ stimulated gas exchange, resulting in higher net photosynthesis
and transpiration in pepper plants. There was an increase in weight and fresh mass of roots
(41.92 g plant™) achieved with a proline concentration of 12.0 mM under irrigation with water
at 4.50 dS m™. The application of 12.0 mM of proline shows beneficial potential for biomass
accumulation and stimulates gas exchange, resulting in higher net photosynthesis and
transpiration in C. chinense plants.

Keywords: Capsicum chinense L.; abiotic stress; osmoprotectants.
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1 INTRODUCAO GERAL

A pimenta biquinho (Capsicum chinense L. — Solanaceae), também conhecida como
pimenta-de-bico, € uma planta versatil que apresenta diversas propriedades comestiveis,
ornamentais e medicinais. Os frutos vibrantes da pimenta biquinho, apresentam sabor
adocicado, saborosos e aromaticos, sendo utilizada na ornamentagao de pratos por sua auséncia
de pungéncia (Boenas et al., 2019). Além disso, seus frutos podem ser consumidos crus, cozidos
e desidratados, principalmente utilizado na inddstria alimenticia, para fabricacdo de geleias,
doces, molhos, temperos e como corante e aromatizante (Acunha et al., 2017). Devido a sua
ampla utilizagdo, a pimenta biquinho tem ganhado destaque no mercado, com aumento no
consumo de produtos in natura em todo o Brasil e relevancia dos processados, como conservas,
molhos e versdes desidratadas, no entanto a compreensdo precisa da dimensdo e importancia
econdmica desse segmento é prejudicada pela escassez de estatisticas confiaveis sobre sua
producdo e vendas (Henz; Ribeiro, 2008).

Cultivada globalmente, a pimenta biquinho enfrenta varios estresses abioticos que podem
afetar seu crescimento e producao, incluindo temperaturas extremas, seca, salinidade, e estresse
oxidativo (Sousa., 2019). As mudancas climéticas estdo aumentando esses estresses em todo o
mundo (Phour et al., 2020), o que representa uma ameaca significativa a seguranca alimentar
global, com possiveis perdas de até 50% na produtividade agricola mundial (Kumar e Verma,
2018).

A salinidade do solo é um problema global que afeta aproximadamente 20% das areas
irrigadas. Na maioria das situacdes, essa condicdo resulta em efeitos adversos nas relacdes solo-
agua-planta, ocasionando restricdes nas atividades fisioldgicas e no potencial produtivo das
plantas cultivadas (Dias et al., 2016; Negrdo et al., 2017). Esse desafio € comum em regibes
aridas e semiaridas, sendo agravado por manejo inadequado de irrigacdo e drenagem, baixa
precipitacdo, alta evaporacdo, uso de aguas salinas e a aplicacdo de fertilizantes e defensivos
agricolas em quantidades inadequadas, resultando em elevada concentracdo de sais no solo
(Castro et al., 2020).

O estresse salino resulta do estresse osmotico e idnico, causando estresse oxidativo,
provocando o déficit hidrico e inibindo reacdes enzimaticas essenciais (Tanaka et al., 2018). A
salinidade reduz a absorcdo de agua e nutrientes, resultando em estresse osmatico, toxicidade
ibnica, desequilibrios nutricionais, afetando negativamente a fotossintese e causando danos as

folhas (Hanin et al., 2016; Ilangumaran et al., 2017). Além disso, a salinidade pode levar ao
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acumulo de ions téxicos, como sédio e cloro, que podem interferir na estrutura das membranas
celulares e na atividade metabdlica (Cherlinka et al, 2024).

O estresse salino e altas temperaturas reduz a producéo de novas folhas e pode levar a queda
prematura das folhas existentes, resultando em uma diminuicéo significativa da area foliar.
Além disso, a reducdo da condutancia estomatica (gs) limita o influxo de CO2 para 0s
cloroplastos, o que acarreta menores taxas fotossintéticas e, consequentemente, na diminuigdo
do acimulo de biomassa pela planta, esse efeito é causado pela inibicdo de processos
metabolicos, como a fotofosforilacdo, a capacidade de regeneracdo da ribulose-1,5-bisfosfato
(RuBP), e a reducdo da atividade da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco),
assim como de outras enzimas envolvidas no ciclo de Calvin (Peloso et al., 2017).

Os osmoprotetores sdo pequenas moléculas organicas que atuam como osmolitos, conferindo
aos organismos, incluindo as plantas, uma maior resisténcia em condi¢6es de estresse osmético,
como a salinidade do solo. Esses compostos desempenham um papel essencial na manutencao
do turgor celular e promovem a captacdo de agua (Vettore et al., 2021). Além disso, possuem a
capacidade de neutralizar radicais livres e eliminar espécies reativas de oxigénio, bem como
estabilizar proteinas e membranas (Sousa et al., 2022). A prolina, um importante aminoéacido, é
um exemplo de osmoprotetor que desempenha um papel fundamental na manutencdo do
metabolismo e do crescimento das plantas sob condicdes de estresse abidtico (Ghosh et al.,
2022). A prolina age como antioxidante e reguladora de sinais, desempenhando diversas
funcgdes essenciais para a adaptacdo das plantas ao estresse (Hosseinifard et al., 2022). Os solutos
osmoprotetores atuam protegendo as plantas de danos oxidativos, inibindo a producdo de
espécies reativas de oxigénio (ROS), preservando as fungdes celulares das plantas, sendo uma
das principais estratégias instituidas para combater o estresse abiodtico, esses metabolitos,
destacam-se a prolina, sacarose, polidis, trealose, glicina betaina e alanina betaina (Sharma et
al., 2019). Diante desse contexto, 0 artigo, tem como abjetivo avaliar o efeito da aplicacdo de
prolina no crescimento, fisiologia e nos componentes de producdo e biomassa de Capsicum

chinense sob  condicdes de estresse salino.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PIMENTA (CAPSICUM CHINENSE L.)

A pimenta biquinho (Capsicum chinense L.) ¢ uma importante hortalica pertencente a familia
Solanécea, rica em nutrientes, vitamina C, carotenoides e fonte de minerais (Santana et al.,
2020). Apresenta coloracGes variando ao vermelho, salmdo e amarelo. Além disso, exibem
diferentes graus de pungéncia, podendo ser suaves, doces e aromaticas e sdo amplamente
utilizadas na preparacdo de pratos, geleias e molhos devido as suas caracteristicas sensoriais
(Heinrich et al., 2015; Monteiro et al., 2019). Além disso, 0 mercado de pimenteiras tem
ganhado grande importancia, especialmente devido a sua gama de aplica¢des, que incluem o
uso na medicina tradicional, na producdo de farmacos e como plantas ornamentais (Magalhaes
etal., 2023).

De acordo com a classificagdo botanica do Angiosperm Phylogeny Group (APG Il1, 2009),
0 género Capsicum pertence ao Reino Plantae, Filo Tracheophyta, Divisdo Magnoliophyta,
Classe Magnoliopsida, Ordem Solanales, Familia Solanaceae, Subfamilia Solanoideae e Tribo
Capsiceae. As variedades do género Capsicum incluem plantas herbaceas, arbustivas e
subarbustivas, podendo atingir até 120 cm de altura. Essas plantas apresentam uma ampla
formacéo de ramificacOes laterais e, sob condi¢des adequadas, podem tornar-se perenes (Régo
et al., 2011). As espécies possuem raizes pivotantes, caules lenhosos ou semilenhosas e folhas
lanceoladas. Suas flores, geralmente estreladas, sdo hermafroditas, autdgamas e hipdginas
(Almeida et al., 2020).

Os frutos desta espécie sdo pequenos, variando de 2,5 cm a 2,8 cm de comprimento e
aproximadamente 1,5 cm de largura, eles podem apresentar um formato triangular pontiagudo,
com um bico que da origem ao nome vulgar (Carvalho et al., 2006). Segundo (Caldas et
al.,2016), as temperaturas ideais para 0 bom desenvolvimento da pimenteira estéo entre 21 °C e 30 °C,
com médias minimas e maximas de 18 °C e 35 °C, respectivamente, com a umidade relativa do ar ideal
para cultivo de 80%.

Atualmente, a pimenta é consumida em diversas regides do Brasil, especialmente no Sul e
Sudeste, nos estados de Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo, Ceara e Rio Grande do Sul (Guerra et
al., 2021). Juntamente com os pimentdes, foram os primeiros ingredientes utilizados pelas

civilizagdes antigas para adicionar cor, sabor e aroma aos alimentos (Almeida et al., 2020).
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Além disso, a pimenta-biquinho possui um teor de ardéncia zero na Escala de Scoville,
oferecendo um sabor agradavel e sendo benéfica para a satde. E rica em vitaminas C, B6 e K1,
além de conter minerais como calcio, ferro, magnésio, fésforo e sdédio. Com essas propriedades
é considerada um bom antioxidante, ajudando a fortalecer o sistema imunologico, controlar o
nivel de acucar no sangue, prevenir inflamac6es e diminuir dores musculares (Mendes et al.,
2024).

As plantas do género Capsicum sdo nativas da América e incluem uma ampla diversidade de
pimentas cultivadas e consumidas, como Capsicum annuum, Capsicum baccatum, Capsicum
chinense, Capsicum frutescens e Capsicum pubescens (Aguiar et al., 2022). Devido a sua
relevancia mundial, a producéo de Capsicum é expressiva, atingindo 40,9 milhGes de toneladas
em uma éarea de cultivo de 3,8 milhdes de hectares, sendo os principais produtores a China
(45,3%), México (8,4%), Turquia (6,3%), Indonésia (6,2%), India (4,6%), Espanha (3,1%),
Nigéria (2,0%), Egito (1,9%), Estados Unidos (1,7%), Argélia (1,6%) e Tunisia (1,1%) (Pinto
etal., 2021).

No entanto, a producdo pode ser reduzida quando a planta enfrenta diferentes estresses
durante sua fase de desenvolvimento, e dentre estes a salinidade encontra como um fator que
diminui o rendimento, a quantidade e qualidade dos frutos e as propriedades fitoquimicas
(Basilio et al., 2021).

2.2PROLINA

A prolina é amplamente utilizada como um dos principais, desempenhando um papel
essencial na sobrevivéncia das plantas sob condi¢Ges de estresse abidtico (Ghosh et al., 2022).
Além de sua funcdo como osmoprotetor, a prolina atua como antioxidante e reguladora de
sinais, cumprindo varias fungdes vitais que aumentam a adaptabilidade das plantas ao estresse
(Sharma et al., 2019). Os mecanismos de sinalizacdo que promovem a sintese de prolina em
resposta ao estresse, especialmente a salinidade, envolvem o acido abscisico, EROs, ions de
calcio e possivelmente outros mediadores hormonais ainda ndo identificados (Parkash et al.,
2020).

A aplicacdo de compostos de baixo peso molecular, como a prolina, foi comprovada
experimentalmente como uma estratégia eficaz para regular a tolerancia das plantas a salinidade
(Santos et al., 2024). Estes compostos desempenham um papel crucial na protecdo da
integridade das membranas celulares e na estabilizacdo de enzimas e proteinas (Zhu et al.,

2020). Este aminoacido atua melhorando a resisténcia das plantas ao estresse salino, mitigando
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a toxicidade i6nica e regulando a expressao de genes relacionados & homeostase idnica (Santos
etal., 2023).

A prolina possui propriedades antioxidantes significativas, atuando como quelante de metais
pesados, estabilizando as proteinas e eliminando as espécies reativas de oxigénio (EROS),
(Hosseinifard et al., 2022; Santos et al., 2023). A aplicacdo exdgena de prolina assegura a
turgescéncia celular em plantas sob condicGes de estresse, protegendo-as contra efeitos
prejudiciais. Além disso, a prolina contribui para 0 aumento da taxa fotossintética, transpiragdo
e condutancia estomatica, promovendo o crescimento e desenvolvimento das plantas mesmo
em ambientes adversos. No entanto, € importante que seu uso seja controlado para evitar efeitos
toxicos (Khalid et al., 2022; llyas et al., 2019).

2.3 Inter-relagdo entre a estrutura molecular e suas diversas funcdes fisioldgicas nas
plantas

Devido a sua estrutura ciclica e a posse de um grupo amino secundario (o grupo a-amino),
a prolina se destaca como um osmoprotetor de moléculas sinalizadoras, eficazes no
metabolismo primario das plantas. Pesquisadores tem buscado compreender melhor o
comportamento da absorcdo de agua e de como é feito a ativacdo das enzimas, uma vez que, a
Prolina atua como antioxidante e evita a morte celular programada, tornando-se um elemento
essencial na resposta fisioldgica das plantas ao estresse (Khalid et al., 2022). Além disso, por
sua capacidade de formar ligacGes de hidrogénio, a prolina contribui para a estabilidade das
proteinas, a integridade das membranas celulares, a protecéo celular, a maior absor¢do de agua
e a ativagédo de enzimas (Khalid et al., 2022).

Além de funcionar como um osmolito e um potente antioxidante, esse osmoprotetor
desempenha papéis importantes como quelante de metais, estabilizador de proteinas e inibidor
da morte celular programada (Hosseinifard et al., 2022). A aplicacdo exdgena de prolina pode
manter a turgescéncia celular sob condicGes de estresse, protegendo a planta e favorecendo seu
crescimento e desenvolvimento, além de melhorar a fotossintese, a transpiracéo, a condutancia
estomatica e a atividade antioxidante. Contudo, é importante dosar corretamente seu uso para
evitar possiveis efeitos toxicos (Khalid et al., 2022; llyas et al., 2020).

A aplicacdo exdgena de prolina eleva os niveis de clorofila, o conteudo relativo de agua nas
plantas, a taxa de transpiracdo e a condutancia estomatica, contribuindo para a mitigacdo do
estresse causado pela salinidade (Khalid et al., 2022). Em uma espécie de Capsicum (frutescens)

a aplicacdo foliar de prolina, em mudas submetidas ao estresse salino melhorou as
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caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas da planta, incluindo aumento no comprimento do
caule e da raiz, massa seca e fresca, taxa fotossintética, taxa de transpiracao e atividade de
enzimas antioxidantes (Hosseinifard et al., 2022). Portanto, a aplicacdo foliar de prolina em
culturas suscetiveis ao estresse salino promove o crescimento, além de melhorar as
caracteristicas fisico-quimicas e anatbmicas das plantas, contribuindo para o estimulo das suas
propriedades fisiologicas.

Além disso, a aplicagdo de prolina via foliar proveniente de fontes externas tem demonstrado
influenciar a expressdo de diversos genes relacionados as enzimas antioxidantes em situacoes
de estresse salino. Dentre esses genes, destaca-se a 1-pirrolina-5-carboxilato sintetase,
responsavel por regular de forma positiva 0 acimulo de prolina em resposta ao estresse salino
(Kim et al., 2013). Pesquisas recentes ressaltam a importancia dos tratamentos exdgenos com
prolina na reducdo do estresse provocado pela salinidade em cultivos agricolas, resultando em
beneficios para a estrutura das plantas, reducdo do estresse, aumento na fixacdo de carbono e
nos teores de nitrogénio (Rady et al., 2019; Freitas et al., 2019; EI Moukhtari et al., 2020;
Hosseinifard et al., 2022; Orsini et al., 2018; Khalid et al., 2022).

2.4 PAPEL DA PROLINA NA RESPOSTA AO ESTRESSE SALINO EM PLANTAS

As plantas possuem mecanismos para desenvolver tolerancia ao estresse salino, adaptando
seu metabolismo para proteger processos celulares vitais, como a manutencdo da turgidez
osmotica e a transpiracdo (Al-shareef et al., 2019). Esses processos resultam em alterac6es
metabdlicas e promove a producdo de compostos quimicos como mecanismo de resposta ao
estresse (Acosta-Motos et al., 2017).

O metabolismo da prolina tem o potencial de gerar espécies reativas de oxigénio (ROS), o
que pode ser um estimulo para a morte celular programada em plantas, mostrando seus papéis
diversos na defesa vegetal (Furlan et al., 2020). Entender a complexidade da prolina e seu
metabolismo na fisiologia do estresse € fundamental, com pesquisas revelando novos
conhecimentos importantes (Fichman et al., 2015).

A quantidade de prolina sob condic¢des adversas é regulada pela transcri¢cdo dos genes P5CS
e ProDH, que sdo modulados em resposta ao estresse abidtico. Além disso, 0 metabolismo da
prolina é afetado por véarias condi¢bes ambientais, como a luz (Alvarez et al., 2022). Esse
processo envolve enzimas que catalisam a sintese e o catabolismo da prolina, além de uma via

alternativa de sintese através da ornitina (Singh et al., 2017).
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Ainda h& uma lacuna no conhecimento sobre os efeitos da aplicacdo de prolina como
mitigador dos impactos do estresse salino no cultivo de pimenta. No entanto, alguns estudos
indicam que a prolina desempenha um papel crucial na regulacdo osmética e na eliminacédo de
espécies reativas de oxigénio (ROS) durante o estresse, inibindo danos as membranas celulares
(Rasouli et al., 2022). Portanto, a realizacdo de estudos sobre o0 uso de prolina como atenuante

do estresse salino em pimentas (Capsicum chinense L.) sdo de grande importanci
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RESUMO

Capsicum chinense L. (Solanacea), também conhecida como pimenta biquinho, € amplamente
cultivada e consumida em diversas partes do mundo, € uma cultura de grande importancia
econdbmica e nutricional. No entanto, seu cultivo tem enfrentado alguns entraves,
principalmente associados ao aumento da salinidade do solo e da 4gua em regides semiéridas,
A salinidade pode prejudicar o crescimento das plantas, afetar a absorgdo de nutrientes e
comprometer a qualidade dos frutos. Para enfrentar esses desafios, 0 uso de osmoprotetores tem
ganhado destaque na agricultura. A prolina, um aminoacido que atua como um osmoprotetor
eficaz, desempenha um papel crucial na adaptacdo das plantas ao estresse salino. Sua sintese é
estimulada em condi¢bes adversas e contribui para a manutencdo da integridade celular,
equilibrando a pressdo osmotica e protegendo as células dos danos oxidativos. Este estudo tem
como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de prolina na mitigagdo dos danos provocados
pelo estresse salino no crescimento e na fisiologia de pimenta biquinho. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado em um esquema fatorial 5 (condutividades
elétricas — ECw: 0,5; 1,50; 3,00; 4,50 dS m™") x 5 (concentracGes de prolina — Pro: 0; 4; 8; 10; 12
mM), com seis repeti¢des. Foram avaliados crescimento, trocas gasosas, indice de clorofila,
fluorescéncia da clorofila a, massa fresca e seca de folhas, caule e raiz, nimero e massa de
frutos, compostos fendlicos, aglcares redutores e solUveis. A aplicacdo de prolina foi benéfica
nas plantas de pimenta, aumentando o peso das folhas e a massa fresca das raizes. A
concentracdo de 12,0 mM associada a salinidade moderada da agua de irrigagdo a 1,50 dS m™!
estimulou as trocas gasosas, resultando em maior fotossintese liquida e transpiracdo nas plantas
de pimenta. Houve um aumento no peso e na massa fresca das raizes (41,92 g planta™)
alcancados com uma concentracdo de prolina de 12,0 mM sob irrigacdo com aguas a 4,50 dS
m'. A aplicagdo de 12,0 mM de prolina apresenta potencial benéfico para o acimulo de
biomassa e estimula as trocas gasosas, resultando em maior fotossintese liquida e transpiracdo
em plantas de pimenta.

Palavras-chave: pimenta; estresses abioticos; osmoprotetores.
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ABSTRACT

Capsicum chinense L. (Solanaceae), also known as biquinho pepper, is widely cultivated and
consumed in various parts of the world, and it is a crop of great economic and nutritional
importance. However, its cultivation has faced some challenges, mainly associated with the
increasing salinity of soil and water in semi-arid regions. Salinity can impair plant growth, affect
nutrient absorption, and compromise fruit quality. To tackle these challenges, the use of
osmoprotectants has gained prominence in agriculture. Proline, an amino acid that acts as an
effective osmoprotectant, plays a crucial role in plants' adaptation to salt stress. Its synthesis is
stimulated under adverse conditions and contributes to maintaining cell integrity by balancing
osmotic pressure and protecting cells from oxidative damage. This study aims to evaluate the
effects of proline application in mitigating damage caused by salt stress on the growth and
physiology of biquinho pepper. The experimental design used was completely randomized in a
factorial scheme 5 (electrical conductivities — ECw: 0.5; 1.50; 3.00; 4.50 dS m™") x 5 (proline
concentrations — Pro: 0; 4; 8; 10; 12 mM), with six repetitions. Growth, gas exchange,
chlorophyll index, chlorophyll a fluorescence, fresh and dry mass of leaves, stem, and root,
number and mass of fruits, phenolic compounds, reducing sugars, and soluble sugars were
evaluated. The application of proline was beneficial for the pepper plants, increasing leaf weight
and fresh root mass. The concentration of 12.0 mM combined with moderate salinity of
irrigation water at 1.50 dS m™! stimulated gas exchange, resulting in higher net photosynthesis
and transpiration in pepper plants. There was an increase in weight and fresh mass of roots
(41.92 g plant™) achieved with a proline concentration of 12.0 mM under irrigation with water at
4.50 dS m™'. The application of 12.0 mM of proline shows beneficial potential for biomass
accumulation and stimulates gas exchange, resulting in greater net photosynthesis and
transpiration in pepper plants.

Keywords: pepper; abiotic stress; osmoprotectants.
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3 INTRODUCAO

A pimenta biquinho (Capsicum chinense Jacg.) € uma planta versatil e amplamente
reconhecida por suas propriedades comestiveis, medicinais e cosméticas (Oliveira et al.,
2020). Com cores vibrantes que variam entre vermelho, salmdo e amarelo, esses frutos
possuem um sabor agradavel e sdo amplamente utilizados in natura, além de serem
ingredientes populares em temperos, geleias e molhos (Monteiro et al., 2019; Rosario et al.,
2021). Além disso, a pimenta biquinho é rica em vitaminas C, B6 e K1, bem como em minerais
como calcio, ferro, magnésio, fosforo e sddio (Mendes et al., 2024).

As pimentas apresentam diversas substancias benéficas a saide humana, destacando-se por
sua elevada capacidade antioxidante, propriedades antidiabéticas, efeitos cardioprotetores e
atividade anti-inflamatéria (Rosario et al., 2021). Estudos demonstram que a inclusédo de
pimentas na dieta pode n&o apenas melhorar o sabor dos alimentos, mas também potencializar
suas propriedades nutricionais. Nos Gltimos anos, a comercializacdo dessas especiarias tem
crescido significativamente, contribuindo para a economia local e criando oportunidades para
pequenos agricultores (Pereira et al., 2021).

A salinidade influencia varios processos metabolicos comprometendo as trocas gasosas, a
absorcdo de nutrientes e o equilibrio osmético (Alavi et al., 2020). Esses efeitos sdo
decorrentes da reducdo na disponibilidade de &gua ocasionando alteracGes na atividade
enzimatica e o surgimento de estresse oxidativo, provocado pelo aumento das espécies reativas
de oxigénio (ROS) e pela toxicidade idnica, principalmente em relacdo aos ions Na* e CI’
(Faghih et al., 2019; Silva et al., 2019).

A procura por solucdes para amenizar o estresse salino nas plantas estd em constante
crescimento, destacando-se o uso de prolina. A prolina, € um aminoéacido ciclico que possuli
baixo peso molecular, sendo um osmoprotetor com eficacia na regulacdo da tolerancia a
salinidade em plantas, protegendo integridade das membranas e estabilizando enzimas e
proteinas (Zhu et al., 2020). Além disso, a prolina exerce um efeito protetor sobre
fosfolipidios, plasmalema, mitocondrias e membranas plastidicas (Khalid et al., 2022).

A aplicacdo exdgena de prolina pode ajudar as plantas a se desenvolverem e melhorar suas
atividades fisioldgicas, estimular o sistema de enzimas antioxidantes e aumentar os efeitos da
clorofila total (Santos et al., 2023). Sua aplicagdo tem demonstrado grande potencial para
atenuar os efeitos do estresse salino em diversas culturas agricolas (Ojewumi et al., 2022).

Entretanto, seus efeitos em pimenta biquinho ainda continua sendo investigados.
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Diante do atual cenario de mudancas climaticas e da diminuicao da disponibilidade hidrica
para a agricultura, a necessidade do uso de aguas salinas na irrigacdo esta se tornando cada
vez mais urgente. Assim, este estudo examina a hipétese de que a aplicagdo exdgena de prolina
reduz os efeitos do estresse salino da pimenta biquinho, melhorando também a qualidade
fisiolégica e fitoquimica de suas plantas. Diante desse contexto, esse trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de prolina no crescimento, trocas gasosas e qualidade

fitoquimica da pimenta biquinho.

4 METODOLOGIA

4.1 LOCAL E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, localizada na area experimental do Setor
de Biotecnologia e Melhoramento Vegetal do Departamento de Biociéncias do Centro de
Ciéncias Agrérias, da Universidade Federal da Paraiba, Areia, Paraiba, Brasil, cujas
coordenadas geograficas sdo 6°57',48” S e 35°41',30” O, com altitude de 618 m. De acordo com
a classificacdo de Koppen, o clima local ¢ do tipo ‘As’ com periodo de estiagem seco e quente
e chuvas no inverno (Alvares et al., 2013).

Durante 0 experimento (agosto a outubro de 2023), foram registradas as temperaturas
minimas e maximas diarias e a umidade relativa do ar utilizando um termo-higrémetro digital
(AKSO® AK28new) (Figura 1).



54

100 - —— Temperatura média 100

++ Temperatura minima
— — - Temperatura maxima
—— Umidade reltiva do ar

80 - - 80

S 60 L0 o
= s
S D
B 8
: :
= )
'_

0 T T T T T T T T T 0
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61

Dias apés o plantio

Figura 1. Dados de temperatura e umidade relativa do ar durante o periodo experimental.

4.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4
(condutividades elétricas — CEa: 0,5; 1,50; 3,00; 4,50 dS m™) x 5 (concentragdes de prolina —
Pro: 0; 4; 8; 10; 12 mM), com seis repeticdes.

4.3 MATERIAL VEGETAL

As mudas foram produzidas em vasos de polietileno com capacidade de 5,0 dm3. As
sementes de pimenta biquinho (Capsicum Chinese, cv. Iracema — Isla®) foram semeadas duas
sementes por vaso, a uma profundidade de aproximadamente 2 cm. O desbaste foi realizado aos
10 dias apds a semeadura (DAS), mantendo-se a planta mais vigorosa por vaso. O substrato
utilizado foi o Mecplant® (Telémaco Borba, Parana, Brasil), que é composto por 60% de casca
de pinus, 15% de vermiculita de grau fino, 15% de vermiculita superfina e 10% de humus. A

caracterizacdo quimica do substrato utilizado esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do substrato utilizado no experimento:
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P Na H+Al Al Ca Mg K C
PH (H20, 1:25)
mg kg cmolc kg™ g kg
5.00 233.27 14.69 20.62 0 8.9 8.9 97.59 35.25

P and K- Extragao Mehlich; C-Carbono; Al, Cae Mg KCL; H*Al- Acetato de célcio.

Antes da aplicacdo com as &guas salinas, realizou-se uma padronizagdo para altura, didmetro
na altura do colo e dois pares de folhas, para reduzir a heterogeneidade do experimento durante
0 estabelecimento da cultura, producdo e qualidade dos frutos. As aguas salinas foram
preparadas adicionando cloreto de sodio (NaCl) na agua até atingirem as condutividades
elétricas estabelecidas, utilizando um condutivimetro portatil modelo microprocessado
Instrutherm® (modelo CD-860) para a determinacdo dos valores. A partir dos 15 DAS, a
irrigacdo com aguas salinas foi realizada de forma manual conforme a necessidade hidrica das
plantas que foi estabelecida pelo método de lisimetria de drenagem (Henschel et al., 2022).

As solugdes de prolina foram preparas em agua destilada, como surfactante para aumentar a
absorcao pelas plantas. A prolina foi aplicada via foliar a cada 10 dias ap0s a irrigacdo com
aguas salinas (25, 35, 45 e 55 dias), de acordo com as doses estabelecidas. As aplicacdes foram
feitas com o auxilio de um borrifador manual, onde o produto foi distribuido nas superficies
adaxiais e abaxiais das folhas. Na primeira aplicacdo, todas as plantas foram pulverizadas com
2,5 mL, na segunda aplicagdo com 4,0 mL, na terceira com 5,5 mL e na quarta aplicagdo com

7,5 mL de cada solucdo, totalizando 19,5 mL por planta durante o periodo experimental.

5 VARIAVEIS ANALISADAS

5.1 CRESCIMENTO DE PLANTAS

As variaveis de crescimento e fisiologia foram determinadas aos 60 dias apds o inicio da
irrigacdo com aguas salinas. Para as variaveis de crescimento, foram avaliadas a altura de
plantas, medindo da base do solo até a ultima incisdo foliar da planta, a medicao foi feita com
0 auxilio de uma régua graduada e os valores expressos em cm. O didmetro do caule foi
mensurado com o auxilio de um paquimetro digital e os valores expressos em mm; e 0 nimero
de folhas foi determinado com a contagem de todas as folhas por planta. O comprimento da raiz
foi obtido medindo a distancia entre a superficie do caule e a parte mais alta da raiz com uma

régua graduada, com valores expressos em cm.
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5.2 TROCAS GASOSAS

As trocas gasosas foram determinadas com um analisador de gas infravermelho (IRGA,
LCpro-SD Portable Photosynthesis System, ADC BioScientific, Hoddesdon, ENG). As
medicOes foram realizadas das 8 as 10 horas da manhd, utilizando luz artificial fixa em 1000
pumol de fétons m? s, 385 umol de concentragio de CO, e temperatura ambientes. A
condutancia estomatica (gs — mol H.O m2 s1), fotossintese liquida (A — pmol CO, m2 sY),
transpiragdo (E — mmol H,O m2 s1), eficiéncia no uso da agua (EUA = AJ/E), eficiéncia
intrinseca no uso da agua (EiUA = A/gs), concentracdo de carbono interno (Ci — umol CO2 mol
ar'), déficit de pressdo de vapor (DPV— DPViona ar), € eficiéncia da carboxilagio instantanea
(EiC = AICi) foram avaliados em folhas localizadas no terco médio.

A fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm) e variavel (Fv) e o rendimento quéantico do
fotossistema 1l (Fv/Fm) foram medidos entre 8h e 11h, utilizando um fluorémetro modulado
(modelo OptiSciences Inc.- modelo OS-30p, Hudson, USA.), em uma folha no terco médio por
planta, pré-adaptadas ao escuro por 30 minutos. Os indices de clorofila a, b e total foram
medidos na terceira folha a partir do apice de cada planta com um clorofilémetro digital
(ClorofiLOG®, modelo CFL 1030, Porto Alegre, RS).

No final do experimento, aos 90 DAS, as plantas foram colhidas e particionadas em raiz,
folhas e caule. A massa fresca das plantas foi determinada com o auxilio de uma balanca
analitica de precisdo 0,001 g, em seguida as partes das plantas foram acondicionada em sacos
de papel tipo Kraft e submetidas a estufa com circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 65
°C até atingir peso constante. A massa seca da planta foi mensurada com uma balanca analitica

de precisdo (0,001 g).

5.3 TEOR RELATIVO DE AGUA

O teor relativo de agua (TRA) foi calculado de acordo com a metodologia descrita por
Irigoyen et al., (1992). Determinado a partir de 10 discos foliares com 0,5 cm de didmetro cada,
coletados de folhas completamente expandidas. Os discos foram pesados em balanca de
precisdo imediatamente apds a coleta para obter a massa fresca (MF). Em seguida, 0s discos
foram transferidos para placas de Petri, onde permaneciam submersos em agua por seis horas.

Ap0s esse periodo, os discos foram pesados novamente para determinacdo da massa turgida
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(MT) e, posteriormente, foram secos a 70 °C por 72 horas para obtengdo da massa seca (MS).
O TRA foi calculado usando a férmula:

TRA (%) = (Mr - Ms) / (Mt - Ms) x 100

Sendo: TRA=Teor relativo de gua;
Mr = massa fresca dos discos;
M = massa turgida dos discos;

Ms = massa seca dos discos.

5.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

No Laboratdrio de Fisiologia Pos-Colheita — CCHSA/UFPB, foram realizadas as analises
fisico-quimicas das folhas, tais como: pH, acidez, sélidos sollveis (expressos em °Brix),
vitamina C, compostos fenolicos totais, acucares redutores e nao redutores (Henrique, et al.,
2018). A acidez titulavel (% de acido citrico) foi determinada pela diluicdo de 10 g de polpa
das folhas em 50 mL de &gua destilada. A solucéo foi entdo titulada com solucdo de NaOH 0,1
N até a coloracgdo réseo claro. Os resultados foram expressos em percentagem de acido citrico,
de acordo com o0 método do Instituto Adolfo Lutz (IAL 2008).

A determinacéo de pH foi realizada pesando 10 g de amostra da folha macerada e adicionado
50 mL de 4gua destilada. A solucéo foi entdo medida com um potenciémetro digital (HANNA,
Singapura), de acordo com o método da Association of Official Analytical Chemists - AOAC
(2005). O teor de solidos solaveis (%) foi avaliado apds a maceracdo da amostra em um
multiprocessador. Uma gota da polpa triturada foi colocada em um refratdbmetro e os resultados
foram expressos em °Brix, conforme o Instituto Adolfo Lutz - IAL (2008). A quantidade de
vitamina C total (mg 100 g* de folhas) foi determinada por espectrofotometria, com leitura a
520 nm, de acordo com o método de Person et al., (1976).

A quantidade de acUcares redutores foi determinada pelo método de é&cido 3,5-
dinitrosalicilico (DNS), descrito por Miller et al., (1959). O extrato foi preparado diluindo 1 g
de polpa em 50 mL de &gua destilada. Uma aliquota de 0,8 mL do extrato foi misturada a 0,7
mL de 4gua e a 1,0 mL da solucdo de acido dinitrosalicilico para obtencdo das amostras. As
amostras foram agitadas e mantidas em banho-maria a 100 °C por 5 minutos. A curva padrao
foi preparada com glicose e as leituras das amostras foram feitas em espectrofotdmetro a 450

nm. A quantidade de acucares ndo-redutores foi calculada pela diferenca entre a quantidade de
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acucares totais e a quantidade de acucares redutores. Para determinar a quantidade de acUcares
totais (g 100g™* de folhas), foi utilizado o método de antrona, conforme metodologia descrita
por Yemn e Willis (1954). O extrato foi obtido diluindo 0,5 g de folhas em 100 mL de agua
destilada. As amostras foram preparadas em banho de gelo, adicionando-se 200 pL do extrato,
800 pL de agua destilada e 2,0 mL da solucgéo de antrona 0,2%. Em seguida, as amostras foram
agitadas e mantidas em banho-maria a 100 °C por 8 minutos. A leitura das amostras de folhas
foi realizada em espectrofotdbmetro a 620 nm, utilizando-se a glicose como referéncia para a
obtencéo da curva padréo.

A vitamina C total (mg 100 g* de folhas de pimenta) foi determinada segundo Person (1976).
Os fenolicos totais foram determinados pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau
et al. (1927). As leituras de absorbancia foram realizadas em comprimento de onda de 760 nm
e os resultados expressos em miligramas de equivalente de acido galico (EAG) por grama de
amostra.

A extracdo e quantificacdo de clorofilas foi determinado conforme a metodologia proposta
por Santos et al., (2008). Foram coletados cinco discos foliares (1 cm de didametro cada) e
incubadas em 5 mL de DMSO. As amostras foram mantidas no escuro por 48h em temperatura
ambiente. Apds a incubacao, foi determinada a absorbancia das amostras (480, 649 e 665 nm),
utilizando cubeta de vidro de 10 mm de caminho 6ético, em espectrofotdmetro. Os comprimentos
de ondas e as equacdes para o calculo das concentracGes de clorofilas a, b e carotenoides sao
baseados no método descrito por Wellburn (1994).

O extravasamento de eletrélitos (EE) foi determinado conforme a metodologia descrita por
Bajji et al., (2002), com adaptacdes. Foram coletados 10 discos foliares por individuo, sendo
acondicionados em tubos de ensaio contendo agua destilada e levados ao laboratorio. Apds
coletados, os discos foram lavados e mantidos em tubos de ensaio com tampa contendo 40 mL
de &gua destilada. As amostras foram mantidas a 25 °C por 6 horas, sob agitagdo ocasional.
Apbs esse periodo, foi determinado a condutividade elétrica inicial (CE1) do extrato por meio
de um condutivimetro portatil (CD-880, Instrutherm). Posteriormente, os tubos foram mantidos
em banho maria a 90 °C por 2 horas e, em seguida, determinada a condutividade elétrica final
(CE2) do extrato. O extravasamento de eletrélitos foi expresso em porcentagem e calculado
através da formula (EE (%) = (CE1/CE2) x 100).

5.5 ANALISES ESTATISTICAS
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05) e, quando significativos,
foi realizada a andlise de regressdo. Os dados foram processados no programa estatistico R
(Core Team, 2020). Os graficos foram confeccionados no Software Sigma Plot® 12.5 (Systat
Software, San Jose, CA, EUA).

6 RESULTADQOS

A presenca da salinidade na 4gua de irrigacdo teve um impacto negativo no crescimento das
plantas de pimenta biquinho. Foi observada uma reducao linear no nimero de folhas conforme
incremento na quantidade de sais adicionados & agua de irrigacdo 4,5 dS m™, resultando em
decréscimos respectivos de 4,07% ao comparar 0 menor e maior nivel salino (Figura 2a).

A aplicacdo de uso das aguas salinizadas aumentou a razdo de peso das folhas de pimenta
(Figura 2b). Observou-se que o maior valor de peso foliar (0,20 gg*) aos 90 DAS foi alcangado
com a concentragdo de ECw 3,5 dS m™ (Figura 2b). Além disso, as plantas que receberam a
aplicacéo de prolina de 12,0 mM apresentaram um aumento de 0,21 gg™* no peso de folhas em

comparagdo com as plantas isentas da aplicacdo de prolina (Figura 2c).
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Figura 2. Parametros de crescimento de plantas de pimenta biquinho cv. Iracema submetidas a
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diferentes niveis de condutividades elétricas da agua de irrigagdo (CEa) e concentracdes de
prolina. Numero de folhas (a); Peso foliar (b) sob estresse salino. Peso de folhas (c) sob
aplicacdo de prolina. ™, *, ** ndo significativo, significativo a P < 0,05 e P < 0,01 pelo teste F,

respectivamente.

As trocas gasosas das plantas de pimenta foram influenciadas significativamente pela
interacdo entre o uso das &guas salinizadas e aplicagdo de prolina (Figuras 3a, b). Plantas
irrigadas com as aguas salinas de 0,50 e 1,34 dS m™ e concentragdes de 12,0 mM apresentaram,
respectivamente, maximos valores de fotossintese liquida (4,26 pumol CO2m2s ), transpirago
(1,99 mmol de H,O m? s?) (Figuras 3a, 3b). Por outro lado, a combinagdo entre as maiores
concentra¢des de prolina e maiores condutividades da &gua, reduziu as trocas gasosas.
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Figura 3. Trocas gasosas de plantas de pimenta biquinho cv. Iracema submetido a diferentes
condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) e concentracdes de prolina, (a) Fotossintese

liquida (A) e transpiracdo (B). ", *, ** ndo significativo, significativoa P <0,05e P <0,01 pelo
teste F, respectivamente.

Os teores de clorofila foram influenciados pelos fatores estudados. O uso das aguas
salinizadas aumentou os teores de clorofila total, com maiores teores (4,23 mg g?),
respectivamente) na concentracgdo de 3,50 dS m™ de ECw (Figura 4a). Analisando o percentual
de dano de membrana (extravasamento de eletrolitos) nas folhas, pode-se inferir que ha
incremento proporcional ao aumento unitario da condutividade elétrica da agua de irrigacéo,

em torno de 42,36% (Figura 4b), demonstrando que houve degradagdo nas membranas celulares
em plantas irrigadas com as aguas salinas de 4,50 dS m™.
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Figura 4. Trocas gasosas de plantas de pimenta biquinho cv. Iracema submetido a diferentes
condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) e concentracdes de prolina. (a) Clorofila
total; (b) extravasamento de eletrdlitos. ™, *, ** ndo significativo, significativoa P < 0,05 ¢ P

< 0,01 pelo teste F, respectivamente.

O uso das aguas salinizadas promoveu um aumento na massa fresca da folha em plantas de
pimenta. Observou-se que os maiores valores de massa fresca da folha (26,30 g planta®), foram
alcangados com a concentracio de 4,50 dS m™, respectivamente (Figura 5a). Para massa fresca
do caule aos 90 DAS, observou-se comportamento quadratico com ponto maximo em 1,50 dS
m* equivalendo peso de aproximadamente (41,53 g planta™®) (Figura 5b).

A aplicacdo de prolina reduziu os efeitos prejudiciais do estresse salino e promoveu um
aumento na massa fresca da raiz em plantas de pimenta (Figuras 5c). Observou-se que 0S
maiores valores de massa fresca da raiz (47,06 g planta™) foram alcangados com a concentragéo
de Pro 12,0 mM com irrigacdo de aguas de 4,50 dS m™, respectivamente (Figura 5c).
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Figura 5. Producdo de biomassa em plantas de pimenta biquinho cv. Iracema em resposta a
diferentes condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) e concentracfes de prolina.
Massa fresca da folha (a); massa fresca do caule (b) e massa fresca da raiz (c). ™, *, ** ndo

significativo, significativo a P < 0,05 e P <0,01 pelo teste F, respectivamente.

O maior acimulo de massa seca do caule foi observado nas plantas isentas das aguas
salinizadas, com condutividade elétrica de 0,50 dS m™ alcangando o valor de (9,04 g planta™),
e a medida em que se aumentava a salinidade 4,50 dS m, reduzia os valores (5,88 g planta™)
(figura 6a). Enquanto a massa seca da raiz, observou-se comportamento semelhante, foi maior

quando irrigadas com agua de 0,50 dS m™ e alcancando o valor de (7,50 g planta™),
respectivamente, (Figura 6b).
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Figura 6. Producdo de biomassa em plantas de pimenta biquinho cv. Iracema em resposta a
diferentes condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa). Massa seca do caule (a) e massa
seca da raiz (b). ™, *, ** ndo significativo, significativo a P < 0,05 ¢ P < 0,01 pelo teste F,

respectivamente.

A aplicacédo de prolina reduziu a produgdo na massa seca do caule em plantas de pimenta
biquinho (Figuras 7a). Observou-se que 0s maiores valores de massa seca do caule (9,17 g
planta?) foram alcancados sem aplicagdo de prolina, e a medida em que aumentava essa
concentragdo 12,0 mM reduzia respectivamente (Figura 7a).

O maior acimulo de massa seca da raiz foi observado nas plantas isentas da aplicacdo de
prolina, com concentragdo de 0,0 mM alcangando o valor de (8,27 g planta™), e a medida em
gue se aumentava a concentracdo 12,0 mM, reduzia os valores (figura 7b). Enquanto a massa
seca total, observou-se comportamento semelhante, foi maior quando né&o aplicadas com prolina

na concentragdo 0,0 mM obtendo o valor de (21,17 g planta), respectivamente, (Figura 7c).
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Figura 7. Producdo de biomassa em plantas de pimenta biquinho cv. Iracema em resposta a
diferentes concentrac@es de prolina (mM). Massa seca do caule (a); massa seca da raiz (b) e

massa seca total (c). ", *, ** ndo significativo, significativo a P < 0,05 e P <0,01 pelo teste F,
respectivamente.

As variaveis de crescimento (altura de plantas, didmetro do caule, nimero de folhas, area
foliar e massas frescas e secas), foram positivamente correlacionadas entre si. 1sso indica que
plantas maiores e com maior biomassa tendem a ter valores mais altos para essas caracteristicas.
As trocas gasosas (taxa de assimilacdo liquida de CO2, conduténcia estomatica e concentracao
interna de CO,), apresentam correlagfes positivas com a biomassa, sugerindo que uma maior
capacidade fotossintética estd associada a um maior crescimento. As variaveis de pigmentos
(clorofila a, clorofila b e carotenoides), componentes importantes para a fotossintese,
apresentam correlagdes positivas com a biomassa e com a taxa de assimilagdo de CO2. A
eficiéncia no uso da agua (WUE e iWUE) apresenta correlacBes varidveis com outras variaveis,

sugerindo que a relacdo entre o crescimento e 0 uso da agua pode ser complexa e dependente
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de outras condicdes. Variaveis como extravasamento de eletrolitos (EE), que é um indicador de

dano celular, apresentam correlacbes negativas com muitas variaveis de crescimento e

fotossintese, sugerindo que um maior estresse esta associado a um menor crescimento e a uma

menor eficiéncia fotossintética (Figura 8).
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Figura 8. Correlacdo de Pearson entre crescimento, trocas gasosas e pos-colheita de Capsicum

chinense cultivado sob diferentes condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) e

concentragdes de prolina. PH = altura de plantas, SD = didmetro do caule, LN = numero de

folhas, LA = area foliar, SLA = area foliar especifica, LAR = razédo de area foliar, LWR = razéo

de peso foliar, RL = comprimento de raiz, LFM = massa fresca de folhas, SFM = massa fresca

de caule, RFM = massa fresca de raiz, TFM = massa fresca total, LDM = massa seca de folhas,

SDM = massa seca de caule, RDM = massa seca de raiz, TDM = massa seca total, A = taxa de

assimilacdo liquida de CO., gs = condutancia estomatica, E = transpiracdo, Ci = concentracao

interna de CO2, WUE = eficiéncia instantanea no uso da &gua, iWUE = eficiéncia intrinseca no

uso da &gua, iCE = eficiéncia de carboxilagdo, Fo = fluorescéncia inicial, Fm = fluorescéncia

méaxima, Fv = fluorescéncia varidvel, Fv/Fm = rendimento quantico do PSII, Fv/Fo = razdo
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entre Fv e Fo, Chlo a = clorofila a, Chlo b = clorofila b, T chlo = clorofila total, Carot =
carotenoides, EE = extravasamento de eletrélitos. ™, *, ** ndo significativo, significativo a P

<0,05e P <0,01 pelo teste F, respectivamente.

7 DISCUSSAO

Os osmoprotetores, como a prolina, tém o potencial de aumentar a tolerancia das plantas ao
estresse salino (Saleem et al., 2021). Contudo, existem poucas informacgdes sobre como esse
aminoacido age em pimenta cultivada em condicdes de salinidade. Neste estudo, a aplicacdo de
prolina mitigou os efeitos adversos do estresse salino no crescimento e na fisiologia da pimenta
biquinho. Além disso, a utilizacdo de prolina levou ao aumento da massa fresca das raizes
(Figura 5 c) e a diminuigdo dos impactos negativos da salinidade na fotossintese liquida e na
transpiragdo (Figuras 3a, 3b). Isso se deve ao fato de que a prolina funciona como um
antioxidante e regulador de sinais, desempenhando diversas fun¢fes essenciais para a adaptacao
das plantas ao estresse (Sharma et al., 2021).

Varios estudos mostraram que a absorcéo de CO», a conduténcia estomatica, a transpiragdo
e a concentracdo interna de CO2 em hortalicas, como manjericdo (N6brega et al., 2021), tomate
(Batista et al., 2021) e mel&o (Sousa et al., 2018; Sousa et al., 2019), foram reduzidas em
resposta a estresses abidticos. Nesse contexto, os efeitos da salinidade nas trocas gasosas
variaram de acordo com a condutividade elétrica da agua de irrigacdo, resultando em um
aumento da fotossintese liquida e da transpiracdo em niveis de condutividade de até 1,50 dS m
! mas com reducdo em condutividades mais altas (4,5 dS m™). Além disso, a prolina também
aumentou as trocas gasosas até a concentracdo de 12,0 mM.

A fotossintese liquida (A) foi maior em plantas que receberam aplicacdo de prolina e
diferentes niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (Figura 3a). Isso pode ter
ocorrido porque a salinidade nédo teve impacto na taxa de transpiragdo. Em contrapartida, a
combinacéo de altas concentrac6es de prolina com maiores condutividades da agua resultou em
uma diminuicao nas trocas gasosas. O fato de que a maior fotossintese liquida foi registrada em
plantas sob salinidade esta associado ao controle estomatico, que é considerado o principal fator
fisiolégico para otimizar o uso da agua durante periodos de déficit hidrico, prevenindo perdas
excessivas em condicOes de seca prolongada (Nadeem et al., 2019) e, consequentemente, uma
reducdo no transporte de assimilados (Dabrowski et al., 2019).

Observamos um incremento nos teores de clorofila em plantas submetidas a salinidade

moderada (3,50 dS m™). Essa resposta pode estar associada & ativagdo de mecanismos de
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tolerancia, como a upregulacdo de genes envolvidos na biossintese e a estabilizacdo das
moléculas de clorofila (Kalaji et al., 2018; S& et al., 2018). A maior eficiéncia do fotossistema
I1, evidenciada pelo aumento da fluorescéncia variavel corrobora essa hipotese. No entanto, em
condicBes de salinidade elevada (4,50 dS m™), a integridade das membranas celulares foi
comprometida, como indicado pelo aumento do extravasamento de eletrdlitos. Essa perda de
compartimentalizacdo pode ter sido desencadeada pela producao excessiva de espécies reativas
de oxigénio (EROs) e pela desregulacdo da homeostase i6nica, levando & peroxidacdo lipidica
e a desestabilizacdo das membranas dos tilacoides.

Neste estudo, a aplicacdo de prolina ndo conseguiu minimizar os efeitos negativos do estresse
salino moderado na producdo de biomassa em pimenta, apenas favorecendo o acumulo de
biomassa na auséncia desse estresse. Esse efeito pode ser explicado pela funcdo dos
amino&cidos em estimular a divisdo celular, melhorar a eficiéncia fotossintética e aumentar o
acumulo de fotoassimilados (Baniasadi et al., 2018). Além disso, os resultados mostraram que
a prolina elevou o peso das folhas e a massa fresca das raizes (Figuras 2c, 5c¢), tanto em plantas
de pimenta expostas ao estresse salino moderado quanto em aquelas que ndo passaram por essa
condicdo. O maior valor de massa fresca, de 47,06 g por planta, foi obtido com a concentracao
de 12,0 mM de prolina (Figura 5c).

A irrigacdo de plantas com agua salina geralmente resulta na reducdo do crescimento e no
acumulo de massa seca (Pan et al., 2021; Fernandes et al., 2022). No entanto, a aplicacdo de
agua salina na concentracgéo de 4.50 dS m™ promoveu o aumento da massa fresca das folhas até
26,30 g planta® (Figura 5a). Este efeito pode estar associado & elevada concentracdo de
nitrogénio presente na prolina (Severino et al., 2021), que, como componente de diversos
compostos, provavelmente contribuiu para o crescimento e metabolismo das plantas de
pimenta, aumentando também sua tolerancia ao estresse salino (Ashraf et al., 2018; Ahanger et
al., 2019). Resultados semelhantes foram observados em plantas de capuchinha submetidas a
déficit hidrico, onde o nitrogénio de baixo peso molecular, suplementado com espermina,
atenuou os efeitos adversos da salinidade no crescimento das plantas, na taxa fotossintética e
na absor¢do de nutrientes (Silva et al., 2022; Silva et al., 2023).

A influéncia da prolina na reducéo dos efeitos adversos da salinidade sobre a massa seca do
caule em pimenta (Figura 6a) estd relacionada a capacidade desse aminoacido de atuar de
maneira crucial no mecanismo de osmorregulacdo. Esse mecanismo envolve a interacdo de
elementos ndo toxicos com diversos componentes celulares, favorecendo a regulacdo osmética

e a manutencdo do turgor, o que garante o teor hidrico das células (Slama et al., 2015). O
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acumulo de solutos compativeis é uma estratégia fundamental para a osmorregulacéo e o ajuste
osmatico em resposta ao estresse salino (Majumdar et al., 2016).

A reducéo linear da massa seca do caule em resposta a prolina (Figura 7a) sugere que este
aminoacido pode estar interferindo na sintese de biomassa, possivelmente através da inibigcdo
da divisdo celular ou da alteracdo do metabolismo (Hosseinifard et al., 2022). Alem disso, ndo
se pode descartar a possibilidade de que a prolina esteja induzindo um estresse oxidativo,
danificando os tecidos e comprometendo o crescimento e ou o motivo pelo qual as plantas
estavam bem nutridas, levando em consideragéo que foi realizado a adubacéo de fundagéo. O
aumento da concentracdo de prolina resultou em uma diminui¢do na massa seca da raiz (Figura
7b), uma vez que sua alta concentracdo pode gerar toxicidade, afetando negativamente a
estrutura e a funcionalidade das raizes, o que, por sua vez, resulta na diminuicdo da massa seca
(Vettore et al., 2021).

A aplicacdo de prolina resultou em uma reducao do acumulo total de massa seca nas plantas
(Figura 8). A prolina em altas concentracGes pode desviar a alocacdo de recursos metabdlicos,
limitando o crescimento da raiz em vez de promové-lo, especialmente sob condicdes de estresse
salino (Mahmud et al.,, 2023). O mecanismo pode envolver a competicdo por recursos
metabdlicos e a alteracdo do balango redox, levando a uma menor disponibilidade de energia e

nutrientes para o crescimento das raizes (Vettore et al., 2021).

8 CONCLUSOES

1. A aplicacdo de 12,0 mM de prolina influenciou positivamente, aumentando o peso de
folhas e a massa fresca das raizes.

2. A concentracdo de 12,0 mM associada a salinidade moderada da agua de irrigacao
1,50 dS m* estimula as trocas gasosas, resultando em maior fotossintese liquida e transpiracao.

3. O uso de prolina em concentrac6es de até 12,0 mM néo resultou melhorias para massa

seca do caule, da raiz e a massa seca total.
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