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RESUMO: A salinidade da dgua é um dos principais fatores que limitam a agricultura no
semiarido brasileiro, comprometendo o crescimento vegetal e a fotossintese, principalmente em
espécies frutiferas glicofitas, como o umbuzeiro. Assim, objetivou-se identificar respostas de
mudas de umbuzeiro a salinidade da dgua quando cultivadas em substratos a base de lodo de
esgoto por meio da avaliacdo da atividade da Quinona (QA). Para tanto, realizou-se um
experimento em ambiente protegido, usando o delineamento de blocos casualizados, no qual se
estudou a aplicacio de 4gua com cinco niveis de salinidade (0,14, 1,5, 3,0, 4,5a 6,0 dS m™) em
mudas de umbuzeiro produzidas em seis tipos de substrato, sendo quatro a base de esgoto
tratado e dois substratos comerciais, repetidos em quatro blocos. Avaliou-se a fluorescéncia da
clorofila a apds adaptacdo ao escuro usando o protocolo OJIP quando as plantas estavam aptas
ao transplante ao campo, obtendo dados da fracdo da fluorescéncia variavel no ponto J (Vj); do
indice de performance de QA (P1); da Taxa inicial de fechamento dos centros de reag&o do PSI|
(Mo) e da Fracédo da energia absorvida que é usada para reduzir QA (TRo/ABs). A salinidade
aumenta o gasto de energia para a reducdo da quinona.
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PHOTOCHEMICAL ACTIVITY OF QUINONE IN UMBU TREE SEEDLINGS
UNDER SALT STRESS AND DIFFERENT SUBSTRATES

ABSTRACT: Water salinity is one of the primary limiting factors for agriculture in the
Brazilian semi-arid region, compromising plant growth and photosynthesis, particularly in
glycophytic fruit species such as Spondias tuberosa (the umbu tree). Chlorophyll fluorescence
analysis using the OJIP protocol enables the early detection of plant sensitivity to salt stress.
When cultivated in alternative substrates, plants may exhibit improved acclimation capacity.
Therefore, this study aimed to identify the responses of umbu tree seedlings to irrigation water
salinity when grown in sewage sludge-based substrates by evaluating the activity of primary
quinone (QA). An experiment was conducted in a protected environment using a randomized
block design, with five levels of water salinity (0.14, 1.5, 3.0, 4.5, and 6.0 dS m™) applied to
seedlings grown in six substrate types—four based on treated sewage sludge and two
commercial substrates—distributed across four blocks. Chlorophyll fluorescence was assessed
using the OJIP protocol after dark adaptation when seedlings were ready for field
transplantation. The following parameters were analyzed: the variable fluorescence at the J-step
(VJ), the performance index of QA (PI), the initial slope of the fluorescence transient (Mo), and
the fraction of absorbed energy used to reduce QA (TRo/ABS). Results indicated that salinity
increases the energy demand for quinone reduction. However, QA activity was not affected by
increasing salinity in plants cultivated in substrate 3.
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INTRODUCAO

A salinidade da agua de irrigacdo é um dos principais fatores limitantes a producéo
agricola em regiBes semiaridas, como o Nordeste brasileiro, onde € necessario ter cuidado com
o acumulo de sais, principalmente de sodio e cloro, pois tem contribuido para a desertificacdo
de éareas (Pessoa et al., 2022). Areas com problemas de salinidade tornam a agricultura
insustentavel, pois ocasionam estresse abidtico, reduzindo o crescimento vegetal devido a
desequilibrios osmoticos e idnicos, gerando alteragdes fisioldgicas que afetam diretamente a
eficiéncia fotossintética das plantas (Hameed et al., 2021).

Em particular, o estudo da fluorescéncia da clorofila tem sido amplamente empregado

para detectar precocemente os efeitos do estresse salino, destacando-se o protocolo OJIP, que
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permite a analise detalhada da atividade fotoquimica do fotossistema Il (Akhter et al., 2021;
Silva et al., 2021a; Chen et al., 2025). Entre os parametros avaliados no protocolo OJIP,
destacam-se as variaveis relacionadas a atividade da quinona primaria (QA), envolvida na
cadeia de transporte de elétrons no fotossistema Il, que é um indicador da sensibilidade da
planta ao estresse salino (Chen et al., 2025).

Assim, o monitoramento da fluorescéncia permite identificar variacdes na eficiéncia
quantica da fotossintese antes mesmo do aparecimento de sintomas visiveis de estresse,
podendo ser uma ferramenta interessante para a identificacdo de sensibilidade em espécies
frutifica com potencial para o cultivo na regido semiarida, como é o umbuzeiro (Spondias
tuberosa Arruda Cam.), que é endémica da regido, e que cuja producdo de mudas de qualidade
é essencial para o sucesso dos programas de conservacao e exploracao sustentavel.

A qualidade das mudas, por outro lado, esta diretamente associada ao vigor fisiologico,
que pode ser comprometido pela salinidade, mas que também pode ser potencializado pelo uso
de substratos com boas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas (Miceli et al., 2021). Nesse
sentido, a combinacdo adequada de um material que possa proporcionar mais aeracao, como a
fibra de coco (Cocos nucifera L.), e um material que possa fornecer nutrientes na quantidade
adequada, como o lodo de esgoto tratado, pode gerar substratos capacidades de proporcionar
alta porosidade, boa capacidade de retencdo de agua e a disponibilizacdo de nutrientes,
dirimindo os efeitos negativos da salinidade (Silva et al., 2018; Mota et al., 2021).

Assim, objetivo identificar as alteracfes na atividade fotoquimica da quinona em mudas
de umbuzeiro submetidas a irrigacdo com aguas salinas e cultivadas em substratos a base de
lodo de esgoto, contribuindo para o entendimento de mecanismos de tolerancia ao estresse

salino e para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis na producédo de mudas frutiferas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido por meio de experimento, realizado em ambiente protegido
(casa de vegetacdo) da Universidade Federal de Sergipe, Campus do Sertdo, localizado no
municipio de Nossa Senhora da Gldria, Sergipe, SE (10°12°18” de latitude S e 37°19°39” de
longitude W e altitude de 294 m).

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com tratamentos formados a partir
de parcelas subdivididas, sendo estudados, na parcela, cinco niveis de salinidade da adgua de

irrigacdo, correspondentes as condutividades elétricas da agua (CEa) de 0,14, 1,5, 3,0, 4,5¢€ 6,0
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dS m™. J4 na subparcela foram preparados quatro substratos a partir da mistura de lodo de
esgoto tratado, casca de coco triturada, e solo coletado na regido, usando proporcdes distintas
em suas composi¢oes, de modo a possibilitar o uso de residuos sélidos e otimizar o sistema de
producédo de mudas, adicionou-se, ainda, dois substratos comercial, um a base de casca de pinus,
humus e vermiculita, e outro usado na producéo de mudas de Spondias no viveiro de mudas da
Chesf composto por solo e esterco, estando descritos na Tabela 1.

As aguas de irrigacdo foram provenientes da mistura de 4guas do Rio Sao Francisco e de
poco tubular localizado no municipio de Nossa Senhora da Gloria Sergipe, até se obter as dguas
com as condutividades elétricas desejadas. A irrigacao foi realizada de forma manual, com uso
de um Becker graduado, sendo o volume determinado por meio de balan¢o hidrico, obtido por
lisimetria de pesagem, adicionando-se uma fracdo de lixiviacédo (FL) de 10% (BERNARDO et
al, 2019).

Tabela 1. Detalhamento da formulagéo dos diferentes substratos utilizados no experimento.

Substrato Proporg6es Dos Componentes
1 50% de casca de coco, 20% de lodo de esgoto e 30% de solo local
2 40% de casca de coco, 30% de lodo de esgoto e 30% de solo local
3 30% de casca de coco, 40% de lodo de esgoto, 30% de solo local
4 20% de casca de coco, 50% de lodo de esgoto e 30% de solo local
Chesf Substrato usado pelo viveiro da Chesf — Al

Comercial Tropstrato®  composto por casca de pinus, humus e vermiculita

Até os 90 dias apds a semeadura (DAS) as mudas receberam aguas com baixa
condutividade elétrica, &gua do Sdo Francisco, a partir deste periodo, foram aplicadas aguas
com os diferentes niveis de condutividade elétrica até as plantas estarem aptas ao transplante,
que ocorreu aos 180 dias ap6s a semeadura.

A fluorescéncia da clorofila a foi analisada utilizando-se de um Fluorimetro180 de pulso
modulado modelo OS30P da Opti Science, empregando o protocolo OJIP, afim de determinar
as variaveis: Fracdo da fluorescéncia variavel no ponto J (Vj), indice de performance de QA
(PI); Taxa inicial de fechamento dos centros de reacdo do PSIl (Mo) e a Fracdo da energia
absorvida que é usada para reduzir QA (TRo/ABs). O que ocorreu apos adaptacao das folhas
ao escuro por um periodo 40 minutos, usando-se de um clipe do equipamento, de modo a
garantir que todos os aceptores primarios estivessem oxidados, ou seja, 0s centros de reacdo
estejam abertos. Os dados foram submetidos a andlise de variancia ANOVA e seguida por

analise de regressao (p < 0,05) polinomial usando o software SISVAR 5.6.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao avaliar os dados de fracdo da fluorescéncia variavel no ponto J (Vj), do indice de
performance de QA (PI), da taxa inicial de fechamento dos centros de reacdo do PSII (Mo) e
da fracdo da energia absorvida que é usada para reduzir QA (TRo/ABs), variaveis que
representam indicadores da eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, por meio das equacdes
de regressdo dispostas nas figuras para cada substrato.

Analisando a Figura 1, a qual disponhe Fracdo da fluorescéncia variavel no ponto J (Vj),
é visto que as plantas cultivadas no substrato 1, 2, 4, Chesf e comercial apresentaram um
decréscimo de seus valores quando ha um aumento da salinidade da agua. Essas redugdes nos
valores de Vj com 0 aumento na salinidade, observado nos substratos proporcionaram as plantas
a necessidade de aumentar a performance da quinona com o aumento da salinidade. Ja 0 3
apresentou uma tendéncia positiva, (Vj) aumenta com o aumento do sal que pode indicar uma

resposta atipica ou compensatdria em algum aspecto biofisioldgico nesse substrato especifico
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Figura 01: dados de fracdo da fluorescéncia variavel no ponto J (Vj)

Na Figura 2, esta disposto o indice de performance de QA (PI), representa a captacéo de
energia luminosa pelo fotossistema 11, a eficiéncia na conversao dessa energia pelos elétrons e
0 desses elétrons até a plastoquinona A, sendo a QA, o primeiro aceptor de elétrons no PSII.
Segundo Strasser et al., 2000, um valor de Pl alto, quer dizer que o sistema fotossintético esta
sendo eficiente na captacdo de energia e sua conversao e transporte, quando esses valores sao
baixos, quer dizer que esta ocorrendo uma reducao de seu desempenho, o que pode indicar que
a planta esté sobre estresse.
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Logo, valores elevados de (PI) foram observados no substrato 1, 4 e comercial, o que
pode ser explicando pela ativacdo de osmoprotetores pela planta, ou ainda, por um melhor
aproveitamento dos nutrientes dos substratos, esse comportamento é usado para atenuar 0s
efeitos da salinidade (Silva et al., 2020). Enquanto no 2, 3 e Chef ha redugbes, conforme se

eleva os valores de sais.
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Figura 02: indice de performance de QA (PI)

Observa-se que a taxa inicial de fechamento dos centros de reacdo do PSIlI (Mo), é
reduzida no substrato 1, 4 e comercial com o aumento da salinidade (Figura 3). Valores
reduzidos nessa variavel que dizer que ha um fechamento mais lento dos centros de reacdes e
uma menor pressdo fotoquimica, o que pode representar uma resposta adaptativa protetora,
reduzindo o risco de fotoinibicdo (Stirbet & Govindjee, 2011). J& nos valores elevados ocorre
0 contrério. Isso, aumenta a necessidade de energia para reduzir a quinona (TRo/ABs) (Figura
4).
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Figura 03: taxa inicial de fechamento dos centros de reacdo do PSII (Mo).
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Figura 04: Fracdo da energia absorvida que é usada para reduzir QA (TRo/ABs).

Verifica-se que nos substratos 2, 3 e Chesf, a taxa inicial de fechamento dos centros de
reacdo (Mo) manteve-se praticamente estavel mesmo com o aumento da salinidade, indicando
que os sais ndo provocaram alteracGes significativas na pressao fotoquimica inicial do PSII.

Esse comportamento sugere uma resiliéncia fisiologica da planta, na qual os centros de
reacOes permanecem operando em ritmo semelhante, mesmo sob tal condigdo. Porém, valores
elevados de (Mo), como observados pontualmente nesses substratos, refletem um fechamento
mais rapido dos centros de reacGes e uma maior pressdo fotoquimica, o que eleva a demanda
de energia para a redugdo da quinona primaria (QA") e pode levar a maior risco de fotoinibigao
(Didaran et al., 2024).

As respostas evidenciadas, permitem inferir que as plantas cultivadas principalmente,
precisaram gastar mais energia para garantir a atividade fotoquimica, indicando, ainda, a
capacidade das variaveis em permitir verificar a sensibilidade a estresses, como o salino (Silva
et al., 2021b; Chen et al., 2025).

CONCLUSOES

Essas reducdes sdo pouco expressiva, havendo uma estabilizacdo, nos demais substratos,
0 aumento da salinidade reduziu a fracdo de fluorescéncia no ponto J, o que significa dizer que
a energia precisou ser usada, ndo sendo perdida por fluorescéncia.

A salinidade aumenta o gasto de energia para a reducdo da quinona, principalmente em
plantas cultivadas nos substratos 1 e comercial. A atividade da quinona ndo foi afetada com o

aumento da salinidade nas plantas cultivadas no substrato 3.
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