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RESUMO  

 
A pimenta biquinho (Capsicum chinense Jacq.), é uma cultura que desempenha um 
papel de destaque no âmbito cultural, gastronômico e econômico no Brasil. No 
entanto, a salinidade é um grande problema que acomete diversas áreas de cultivo 
irrigado. Dessa maneira, vem sendo utilizadas tecnologias como forma de mitigar o 
estresse salino, como é o caso da aplicação de prolina. Neste contexto, o objetivo foi 
testar os efeitos da aplicação exógena de prolina na fisiologia, crescimento e 
anatomia de plantas de pimenta biquinho cultivadas sob estresse salino. O trabalho 
foi dividido em dois capítulos. Para isso, foi realizado um experimento com 
delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial incompleto 5 x 5 foi 
utilizado. Os tratamentos foram a combinação de cinco níveis de salinidades da 
água de irrigação (0,50; 1,3; 3,25; 5,2 e 6,0 dS m-1) e cinco doses de prolina (0,0; 
2,90; 10; 17,09 e 20 mM). No capítulo I avaliou-se o efeito da prolina exógena sob o 
crescimento e a ecofisiologia de pimenta biquinho irrigadas com água salina foi 
estudado. A irrigação com água de 0,5 dS m-1 proporcionou maior crescimento das 
plantas de pimenta. Plantas irrigadas com salinidade média (2,71 e 3,25 dS m-1), 
aliada à aplicação de baixas doses de prolina (0,0 e 5,5 mM), apresentaram maior 
fotossíntese liquída, transpiração, eficiência intrínseca de carboxilação, eficiência 
intrínseca do uso da água, clorofila a e b, extravasamento de eletrólitos e conteúdo 
relativo de água. No capítulo II, caracterizou-se anatomicamente os órgãos 
vegetativos de pimenta. As características estruturais dos órgãos vegetativos de 
pimenta biquinho foram comuns às de espécies da família Solanaceae. Foram 
identificadas características anatômicas que auxiliam na otimização da captação de 
luz, como células convexas nas epidermes do caule e folha, e foram observados 
estômatos localizados acima do revestimento da cutícula, característica relacionada 
a uma maior perda de água pela planta. 
 
Palavras-chaves: pimenta biquinho; estresse salino; osmorregulador; fotossíntese; 
características estruturais. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

ABSTRACT 
 
The pout pepper (Capsicum chinense Jacq.) is a crop that plays a prominent role in 
the cultural, gastronomic and economic spheres in Brazil. However, salinity is a major 
problem that affects several areas of irrigated cultivation. In this way, technologies 
have been used as a way to mitigate salt stress, as is the case with the application of 
proline. In this context, the objective was to test the effects of exogenous application 
of proline on the physiology, growth and anatomy of pout pepper plants cultivated 
under saline stress. The work was divided into two chapters. For this, an experiment 
was carried out with a randomized block design in a 5 x 5 incomplete factorial 
scheme. The treatments were a combination of five salinity levels of irrigation water 
(0.50; 1.3; 3.25; 5.2 and 6.0 dS m-1) and five doses of proline (0.0; 2 .90; 10; 17.09 
and 20 mM). In chapter I, the effect of exogenous proline on the growth and 
ecophysiology of pout pepper irrigated with saline water was studied. Irrigation with 
water of 0.5 dS m-1 provided greater growth of pepper plants. Plants irrigated with 
medium salinity (2.71 and 3.25 dS m-1), combined with the application of low doses of 
proline (0.0 and 5.5 mM), showed greater net photosynthesis, transpiration, intrinsic 
carboxylation efficiency, intrinsic efficiency of water use, chlorophyll a and b, 
electrolyte extravasation and relative water content. In chapter II, the vegetative 
organs of pepper were anatomically characterized. The structural characteristics of 
the vegetative organs of pout pepper were common to those of species from the 
Solanaceae family. Anatomical characteristics that help optimize light capture were 
identified, such as convex cells in the epidermis of the stem and leaf, and stomata 
were also observed located above the cuticle lining, a characteristic related to greater 
water loss by the plant. 
 
Keywords: pout pepper; saline stress; osmoregulatory; photosynthesis; structural 

characteristics. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A salinização é um dos grandes entraves que afeta diversas áreas irrigadas, 

especialmente devido a utilização de água com restrição de uso, com altos teores de 

sais (SILVA e DIAS, 2020). Estima-se que em todo o planeta Terra exista 

aproximadamente 933 milhões de hectares de solos salinizados, sendo o Brasil um 

país que apresenta cerca de 25% da área designada para culturas irrigadas com a 

presença desse problema (PEDROTTI et al., 2015).  

Assim, nota-se um obstáculo a ser enfrentado pelas plantas, visto o excesso de 

sais ocaionar o estresse salino e por consequência levar a uma severa diminuição 

do crescimento e rendimento da planta, danificando a fotossíntese, composição 

mineral e absorção de nutrientes primordiais, além de ocasionar desequilibrio ou 

toxicidade iônica, de modo que a presença excessiva de Na+ impacta de forma 

negativa no influxo intracelular de K+ (BEKHRADI at al., 2015; MISBAH et al., 2022). 

Níveis elevados de salinidade afetam 7% das áreas terrestres totais do planeta, 

em que os impactos ocasionam perda econômica de US$ 27,2 bilhões por ano 

(YANG e SUN, 2020). Além disso, estima-se que a salinidade afetará mais de 30% 

das áreas agricultáveis globais até meados de 2050 (HASNAIN et al., 2022). O 

estresse salino impacta o desenvolvimento vegetal por desencadear efeitos 

primários (fechamento estomático) e secundários (estresse hídrico e oxidativo, 

toxicidade iônica, redução da divisão e expansão celular) (FENG et al., 2020; WANI 

et al., 2020).  

Assim sendo, estresse salino afeta as plantas de diversas maneiras, visto que a 

concentração tóxica de um único nutriente ocasiona diminuição no rendimento da 

cultura (SALEEM et al., 2020). Além disso, durante o estresse as plantas tendem em 

ativar mecanismos fisiológicos e bioquímicos que alteram a morfologia, anatomia, 

relações hídricas, síntese proteica, metabolismo primário e secundário, como a 

resposta do metabolismo antioxidante (EL SABAGH et al., 2020). Assim, devido as 

implicações deletérias ocasionadas pela salinidade às plantas, se elevou nos últimos 

anos a procura por alternativas que possam reduzir tais efeitos. Dentre as diversas 

maneiras utilizadas, destaca-se o uso de prolina, considerado um aminoácido 

proteinogênico osmoticamente ativo que atua como indicador para o estresse salino 

(KISHOR et al., 2015; MISBAH et al., 2022).  
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A prolina, um forte antioxidante não enzimático, inibe a morte celular 

programada e os efeitos de EROs (epecies reativas de oxigênio), é acumulada em 

vegetais que sofrem por estresses como a sanilidade (KHANNA-CHOPRA et al., 

2019). Assim, a prolina desempenha papel importante como osmólito, ajudando a 

estabilizar as estruturas subcelulares das plantas e atuando como quelante de 

metais, eliminando as EROs, melhorando a atividade fotossintética e nutrição 

mineral, reduzindo o efeito de íons tóxicos (ZOUARI et al., 2019; DOGOY et al., 

2022). Ainda, produz o aceptor de elétrons NADP+, reduzindo a sobrecarga nos 

fotossistemas e reduzindo a fotoinibição (REJEB et al., 2014).  

No entanto, ainda há uma lacuna de conhecimento sobre a compreensão dos 

efeitos de prolina como mitigador dos impactos do estresse salino no cultivo de 

pimenta biquinho (Capsicum chinense Jacq.). Rica em nutrientes e compostos 

bioativos, como a vitamina C, carotenóides, capsaicinóides e composições minerais, 

esta espécie é considerada uma espécie de elevada importância cultural, 

gastronômica e econômica, além de ser alto o seu potencial de exportação e 

industrialização (CHEN et al., 2022). Quanto ao efeito da prolina como atenuante da 

salinidade nos cultivos de pimenta, na literatura são citados trabalhos que fazem uso 

desse recurso para combater os efeitos osmóticos, tóxicos e oxidativos que a 

salinidade causa em plantas de pimenta do mesmo gênero (AL-TAEY, 2017; 

RASOULI et al., 2022). Contudo, investigações sob uma dose ideal em um 

determinado nível salino são necessárias.   

No Nordeste do Brasil o cutivo de pimenta biquinho é afetado pela escassez 

local de água por intermédio de chuvas irregulares na região, como as elevadas 

taxas de evapotranspiração, fazendo com que o uso de água salobra seja a única 

alternativa para a irrigação (GOMES FILHO et al., 2021; BIONE et al., 2021). Com 

base nessas questões, estudos que analisem o potencial da prolina no crescimento 

e desenvolvimento de pimenta são necessários, de maneira a fornecer subsídios a 

produtores de regiões onde a salinidade é o principal desafio de produção.  

Portanto, o objetivo desta revisão é mostrar as recentes descobertas a respeito 

do efeito atenuante da prolina na cultura da pimenta (Capsicum chinense) submetida 

ao estresse salino e enfatizar a importância do estudo da caractetização anatômica 

dessa espécie.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 SALINIDADE: EFEITOS ADVERSOS NO SOLO E NA PLANTA 

  

O solo é um recurso essencial do ecossistema terrestre, sendo o principal 

substrato de uso para as plantas, ajudando na disseminação e desenvolvimento do 

vegetal, oferecendo, assim, um meio de alimentar a população global que cresce de 

forma contínua, com perspectivas populacionais de 9,8 bilhões de pessoas até 

meados de 2050 (ONU, 2022). Entretanto, o excesso de sais em sua estrutura o 

torna salino, tornando-se prejudicial ao cultivo das culturas agrícolas, o que prejudica 

a saúde do ambiente com a perda de fertilidade e modificações nas propriedades 

químicas e físicas, afetando diretamente a zona radicular das plantas (DÍAZ et al., 

2021; FU et al., 2020).  

A salinidade reduz a produção e o crescimento das plantas, especialmente, 

por provocar efeitos secundários como o estresse hídrico e oxidativo, expansão 

cellular, toxicidade iônica e atraso em processos metabólicos (FENG et al., 2020). 

Por exemplo, o fechamento dos estômatos é uma resposta primária do vegetal sob 

condições de estresse, diminuendo a perda de água por transpiração e reduz a 

absorção de CO2, resultando no acúmulo de EROs (WANI et al., 2020). 

 No solo, a salinização inclui os solos salinos, alcalinos e salino-alcalinos, 

difereciados pela Condutividade Elétrica (CE), Porcentagem de Sódio Trocável 

(PST) e Potencial Hidrogeniônico (pH). Os solos salinos apresentam valores de CE 

de >4 dS m-1, ESP <15 e pH <8,5, diferente dos alcalinos, que corresponde em <4 

dS m-1 (CE), > 15 (ESP) e <8,5 (pH) (SEIFI et al., 2020). A salinização é um 

processo de ocorrência secundária ou natural, de modo que a secundária diz 

respeito à elevada concentração de sais no solo decorrentes de atividades 

antrópicas, especialmente fazendo uso de água com restrição de qualidade para fins 

de irrigação em regiões com alta sazonalidade e má drenagem (PEÑA et al., 2020). 

Já os naturais são aqueles que agem na própria paisagem sem a ação do homem, 

ocorrendo principalmente pelo intemperismo dos minerais e à intrusão da água do 

mar (RAMOS et al., 2020).   

 A nível mundial, o solo salino gera perdas agrícolas anuais que podem chegar 

a US$ 27,3 bilhões, estando diretamente relacionado à dificuldade de germinação e 

emergência das sementes, o que por consequência afeta no rendimento agrícola e 
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qualidade do solo e da água, sendo de forma mais agravada em regiões de clima 

árido e semiárido, ocasionando degradação do solo (ZAMAN et al., 2018). Esses 

entraves acometidos ao solo pela salinização modificam o desenvolvimento da 

planta, por meio do efeito do estresse osmótico que ocasiona restrição no 

crescimento das raízes, caule, folhas e frutos (GORJI et al., 2016).  

 Dessa forma, a salinização do solo tornou-se um obstáculo ambiental, sendo 

responsável por afetar à estabilidade do ambiente agrícola e o progresso da 

economia agrícola (WANG et al., 2018). Pesquisas apontam que cerca de 930 

milhões de hectares de terra se encontram sob ameaças da salinização do solo 

(WANG et al., 2020). Com isso, é necessário investir em pesquisas que abordem à 

influência da salinidade do solo na sua estrutura e propriedades, de modo que seja 

possível o entendimento da reabilitação de solos salinos, bem como a superação 

desses desafios (TANG et al., 2020). 

 Com o acréscimo dos teores de sais na água de irrigação, os agregados do 

solo são erradicados através de expansão e dispersão de argila, ocorrendo por 

intermédio do alargamento do espaço interlamelar entre as camadas duplas difusas 

adjacentes (VELDE e MEUNIER, 2008). Em contraste, o método de agregação do 

solo é submisso da concentração de sais presentes na solução do solo nas etapas 

de umidificação e secagem (TANG et al., 2020). Assim, o solo salino intercepta na 

atividade e composição microbiana do solo, interrompendo as atividades celulares e 

ocasionando secagem e lise das células microbianas (LEOGRANDE e VITTI, 2019). 

 A salinidade é um mecanismo complexo que age de forma adversa nas 

plantas, especialmente nas vias fisiológicas e bioquímicas, com acúmulo 

abundaacumulando Na+ e influenciando o efluxo de K+ e Ca2+ citosólicos, que por 

consequência, leva à um desequilibrio em sua homeostase celular, retardando o 

crescimento da planta pela deficiência de nutrientes e provocando a morte celular 

(AHANGER e AGARWAL, 2017).  

Apesar da salinidade do solo ocasionar efeitos negativos nas plantas, seu 

efeito inibitório é dependente de diversos fatores, como a concentração de sal e o 

intervalo de tempo, espécies e variedades utilizadas, aptidão de extinção 

fotoquímica, características de troca gasosas e pigmentos fotossintéticos (KAMRAN 

et al., 2019). 



20 
 

 
 

 Alguns cientistas (AHANGER e AGARWAL, 2017; SHAHVERDI et al., 2018) 

constataram que a produção de matéria seca bem como o atraso do crescimento 

vegetal em solos prejudicados por sais podem estar sujeitos ao retardamento do 

alongamento celular por meio do comprometimento direto das atividades de 

proteínas de transporte, como H+-ATPase e H+-PPase. Estudos apontam que o solo 

sob altas concentrações de sais e consequentemente baixa eficiência de absorção 

de água, tende a uma maior redução da área foliar em plantas, quando comparado 

ao desenvolvimento das raízes, esse fato pode ser explicado devido a umidade do 

solo que é preservada com o intuito de evitar a quantidade excessiva de sal solúvel 

presente no solo (AHMADI et al., 2018). 

 Além disso, altos níveis de Na+ nos vegetais ocasiona prejuizos na membrana 

celular e organelas, acarretando diminuição significativa nas atividades fisiológicas 

da planta, como a taxa fotossintética liquída, condutância estomática, taxa de 

transpiração e CO2
 intracelular. Essas alterações na fisiologia do vegetal podem 

abranger o rompimento da membrana celular, desintoxicação as espécies reativas 

de oxigênio (EROs) no citoplasma, uma taxa fotossintética diminuida e modificações 

das enzimas antioxidantes (HUSSAIN et al., 2019). 

 Dessa forma, uma resposta de crescimento é originada em duas fases à 

salinidade, em que a primeira resulta no efeito dos sais fora da planta, em que o sal 

ainda presente no solo acarreta diminuição do crescimento nas folhas com maior 

grau e em menor volume de agressão, afetando o crescimento das raízes (MUNNS, 

2007). Na primeira fase, o Na+ e Cl- não se concentram em grande quantidade nos 

tecidos em desenvolvimento em concentrações que inviabilizem o crescimento da 

planta. Na segunda fase, por sua vez, é identificado a ação tóxica do sal dentro da 

planta, com alta absorção e acúmulo nas folhas mais velhas através de transporte 

contínuo, originando transpiração vegetal e causando altas concentrações de Na+ e 

Cl-, chegando na morte das folhas (HERNÁNDEZ, 2019). 

 Limitar a redução do rendimento agrícola sob estresses abióticos, com ênfase 

no estresse salino, é um forte desafio da atualidade, de forma a sustentar a 

segurança alimentar. Com isso, diversas ferramentas foram construídas com 

objetivo de diminuir de forma considerável os efeitos adversos da salinidade sob as 

plantas, como é o caso de osmoprotetores, que vêm atraindo atenção aos 
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pesquisadores e produtores, apresentando elevada eficiência, facilidade de 

manuseio e de baixo custo (HOSSEINIFARD et al., 2022). 

 

2.2 OSMOPROTETORES 

 

 Os osmoprotetores conhecidos por solutos compatíveis, são moléculas 

orgânicas de pequeno tamanho, que agem como osmólitos e propiciam às plantas 

maior capacidade de sobrevivência sob o estresse osmótico, como é o caso do 

estresse salino, com papel fundamental em manter o turgor celular (HOSSAIN et al., 

2019). 

 A osmoproteção amplia de forma significativa o sistema de defesa 

antioxidante, auxiliando na homeostase iônica celular, aumentando a biossíntese e 

acumulação de osmoprotetores diferentes, tais como, prolina, trealose e glicina 

betaína no citoplasma, de modo a desempenhar funções celulares dentro da 

normalidade (KUSALE et al., 2021). O estresse salino interfere no mecanismo de 

ajuste osmótico, prejudicando assim, a capacidade específica do vegetal na 

produção desses osmoprotetores. Aqui, apresentamos sistematicamente os 

diferentes papéis da prolina na mitigação do estresse da salinidade nas plantas. 

 

2.2.1 Prolina 

 

 A prolina é considerada um dos osmoprotetores mais estudado nas plantas, 

sendo importante para garantir a sobrevivência dos vegetais quando submetidos a 

estresses abióticos (GHOSH et al., 2022). Esse composto já foi estudado em 

detalhes por diversos pesquisadores (SHARMA et al., 2019; KHOMA et al., 2021; 

GHOSH et al., 2022), elucidando seu papel no desempenho e tolerância das plantas 

em condições ambientais desfavoráveis. 

Além de ação osmoprotetora, a prolina desempenha funções importantes 

como antioxidante, reguladora de sinais e entre outras (SHARMA et al., 2019), 

atuando de forma que combina as funções de um metabólito sob estresse, assim 

como considerado um composto presente na regulação de processos celulares à 

adaptabilidade das plantas ao estresse atribuído (KHOMA et al., 2021).  
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Dessa forma, mecanismos de sinalização que incentive a síntese de prolina 

por estresse em plantas, especialmente pela salinidade, engloba o ácido abscísico, 

ROS, íons de cálcio e provavelmente desconhecidos mediadores de sinais 

hormonais (PARKASH e SINGH, 2020).  

A aplicação de forma exógena de compostos de baixo peso molecular, como 

é o caso da prolina, tem a capacidade de diminuir os efeitos deletérios do estresse 

salino em plantas, de forma que a planta começa a tolerar esse tipo de estresse, 

visto que as moléculas resgatam os vegetais e ocasiona uma regulação osmótica 

para elevar sua tolerância (NOREEN et al., 2019). Esse aminoácido age como um 

osmólito, quelante de metais e ainda como ligantes, mantendo à estruturação das 

membranas, previnindo o extravasamento de eletrólitos e reduzindo o nível de 

espécies reativas de oxigênio, ajudando as plantas contra o estresse sofrido 

(SHAHID et al., 2022). 

Com isso, a prolina vem sendo estudada de forma abundante pelos 

pesquisadores, especialmente aplicados exogenamente sob estresses abióticos, 

mostrando potencial de uso para aperfeiçoar os efeitos do estresse em diversas 

culturas de interesse agrícola, como é o caso da pimenta (OJEWUMI et al., 2022), 

apresentando efeito protetor em relação a fosfolipídios, plasmalema, mitocôndrias e 

membranas plastídicas. Com base no exposto e nas pesquisas desenvolvidas com 

uso de prolina nas plantas, entende-se que sua aplicação pode aliviar os efeitos 

deletérios do estresse salino (KHALID et al., 2022).  

Portanto, a aplicação de prolina pode desempenhar um papel importante na 

mitigação dos efeitos prejudiciais do estresse salino, representando uma abordagem 

promissora para melhorar a produtividade e a resistência das culturas agrícolas. 

 

 

2.2.2 Estrutura e função da prolina 

 

 A prolina é um aminoácido de estrutura cíclica, apresentando em seu arranjo 

o grupo amino secundário, distinguindo-se dos outros aminoácidos proteicos, sendo 

considerada um dos osmoprotetores de maior eficácia e molécula sinalizadora, com 

importante papel no metabolismo primário como aminoácidos livres e como 

elemento de proteínas (KHALID et al., 2022). 
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Portanto, desperta o interesse dos pesquisadores, e vários estudos têm 

mostrado uma correlação positiva entre o seu uso e a tolerância das plantas ao 

estresse abiótico., agindo como um elemento importante da resposta fisiológica do 

vegetal ao estresse, com acúmulo podendo chegar ao citosol sem ocasionar efeitos 

nocivos as células. Além disso, devido à sua capacidade de formar ligações de 

hidrogênio, esse aminoácido é capaz de aumentar a estabilidade da proteína e 

preservar a integridade da membrana, além de proteger as células e aumentar a 

capacidade de absorção de água e ativar enzimas (KHALID et al., 2022). 

 Esse osmoprotetor é um osmólito e também uma forte molécula antioxidante, 

quelante de metais, estabilizante de proteínas, erradicador de ROS e por sua vez, 

consegue inibir a morte celular programada (HOSSEINIFARD et al., 2022). O uso de 

prolina de forma exógena consegue garantir que a planta tenha turgescência da 

célula mesmo em condições estressantes, protegendo o vegetal contra efeitos 

prejudiciais, e atuando no aumento fotossintético, transpiração, condutância 

estomática e antioxidants (ILYAS et al., 2020; KHALID et al., 2022). 

Em resumo, a prolina desempenha papéis importantes como osmoprotetor, 

molécula sinalizadora e estabilizadora de proteínas nas plantas. Sua aplicação 

exógena pode proteger as células, aumentar a absorção de água e promover o 

crescimento em condições adversas. No entanto, seu uso deve ser controlado para 

evitar efeitos tóxicos indesejados. 

 

2.2.3 Metabolismo da prolina e regulação durante o estresse 

 

As plantas têm a capacidade de desempenhar tolerância ao estresse salino 

por meio da adptação do seu metabolismo para proteção dos processos celulares 

primordiais, dentre estes, se enquadram a fotossíntese e a respiração (SAFDAR et 

al., 2019). Esses aparatos agem em sinergia modificando os metabolismos e 

impulsionando novas vias bioquímicas, além de estimular a síntese de compostos 

químicos, podendo se encontrar ausentes ou presentes em reduzidas concentrações 

antes do estresse acontecer (ACOSTA-MOTOS et al., 2017). 

O conteúdo celular de prolina é regulado pelo equilíbrio entre a biossíntese e 

a degradação, que formam um ciclo com o glutamato como principal fonte da 

biossíntese da prolina e produto do seu catabolismo (SZABADOS e SAVOURÉ, 
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2010). Nas plantas, a prolina ocorre principalmente através da via do ácido 

glutâmico, um aminoácido comum nas plantas, sendo convertido em pirrolina-5-

carboxilato (P5C), posteriormente, reduzido a prolina pela ação da enzima pirrolina-

5-carboxilato redutase (P5CR). A degradação de proteínas abundantes também 

pode contribuir para o acúmulo de prolina em condições de estresse ou alimentar a 

respiração mitocondrial após a senescência (BATISTA‐SILVA et al., 2019; LAUNAY 

et al., 2019).  

Nas plantas, a via biossintética derivada do glutamato é dominante e é 

composta por duas etapas consecutivas. Primeiro, a enzima bifuncional Δ 1A -

pirrolina-carboxilato sintetase (P5CS) reduz o glutamato a glutamato semialdeído 

(GSA), que é espontaneamente convertido em pirrolina-5-carboxilato (P5C), o 

intermediário comum no metabolismo da prolina e da ornitina . O P5C é 

subsequentemente reduzido a prolina pela P5C redutase (P5CR). Na maioria das 

plantas, o P5CS é codificado por dois genes, com regulação transcricional 

notavelmente diferente. P5CR, que é codificado por um único gene em plantas, 

converte P5C em prolina usando preferencialmente NADPH como doador de 

elétrons (ALVAREZ et al., 2022). Alternativamente, a prolina pode ser sintetizada a 

partir da ornitina pela ornitina δ-aminotransferase (OAT), gerando P5C, que por sua 

vez pode ser convertida em prolina.  

O catabolismo da prolina ocorre na mitocôndria e compreende duas etapas 

oxidativas, mediadas sucessivamente pelas enzimas limitadoras de velocidade 

prolina desidrogenase (ProDH) e P5C desidrogenase (P5CDH). Em plantas, o 

ProDH é codificado por dois genes, com diferentes perfis de expressão temporais, 

espaciais e dependentes do estresse e funções biológicas não redundantes 

(SERVET et al., 2012; CABASSA-HOURTON et al., 2016; RIZZI et al., 2017) 

O potencial do metabolismo da prolina para levar à formação de ROS foi 

retratado como uma atividade de estímulo para a morte celular programada em 

vegetais, com papéis contrastantes da prolina na defesa vegetal peculiares de 

moléculas redox, que tende a dirigir reações redox em vias oxidativas e redutivas, de 

modo a depender do contexto fisiológico (FURLAN et al., 2020). É imprescindível 

compreender a natureza da prolina, se expressando por sua alta complexidade, bem 

como seu metabolismo na fisiologia do estresse (FICHMAN et al., 2015). Com isso, 
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estudos conciliando esses comportamentos no contexto do estresse às plantas 

revelam novos conhecimentos essenciais. 

 

2.2.4 Efeito da prolina contra o estresse de salinidade 

 

 A aplicação de prolina de forma exógena confere as plantas o aumento da 

clorofila, conteúdo relativo de água, transpiração e condutância estomática para 

mitigar o estresse ocasionado pelas altas concentrações de sais no solo (KHALID et 

al., 2022). Em uma espécie de Capsicum (C. annum), uma pulverização de 0,8 mM 

de prolina aumentou a tolerância ao sal nos genótipos testados, melhorando o 

crescimento, produção de frutos, relações hídricas e as trocas gasosas de plantas 

sob estresse salino (BUTT et al., 2020).  

Em dois genótipos de pimenta (C. annuum L.), a aplicação de prolina exógena 

com 0,8 nM aumentou o crescimento, atributos fisiológicos, iônicos e bioquímicos em 

ambos os genótipos testados, apesar das condições salinas (BUTT et al., 2016). 

Dessa forma, a prolina demonstra estimular o crescimento, características físico-

químicas e anatômicas das plantas, de modo que quando aplicado via folha em 

culturas suscetíveis ao estresse salino, esse aminoácido ajuda no estimulo as 

propriedades fisiológicas do vegetal. 

 Além disso, o uso de prolina exógena via foliar regula à expressão de 

diversos genes associados a enzimas antioxidantes sob condições de estresse por 

salinidade, em que dentre esses genes, a 1-pirrolina-5-carboxilato sintetase é 

causador pela regulação positiva do acúmulo de prolina impulsionado pelo estresse 

salino (KIM e NAM, 2013). Estudos recentes mostram que o uso de tratamentos 

exógenos de prolina para combater o estresse pela salinidade nas plantações vêm 

sendo relevantes (ORSINI et al., 2018; RADY et al., 2019; FREITAS et al., 2019; EL 

MOUKHTARI et al., 2020; HOSSEINIFARD et al., 2022), favorecendo o vegetal em 

toda a sua estrutura através da atenuação do estresse, aumentando ainda a fixação 

de carbono e teores de nitrogênio (KHALID et al., 2022). 

Em suma, a aplicação exógena de prolina beneficia as plantas, aumentando a 

clorofila, conteúdo de água e trocas gasosas para enfrentar o estresse salino. 

Estudos em Capsicum evidenciam melhorias no crescimento e produção de frutos, 
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no entanto, é importante avaliar os efeitos dessa aplicação específica na espécie 

Capsicum chinense. 

 

2.3 PIMENTA (Capsicum chinense) 

 

 A pimenta-biquinho (Capsicum chinense Jacq.) é uma importante hortaliça 

cultivada pertencente a família Solanaceae, amplamente consumida nas regiões do 

Brasil, principalmente no Norte e Nordeste, devido ao seu sabor e aroma atraentes 

(BARBOZA et al., 2019; ASSIS et al., 2020). É uma cultura que se faz presente na 

vida de diversos produtores, especialmente os pequenos e médios produtores, 

alavancando uma fonte de renda e servindo como fonte de nutrição (PERALTA-

CRUZ et al., 2021). Além disso, essa cultura oferece boas oportunidades de 

lucratividade, especialmente quando o produtor agrega valor por meio do 

processamento, o que também contribui para a geração de empregos na agricultura 

familiar (JESUS et al., 2020). 

Alguns estudos elucidam vestígios arqueológicos em plantas do gênero 

Capsicum, sendo empregadas na alimentação das civilizações pertecentes ao 

hemisfério Norte, desde meados de 7500 a.C., onde as pimentas já eram utilizadas 

como fonte pioneira de condimentos (AKYAVUZ et al., 2018). Quanto à origem das 

espécies de Capsicum spp., ela está localizada nas regiões tropicais e subtropicais, 

sendo de forma mais precisa entre ao sul do México e ao norte da amazônia, com 

chegada na Bolivia (VÁZQUEZ-ESPINOSA et al., 2020). 

As espécies do gênero Capsicum foram denominadas de “pimenta” por 

apresentarem em sua estrutura frutos com sabor parecido ao de pimento-do-reino, 

mesmo que exibissem atributos morfológicos distintos (TRIPODI e KUMAR, 2019). 

Assim, por expressar esses e outros motivos, como fonte de vitamina C, 

bioflavanoides e compostos benéficos, essa cultura se faz presente na culinária em 

todo o mundo, disseminadas e conhecidas domesticamente (SMITH, 2015). 

 A classificação botânica do gênero Capsicum é pertencente a Divisão 

Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, Ordem Sonales e Família Solanaceae (THE 

ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP et al., 2016; ALMEIDA et al., 2020). O gênero 

Capsicum são formados por plantas herbáceas, subarbustivas e arbustivas, com 
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tamanho que varia de 25 a 150 cm, apresentando elevado número de ramos 

(BARBOZA et al., 2020).  

Essas espécies apresentam a formação de raízes do tipo pivotante, com 

caules lenhosos ou semilenhosos e estrutura foliar lanceolada, apresentando ainda 

frutos carnudos do tipo baga com variações intraespecíficas e interespecíficas e 

sementes com diferentes tonalidades, podendo apresentar compostos como os 

capsainoides (ALMEIDA et al., 2020). Outro atributo desse gênero se encontra nas 

flores hermafroditas com corolas que variam de estrelada a rotativas com coloração 

variada (CARRIZO GARCÍA et al., 2016). 

 As pimentas se encontram entre uma das principais hortaliças cultivadas em 

todo o mundo, com consumo que pode ser através de forma in natura ou 

processada, podendo ser utilizada em forma de páprica, pastas, conservas, geleias, 

molhos e entre outros derivados (FERRAZ et al., 2016).  

A China é considerada o maior produtor de pimenta do gênero Capsicum, 

com produção de 12.656.804,92 toneladas (MACEDO et al., 2021). Assim, as 

pimentas desse gênero apresentam expressiva relevância a nível mundial, tanto 

economicamente quanto socialmente, com produção mundial de Capsicum de 40,9 

milhões de toneladas, em uma área de cultivo de 3,8 milhões de hectares, com 

principais produtores destacados em China (45,3%), México (8,4%), Turquia (6,3%), 

Indonésia (6,2%), Índia (4,6%), Espanha (3,1%), Nigéria (2,0%), Egito (1,9%), 

Estados Unidos (1,7%), Argélia (1,6%) e Tunísia (1,1%) (PINTO e DONZELE, 2023). 

No entanto, essa produção pode ser reduzida a nível drástico quando a planta 

é acometida a diferentes estresses abióticos durante o seu desenvolvimento, e 

dentre estes, a salinidade se encontra como um fator que limita a produção, sendo 

importante fazer uso de variedades que sejam tolerantes ou resistentes ao estresse 

salino. Pesquisas em três espécies de pimenta do gênero Capsicum demonstraram 

que as espécies C.  annuum, C. frutescense e C.  chinense são tolerantes a CEa de 

até 1,78, 2,71 e 1,55 dS m-1 na fase de desenvolvimento inicial, respectivamente, 

sendo à espécie C.  frutescense mais tolerante ao estresse salino e C. chinense a 

mais sensivel nas condições apresentadas (SÁ et al., 2019). 

Em genótipos de pimenta do gênero Capsicum, sob condições salinas, o 

crescimento, rendimento e parâmetros fisiológicos da planta de pimenta no nível de 

salinidade de 6 dS m-1, a cultivar 007F1 apresentou maior tolerância ao estresse, 
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com bom desempenho de crescimento, comprimento da raíz, peso seco da parte 

aérea e da raíz, clorofila “a” e “b”, conteúdo relativo de água e peso do fruto 

(AKHTAR et al., 2017). Nesse contexto, é importante considerar a avaliação 

fenotípicas das espécies do gênero Capsicum em relação à salinidade em ensaios 

de campo, visando aumentar a produção de pimentas. 

 

2.4 ANATOMIA E SUA IMPORTÂNCIA PARA IDENTIFICAÇÃO DA ESPÉCIE  

 

As espécies do gênero Capsicum apresentam diversos nomes populares, 

como pimenta, pimenta doce, malagueta e pimentão, os quais apresentam ricos 

compostos bioativos e nutrientes importantes (MADALA e NUTAKKI et al., 2020). Os 

frutos apresentam compostos distintos, como óleos graxos, proteínas, minerais e 

vitaminas (SONAWANE e SHINDE, 2021). 

Este gênero apresenta 31 espécies, sendo a C. chinense uma das mais 

estudadas no Brasil, como é o caso da espécie Biquinho (MARTINEZ et al., 2021). 

Salienta-se que o gênero Capsicum expõe condições distintas quanto ao fruto, 

coloração, forma e sabor (SHARMA et al., 2021), e, dessa forma, o conhecimento 

quanto a identificação da espécie se torna essencial.  

Nesse sentido, o estudo da arquitetura da planta vem sendo utilizado de 

forma ampla na taxonomia da família Solanaceae (BIANCHI et al., 2020), visto que a 

classificação correta das espécies é importante para gerenciar as coleções de 

germoplasma (DIAS et al., 2013). Contudo, o alto número de espécies desta família 

botânica torna-se a questão terminológica altamente complexa.  
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3 CAPÍTULO I - FISIOLOGIA E CRESCIMENTO DE PLANTAS DE Capsicum 
chinense EM RESPOSTA À SALINIDADE E APLICAÇÃO DE PROLINA 

 

 
 

RESUMO 

 
A salinidade da água é um estresse abiótico que afeta os processos fisiológicos, 
crescimento e produção das plantas. Contudo, o uso adequado de atenuadores 
permite o uso de águas salinas para fins agrícolas, como é o caso da prolina 
exógena. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da prolina exógena sob 
o crescimento e a ecofisiologia de pimenta biquinho (Capsicum chinense Jacq.) 
irrigadas com águas salinas. Um delineamento experimental em blocos casualizados 
em esquema fatorial incompleto 5 x 5 foi usado. Os tratamentos foram a combinação 
de cinco níveis de salinidade da água de irrigação (0,50; 1,3; 3,25; 5,2 e 6,0 dS m-1) 
e cinco doses de prolina (0,0; 2,90; 10; 17,09 e 20 mM). As variáveis analisadas 
foram crescimento, trocas gasosas, índices de clorofila, fluorescência da clorofila a 
teor relativo de água e extravasamento de eletrólitos. A irrigação com água de 0,5 
dS m-1 proporcionou maior crescimento das plantas de pimenta. Pimenteiras 
irrigadas com salinidade média (2,71 e 3,25 dS m-1), aliada à aplicação de baixas 
doses de prolina (0,0 e 5,5 mM), proporcionou aumento da fotossíntese liquída, 
transpiração, eficiência intrinseca de carboxilação, eficiência intrínseca do uso da 
água, clorofila a e b, extravasamento de eletrólitos e conteúdo relativo de água. A 
prolina controla os efeitos deletérios da salinidade em pimenta biquinho, sendo 
capaz de melhorar o desempenho fotossintético das plantas em salinidade 
moderada. 
 
Palavras-chave: estresse salino; pimenta; osmorregulador; fotossíntese. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



39 
 

 
 

ABSTRACT 
 
Water salinity is an abiotic stress that affects the physiological processes, growth and 
production of plants. However, the appropriate use of attenuators allows the use of 
saline waters for agricultural purposes, as is the case with exogenous proline. Thus, 
the objective of this work was to evaluate the effect of exogenous proline on the 
growth and ecophysiology of biquinho pepper (Capsicum chinense Jacq.) irrigated 
with saline water. An experimental design in randomized blocks in a 5 x 5 incomplete 
factorial scheme was used. The treatments were a combination of five salinity levels 
of irrigation water (0.50; 1.3; 3.25; 5.2 and 6.0 dS m-1) and five doses of proline (0.0; 
2 .90; 10; 17.09 and 20 mM). The variables analyzed were growth, gas exchange, 
chlorophyll indices, chlorophyll a fluorescence, relative water content and electrolyte 
extravasation. Irrigation with water of 0.5 dS m-1 provided greater growth of pepper 
plants. Pepper plants irrigated with medium salinity (2.71 and 3.25 dS m-1), combined 
with the application of low doses of proline (0.0 and 5.5 mM), provided an increase in 
net photosynthesis, transpiration, intrinsic carboxylation efficiency, intrinsic water use 
efficiency, chlorophyll a and b, electrolyte extravasation and relative water content. 
Proline controls the deleterious effects of salinity on biquinho pepper, being able to 
improve the photosynthetic performance of plants in moderate salinity. 
 
Keywords: saline stress; pepper; osmoregulatory; photosynthesis.  
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3.1 INTRODUÇÃO 
 

A pimenta biquinho (Capsicum chinense Jacq.) é uma hortaliça, pertencente à 

família Solanaceae, com sabor e aroma atrativo, sendo consumida em diversas 

regiões do Brasil, especialmente no Norte e Nordeste (BARBOZA et al., 2019; 

ASSIS et al., 2020). Essa cultura se desenvolve bem sob condições de clima tropical 

e subtropical, e apresenta elevada importância econômica para o desenvolvimento 

social e aspectos como a geração de emprego e renda (PERALTA-CRUZ et al., 

2021) devido os usos na culinária, indústria farmacêutica e como ornamental 

(BIANCHI et al., 2020; NATARAJAN et al., 2020). 

A produção de pimentas no Brasil, em especial na região Nordeste, é afetada 

por vários problemas, dentre eles a salinidade. A pimenta é considerada 

moderadamente sensível ao estresse salino na condutividade elétrica (CE) na 

solução nutritiva na faixa de 1,2 a 3,0 dS m−1 (ABOU-SREEA et al., 2021). Além 

disso, a carência de recursos naturais, visto à variabilidade das chuvas, em 

consonância com a alta demanda evaporativa, torna necessário o uso de água de 

baixa qualidade para irrigação (ANDRADE et al., 2019). Em muitas situações, a 

utilização de água salina se tornou inevitável, sendo em vários locais o fator de 

maior restrição para a implementação de campos de produção (SILVA et al., 2020). 

A salinidade pode causar diversas modificações morfológicas, fisiológicas e 

bioquímicas em pimenta (LI et al., 2019; ZELM et al., 2020). Esses efeitos podem 

ocorrer devido aos sais dissolvidos na solução do solo causarem inibição no 

crescimento das plantas através das restrições de absorção de água e alterações no 

metabolismo, absorção de nutrientes e equilíbrio iônico (ZHANG et al., 2019). Ainda, 

estimula o aumento da formação de espécies reativas de oxigênio (EROs), o que 

dificulta a maquinaria fotossintética, transpiração e as trocas gasosas (PAN et al., 

2021). 

Foram realizadas diversas abordagens na área de ciências vegetais visando 

minimizar os efeitos negativos do estresse salino. Entre essas abordagens, destaca-

se a pulverização foliar de osmoprotetores (HAMAIEL et al., 2020; SEMIDA et al., 

2020; OMARI ALZAHRANI, 2021; HOSSAIN et al., 2021). Entre os osmoprotetores, 

a prolina desempenha um papel fundamental na indução da tolerância ao sal 

(ATTEYA et al., 2022), através da preservação do turgor celular, estabilização das 

membranas, eliminação de EROs e manutenção do equilíbrio redox nas plantas 
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(MEENA et al., 2019; LLYAS et al., 2020; ÁLVAREZ-MÉNDEZ et al., 2022). Além 

disso, a prolina faz com que a planta aumente o seu crescimento e desenvolvimento 

mesmo em condições adversas, sendo importante seu uso de forma controlada para 

não conferir efeitos tóxicos (KHALID et al., 2022). 

Diante da problemática de se buscar uma agricultura mais sustentável e 

reutilizar águas salobras, o presente trabalho objetivou testar o efeito da prolina 

exógena como atenuante dos danos causados pelo estresse salino sobre o 

crescimento e fisiologia de pimenta biquinho (Capsicum chinense Jacq.). 

 

3.2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Local do experimento 

 

O experimento foi realizado em ambiente protegido no Centro de Ciências 

Agrárias (CCA), Universidade Federal da Paraíba (UFPB), Areia, Paraíba, Brasil (6º 

57’ 42”, 35º 41’ 43’’, 573 m), com clima tipo As’, com verões secos e quentes e 

chuvas no inverno. A temperatura média observada durante o experimento foi de 

31,7 °C e a umidade relativa de 57,8%, sendo os dados registrados diariamente com 

auxílio de um termo-higrômetro digital (AKSO® AK28new) instalado dentro da área 

experimental (Figura 1). 

 

Figura 1 - Temperaturas máximas e mínimas (°C) e umidade relativa (%) no 

ambiente protegido durante o período experimental. 
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3.2.2 Delineamento experimental 

 

Os tratamentos foram delineados em blocos casualizados em um esquema 

fatorial incompleto, utilizando a Matriz experimental Composto de Central Box (CCB) 

(MATEUS et al., 2001; Tekindal et al., 2004), combinando diferentes salinidades da 

água de irrigação e doses de prolina, com valores mínimos (- α) e máximos (α), 

respectivamente de 0,5 e 6,0 dS m-1 e 0,0 e 20 mM, totalizando nove combinações 

(Tabela 1), com quatro repetições e quatro plantas por parcela experimental. 

 

Tabela 1 - Tratamentos gerados pela matriz Composto Central de Box 

Tratamentos Condutividade elétrica (dS m-1) Prolina (mM)  

1 0,50 10,00 

2 1,30 2,90 

3 1,30 17,09 

4 3,25 0,00 

5 3,25 10,00 

6 3,25 20,00 

7 5,20 2,90 

8 5,20 17,09 

9 6,00 10,00 

 

3.2.3 Material vegetal 

 

Sementes de pimenta biquinho (C. chinense subcategoria Pimenta Doce, 

marca Feltrin®) foram semeadas em bandejas plásticas de 200 células, preenchidas 

com substrato comercial Mecplant®, colocando-se três sementes por célula, com 

posterior desbaste deixando uma planta por célula, considerado a mais vigorosa. As 

mudas foram transplantadas para vasos plásticos de polietileno com capacidade 

volumétrica de 5,0 dm-3, preenchidos com 4,5 kg de solo, esterco bovino e adubados 

com cloreto de potássio, ureia e superfosfato simples de acordo análise do solo e a 

recomendação para cultura do pimentão (CAVALCANTI, 2008). Os vasos foram 

mantidos sob tela sombrite com 50% da restrição de luz durante o experimento, para 

redução da temperantura no local onde estavam dispostos os vasos. Na Tabela 2, 

observa-se as características químicas do substrato utilizado no experimento.  
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Tabela 2 - Características químicas do substrato utilizado no experimento 

Amostra 
de solo 

pH P K+ Na+ H++Al+3 Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC V M.O. 

H2O 
(1:2,5) 

 --- mg dm-3---    ------------------  cmolc dm-3-------------------- % g kg-1 

 5,97 45,68 202,0 0,51 9,9 0,5 1,4 1,4 3,31 13,21 25,05 8,16 

pH = Potencial hidrogeniônico da solução do solo; P = Fósforo; K+= Potássio; Na+= Sódio; H++Al+3 = 
Acidez potencial do solo; Al+3= Alumínio; Ca+2= Cálcio; Mg+2= Magnésio; SB= Soma de bases (Ca2+ + 
Mg2+ + Na+ + K+); CTC= Capacidade de troca catiônica= [SB + (H+ + Al3+)]; e, V= Saturação por bases 
= (SB/CTC) x 100; MO= matéria orgânica. 
 

As águas salinas foram preparadas adicionando-se uma mistura de sais de 

NaCl, CaCl2.2H2O e MgCl2.6H2O (na proporção equivalente de 7:2:1) à água do 

sistema de abastecimento da UFPB (CEa = 0,5 dS m-1) nas proporções requeridas 

(MEDEIROS, 1992), até atingirem as condutividades elétricas, obedecendo-se a 

relação entre CEa e a concentração dos sais (mmolc L-1 = CE x 10), extraída de 

Rhoades et al. (1992), com os valores aferidos com condutivímetro portátil modelo 

microprocessado Instrutherm® (modelo CD-860). As irrigações com as águas salinas 

tiveram início sete dias após o transplante (DAT), sendo realizadas diariamente e 

com o volume estabelecido pela determinação da capacide de campo. 

As concentrações de prolina (mmol L-1) foram preparadas com água destilada 

e Tween 80® a 0,05% como tensioativo, para melhorar a absorção pelas plantas 

(KHAN et al., 2015). O tratamento controle foi preparado apenas com água destilada 

e a mesma concentração de Tween 80®. As pulverizações foliares tiveram início aos 

15 DAT e foram divididas em oito aplicações de prolina a cada sete dias, utilizando 

pulverizador manual, até serem molhadas completamente com a solução (100 mL), 

as pulverizações foram realizadas ao fim da tarde. 

 

3.2.4 Variáveis analisadas 

 

A altura das plantas (AP), número de folhas (NF), diâmetro do caule (DC), 

comprimento das raízes (CR), área foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA), 

taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), trocas 

gasosas, índices de clorofila a, b e total, fluorescência de clorofila a e teor relativo de 

água foram avaliadas aos 60 dias após o plantio (DAP). 
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Altura das plantas (AP), Área foliar (AF), Razão área foliar (RAF), Diâmetro 

caulinar (DC) e Comprimento de raiz (CR): para a AP, foi determinada com régua 

graduada em centímetros da base do colo da planta à inserção do meristema apical. 

Para a AF, cinco folhas (de cada planta) tomadas aleatoriamente nas plantas de 

pimenta de cada tratamento foram estimadas por medidas de comprimento e largura 

com régua graduadas em centímetro. Para a RAF, foi determinada a partir da 

relação entre a área foliar e a massa seca total da planta (BRIGGS et al., 1920). Os 

resultados foram determinados em cm2 g-1. Para o DC, utilizou-se três centímetros 

acima da superfície do solo, determinando o diâmetro do caule de cada planta com 

paquímetro digital, sendo os dados expressos em milímetros. Para o CR, foi medido 

a parte abaixo do colo da planta até o ápice radicular. Os dados foram expostos em 

milímetros. 

 

Massa seca da parte aérea (MSPA) e Massa seca da raiz (MSR): para 

determinação de MSPA e MSR, uma planta de cada tratamento foi retirada aos 60 

dias, separando as partes área da raíz em papel kraft, e posteriormente 

acondicionados em estufa de circulação forçada por 72 horas a uma temperatura de 

65 °C, e os valores obtidos em gramas através de uma balança semi-analítica. 

 

Taxas de crescimento absoluto (TCA) e taxa de crescimento relativo (TCR): as 

taxas de crescimento foram determinadas através das leituras biométricas de altura, 

diâmetro caulinar e massa seca da parte aérea aos 60 dias (BENINCASA, 2003), 

sendo os resultados expresos em cm dia-1 e cm cm-1 dia-1, respectivamente.   

 

Trocas gasosas: as avaliações fisiológicas foram feitas das 09:00 às 11:00m, na 

folha mais expandida, utilizando o analisador de gás no infravermelho - IRGA 

(modelo LI-6400xt, LI-COR®, Nebrasca, USA) com fluxo de ar de 300 mL min-1 e 

radiação fotossinteticamente ativa  de 1000 µmol m-2 s-1. A condutância estomática 

(gs - mol H2O m-2 s-1), taxa de assimilação líquida de CO2 (A - μmol CO2 m-2 s-1), 

concentração de CO2 nos espaços intercelulares (Ci - μmol CO2 mol ar-1), 

transpiração (E - mmol H2O m-2 s-1), eficiência no uso da água (EUA – A/E), 

eficiência intrínseca no uso da água (Iwue – A/gs) e, eficiência intrínseca de 

carboxilação (EiC – A/Ci). 
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Determinação da eficiência fotossintética e conteúdo de pigmento: a avaliação 

das variáveis de fluorescência da clorofila foi realizada com o auxílio de um 

fluorômetro modulado (Sciences Inc.- Model OS-30p, Hudson, USA). Foram 

colocadas pinças foliares durante 30 minutos antes das leituras para adaptação das 

folhas ao escuro, sendo mensuradas a fluorescência inicial (F0), fluorescência 

máxima (Fm), fluorescência variável (Fv = Fm - F0) e rendimento quântico do 

fotossistema II (Fv/Fm).  

Já para a determinação dos índices de clorofila a, b, razão clorofila a/b e 

carotenoides foram estabelecidos método destrutivo através da extração em 

dimetilsulfóxido (DMSO) (SANTOS et al. 2008) e determinadas utilizando-se a 

metodologia proposta por Wellburn (1994). 

 

Teor relativo de água e índice de estabilidade da membrana, eficiência 

fotossintética e conteúdo de pigmento: o conteúdo relativo de água (CRA) foi 

determinado conforme metodologia descrita por Barrs e Weatherley (1962). O 

extravasamento de eletrólitos (EE) foi determinado conforme a metodologia descrita 

por Bajji et al. (2002), com adaptações. Foram coletados 10 discos foliares por 

indivíduo (área de 1 cm²), os discos foram lavados com água destilada duas vezes 

utilizando peneiras. Após a lavagem foram secos em papel absorvente e 

acondicionado em tubos de ensaio com tampa contendo 40 mL de água destilada, a 

25 °C por 4 horas, sob agitação ocasional. Após esse período, foi determinada a 

condutividade elétrica inicial (CE1) do extrato por meio de um condutivímetro portátil 

(CD-880, Instrutherm). Em seguida, os tubos foram mantidos a 90 °C por 2 horas, na 

estufa de secagem, para determinação da condutividade elétrica final (CE2) do 

extrato. O extravasamento de eletrólitos foi calculado através da fórmula: EE (%) = 

(CE1/CE2) x 100. 
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3.2.5 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homogeneidade das variâncias (Bartlett). Foram ainda submetidos à análise de 

variância a 5% de probabilidade pelo teste F (P < 0,05), e nos casos significativos 

aplicou-se a análise de regressão. Os dados com efeito para a interação entre CEa x 

P foram representados por meio da superfície de respostas e nos casos de efeito 

isolado regressão linear ou quadrática. Para o procedimento estatístico utilizou-se o 

programa R (R CORE TEAM, 2021). 

 

 

3.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Não houve interação entre a condutividade elétrica da água de irrigação 

(CEa) e as doses de prolina para o crescimento de plantas de pimenta biquinho aos 

60 dias após o plantio. No entanto, houve efeito significativo (P ≤ 1%) somente para 

condutividade elétrica da água. 

Com o aumento da condutividade elétrica, foi observado efeito linear 

decrescente com declínios de 65,38% para altura de planta (Figura 2A), 74,55% 

para comprimento da raiz (Figura 2C), 44,08% para área foliar (Figura 2D), 10,01% 

para massa seca da parte aérea (Figura 2E) e 14,63% para massa seca da raiz 

(Figura 2F), ao comparar a menor CE (0,5 dS m-1) e a maior CE (6,0 dS m-1). Para o 

diâmetro do caule, foi observado regressão quadrática, obtendo valor máximo 10,2 

mm com água de 1,08 dS m-1 de CE, declinando o diâmetro com aumento posterior 

da CE (Figura 2B). 
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Figura 2 - Altura de plantas (A), diâmetro do caule (B), comprimento da raíz (C), área 

foliar (D), massa seca da parte aérea (E), massa seca da raiz (F) de plantas de 

Capsicum chinense submetidas ao estresse salino e prolina. * e ** indicam 

diferenças significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de probabilidade, 

respectivamente. 
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Condições salinas vem sendo relacionadas à redução no crescimento em 

pimenta (COVA et al., 2022; GOMES et al., 2021). Tal efeito está diretamente 

relacionado a dificuldade das plantas na absorção de água do solo com potencial 

hídrico reduzido por intermédio da alta concentração de sais, o que por sua vez 

resulta no fechamento dos estômatos, reduzindo a fotossíntese da planta (OLIVEIRA 

et al., 2017). Além disso, essa redução nas variáveis de crescimento ocorreu devido 

aos efeitos nocivos do estresse induzido pelo sal, visto que a salinidade aumenta a 

absorção de Na+ e Cl-, diminuindo a absorção de K+, Ca2+ e NO3-, ocasionando em 

perda de turgor que afeta o processo de expansão celular, comprometendo assim o 

crescimento das plantas (NÓBREGA et al., 2020; SILVA et al., 2017; OLIVEIRA et 

al., 2015). Isso pode ser confirmado pelos resultados do teor relativo de água, os 

quais apresentaram redução com o aumento da salinidade.  

A CEa afetou negativamente a taxa de crescimento absoluto e relativo de 

plantas de pimenta, com declínio de 0,6145 para 0,2197 cm dia-1 no crescimento 

absoluto (Figura 3A) e de 2,6245 para 1,4781 cm dia-1 no crescimento relativo 

(Figura 3B), em função do aumento salino das águas (0,5 até 6,0 dS m-1).  

Nos resultados aqui encontrados mostraram um aumento na fotossíntese, 

além de que, observou-se que a taxa de crescimento absoluto e relativo foi afetada 

de forma negativa pelo aumento da aplicação de água salina no solo, que 

ocasionam restrição hídrica, estresse osmótico e diminui o crescimento por 

consequência dos efeitos na assimilação e difusão de CO2 nos estômatos e acúmulo 

de reservas celulares (KHALID et al., 2020). De forma similar, Kaya et al. (2020) 

observaram esses efeitos em plantas de pimenta sob irrigação com água salina. 

Para a razão de área foliar, observou-se comportamento quadrático, de 

maneira que houve um aumento proporcional em função do aumento da 

condutividade elétrica, a partir do ponto mínimo de 2,5 dS m-1 de CE com 62,79 cm2 

g-1, fazendo com que a razão da área foliar aumente à medida que a CE também 

aumenta (Figura 3C), com maior valor (105,15 cm2 g-1) encontrado na maior dose de 

CE (6,0 dS m-1), com superioridade de 122,95 cm2 g-1 em relação a testemunha (0,5 

dS m-1). Esse resultado da razão de área foliar (o quanto de matéria seca que a 

planta produziu por unidade de área foliar) é o reflexo do custo metabólico para 

acumulação de açúcares, ácidos orgânicos e íons no vacúolo, associado à 
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adaptação a salinidade, com redução no ganho de carbono e posterior aumento com 

a ação do produto atenuante (SANTOS et al., 2012). 
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Figura 3 - Taxa de crescimento absoluto (A), taxa de crescimento relativo (B), razão 

de área foliar (C) de plantas de Capsicum chinense submetidas ao estresse salino e 

prolina. * e ** indicam diferenças significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de 

probabilidade, respectivamente. 

 

Em relação às trocas gasosas, observou-se efeito de interação entre os 

fatores estudados (CE e doses de prolina) para condutância estomática (gs), 

fotossíntese líquida (A), transpiração (E), concentração interna de carbono (Ci) e 

eficiência intrínseca da carboxilação instatânea (iCE) nas plantas de pimenta 

biquinho, ou seja, ambos os fatores interferem de forma simultânea nessas 

variáveis.  
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A condutância estomática (gs), fotossíntese liquida (A) e transpiração (E) 

foram maiores com aplicação da prolina em plantas de pimenta sob concentrações 

salinas, alcançando valores elevados (0,1443 mol H2O m-2 s-1, 10,876 μmol CO2 m-2 

s-1 e 2,8096 mmol H2O m-2 s-1, respectivamente) nas CEa de 0,5118, 5,99 e 5,2897 

dS m-1 e nas doses de 19,99, 0,0714 e 0,0260 mM de prolina (Figura 4A, B e C). Por 

sua vez, a concentração de carbono interno (Ci) nas plantas de pimenta foi elevada 

na CEa 0,0501 dS m-1 e dose de 0,5512 mM de prolina (293,304 μmol CO2 mol ar-1), 

reduzindo com o acréscimo nas doses de prolina (Figura 4D). 

 

 

 

Figura 4 - Condutância estomática (gs – A), fotossíntese líquida (A – B), transpiração 

(E – C), concentração de CO2 nos espaços intercelulares (Ci – D) de plantas de 

Capsicum chinense submetidas ao estresse salino e prolina. * e ** indicam 

diferenças significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de probabilidade, 

respectivamente. 

 

C D 

A B 
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Estas melhorias encontradas poderiam ser uma resposta aos papéis da 

prolina na composição de enzimas e proteínas envolvidas na fotossíntese, incluindo 

ATP sintase e RuBisCO, importantes para a fixação eficiente de carbono no vegetal 

(WANDERLEY et al., 2020). Os resultados de aumento de gs e A, observado neste 

estudo, sob salinidade, pode estar relacionado ao acúmulo de sais em tecidos 

específicos das plantas, como vacúolos, evitar que os íons prejudiciais atinjam as 

partes vitais da célula e mantenha a homeostase iônica (CHAKRABORTY et al., 

2018). De acordo com Dell'Aversana et al. (2021), a diminuição da abertura 

estomatal é um mecanismo de resposta da planta ao estresse salino como uma 

estratégia para reduzir as perdas de água e absorção de sal, mesmo com um CO2 

diminuindo a entrada nas câmaras subestomáticas. 

Em relação à eficiência no uso da água (WUE), observou-se que com o 

aumento das doses de prolina, as plantas obtiveram redução linear na eficiência do 

uso da água, com menor valor obtido na maior dose (20,00 mM com 2,5 μmol CO2 

mmol H2O m-2 s-1, diferente da testemunha que apresentou 3,73 μmol CO2 mmol 

H2O m-2 s-1 (Figura 5A).  

Esse comportamento observado para as respostas de tratamento com prolina 

pode estar relacionado com o aumento das taxas de transpiração nas plantas 

submetidas a maiores doses do regulador de crescimento (RIBEIRO et al., 2020). 

Não obstante, a redução na transpiração com o aumento da salinidade evita a perda 

de água na forma de vapor, visto que a WUE é dada pela relação entre as taxas de 

fotossíntese e transpiração, em que os resultados obtidos apontam a quantidade de 

carbono que a planta fixa para cada unidade de água que ela perde (TAIZ et al., 

2017; TIAN et al., 2020). 

 

 

A B 
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Figura 5 - Eficiência no uso da água (WUE - A), eficiência intrínseca de carboxilação 

(iCE – B), eficiência intrínseca no uso da água (iWUE – C e D) de plantas de 

Capsicum chinense submetidas ao estresse salino e prolina. * e ** indicam 

diferenças significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de probabilidade, 

respectivamente. 

 

A aplicação de 5,98 mM de prolina aumentou a eficiência da carboxilação 

instatânea (iCE), com os maiores incrementos (0,1417) na CEa de 0,0836 dS m-1 

(Figura 5B). Para a eficiência intrínseca do uso da água (iWUE), a CEa de 3,25 dS 

m-1 forneceu a melhor resposta, com um valor médio de 92,538 μmol CO2 mmol H2O 

m-2 s-1, com posterior diminuição com o aumento da salinidade, ou seja, as plantas 

de pimenta com esse nível salino tendem a usar água de forma mais eficiente 

(Figura 5C). Com a aplicação da prolina, pode-se observar que com o aumento das 

doses houve uma redução linear na eficiência do uso da água, atingindo ponto 

mínimo na dose de 10,00 mM e máximo na dose de 0,00 mM, com valores de 

50,073 e 148,72 μmol CO2 mmol H2O m-2 s-1, respectivamente (Figura 5D).  

Esses resultados podem estar relacionados a uma limitação estomática, de 

modo que sob essas concentrações de prolina e sais, as plantas de pimenta 

apresentaram uma menor condutância estomática, o que resultou em uma menor 

perda de água pela transpiração. Além disso, essa diminuição da iWUE pode ter 

ocorrido devido à combinação entre os efeitos deletérios da salinidade e o 

fornecimento de excesso do atenuante, resultando em perdas na taxa fotossintética 

e na eficiência do uso da água (NÓBREGA et al., 2021). 

C D 
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Para o rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), pode-se 

observar que as plantas submetidas à condutividade elétrica de 1,30 dS m-1 

apresentaram as maiores médias (0,69) (Figura 6A). Em relação ao tratamento com 

prolina, os maiores valores de Fv/Fm foram obtidos nas plantas submetidas na dose 

de 17,09 mM com 0,67 (Figura 6B). 

 

 

Figura 6 - Rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm - A e B) de 

plantas de Capsicum chinense submetidas ao estresse salino e prolina. * e ** 

indicam diferenças significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de probabilidade, 

respectivamente. 

 

O comportamento observado deixa claro que sob condições de estresse 

promovidas pela salinidade, a eficiência do PSII e o rendimento foram afetados 

pelos níveis de sal testados, com declínio até o ponto mínimo de (0,64) na dose de 

3,25 dS m-1, com posterior aumento nas maiores doses testadas. Resultado inverso 

foi observado com uso do atenuante, visto que à medida que foi aplicado maiores 

doses de prolina, observou-se aumento dos elétrons de forma linear crescente.  

Tatagiba et al. (2014) apontam que em muitos casos, elevadas concentrações 

de sais podem não interferir de forma direta no aparato fotossintético, contudo, 

podem de forma indireta interferir através do desequilibrio nutricional e perda de 

turgor nas folhas. 

Os teores de clorofila a e b tiveram efeito de interação entre os fatores 

estudados. Para a clorofila a e clorofila b, observou-se resultados promissores com 

aplicação da prolina em plantas de pimenta nas CEa de (4, 48 e 5, 14 dS m-1, 

respectivamente), nas doses de prolina de 5,3280 e 5,5057 mM, alcançando valores 

A 
B 
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de 11,9222 e 4,3245 μg g-1 (Figura 7A e B). A salinidade proporciona maior atividade 

da clorofilase, enzima responsável pela degradação da clorofila, acarretada 

possivelmente pela maior translocação do cloro no lugar de nitrato, imposta pela 

elevada concentração de sais na planta, reduzindo o seu conteúdo de clorofila 

(IBRAHIM et al., 2018). Resultado similar foi encontrado por Targino et al. (2023), 

em que observaram maior conteúdo de clorofila b e totais nas concentrações salinas 

mais elevadas. 

 

 

 

 

Figura 7 - Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila a/b (C), carotenoides (D) de plantas 

de Capsicum chinense submetidas ao estresse salino e prolina. * e ** indicam 

diferenças significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de probabilidade, 

respectivamente. 

 

A maior concentração da relação clorofila a/b foram obtidos nas plantas 

submetidas à condutividade elétrica de 3,68 dS m-1, obtendo um valor de 

C D 

A B 
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concentração de clorofila de 2,74 (Figura 7C), com posterior redução nas maiores 

concentrações testadas. Para carotenoides, efeito inverso foi observado ao utilizar 

maiores doses de prolina, em que foi observado o ponto mínimo na dose de 10,41 

mM com 1,29 μg g-1 (Figura 7D), com crescimento linear a medida do aumento das 

doses, atingindo 1,81 μg g-1 na maior dose de prolina (20,00 mM). O estresse 

ocasionado pela salinidade acarreta a destruição da molécula de clorofila, 

promovendo instabilidade do complexo pigmento-proteína, reduzindo o teor de 

clorofila nas plantas (JALEEL et al., 2008). 

Para o extravasamento de eletrólitos, observou-se maiores valores (51,61%) 

na dose de prolina de 0,523 mM e na CEa de 0,1064 dS m-1 (Figura 8A). Assim, por 

mais que a prolina apresente capacidade de mitigação no acúmulo de sais nocivos 

às plantas, reduzindo o dano à membrana (PANDITA, 2022), as condições 

apresentadas neste estudo não foram viáveis sob sua utilização para essa variável. 

Além disso, sob condições de hipersensibilidade, a prolina pode aumentar a 

produção de EROs, levando à morte celular (REJEB et al., 2014). 

 

 

 

Figura 8 - Extravasamento de eletrólito (A), conteúdo relativo de água (B) de plantas 

de Capsicum chinense submetidas ao estresse salino e prolina. * e ** indicam 

diferenças significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de probabilidade, 

respectivamente. 

 

Para o conteúdo relativo de água, observou-se o ponto máximo na 

concentração salina de 2,71 dS m-1, obtendo 92,9% de conteúdo relativo de água 

(Figura 8B). Isso pode estar relacionado ao fato de que baixas concentrações de 

A B 
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sódio e cloro ocasionam em ajuste osmótico em algumas espécies vegetais, 

acumulando esses solutos nos vacúolos das células, reduzindo o potencial osmótico 

e elevando a pressão de turgescência, mantendo dessa forma o teor de água nas 

células (HESSINI et al., 2019). Contudo, observou-se uma posterior diminuição a 

partir dessa concentração (2,71 dS m-1), atingindo ponto mínimo na concentração 

salina de 6,00 dS m-1, obtendo 84% de conteúdo relativo de água, como também 

observado por Bahcesular et al. (2020), afirmando que esse aumento no conteúdo 

relativo de água não se mantém à medida que as concentrações de sal aumentam. 

A análise de componentes principais (ACP) explicou 65.5% da variância 

original dos dados nos dois primeiros eixos (CP1 e CP2) (Figura 9). No eixo 1, que 

aglutinou 47% da explicação dos dados, observou-se associação significativa entre 

assimilação líquida de CO2 (A), eficiência do uso da água (WUE), eficiência 

instantânea de carboxilação (iCE), concentração de carbono interno (Ci) e eficiência 

intrínseca no uso da água (iWUE). O eixo 2, reuniu 18,5% da explicação da 

variância original, obteve-se associação significativa entre extravasamento de 

eletrólito (EL), Fv/Fm e condutância estomática (gs). 

A prolina fornece proteção contra o estresse salino nas plantas, mantendo a 

osmorregulação e desintoxicando as EROs, fazendo com que se tenha a 

preservação da integridade da membrana e estabilize enzimas e outras proteínas 

(HNILICKOVA et al., 2021).  
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Figura 9 - Principal Component Analysis (PCA). gs – condutância estomática, E- 

transpiração, Ci – concentração de CO2 nos espaços intercelulares, A – fotossíntese 

liquída, WUE – eficiência no uso da água, iWUE – eficiência intrínseca no uso da 

água, iCE – eficiência intrínseca de carboxilação, Cab – clorofila a/b, Ca – clorofila a, 

Cb – clorofila b, Car – carotenoides, Fv/Fm – rendimento quântico do fotossistema II, 

EL – extravasamento de eletrólito, RWC – conteúdo relativo de água.  

 

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

A aplicação de prolina combinada à salinidade moderada da água de irrigação 

(2,71 e 3,25 dS m-1) estimula as trocas gasosas, clorofilas e extravasamento de 

pimenta biquinho.  
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4 CAPÍTULO II - CARACTERIZAÇÃO ANATÔMICA DE ÓRGÃOS VEGETATIVOS 
DE PIMENTA BIQUINHO (Capsicum chinense) 

 

 
RESUMO 

A pimenta biquinho (Capsicum chinense Jacq.) é considerado um vegetal importante 
e popular em todo o mundo. Podem ser utilizadas frescas no preparo de refeições, 
na composição de saladas e conservas, ou seca como condimento, e processadas 
no preparo de geleias, molhos e antepastos. Contudo, a pimenta possui diversidade 
intra e interespecífica quanto ao tipo de fruto, cor, forma, sabor e composição 
química, podendo muitas variedades serem classificadas erroneamente. Diante do 
exposto, objetivou-se caracterizar anatomicamente os órgãos vegetativos de 
pimenta biquinho. Sementes de pimenta biquinho foram semeadas em bandejas 
plásticas de 200 células, preenchidas com substrato comercial Mecplant®, 
colocando-se três sementes por célula. Após a emergência as mudas foram 
transplantadas para vasos plásticos de polietileno com capacidade volumétrica de 
5,0 dm-3, preenchidos com 4,5 kg de solo, esterco bovino e adubados de acordo 
análise do solo. A amostragem das folhas, caule e raiz para análise microscópica foi 
realizada ao final do experimento (65 dias após o transplante - DAT). Dez folhas 
totalmente expandidas foram amostradas de quatro plantas por combinação de 
tratamentos. Os materiais selecionados para as análises anatômicas foram fixados 
em FAA (5% de formaldeído, 5% de ácido acético e 90% de álcool a 70%) por 48 
horas e armazenadas em álcool a 70%. Os cortes foram seccionados 
transversalmente à mão livre com lâmina cortante, clareadas com hipoclorito de 
sódio a 1%, coradas com safranina 10%, montadas em lâminas semipermanentes 
com glicerina e fotomicrografados em um microscópio. A raiz apresenta epiderme 
irregular, enquanto o caule e a folha apresentam epiderme unisseriadas e 
cuticularizada e com estômatos e tricomas tectores e glandulares. As características 
estruturais dos órgãos vegetativos de pimenta biquinho são comuns de espécies da 
família Solanaceae, auxiliando na identificação de mecanismos que otimizem a 
captação de luz, como células convexas nas epidermes de caule e folha e também 
na identificação de mecanismos que aceleceram a perda de água pela planta, como 
estômatos localizados acima do revestimento da cutícula.  

Palavras-chave: anatomia; solanaceae; raiz; caule; folha.  
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ABSTRACT 

 
The pout pepper (Capsicum chinense Jacq.), is considered an important and popular 
vegetable throughout the world. They can be used fresh in preparing meals, in salads 
and preserves, or dried as a condiment, and processed in the preparation of jellies, 
sauces and appetizers. However, pepper has intra and interspecific diversity in terms 
of fruit type, color, shape, flavor and chemical composition, and many varieties may 
be misclassified. Given the above, the objective was to anatomically characterize the 
vegetative organs of biquinho pepper. Biquinho pepper seeds were sown in plastic 
trays with 200 cells, filled with Mecplant® commercial substrate, placing three seeds 
per cell. After emergence, the seedlings were transplanted into plastic polyethylene 
pots with a volumetric capacity of 5.0 dm-3, filled with 4.5 kg of soil, cattle manure and 
fertilized according to soil analysis. Sampling of leaves, stem and root for microscopic 
analysis was carried out at the end of the experiment (65 days after transplantation - 
DAT). Ten fully expanded leaves were sampled from four plants per treatment 
combination. The materials selected for anatomical analyzes were fixed in FAA (5% 
formaldehyde, 5% acetic acid and 90% 70% alcohol) for 48 hours and stored in 70% 
alcohol. The sections were sectioned transversely freehand with a cutting blade, 
bleached with 1% sodium hypochlorite, stained with 10% safranin, mounted on semi-
permanent slides with glycerin and photomicrographed under a microscope. The root 
has an irregular epidermis, while the stem and leaf have uniseriate and cuticularized 
epidermis with stomata and tectorial and glandular trichomes. The structural 
characteristics of the vegetative organs of biquinho pepper are common to species 
from the Solanaceae family, helping to identify mechanisms that optimize light 
capture, such as convex cells in the stem and leaf epidermis, and also to identify 
mechanisms that accelerate water loss. throughout the plant, such as stomata 
located above the cuticle lining. 
 

Key words: anatomy; solanaceae; root; stem; leaf. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

O gênero Capsicum pertencente à família Solanaceae, é originário da 

América Central e do Sul (GONZÁLEZ-LÓPEZ et al., 2021). Os membros dessa 

família têm vários nomes universais, que incluem pimenta, pimentão, pimenta 

malagueta e pimenta doce. Espécies de Capsicum são vegetais importantes e 

populares em todo o mundo. Eles contêm uma variedade de compostos bioativos e 

nutrientes essenciais (MADALA e NUTAKKI et al., 2020).  

Os frutos da pimenta contêm vários compostos como capsaicinóides, 

carotenóides, óleos graxos, óleo essencial, proteínas, elementos minerais e 

vitaminas, entre outros (OLATUNJI e AFOLAYAN, 2019; SONAWANE e SHINDE, 

2021). Quando maduros, os frutos da pimenta são particularmente ricos em vitamina 

C e outros constituintes que têm valores nutricionais positivos para o ser humano 

(GUEVARA et al., 2021). 

Capsicum compreende 31 espécies pertencentes à família Solanaceae, 

dentre elas, cinco são domesticadas (C. annuum, C. frutescens, C. chinense, C. 

baccatum e C. pubescens) (JESUS et al., 2020).  Dentre as espécies cultivadas, C. 

chinense é explorada em várias regiões brasileiras (RIBEIRO et al., 2018), sendo a 

espécie “Biquinho” um dos mais consumidos e cultivados (MARTINEZ et al., 2021).  

A crescente demanda por esse produto em suas diversas formas de consumo 

tem promovido o desenvolvimento agroindustrial, gerando empregos principalmente 

na agricultura familiar e contribuindo significativamente para a economia 

(CARVALHO et al., 2021). Estas pimentas podem ser utilizadas frescas no preparo 

de refeições, na composição de saladas e conservas, secas como condimento, e 

processadas no preparo de geleias, molhos e antepastos (SANATOMBI et al., 2020).  

O gênero Capsicum (pimenta doce e picante) apresenta diversidade intra e 

interespecífica quanto ao tipo de fruto, cor, forma, sabor e conteúdo bioquímico 

(DAGNOKO et al., 2013; SHARMA et al., 2021), podendo muitas variedades serem 

classificadas erroneamente. C. annuum pode ser difícil de separar das cultivadas C. 

chinense e C. frutescens e suas características morfológicas podem se sobrepor 

(ZHIGILA et al., 2014; ESPICHÁN et al., 2022). Essas três espécies compartilham o 

mesmo pool genético ancestral e às vezes são chamadas de “complexo annuum-

chinense - frutescens” (ARACELI et al., 2009; RAWOOF et al., 2020).  
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Caracteres de frutos e flores, arquitetura da planta, hábitos de crescimento e 

outros têm sido amplamente utilizados na taxonomia da família Solanaceae (SUDRÉ 

et al., 2010; BIANCHI et al., 2020). No entanto, características de flores e frutos não 

são suficientes. Em geral, a combinação de um teste físico (botânico, macroscópico, 

organoléptico e/ou anatômico) com um teste químico e genético permite maior 

confiança na garantia de identificação e qualidade (UPTON et al., 2020). Além disso, 

uma classificação correta das espécies botânicas é essencial para o bom 

gerenciamento de coleções de germoplasma (DIAS et al., 2013). 

No entanto, devido ao grande número de espécies de Solanaceae, a questão 

terminológica torna-se muito complexa. Várias espécies são conhecidas pelos 

mesmos nomes populares (ESTEVES et al., 2023) e, dessa forma, um 

conhecimento sólido sobre os caracteres morfológicos e anatômicos das espécies 

vegetais pode fornecer informações suficientes para sua separação de outras 

espécies relacionadas do mesmo gênero (MORANG et al., 2023). Diante do 

exposto, objetivou-se caracterizar anatomicamente os órgãos vegetativos de 

Capsicum chinense Jacq. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1 Local do experimento  
 

O experimento foi realizado em ambiente protegido no Centro de Ciências 

Agrárias (CCA), Universidade Federal da Paraíba (UFPB), Areia, Paraíba, Brasil (6º 

57’ 42”, 35º 41’ 43’’, 573 m), com clima tipo As’, com verões secos e quentes e 

chuvas no inverno. A temperatura média observada durante o experimento foi de 

31,7°C e a umidade relativa de 57,8%, dados registrados diariamente com termo-

higrômetro digital AKSO® AK28new instalado dentro da área experimental (Figura 

10). 
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Figura 10 - Temperaturas máximas e mínimas (°C) e umidade relativa (%) no 

ambiente protegido durante o período experimental. 

 
4.2.2 Material Vegetal 

 

Sementes de pimenta biquinho da marca Feltrin® (C. chinense, subcategoria 

Pimenta Doce) foram semeadas em bandejas plásticas de 200 células, preenchidas 

com substrato comercial Mecplant®, colocando-se três sementes por célula. Após a 

emergência as mudas foram transplantadas para vasos plásticos de polietileno com 

capacidade volumétrica de 5,0 dm-3, preenchidos com 4,5 kg de solo, esterco bovino 

e adubados com cloreto de potássio, ureia e superfosfato simples de acordo análise 

do solo e a recomendação para cultura do pimentão (CAVALCANTI, 2008). As 

irrigações foram realizadas diariamente e com o volume estabelecido pelo método 

de capacidade de campo. 

Na Tabela 1, observa-se as características químicas do substrato utilizado no 

experimento.  
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Tabela 3 - Características químicas do substrato utilizado no experimento 

Amostra 

de solo 

pH P K+ Na+ H++Al+3 Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC V M.O. 

H2O 

(1:2,5) 
 --- mg dm-3---    ------------------  cmolc dm-3-------------------- % g kg-1 

 5,97 45,68 202,0 0,51 9,9 0,5 1,4 1,4 3,31 13,21 25,05 8,16 

pH = Potencial hidrogeniônico da solução do solo; P = Fósforo; K+= Potássio; Na+= 
Sódio; H++Al+3 = Acidez potencial do solo; Al+3= Alumínio; Ca+2= Cálcio; Mg+2= 
Magnésio; SB= Soma de bases (Ca2+ + Mg2+ + Na+ + K+); CTC= Capacidade de 
troca catiônica= [SB + (H+ + Al3+)];e, V= Saturação por bases = (SB/CTC) x 100; 
MO= matéria orgânica.  
 

4.2.3 Análise anatômica  

 
A amostragem das folhas, caule e raiz para análise microscópica foi realizada 

ao final do experimento (65 DAT). Dez folhas totalmente expandidas foram 

amostradas de quatro plantas por combinação de tratamentos. Os materiais 

selecionados para as análises anatômicas foram fixados em FAA (5% de 

formaldeído, 5% de ácido acético e 90% de álcool a 70%) por 48 horas e 

armazenadas em álcool a 70% (JOHANSEN, 1940). Os cortes foram seccionados 

transversalmente à mão livre com lâmina cortante (utilizando isopor como suporte), 

clareadas com hipoclorito de sódio a 1%, coradas com safranina 10%, montadas em 

lâminas semipermanentes com glicerina e fotomicrografados em um microscópio. 

Para as avaliações anatômicas do caule foram retiradas porções da mesma 

distância da gema apical. Para a avaliação foliar, foram retiradas folhas sempre do 

mesmo nó, também considerando a distância deste para a gema apical e para raiz, 

foram retiradas porções no começo da raiz principal. A espessura da epiderme e 

cutícula do caule e folha foram determinadas, pela média de cinco diferentes 

secções do mesmo caule ou folha, através do programa Hayear®.  

A contagem dos estômatos foi realizada utilizando-se secções paradérmicas 

em folhas e caule, e tendo como base 1 mm2, através de lâmina milimétrica (câmara 

de Neubauer). Para a determinação do diâmetro polar e equatorial dos estômatos 

utilizou-se a média de 30 estômatos com padrão semelhante, com auxílio do 

programa Hayear®. 

O esquema com a representação do local das secções realizados em cada 

órgão está representado na Figura 11.  
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Figura 11 - Localização das secções e das medições de Capsicum chinense Jacq. 

A. Folha e caule; B. Raiz. 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 Raiz 

 

A raiz em crescimento secundário apresenta epiderme irregular (Figura 12A). 

O córtex é formado por 4-5 camadas com células parenquimáticas de diferentes 

tamanhos e formas, onde são encontradas gotículas de óleo (Figura 12B). O sistema 

vascular é formado pelo xilema primário e secundário, floema secundário e câmbio, 

formando um cilindro maciço que ocupa cerca de 70% do diâmetro da raiz, com 

elementos de vaso e raios parenquimáticos (Figura 12 C-D). 

 

Folha 

Caule 

Raiz 

A B 
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Figura 12 - Raiz de Capsicum chinense. A. secção transversal da raiz em 

crescimento secundário. B. secção transversal mostrando as estruturas da raiz, com 

córtex, câmbio, floema secundário xilema secundário, elementos de vaso e raios 

parenquimáticos. C. secção transversal desenvolvimento primário do xilema. D. 

região do córtex contendo gotículas de óleo. (EP = epiderme; CX = córtex; XP= 

xilema primário; XS = xilema secundário epiderme; FS = floema secundário; CA = 

câmbio; EV= elementos de vaso; RP= raios de parênquima; GO = gotículas de óleo). 

 

Nas espécies dicotiledôneas, o crescimento secundário causa espessamento 

das raízes à medida que envelhecem e se desenvolvem. A expansão radial é 

resultado de divisões celulares que ocorrem dentro do câmbio vascular e do 

felogênio (KOJS et al., 2023). A deposição de tecidos secundários produzidos por 

esses câmbios acaba causando a destruição dos tecidos radiculares primários 

(epiderme, córtex e endoderme) (PRIMO-MILLO E AGUSTÍ, 2020). 

A B 

C D 
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Essas mudanças anatômicas dramáticas que ocorrem por meio do 

desenvolvimento secundário mudam efetivamente o papel funcional de uma raiz da 

captura de recursos do solo para o transporte axial de água e nutrientes (STROCK 

et al., 2018). Especificamente, a destruição dos tecidos primários e a deposição de 

tecidos secundários altamente lignificados e suberizados diminuem a capacidade de 

absorção das raízes à medida que envelhecem (REWALD et al., 2011; LYNCH et 

al., 2022). Além disso, a produção desses tecidos secundários serve para fornecer 

suporte mecânico para a parte aérea em crescimento e aumentar a resistência a 

herbívoros edáficos e patógenos (STROCK e LYNCH, 2020). 

Em raízes de plantas de C. chinense, o córtex ocupa um volume reduzido do 

diâmetro da raiz quando comparado com o cilindro vascular, essa redução do 

parênquima cortical radicular é comum em espécies de dicotiledôneas durante o 

crescimento secundário (POSTMA e LYNCH 2011; STROCK e LYNCH, 2020) e 

ocorre sem perda de funções críticas (LYNCH et al., 2021). A presença de gotículas 

de óleo, funciona como substância de reserva e ajudam na defesa e nutrição da 

planta, principalmente em solos pobres em nutrientes (RAMIREZ et al., 2004).  

A anatomia do sistema vascular radicular de C. chinense corresponde ao 

padrão registrado para a família Solanaceae por Silva e Agra (2009) e Esteves et al. 

(2022), como o xilema primário e secundário, floema secundário e câmbio. Segundo 

Růžička et al. (2015), o xilema é um componente principal do tecido vascular, 

juntamente com o floema e o câmbio. Suas principais funções são o transporte de 

água e solutos provenientes da interface planta-solo para os caules e folhas, além 

de fornecer suporte mecânico e armazenamento.  

A parte essencial do xilema maduro é composta por restos celulares 

condutores chamados elementos traqueais, os elementos de vasos, são mais 

comuns do que os traqueídeos, que apareceram mais cedo na evolução da planta 

(TRIPATHI et al., 2023). Uma das principais vantagens dos elementos de vaso é que 

eles podem ser interconectados para formar vasos. Além dos elementos de vaso, o 

tecido do xilema também contém parênquima do xilema (RŮŽIČKA et al., 2015). As 

células do parênquima do xilema armazenam reservas, funcionam no transporte de 

curta distância e contribuem para a lignificação do xilema para formar um sistema 

eficiente de condução de água (PESQUET et al., 2013; MÉNARD e PESQUET, 

2015).  
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4.3.2 Caule  

 

O caule apresenta epiderme uniestratificada e cuticularizada, com presença 

de cristas elevadas longitudinais, tricomas e estômatos. Em corte transversal, quatro 

cristas elevadas consistindo em cinco camadas de células colenquimáticas (Figura 

13A), cutícula e a epiderme delgadas e convexa com aproximadamente 12,5 μm e 

50 μm de espessura, respectivamente (Figura 13B). São encontrados estômatos 

anisocíticos, com diâmetro polar de 34,47 μm e equatorial de 28,60 μm e câmera 

subestomática (Figuras 13C-D), além de tricomas tectores pluricelulares e tricomas 

glandulares unicelulares e pluricelulares (Figura 13E-F). 

 

 

A B 

C D 
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Figura 13 - Caule de Capsicum chinense. A. secção transversal do caule em 

crescimento secundário. B. secção transversal mostrando epiderme, cutícula e 

camadas de colênquima. C. secção paradérmico com estômato. D. região da 

epiderme com o complexo estomático (estômato e câmara estomática). E. tricoma 

tector pluricelular; F. tricoma glandular pluricelular. (EP = epiderme; CU= cutícula; 

CX = córtex; ES = estômato; CS = câmera subestomática; EQ = esclerênquima; TR= 

tricoma; TT= tricoma tector; TG= tricoma glandular; CL = crista longitudinal; FI = 

floema interno; FE= floema externo; MD = medula; CO = colênquima). 

 

A maioria das características estão envolvidas na redução da perda de água 

da planta: cutícula espessa e revestimentos resinosos, estômatos afundados, 

vestimenta espessa, curso em zigue-zague de um poro da câmara subestomática 

até a superfície, compostos aromáticos, orientação do caule paralela ou quase 

paralela aos raios de luz incidentes e espaços aéreos intercelulares no clorênquima. 

Eles e outros autores também reconheceram que certos arranjos de células facilitam 

a penetração da luz e ajudam a manter as temperaturas frias do caule, mas dão 

grande ênfase aos dispositivos de economia de água (ZHANG et al., 2020). 

As células da epiderme espessamente cutinizadas são uma adaptação 

extremamente importante para proteger o clorênquima de vida longa dos caules dos 

danos causados pelos raios ultravioleta (ALIKARIEVA, 2022). Um aumento na 

refletividade de 10% pode reduzir substancialmente a temperatura da planta (HE et 

al., 2020). Além disso, a cutícula que recobre a epiderme nos diferentes órgãos da 

planta, serve de barreira efetiva à perda de água, protegendo assim, a planta contra 

a dessecação (TAIZ et al., 2017). 

E F 
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Em C. chinense, os estômatos se projetam acima do revestimento da cutícula, 

com saliências externas muito longas nas células-guarda, característica comum em 

Solanaceae e Asteraceae com caules revestidos de cutícula e resina (ZHANG et al., 

2020). Contudo, a presença de estômatos projetados acima da superfície acelera a 

transpiração, um dispositivo para perda de água. Além disso, com os estômatos 

projetados as câmaras mais intrincadas com pequenas aberturas retêm umidade, 

reduzindo o tempo de abertura dos estômatos (ŠANTRŮČEK et al., 2022). Em 

segundo lugar, diminui o comprimento do caminho para a difusão de gases 

reduzindo a eficiência do uso da água, e consequentemente reduzindo a assimilação 

do carbono (HE et al., 2020). 

C. chinense tem dois conjuntos de tricomas: os tricomas glandulares que 

diferem apenas pela presença de uma cabeça secretora e os tricomas tectores 

pluricelulares. Os tricomas são de altura variável, apresentando uma possível 

adaptação estrutural ao tamanho dos herbívoros (BUCKLEY et al., 2023). Além 

disso, os tricomas glandulares de solanáceas também desempenham um papel 

mecânico (BAR e SHTEIN, 2019), enquanto os tricomas não glandulares em 

diferentes espécies podem sintetizar várias substâncias defensivas, como 

alcaloides, terpenoides, fenóis e lectinas (FRERIGMANN et al., 2012; SOETAERT et 

al., 2013; KOUDOUNAS et al., 2015; SANTOS TOZIN et al., 2016). 

O córtex é alongado e consiste em três camadas. Logo abaixo da epiderme 

encontram-se três a quatro camadas de colênquima hipodérmico, seguidas 

internamente por três a quatro camadas de células parenquimáticas. E uma camada 

de células corticais internas de células esclerenquimática. Os câmbios 

interfasciculares são estreitos, de modo que os feixes vasculares estão 

compactamente arranjados no cilindro vascular, e são classificados como 

bicolaterais. O crescimento secundário ocorre em um estágio inicial, formando 

poucas camadas de floema secundário e um amplo cilindro de xilema secundário. O 

floema externo e interno consiste em tubos crivados, células companheiras e células 

parenquimatosas associadas. O xilema se dispõe como um cilindro contínuo, 

maciço, com elementos de vaso distribuídos radialmente. Uma zona cambial 

evidencia-se, seguida do floema interno disposto em feixes radiais. No centro 

existem várias camadas de células parenquimáticas grandes, de tamanhos 

irregulares e paredes delgadas, formando a medula (Figura 14). 
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Figura 14 - Córtex do caule de Capsicum chinense.  (EP = epiderme; CU= cutícula; 

CX = córtex; EQ = esclerênquima; CL = crista longitudinal; XS= xilema secundário; 

FI = floema interno; FE= floema externo; MD = medula; CO = colênquima; PQ= 

parênquima de preenchimento). 

 

A presença de hipoderme colenquimatosa, explica a presença de estômatos 

não afundados, sugerindo que a hipoderme é importante como filtro UV sempre que 

a epiderme não cumpre sua função (SERRA et al., 2023). A profundidade do 

clorênquima, onde os cloroplastos são mais densos, parece estar relacionada à 

penetração da luz. Especialmente a transparência da cutícula, epiderme e 

hipodérmica pode influenciar a quantidade de luz que atinge o clorênquima e, 

portanto, pode ser um importante controle na profundidade do clorênquima (ZHANG 

et al., 2020). 

Existem algumas razões para suspeitar que o clorênquima denso do caule é 

uma estrutura fotossintética relativamente ineficiente quando comparado com o 

mesofilo paliçádico foliar. A absorção de CO2 em xerófitas de caule verde é bastante 

baixa, o que pode resultar de um maior contato das células corticais, ou seja, menos 

área de parede para difusão de CO2. Nas folhas, as principais diferenças na 

absorção de CO2 de mesofilo paliçádico versus esponjoso parecem estar 

relacionadas a diferenças na quantidade de parede celular presente para difusão de 

CO2 e número de cloroplastos (HE et al., 2020). A difusão de CO2 provavelmente 
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não é muito influenciada pelo tamanho absoluto dos espaços aéreos intercelulares, 

para Sun et al. (2021) o clorênquima do caule consiste em células que tendem a 

permanecer unidas pela lamela média. Supunha-se, portanto, que o tecido denso 

resultante deveria ser relativamente ineficiente para a fotossíntese se comparado 

com o mesofilo paliçádico foliar. 

A camada de células corticais internas de esclerenquimática, permite que os 

órgãos da planta resistam às tensões de alongamento, flexão, peso e pressão, 

protegendo as células de paredes finas. As células do esclerênquima apresentam 

ampla variação na forma, estrutura, origem e desenvolvimento e frequentemente 

não possuem protoplastos vivos na maturidade (SCHNEIDER et al., 2021).  

O floema interno ocorre nos caules de todas as plantas solanáceas (PATIL et 

al., 2014) e permanece próximo ao protoxilema. No entanto, o floema interno é 

geralmente separado do protoxilema por algumas camadas de células de 

parênquima. Surge na margem interna do anel procambial por divisões longitudinais 

irregulares em células situadas no lado interno do procâmbio e se diferencia 

centrifugamente em elementos do floema (PATIL et al., 2014). A diferenciação do 

floema interno pode ocorrer antes, depois ou simultaneamente com a origem do 

floema normal externo (ZOZIMO et al., 2011; PATIL et al., 2014).  

O xilema secundário é um tecido complexo, formado por diferentes tipos 

celulares organizados em dois sistemas distintos: o axial (ou vertical) e o radial (ou 

horizontal), ambos derivados do câmbio. Tanto no sistema axial quanto no radial 

ocorrem células vivas e células mortas, isto é, desprovidas de protoplasto. A 

proporção e o arranjo de tais células variam, consideravelmente, de acordo com as 

espécies e, de algum modo, com a época do ano em que são formadas e com o 

órgão em que se desenvolvem, a saber, caule ou raiz (APPEZZATO-DA-GLÓRIA e 

CARMELLO-GUERREIRO, 2006). 

Quanto ao câmbio, sua atividade, produz, por divisões periclinais, xilema 

secundário para dentro e floema secundário para fora. Através de divisões 

anticlinais, o câmbio promove o crescimento em espessura do órgão. Com a 

atividade cambial e a produção dos tecidos secundários, os tecidos primários vão se 

distanciando cada vez mais, sendo o floema primário empurrado para a periferia e o 

xilema primário para mais próximo da medula (RODRIGUES et al., 2015).  
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4.3.3 Folha  

 

A folha, em secção transversal, apresenta epiderme unisseriada, 

cuticularizada e com presença de células especializadas em ambas as superfícies, 

como estômatos (lâmina foliar anfiestomática) e tricomas (tectores e glandulares) e 

mesofilo heterogêneo ou assimétrico, com presença de feixe vascular, parênquima 

paliçádico e parênquima lacunoso (Figura 15).  

 

 

 
Figura 15 - Folha de Capsicum chinense. A. secção transversal evidenciando o 

parênquima paliçádico e lacunoso; B. secção transversal da epiderme adaxial; C. 

Secção transversal da epiderme abaxial. (EP = epiderme; CU= cutícula; PP= 

parênquima paliçádico; PL = parênquima lacunoso; XI = xilema; FL = floema; TR = 

tricoma; ES = estômato).  

 

Em muitos aspectos, a anatomia foliar de C. chinense corresponde ao padrão 

registrado para família Solanaceae por Metcalfe e Chalk (1950), como o mesofilo 

dorsiventral e estômatos anisocítico, caracteres também encontrados em outras 
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espécies da família (NURIT-SILVA et al., 2007; LIMA et al., 2009; NURIT-SILVA et 

al., 2011). 

A epiderme unisseriada, cuticularizada e com presença de células 

especializadas (estômatos) em ambas as superfícies são importantes para redução 

da perda de água por transpiração, proteção mecânica e trocas gasosas através dos 

estômatos. (HASANUZZAMAN et al., 2023). A epiderme também é um 

compartimento dinâmico de armazenamento de vários produtos metabólicos (DIETZ 

et al., 1994), e o local de percepção da luz envolvido nos movimentos circadianos 

das folhas e na indução fotoperiódica (MAYER et al., 1973). A epiderme é uma 

importante camada protetora contra lesões induzidas por radiação UV-B na região 

do mesofilo da folha (WANG et al., 2020), e em algumas folhas a parte superior as 

células epidérmicas atuam como lentes, focalizando a luz sobre o cloroplasto das 

células do parênquima paliçádico subjacentes. 

O padrão anfiestomática de distribuição dos estômatos observados em 

espécies de C. chinense, foram previamente relatados para espécies de solanáceas 

por Dias et al. (2013) e Zhigila et al. (2014). Segundo Parkhurst (1978) e Nurit-Silva 

e Agra. (2011), a característica anfiestomática pode representar um meio de 

aumentar a taxa fotossintética para permitir trocas gasosas eficientes 

(RICHARDSON et al., 2017). A prevalência de estômatos nas superfícies adaxiais é 

provavelmente uma adaptação à perda de água (WALL et al., 2022), uma vez que a 

saturação da pressão do vapor de água é exponencial dependendo da temperatura 

do tecido, a superfície adaxial da folha é ligeiramente mais quente, levando a uma 

maior evaporação do lado adaxial em comparação com o lado abaxial (EL-

DEMERDASH et al., 2021). 

Tricomas tectores pluricelulares, longos e com paredes delgadas, ocorrem em 

ambas as superfícies epidérmicas. A base desses tricomas é constituída de células 

relativamente pequenas, sendo que a célula apical é alongada e termina em ponta 

aguda (Figura 16A). Na face abaxial, há tricomas glandulares capitados unicelulares 

sem atividade secretora e tricomas glandulares pluricelulares com atividade 

secretora, apresentando, em sua maioria, 2-5 células (Figuras 16B-E).  
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Figura 16 - Tricomas em folhas de Capsicum chinense. A. Tricoma tector 

pluricelular; B. tricoma glandular unicelular; C. tricoma glandular com ápice secretor 

contendo duas células; D. tricoma glandular com ápice secretor contendo três 

células; E. tricoma glandular com ápice secretor contendo 5 células. (EP = epiderme; 

CU= cutícula; PP= parênquima paliçádico; PL = parênquima lacunoso; XI = xilema; 

FL = floema; TR = tricoma; ES = estômato).  

 

Os tricomas, em geral, têm sido muito bem estudados por seu papel na 

defesa das plantas contra herbívoros (KARIYAT et al., 2017, 2019; WATTS e 

KARIYAT, 2021). Eles também são altamente induzíveis por herbivoria (TRAW e 

DAWSON, 2002; KARIYAT et al., 2013), estresse hídrico (BOSU e WAGNER, 2014), 

e por danos mecânicos (GONZÁLES et al., 2008), têm efeitos distintos em diferentes 

herbívoros (KARLEY et al., 2016; TOZIN et al., 2017), variam entre as superfícies 

das folhas (WATTS e KARIYAT, 2021) e possuem múltiplos modos de ação (KAUR 

e KARIYAT, 2020). 

A morfologia dos tricomas tem importância taxonômica, sendo utilizada como 

caráter diagnóstico para delimitação em nível genérico e específico (ZHIGILA et al., 

2014; BELLO et al., 2017). As folhas de C. chinense são constituídos por diferentes 

tipos de tricomas, sendo o tipo tectores pluricelulares o mais característico da seção 

e o tipo predominante. Apesar de ser um tipo de tricoma comum observado na 
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espécie estudada, tricomas semelhantes também são registrados para outras 

espécies do gênero Capsicum (DIAS et al., 2013). A presença de tricomas 

glandulares também é uma característica das espécies de muitas outras Solanaceae 

(KOUL et al., 2021). 

Alguns tricomas glandulares são caracterizados por possuírem células 

especializadas que produzem substâncias resinosas não voláteis e muitas vezes 

pegajosas, como acilaçúcares ou certos diterpenóides, enquanto os tricomas que 

produzem compostos voláteis geralmente contêm um espaço de armazenamento 

que permite a retenção dos voláteis em seu estado líquido, que são liberados 

apenas quando os tricomas são danificados, por exemplo após herbivoria 

(SCHUURINK e TISSIER, 2022). Ao contrário dos tricomas glandulares, os tricomas 

não glandulares afetam a alimentação e a oviposição de herbívoros devido à sua 

estrutura (KAUR et al., 2023). Por exemplo, Tian et al. (2012) descobriram que no 

tomate, os mutantes com alta densidade de tricomas não glandulares afetam 

negativamente a alimentação e o crescimento do besouro da batata do Colorado 

(Leptinotarsa decemlineata). Além disso, descobriu-se que os tricomas não 

glandulares causam danos pós-ingestão ao romper a membrana intestinal peritrófica 

das lagartas (KARIYAT et al., 2017).  

A epiderme adaxial é composta por cutícula com 13,97 μm de espessura e 

parede celular sinuosa, com espessura aproximada de 123,47 μm. Ainda na face 

adaxial, foram encontrados 7 estômatos anisocítico por mm2; o diâmetro polar de 

cada estômato é cerca 3,21 μm e o equatorial é de 2,10 μm (Figura 17A). Já a 

epiderme abaxial é composta por parede celular sinuosa medindo 145,07 μm de 

espessura e a cutícula, 18,06 μm, onde são encontrados em torno de 67 estômatos 

por mm2, anisocítico e anomocíticos; o diâmetro polar é cerca de 3,12 μm e o 

equatorial é de 1,90 μm (Figura 17B).  
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Figura 17 - Folha Capsicum chinense. A. secção paradérmica da epiderme adaxial; 

B. secção paradérmica da epiderme abaxial.; C. secção paradérmica da epiderme 

abaxial (Células subsidiarias; ES = estômato).  

 

O padrão de células epidérmicas foliares observado neste trabalho, que 

possui paredes anticlinais de células epidérmicas sinuosas e convexa, é um tipo 

comum na família e já relatado em outros gêneros: Geminata (ROJAS, 2007), 

Brevantherum (ROJAS e MESA, 1991), Acanthophora (GRANADA-CHACÓN e 

BENITEZ-ROJAS, 2005) e Crinitum (NURIT-SILVA et al., 2011; ARAÚJO et al., 

2010), entre outros. As células epidérmicas geralmente variam em tamanho e forma 

entre os táxons estudados. A forma das células epidérmicas é principalmente 

irregular. As paredes anticlinais são ligeiramente lobuladas e sinuosas. A forma da 

parede anticlinal das células epidérmicas é resultado da adaptação ambiental, as 

espécies mesofíticas geralmente têm paredes sinuosas, enquanto as xerófitas têm 

paredes retas (MONDAL e MOKTAN, 2022). Ali et al. (2020), sugeriu que as 

condições ambientais, como a umidade, temperatura e salinidade desempenham um 

papel significativo na determinação do padrão das paredes anticlinais. O padrão da 

A B 
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parede celular é uma daquelas características epidérmicas de importância 

taxonômica em nível específico.   

De acordo com Metcalfe e Chalk (1950) e lnamdar e Patel (1976), tipos 

anisocíticos de estômatos têm estado presentes em folhas de muitas espécies de 

solanáceas. Segundo Gbile (1986) e Karatella e Gill (1986), os estômatos 

representam uma característica útil na classificação e identificação das espécies 

desse gênero. 

O mesofilo apresenta organização dorsiventral e é composto por uma camada 

de parênquima paliçádico voltada para a epiderme da face adaxial e três a quatro 

camadas de parênquima lacunoso voltadas para a epiderme da face abaxial, com 

células de diferentes tamanhos (Figura 18A).  A nervura central é biconvexa, mais 

proeminente na face abaxial, formada por um feixe vascular central e voltado para a 

epiderme abaxial, com tecido parenquimático diferenciado circulando toda a nervura. 

Após à epiderme, há duas ou três camadas de colênquima do tipo anelar. No xilema 

os elementos traqueais são organizados radialmente e separados por células 

parenquimáticas, circundados externamente pelo floema com elementos crivados e 

células parenquimáticas (Figura 18B). 

 

 

Figura 18 - Folha de Capsicum chinense. A. secção transversal evidenciando o 

parênquima paliçádico e lacunoso; B. secção transversal do mesofilo. (CU= cutícula; 

EP = epiderme; PP = parênquima paliçádico; PL= parênquima lacunoso; XI= xilema; 

FL = floema; TR = tricoma).  

 

Segundo Fahn (1990), de modo geral, o mesofilo sofre diferenciação para 

formar os tecidos fotossintetizantes na planta adulta e por isso, está repleto de 

A B 
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cloroplastos. A forma das células do mesofilo afeta o gradiente de luz em uma folha. 

Quando a luz é colimada, as células da paliçada colunares e alinhadas verticalmente 

permitem que uma porção considerável da luz penetre mais profundamente na folha 

(TERASHIMA e SAEKI, 1983; VOGELMANN e MARTIN,1993; VOGELMANN e 

EVANS, 2002), especialmente quando os cloroplastos estão dispostos ao longo as 

paredes celulares anticlinais (verticais) (GORTON et al., 1999). A intensidade da luz 

torna-se mais fraca com o aumento da profundidade na folha, e as células 

esponjosas de forma irregular alternadas com espaços de ar aumentam a reflexão e 

a refração da luz, o que aumenta o comprimento do caminho óptico através de uma 

folha e, portanto, aumenta a absorção de luz (OGUCHI et al., 2018). 

No parênquima lacunoso de C. chinense existem poucos espaços 

intercelulares, o que em plantas, com alta capacidade fotossintética, representa uma 

vantagem adaptativa, pois quanto maior a superfície interna livre nas folhas, mais 

rápidas e eficientes serão as trocas gasosas, possibilitando intensa fotossíntese nos 

períodos em que a água se encontra disponível (ELIAS et al., 2003).  

À medida que a folha se desenvolve, as células em sua epiderme, mesofilo e 

feixe vascular se diferenciam de maneiras distintas, dependendo de suas posições 

em relação aos lados adaxial e abaxial da folha. Por exemplo, as células do mesofilo 

adaxial se alongam ao longo do eixo adaxial-abaxial e são densamente 

compactadas, enquanto as células do mesofilo abaxial desenvolvem uma forma 

complexa e o tecido possui muitos espaços aéreos. No feixe vascular, as células 

adaxial e abaxial diferenciam-se em células do xilema e do floema, respectivamente 

(NAKATA e TAKAHARA, 2022). O floema conduz assimilados fotossintéticos e o 

xilema água e os minerais, que podem produzir padrões complexos, sendo 

composto por vários tipos de células, que são induzidas por sinais hormonais 

(ALONI, 2021).  

 

4.4 CONCLUSÕES 

As características estruturais dos órgãos vegetativos de Capsicum chinense 

são comuns de espécies da família Solanaceae. Identificou-se características 

anatômicas que auxiliam na otimização da captação de luz, como células convexas 

nas epidermes de caule e folha, e tambem foram observados estômatos localizados 

acima do revestimento da cutícula, sendo uma característica relacionada a uma 
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maior perda de água pela planta. Os resultados encontrados melhoram o 

conhecimento sobre a biologia da espécie, como presença de tricomas e cutícula, e 

sua importância na defesa.    
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5. CAPÍTULO III - VARIAÇÃO ANATÔMICA DE FOLHAS DE Capsicum chinense 

Jacq. SUBMETIDAS A APLICAÇÃO DE PROLINA E ESTRESSE SALINO 
 

RESUMO 

 

As plantas respondem às condições salinas por várias estratégias, dentre elas a 
modificação na mofologia e anatomia das plantas. Entre os osmoprotetores, a 
prolina desempenha um papel fundamental na indução da tolerância ao sal, por 
meio da preservação do turgor celular, estabilização das membranas, eliminação de 
espécies reativas de oxigênio. Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar como 
a aplicação de prolina exógena atua na anatomia de folhas de pimenta biquinho 
(Capsicum chinense Jacq.) cultivadas em condição de estresse salino. Dez folhas 
totalmente expandidas foram amostradas de quatro plantas por tratamento, os quais 
corresponderam à combinação de cinco níveis de salinidade da água de irrigação 
(0,50; 1,3; 3,25; 5,2 e 6,0 dS m-1) e cinco doses de prolina (0,0; 2,90; 10; 17,09 e 20 
mM). Os materiais selecionados para as análises anatômicas foram fixados em FAA 
(5% de formaldeído, 5% de ácido acético e 90% de álcool a 70%) por 48 horas e 
armazenados em álcool 70%. Os cortes foram seccionados transversalmente à mão 
livre com lâmina cortante, clareadas com hipoclorito de sódio 1%, coradas com 
safranina 10%, montadas em lâminas semipermanentes com glicerina e 
fotomicrografados em um microscópio. As variáveis analisadas foram a espessura 
da cutícula adaxial e abaxial (μm), espessura da epiderme adaxial e abaxial (μm), 
comprimento e diâmetro do feixe vascular (μm), espessura do parênquima paliçádico 
e lacunoso (μm), espessura da lâmina foliar (μm), razão entre parênquima paliçádico 
e parênquima lacunoso (μm), e densidade estomática da epiderme adaxial e abaxial 
(μm²). O estresse salino afetou negativamente a anatomia de folhas de pimenta 
biquinho, causando alterações estruturais significativas. A aplicação de prolina na 
concentração de 5,35 mM aumentou a espessura da cutícula adaxial. Por outro lado, 
20 mM de prolina aumentou a espessura da epiderme abaxial, relação parênquima 
paliçádico/parênquima esponjoso e densidade estomática, indicando uma adaptação 
positiva das folhas. Os resultados obtidos reforçam a ideia de que a prolina promove 
melhorias na anatomia das folhas de pimenta, podendo ser uma alternativa para 
aumentar a tolerância aos efeitos do estresse salino. Contudo, mais estudos devem 
ser realizados para melhor compreender a forma de ação da prolina na sinalização 
do sistema de defesa das plantas. 
 
 
Palavras-chave: salinidade; anatomia; epiderme; cutícula; estômatos.  
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ABSTRACT 

 
 
Plants respond to saline conditions through several strategies, including 
modifications in plant morphology and anatomy. Among osmoprotectants, proline 
plays a fundamental role in inducing salt tolerance, through preservation of cell 
turgor, stabilization of membranes, elimination of reactive oxygen species. Therefore, 
the objective of this work was to investigate how the application of exogenous proline 
acts on the anatomy of biquinho pepper leaves (Capsicum chinense Jacq.) cultivated 
under saline stress conditions. Ten fully expanded leaves were sampled from four 
plants per treatment, which corresponded to the combination of five irrigation water 
salinity levels (0.50; 1.3; 3.25; 5.2 and 6.0 dS m-1) and five doses of proline (0.0; 
2.90; 10; 17.09 and 20 mM). The materials selected for anatomical analyzes were 
fixed in FAA (5% formaldehyde, 5% acetic acid and 90% 70% alcohol) for 48 hours 
and stored in 70% alcohol. The sections were transversely sectioned freehand with a 
cutting blade, bleached with 1% sodium hypochlorite, stained with 10% safranin, 
mounted on semi-permanent slides with glycerin and photomicrographed under a 
microscope. The variables analyzed were the thickness of the adaxial and abaxial 
cuticle (μm), thickness of the adaxial and abaxial epidermis (μm), length and 
diameter of the vascular bundle (μm), thickness of the palisade and lacunous 
parenchyma (μm), thickness of the leaf blade (μm), ratio between palisade 
parenchyma and lacune parenchyma (μm), and stomatal density of the adaxial and 
abaxial epidermis (μm²). Salt stress negatively affected the anatomy of biquinho 
pepper leaves, causing significant structural changes. The application of proline at a 
concentration of 5.35 mM increased the thickness of the adaxial cuticle. On the other 
hand, 20 mM proline increased the thickness of the abaxial epidermis, palisade 
parenchyma/spongy parenchyma ratio and stomatal density, indicating a positive 
adaptation of the leaves. The results obtained reinforce the idea that proline 
promotes improvements in the anatomy of pepper leaves, and could be an 
alternative to increase tolerance to the effects of salt stress. However, more studies 
must be carried out to better understand how proline acts in signaling the plant 
defense system. 
 
Keywords: salinity; anatomy; epidermis; cuticle; stomata. 
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5.1 INTRODUÇÃO 
 
As pimentas do gênero Capsicum estão presentes no cotidiano, sendo 

utilizadas frescas no preparo de refeições, na composição de saladas e conservas, 

secas como condimento/tempero, e processadas no preparo de geleias, molhos e 

antepastos (SANATOMBI e RAJKUMARI, 2020). Dentre as espécies cultivadas, 

Capsicum chinense Jacq. é explorada em várias regiões brasileiras (RIBEIRO et al., 

2018), sendo o genótipo “Biquinho” um dos mais consumidos e cultivados 

(MARTINEZ et al., 2021). No entanto, esta cultura pode ser afetada por vários 

estresses abióticos, incluindo a salinidade (SÁ et al., 2019). 

A salinidade é o estresse ambiental enfrentado por plantas em diversos 

ambientes, especialmente áridos e semiáridos (AL-ELWANY et al., 2022). A 

restrição de rendimento resultante da salinidade do solo ou da água de irrigação 

levou à desertificação de cerca de um terço das terras irrigadas em todo o mundo 

(SHAABAN et al., 2022). Cerca de 23% das terras agrícolas e 33% das terras 

irrigadas são afetadas pela salinidade, que está aumentando continuamente devido 

à aplicação não judiciosa de fertilizantes e irrigação (CHOURASIA et al., 2022). Em 

meados deste século, estima-se que 50% das terras agrícolas sejam afetadas pelo 

estresse salino (ZAMAN et al., 2018; CHOURASIA et al., 2022). 

A salinidade aumenta o conteúdo de espécies reativas de oxigênio (ROS) nas 

células vegetais, como superóxido (O2), peróxido de hidrogênio (H2O2) e radicais 

hidroxila (OH) que são superproduzidos a partir de cloroplastos durante a 

fotossíntese (SACHDEV et al., 2021). O acúmulo de ROS causa efeitos profundos 

ou irreversíveis no desenvolvimento de tecidos e órgãos, muitas vezes levando ao 

crescimento anormal ou à morte da planta (MITTLER, 2017; TOGNETTI et al., 

2017). Além disso, ROS interagem com modificadores epigenéticos e hormônios 

para controlar os processos de desenvolvimento da planta e as respostas ao 

estresse (ZENG et al., 2017; KONG et al., 2018). Sendo assim, em níveis mais altos, 

os ROS representam uma ameaça significativa que pode eventualmente levar a 

danos no DNA e ao tempo incorreto de morte celular programada diretamente 

(HUANG et al., 2019). 

As plantas respondem às condições salinas por várias estratégias e 

abordagens, dentre elas homeostase e compartimentação de íons, transporte de 

íons, adaptação osmótica e estimulação da maquinaria antioxidante e biossíntese de 
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poliaminas (FREITAS et al., 2019). Além disso, a modulação de mudanças 

morfoanatômicas em raízes, caules e folhas, e no tamanho, número e ultraestrutura 

de cloroplastos, mitocôndrias e peroxissomos leva a planta a se adaptar durante a 

salinidade (ACOSTA-MOTOS et al., 2017). Assim, altos níveis de salinidade 

frequentemente exibem uma redução no crescimento vegetativo, com folhas 

menores, espessamento da cutícula e redução na área foliar (MBARKI et al., 2018).  

Outra estratégia é a rápida remoção dos impactos nocivos das EROs, através 

da produção de osmólitos compatíveis como a prolina. A prolina funciona como um 

osmólito compatível, melhorando a solubilidade de compostos hidrofóbicos, 

combatendo a acidose citoplasmática e mantém as proporções NADP+ /NADPH 

necessárias para o metabolismo celular (BUTT et al., 2020). A aplicação de prolina 

pode melhorar a eficiência do uso da água e as relações hídricas da planta sob 

condições de estresse salino, inibindo o efluxo de água ao estabilizar a membrana 

celular e reduzir a transpiração através da regulação estomática. Além disso, a 

prolina aplicada via foliar melhora a condutância estomática, a transpiração, as taxas 

fotossintéticas e a eficiência do uso da água (KAYA e TUNA, 2006), além de reduzir 

o potencial hídrico da célula, mantendo a absorção de água mesmo sob baixos 

potenciais hídricos do solo. 

Essas adaptações desempenham um papel importante na conservação da 

água nos tecidos vegetais sob condições de estresse. Portanto, o objetivo deste 

trabalho foi investigar como a aplicação de prolina exógena atua na anatomia de 

folhas de pimenta biquinho (Capsicum chinense Jacq.) cultivadas em condição de 

estresse salino. 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.2.1 Local do experimento  

 

O experimento foi realizado em ambiente protegido no Centro de Ciências 

Agrárias (CCA), Universidade Federal da Paraíba (UFPB), Areia, Paraíba, Brasil (6º 

57’ 42” S, 35º 41’ 43’’ W, 573 m), com clima tipo As’, com verões secos e quentes e 

chuvas no inverno. A temperatura média observada durante o experimento foi de 

31,7°C e a umidade relativa de 57,8%, dados registrados diariamente com termo-
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higrômetro digital AKSO® AK28new instalado dentro da área experimental (Figura 

19). 

 

Figura 19 - Temperaturas máximas, mínimas e umidade relativa no ambiente 

protegido durante o período experimental. 

 

5.2.2 Design Experimental  

 

O experimento foi realizado em delineamento de blocos casualizados, em 

esquema fatorial incompleto 5 x 5 (salinidades da água de irrigação: 0,50; 1,3; 3,25; 

5,2 e 6,0 dS m-1 ×doses de prolina: 0,0; 2,90; 10; 17,09 e 20 mmol L-1), geradas 

através da matriz experimental Composto Central de Box (CCB) (MATEUS et al., 

2001), com valores mínimos (- α) e máximos (α), respectivamente de 0,5 e 6,0 dS m-

1 e 0,0  e 20 mmol L-1, totalizando nove combinações, com quatro repetições e 

quatro plantas por repetição (Tabela 1). 
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Tabela 4 - Tratamentos gerados pela matriz Composto Central de Box. 

Tratamentos Condutividade elétrica (dS m-1) Prolina (mmol)  

1 0,50 10,0 

2 1,30 2,90 

3 1,30 17,09 

4 3,25 0,00 

5 3,25 10,0 

6 3,25 20,0 

7 5,20 2,90 

8 5,20 17,09 

9 6,00 10,0 

 
 
5.2.3 Material Vegetal 

 

Sementes de pimenta biquinho da marca Feltrin® (Capsicum chinense Jacq. 

subcategoria Pimenta Doce) foram semeadas em bandejas plásticas de 200 células, 

preenchidas com substrato comercial Mecplant®, colocando três semente por célula. 

Após a emergência as mudas foram transplantadas para vasos plásticos de 

polietileno com capacidade volumétrica de 5,0 dm-3, preenchidos com 4,5 kg de solo, 

esterco bovino e adubados de acordo análise do solo (Tabela 2) e a recomendação 

para cultura do pimentão (CAVALCANTI, 2008). As irrigações foram realizadas 

diariamente e com o volume estabelecido pelo método de capacidade de campo. 

 

Tabela 5 - Características químicas do substrato utilizado no experimento 

Amostra 

de solo 

pH P K+ Na+ H++Al+3 Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC V M.O. 

H2O 

(1:2,5) 
 --- mg dm-3---    ------------------  cmolc dm-3-------------------- % g kg-1 

 5,97 45,68 202,0 0,51 9,9 0,5 1,4 1,4 3,31 13,21 25,05 8,16 

pH = Potencial hidrogeniônico da solução do solo; P = Fósforo; K+= Potássio; Na+= 

Sódio; H++Al+3 = Acidez potencial do solo; Al+3= Alumínio; Ca+2= Cálcio; Mg+2= 

Magnésio; SB= Soma de bases (Ca2+ + Mg2+ + Na+ + K+); CTC= Capacidade de 

troca catiônica= [SB + (H+ + Al3+)];e, V= Saturação por bases = (SB/CTC) x 100; 

MO= matéria orgânica. 
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5.2.4 Análise anatômica  

 
A amostragem das folhas para análise microscópica foi realizada ao final do 

experimento (60 DAT). Dez folhas totalmente expandidas foram amostradas de 

quatro plantas por tratamento. Os materiais selecionados para as análises 

anatômicas foram fixados em FAA (5% de formaldeído, 5% de ácido acético e 90% 

de álcool a 70%) por 48 horas e armazenadas em álcool a 70% (JOHANSEN, 1940). 

Os cortes foram seccionados transversalmente à mão livre com lâmina cortante 

(utilizando isopor como suporte), clareadas com hipoclorito de sódio a 1%, coradas 

com safranina 10%, montadas em lâminas semipermanentes com glicerina e 

fotomicrografados em um microscópio. 

 

5.2.5 Variáveis analisadas  

 

Para avaliação da espessura da cutícula adaxial (μm), espessura da cutícula 

abaxial (μm), espessura da epiderme adaxial (μm), espessura da epiderme abaxial 

(μm), comprimento do feixe vascular (μm), diâmetro do feixe vascular (μm), 

espessura do parênquima paliçádico (μm), espessura do parênquima lacunoso (μm), 

espessura da lâmina foliar (μm), razão parênquima paliçádico e parênquima 

lacunoso (μm), densidade estomática da epiderme adaxial (μm²) e densidade 

estomática da epiderme abaxial (μm²) foram retiradas folhas sempre do mesmo nó 

(Figura 20). 

A espessura da epiderme e cutícula do caule e folha foram determinadas pela 

média de cinco diferentes secções do mesmo caule ou folha, através do programa 

Hayear®. A contagem dos estômatos foi realizada utilizando-se secções 

paradérmicas em folhas, e tendo como base 1 mm2, através de lâmina milimétrica 

(câmara de Neubauer). 
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Figura 20 - Localização das secções e das medições de Capsicum chinense Jacq.  

 

5.2.6 Análise estatística 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

homogeneidade das variâncias (Bartlett). Foram ainda submetidos à análise de 

variância a 5% de probabilidade pelo teste F (p < 0,05), e nos casos significativos 

aplicou-se a análise de regressão. Os dados com efeito para a interação entre CEa x 

P foram representados por meio da superfície de respostas e nos casos de efeito 

isolado regressão linear ou quadrática. Para o procedimento estatístico utilizou-se o 

programa R (R CORE TEAM, 2021). 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para a espessura da cutícula adaxial, a aplicação foliar de prolina promoveu 

melhorias nas plantas de pimenta, com maior valor (15,97 µM) nas plantas 

submetidas à concentração de 5,35 mM e baixa CEa de 0,50 dS m-1 (Figura 21A e 

4). A prolina pode funcionar como um sinal metabólico que pode regular os 

antioxidantes, além de eliminar EROs diretamente, ajudando as células vegetais a 

sobreviverem sob condições de estresse (LIANG et al., 2013; FU et al., 2018). A 

prolina influencia diretamente a espessura da cutícula, fortalecendo a barreira física 

da planta e contribui para uma melhor proteção ao estresse (MERWAD et al., 2018). 

Folha 
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Figura 21 - Espessura da cutícula adaxial (A), espessura da cutícula abaxial (B), 

espessura da epiderme adaxial (C e D) e espessura da epiderme abaxial (E e F) de 

mudas de Capsicum chinense Jacq. submetidas ao estresse salino e prolina. * e ** 

indicam diferenças significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de probabilidade, 

respectivamente. 

 

A B 

C 
D 

E F 



104 
 

 
 

Contudo, a espessura da cutícula abaxial não foi favorecida pela aplicação de 

prolina, com maior valor de 17,91 µM em plantas cultivadas sob CEa de 0,52 dS m-1 

e pulverizadas sob concentração de 0,02 mM (Figura 21B e 4). Plantas expostas a 

condições salinas passam por desequilíbrios osmóticos, levando a um acúmulo de 

sal nas folhas e aumento na espessura da cutícula abaxial como uma barreira física 

adicional para reduzir a perda de água por transpiração e a entrada excessiva de sal 

nas células foliares (SHAHID et al., 2020; SPIEKERMAN e DEVOS, 2020; FENG et 

al., 2020). Os resultados indicam que, embora a prolina tenha um papel benéfico em 

vários aspectos da resposta ao estresse salino, sua aplicação específica não 

aumentou a espessura da cutícula abaxial.  

Para a espessura da epiderme adaxial, a salinidade da água causou um efeito 

linear crescente, com aumento de 5,30% em plantas sob maior condição salina 

quando comparado com as plantas sob o menor nível de CEa (0,5 dS m-1) (Figura 

21C e 4). Tal resultado foi observado com o aumento das doses de prolina, com 

aumento de 13,42% na maior dose (20 mM) quando comparado com a menor dose 

utilizada (Figura 21D e 4). Os resultados podem ter ocorrido pelo efeito do 

aminoácido prolina acarretar o aumento do crescimento e número de células, 

aumentando consequentemente a espessura da epiderme adaxial (ALNAJJAR et al., 

2020). 

A espessura da epiderme abaxial apresentou uma redução linear com o 

aumento da salinidade da água, até a CEa de 4,31 dS m-1, obtendo valores de 

101,09 µM, com posterior tendência de aumento (Figura 21E e 4). Os resultados 

aqui encontrados sugerem que a salinidade elevada inicialmente compromete a 

estrutura da epiderme abaxial, refletindo as dificuldades das plantas em manter 

processos fisiológicos normais, contudo, após certo ponto, as plantas podem ativar 

mecanismos de adaptação que levam a um aumento na espessura da epiderme, 

possivelmente como uma resposta para mitigar os efeitos adversos do estresse 

salino e melhorar a resistência à salinidade (ACOSTA-MOTOS et al., 2017). O 

estresse salino ocasiona alterações nos processos fisiológicos e morfológicos das 

plantas, como reduções no potencial osmótico, diminuindo, assim, a absorção de 

água e nutrientes pelo vegetal (SOUSA et al., 2022; KHAN et al., 2024).  

No entanto, observou-se crescimento linear com o aumento das 

concentrações de prolina, com maior valor de 113,37 µM na concentração de 8,59 
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mM, com posterior redução com o aumento das concentrações (Figura 21F e 4). A 

prolina contribui para o aumento da respiração, o que leva à produção de compostos 

energéticos (ATP), necessários para que ocorra a divisão e crescimento celular 

(TAHA et al., 2001; ALNAJJAR et al., 2011). 

 

 

Figura 22 - Espessura da epiderme adaxial e abaxial e da cutícula da face abaxial e 

adaxial foliar de Capsicum chinense Jacq submetidas ao estresse salino e prolina. 

ep = epiderme; cu= cutícula; pp= parênquima paliçádico; pl = parênquima lacunoso. 

(continua) 
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Figura 4. Continuação 
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Neste estudo, a redução no diâmetro do feixe vascular foi observada com o 

aumento da salinidade da água, com redução até a CEa de 4,96 dS m-1 (246,73 

µM), com posterior tendência de aumento (Figura 23A e 6). Além disso, o diâmetro 

do feixe vascular das plantas foi reduzido linearmente com o aumento das 

concentrações de prolina, com redução de 15,12% na maior concentração (20 mM) 

quando comparado com as plantas submetidas sem o uso do atenuante (Figura 23B 

e 24). A diminuição do diâmetro dos feixes vasculares está diretamente relacionada 

à redução da área dos vasos do xilema, que como elementos condutores são 

responsáveis pelo transporte de diversos elementos, resultando na modificação do 

seu diâmetro (ORTEGA et al., 2006). 

 

  

 

Figura 23 - Diâmetro do feixe vascular (A e B) e comprimento do feixe vascular (C) 

de mudas de Capsicum chinense Jacq. submetidas ao estresse salino e prolina. * e 

** indicam diferenças significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de probabilidade, 

respectivamente. 

A B 

C 
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O maior comprimento do feixe vascular (910,14 µM) ocorreu em plantas sob 

CEa de 5,99 dS m-1 e 0,05 mM de prolina (Figura 23C e 6). Possivelmente, isso 

pode ter ocorrido como uma forma de adaptação das plantas ao estresse, facilitando 

o transporte mais eficiente de água e nutrientes para compensar as condições 

adversas do estresse salino, garantindo assim, a sobrevivência do vegetal 

(ABDELAAL et al., 2021; PANDEY et al., 2022). 

 

 

Figura 24 - Feixe vascular da folha de Capsicum chinense Jacq. submetidas ao 

estresse salino e prolina. xi = xilema; fl = floema 
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A maior espessura foliar (404,39 µM) ocorreu em plantas produzidas sob CEa 

de 5,99 dS m-1 e sem aplicação de prolina (0,00 mM) (Figura 25A e 26). Isso foi 

observado para a espessura do parênquima lacunoso, com maiores valores (251,76 

µM) sob CEa de 5,99 dS m-1 e sem aplicação de prolina (0,04 mM) (Figura 25B e 

26). Provavelmente, ocorreu uma adaptação à perda de água pela planta (WALL et 

al., 2022). No parênquima lacunoso de C. chinense, existem poucos espaços 

intercelulares, o que em plantas com alta capacidade fotossintética, representa uma 

vantagem adaptativa, pois quanto maior a superfície interna livre nas folhas, mais 

rápidas e eficientes serão as trocas gasosas, possibilitando intensa fotossíntese nos 

períodos em que a água se encontra disponível (ELIAS et al., 2003). 

 

   

  

Figura 25 - Espessura foliar (A), espessura do parênquima lacunoso (B), espessura 

do parênquima paliçádico (C) e relação parênquima paliçádico/parênquima 

A B 

C 

D 
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esponjoso (D) de mudas de Capsicum chinense Jacq. submetidas ao estresse salino 

e prolina. * e ** indicam diferenças significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de 

probabilidade, respectivamente. 

Houve redução da espessura do parênquima paliçádico com o aumento das 

concentrações de prolina, com maior redução (140,62 µM) na concentração de 

11,42 mM (Figura 25C e 26), e posterior tendência de crescimento com o aumento 

das concentrações do atenuante. Por outro lado, observou-se que a relação 

parênquima paliçádico/parênquima esponjoso foi maior (0,95 µM) em plantas 

produzidas sob CEa de 3,61 dS m-1 e aplicação de prolina na concentração de 19,99 

mM (Figura 25D e 26). A prolina desempenha um papel importante na adaptação 

das plantas ao estresse salino (MANSOUR e ALI, 2017; SHAFI et al., 2019), e, em 

concentrações mais altas, pode influenciar a morfologia e a fisiologia das células, 

afetando a organização do parênquima paliçádico (MBARKI et al., 2018; 

PATRIARCA et al., 2021). 
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Figura 26 - Secção transversal evidenciando o parênquima paliçádico e lacunoso da 

folha de Capsicum chinense Jacq. submetidas ao estresse salino e prolina. epda= 

epiderme adaxial; pp = parênquima paliçádico; pl= parênquima lacunoso; epab= 

epiderme abaxial.  

 

Para a densidade estomática da epiderme abaxial (Figura 27 e 28), o maior 

valor (53,29 µM2) foi obtido nas plantas submetidas à CEa de 0,50 dS m-1 e 

concentração de prolina de 19,97 mM. Os estômatos apresentam papel crucial na 

regulação da transpiração, e, com base na sua densidade na superfície das folhas e 

no mecanismo de fechamento em resposta a estímulos ambientais, conseguem 

realizar um controle rigoroso sobre a perda de água pelas plantas (BARBIERI et al., 

2012). Assim, os resultados reforçam a discussão de que a densidade estomática é 

um fator importante na capacidade das plantas de controlar a transpiração e, 

consequentemente, a sua eficiência no uso da água.  

 

Figura 27 - Densidade estomática da epiderme abaxial da folha de Capsicum 

chinense Jacq. submetidas ao estresse salino e prolina. * e ** indicam diferenças 

significativas pelo teste F a 0,05 ou 0,01 de probabilidade, respectivamente. 

 

Em ambientes salinos, a redução na densidade estomática na folha pode ser 

criticamente importante para evitar a perda desnecessária de água, e, por isso, os 

resultados aqui observados sugerem que sob alta salinidade as plantas diminuem a 

densidade estomática, reduzindo a taxa de transpiração para garantir a 
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sobrevivência quando a água é um fator limitante (WASIM e NAZ, 2020). Resultados 

semelhantes foram relatados em halófitas, por Naz et al. (2016), com Sporobolus 

ioclados. 

 

Figura 28 - Densidade estomática da epiderme abaxial da folha de Capsicum 

chinense Jacq. submetidas ao estresse salino e prolina. 

 

 

5.4 CONCLUSÕES 

 

1. O estresse salino afetou negativamente a anatomia de folhas de pimenta 

biquinho, causando alterações estruturais significativas;  

2. A aplicação de prolina na concentração de 5,35 mM aumentou a espessura da 

cutícula adaxial. Por outro lado, 20 mM de prolina aumentou a espessura da 

epiderme abaxial, relação parênquima paliçádico/parênquima esponjoso e 

densidade estomática.  



113 
 

 
 

3. Maior espessura da cutícula e epiderme das folhas podem ser benéficas na 

proteção física e redução da perda de água, eficiência fotossintética e, resposta 

ao estresse. Assim, os resultados obtidos reforçam a ideia de que a prolina 

promove melhorias na anatomia das folhas de pimenta, podendo ser uma 

alternativa para aumentar a tolerância aos efeitos do estresse salino.  

4. Mais estudos devem ser realizados para melhor compreender a forma de ação 

da prolina na sinalização do sistema de defesa das plantas.  
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