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RESUMO

Nitrato (NO3) e amoénio (NH4") sdo as principais formas de nitrogénio (N) absorvidas e
metabolizadas pelas plantas. Essas formas influenciam diretamente o metabolismo, a absorgéo
de nutrientes e o crescimento vegetal. Dessa forma, este estudo investigou o efeito de diferentes
proporcoes de N-NOs/N-NH4" sobre o desempenho nutricional, fisiologico, bioquimico ¢
crescimento de duas cultivares de pimenta-de-cheiro (Capsicum chinense Jacq.). Utilizamos
um delineamento inteiramente casualizado com sete tratamentos (seis proporcOes de
NOs:NH." e um controle sem o fornecimento de N), totalizando 56 unidades experimentais.
Apbs 120 dias, proporcdes 60:40% e 80:20% favoreceram a fotossintese, a atividade da nitrato
redutase e o acimulo de macro e micronutrientes, especialmente nas raizes e parte aérea da
cultivar De Cheiro. A cultivar Lupita demonstrou maior sensibilidade a altas concentracgdes de
NH.", com redugdo nos parametros de fluorescéncia da clorofila e menor crescimento. Os
resultados indicam que o balango entre NOs~ e NH4" é essencial para otimizar o desempenho
fisiologico e nutricional das cultivares, sendo recomendada a proporcao 60:40% para a cultivar
De Cheiro e 80:20% para a cultivar Lupita.

Palavras-chaves: adubacdo nitrogenada, Capsicum chinense, formas de nitrogénio, nitrato

redutase.



ABSTRACT

Nitrate (NOs") and ammonium (NH.") are the main forms of nitrogen (N) absorbed and
metabolized by plants. These forms directly influence metabolism, nutrient absorption, and
plant growth. Thus, this study investigated the effect of different N-NOs/N-NH." ratios on the
nutritional, physiological, biochemical, and growth performance of two cultivars of sweet
pepper (Capsicum chinense Jacq.). We used a completely randomized design with seven
treatments (six ratios of NOs:NH4" and one control without N supply), totaling 56 experimental
units. After 120 days, ratios of 60:40% and 80:20% favored photosynthesis, nitrate reductase
activity, and the accumulation of macro- and micronutrients, especially in the roots and aerial
parts of the De Cheiro cultivar. The Lupita cultivar showed greater sensitivity to high
concentrations of NH4", with a reduction in chlorophyll fluorescence parameters and lower
growth. The results indicate that the balance between NOs~ and NH4" is essential to optimize
the physiological and nutritional performance of the cultivars, with a ratio of 60:40%
recommended for the De Cheiro cultivar and 80:20% for the Lupita cultivar.

Keywords: nitrogen fertilization, Capsicum chinense, nitrogen forms, nitrate reductase.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Efeito da interacdo entre cultivar com proporcdo de NO3z:NH4" no acumulo de
potassio - K (a, b) e zinco - Zn (c,d) (n = 4) nas raizes de pimenta de cheiro, cultivada por 120
dias com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares dentro de proporcoes de NO3:NH4* (a,c)
e desdobramento de propor¢des de NO3:NH4" dentro de cultivar (b,d). Barras seguidas de

mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey..........ccccccevvenene 25

Figura 2 - Efeito da proporcdo de NO3:NH4" (a) e cultivar (b) no acimulo de ferro (Fe) (n=4)
nas raizes de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Barras seguidas de
mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.........cc.ccocvrvnene 25

Figura 3 - Efeito da interacdo entre cultivar com proporcdo de NOs:NH4* no acimulo de ferro
- Fe (a, b) e manganés - Mn (c,d) (n = 4) na parte aérea de pimenta de cheiro, cultivada por 120
dias com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares dentro de proporcoes de NOz:NH4* (a,c)
e desdobramento de propor¢des de NOs:NH4" dentro de cultivar (b,d). Barras seguidas de

mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey..........ccccceeuveniene 26

Figura 4 - Acumulo de potassio - K(a), calcio — Ca (b), magnésio — Mg (c) e cobre - Cu (d) (n
= 4) na parte aérea de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N sob diferentes
proporcdes de NOs:NH4". Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente
(P<0,05) pelo teSte A8 TUKEY. ..eeiueeieieiesie ettt eenneenreenee s 27

Figura 5 - Efeito da proporcao de NO3:NH.* (a e c) e cultivar (b, d) no acimulo de nitrogénio
(N) (n=4) nas raizes (a,b) e folhas (c,d) de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300
mg de N. Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste
08 TUKEY .t b bbbttt ettt bbbt 28

Figura 6 - Efeito da interacdo entre cultivar com proporcdo de NO3s:NH4* no teor de potéassio -
K (a, b) Ferro - Fe (c,d) e manganés - Mn (e,f) (n = 4) na parte aérea de pimenta de cheiro,
cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares dentro de proporcoes
de NO3:NH4" (a,c,e) e desdobramento de propor¢des de NOs:NH4* dentro de cultivar (b,d,f).

Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.



Figura 7 - Teor de célcio - Ca(a) e magnésio - Mg(b) (n = 4) na parte aérea de pimenta de cheiro,
cultivada por 120 dias com 300 mg de N sob diferentes propor¢des de NO3-:NH4+. Barras

seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey......31

Figura 8 - Efeito da cultivar no teor de cobre (Cu) (n = 4) na parte aérea de plantas de pimenta
de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Barras seguidas de mesmas letras ndo
diferem significativamente (P<<0,05) pelo teste de TUKEY. .......cceoerriieieniinnienece e 31

Figura 9 - Efeito da interacdo entre cultivar com proporcdo de NOs:NH4* no teor de fésforo -
P (a, b) potassio - K (c,d), calcio - Ca (e,f) e magnésio — Mg (g, h) (n = 4) nas raizes de pimenta
de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares dentro de
proporcdes de NOs:NH4* (a,c,e,g) e desdobramento de propor¢des de NOs:NH4" dentro de
cultivar (b,d,f,h). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05)

PEIO ESEE A8 TUKEY. ...ttt ettt et e e e e sbeenteeneesraete s 33

Figura 10 - Efeito da proporcdo de NO3:NH4" (a e ¢) e cultivar (b, d) no teor de nitrogénio (N)
(n=4) nas raizes (a,b) e folhas (c,d) de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg
de N. Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de
B O SSPSS 34

Figura 11 - Aspectos visuais das plantas de pimenta-de-cheiro “Cv. De Cheiro” cultivada por
120 dias com 300 mg N e diferentes proporcoes de NO3:NH4" (esquerda) e tratamento controle
(o LTI L= ) TSRS PROP RSP TPTUPURPRPROON 35

Figura 12 - Aspectos visuais das folhas (fileira superior), plantas (fileira do meio) e raizes
(fileira inferior) de plantas de pimenta-de-cheiro “Cv. De Cheiro” cultivada por 120 dias com
300 mg N e diferentes propor¢des de NOs:NHi". As folhas: jovem e completamente

desenvolvida, obtida no terco medio da planta.............cccoereiiiienciee e 36

Figura 13 - Aspectos visuais das folhas (fileira superior), plantas (fileira do meio) e raizes
(fileira inferior) de plantas de pimenta-de-cheiro “Cv. Lupita” cultivada por 120 dias com 300
mg N e diferentes propor¢des de NO3:NH.*. As folhas: jovem e completamente desenvolvida,
obtida N0 tergo MAdI0 da PIANTAL .......ceoiiee s 36

Figura 14 - Efeito da interacdo entre cultivar com propor¢do de NO3z:NH4" nos parametros da
fluorescéncia da clorofila a: Fv (a, b), Fm (c,d) e Fv/Fm (e,f) (n = 4) nas folhas de plantas
pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares
dentro de proporcoes de NOs:NH4™ (a,c,e) e desdobramento de proporgoes de NOs:NH4*



dentro de cultivar (b,d,f). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente
(P<0,05) pelo teSte A8 TUKEY. ..eoiueerieiieitieie sttt sttt sre e 37

Figura 15 - Efeito da interacdo entre cultivar com propor¢do de NO3:NH4* nos pardmetros da
fluorescéncia da clorofila a: Plabs (a, b), Pltotal (c,d) e IC (e,f) (n = 4) nas folhas de plantas
pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares
dentro de proporcoes de NO3:NH4" (a,c,e) e desdobramento de proporgcdes de NO3:NH4*
dentro de cultivar (b,d,f). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente
(P<0,05) Pelo teSte A& TUKEY. ..eeiueeieieecie ettt re e e sreenee s 39

Figura 16 - Efeito da interacdo entre cultivar com propor¢do de NO3:NH4" no diametro - D(a,b)
e matéria seca da parte aérea - MSPA(c,d) (n = 4) de plantas pimenta de cheiro, cultivada por
120 dias com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares dentro de proporcdes de NO3 :NH4*
(a,c) e desdobramento de proporcdes de NOs:NH4* dentro de cultivar (b,d). Barras seguidas de

mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.........cc.ccocvrvnene 40

Figura 17 - Efeito da proporcdo de NO3:NH4*(a) e cultivar (b) na altura (n=4) das plantas de
pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Barras seguidas de mesmas letras

ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de TUKEY. ........cccevvevieieiicieece e 41

Figura 18 - Efeito da interacdo entre cultivar com propor¢do de NO3:NH4" no teor de prolina
(n = 4) nas folhas de plantas pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N.
Desdobramento de cultivares dentro de proporcdes de NOs:NH4* (a) e desdobramento de
proporcdes de NO3:NH4" dentro de cultivar (b). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem

significativamente (P<0,05) pelo teste de TUKEY. ......cceiveiiiiciiice e 42

Figura 19 - Efeito da cultivar (a) e proporcdo de NO3z:NH4* (b) no teor de prolina (n=4) nas
raizes de plantas de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Barras seguidas

de mesmas letras nao diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.................... 42

Figura 20 - Efeito da interacdo entre cultivar com proporcdo de NO3z:NH4" na atividade da
enzima redutase do nitrato (RN) (n = 4) nas folhas de plantas pimenta de cheiro, cultivada por
120 dias com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares dentro de proporgoes de NO3:NH4*
(a) e desdobramento de propor¢des de NO3:NH4" dentro de cultivar (b). Barras seguidas de

mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.........c.cccovene.ne. 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais atributos quimicos e granulométricos (20-40 cm) do solo antes e depois
da aplicagao dOS tratAMENTOS. .......ciuiiieiieiieie ettt e bt sreeaeenee e 18



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ....ooooieieeceecteceeeteee et ne s 12
2 OBUIETIVOS ...t bbb bbbttt b e bbb 15
2.1 OBIETIVO GERAL ...ttt 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....cooustieecieeieeeeeeeseee et enes s sese st ass s 15
3 MATERIAL E METODOS .......cooiieteieeesetees e testssesisses st ssss s sssan s ssnansans 16
3.1  Material vegetal e condi¢des de CreSCIMENTO .........c.ccveveeiieiiieieeie e 16
3.2 Tratamentos e delineamento experimental ... 16
3.3 Procedimentos eSPECITICOS.......cccuiiiiieiice e 16
3.3.1 Descricdo do local e coleta do SOI0.........ccveieiieiicccecce e 16
3.3.2 Preparo e caracterizagdo quimica e granulométrica do S0l0..........ccccvevereievcininennane 17
TR G T = - Tol | o] [=] ] SRS 17
3.3.4 Calagem, adubacéo basica e aplicacao dos tratamentos............ccccceevveveerieceeseeseennenns 17
3.3.5 Avaliacdo dos atributos quimicos do solo antes e ap6s a incubagdo com adubacdo basica

€ ITALAIMENTOS ...ttt e e r e s e r e nn e ne e 18
3.3.6 Obtencdo das mudas e transplantio............cocueeiirieienin s 19
TR A 11 4 o - To%- o TSP U TP T PP PR PR 19
3.3.8  Medidas pOS-tranSPlantio..........ccccieiieiieiieie e 20
3.4  Avaliacdo do experimento e variaveis analisadas..............cccvevveveiieieene e 20
3.4.1 Sintomatologia, teores e acUmulo de NULFENTES .........ccccevereireeeieee e 20
3.4.2 A fluorescéncia da Clorofila @..........cooeiiiiiiiiiiiee s 21
3.4.3 indice relativo de clorofila (INdice SPAD) ........cccoviieeieieeeeeeeeee et 21
3.4.4 Taxa de cresCimento relatiVo .........cooouviieiiee s 22
3.4.5 ProduGa0o & MASSA SECA......ecveireertrereeirieiteeiesteesteesesteesteestessaesteesseaseesteetesssesaeenneeneenns 22
3.4.6 Teor de prolina foliar € NAS FAIZES:........c.ccvieiieiie e 22
3.4.7 Atividade da enzima redutase do NItrato .........cccccvevviiiriiere i 23
3.5 ANALISE A8 UAUDS ......eviiiiiieieeieie ettt et 23
4 RESULTADOS ... .ottt sttt e s st e e nbenbesbeateaneanes 24
4.1  Acumulo de nutrientes nas raizes e na parte aérea das plantas..........ccccocevereiininnnn. 24
4.2 Teor de nutrientes na parte aérea € NAS FAIZES.........ccccvevueeieiiie i 28
4.3 Sintomas do estado NUELIICIONAL...........coiiiiiiiiie e 33
4.4  Fluorescéncia da clorofila e indice relativo de clorofila............ccccoovvveeieivccsecennn. 37
4.5  Crescimento da PIaNta...........cceeiiiiiioiie i 39
4.6  Teor de prolina na parte a€rea € rAIZES ........ccecvveveeieeieeieeie e 41
4.7  Atividade da Nitrato rEAULASE .......ccvveieiieieie e 42

B DISCUSSAD ..o e et e e et et e et e e e et e et e r et et et e e et e e e e e et er e 44



6
7

CONCLUSOES

REFERENCIAS ..ot e er e e et e et e e e e e s e e er et e s et e e es e e er e,



12

1 INTRODUCAO

A pimenta-de-cheiro (Capsicum chinense Jacq.), pertencente a familia Solanaceae, é
uma espécie amplamente cultivada no Brasil, especialmente nas regides Norte e Nordeste,
sendo valorizada pelo seu aroma caracteristico e sabor marcante e o seu cultivo ocorre
predominantemente em solos de baixa fertilidade e pH &cido (Moreira et al., 2010; Ribeiro et
al., 2008; Pimentel, 1985).

O nitrogénio (N) é um dos macronutrientes essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento vegetal, desempenhando um papel fundamental na composicdo de
amino&cidos, proteinas, acidos nucléicos e diversas enzimas (Mengel & Kirkby, 2001; Taiz et
al., 2017; Bang et al., 2021). A disponibilidade de N no solo influencia diretamente o
metabolismo das plantas, impactando a sintese de clorofila, a fotossintese e a alocacdo de
biomassa (Hawkesford et al., 2012). Devido a sua alta mobilidade na planta, a deficiéncia de N
resulta em clorose nas folhas mais velhas, além de redugdo no crescimento e produtividade
(Taiz et al., 2017; Viégas et al., 2013).

Na regido Amazobnica, onde predominam solos &cidos, intemperizados e de baixa
fertilidade, a disponibilidade de N muitas vezes é limitada, com predominio da forma amoniacal
devido & menor atividade microbiana nitrificante (Moreira & Fageria, 2009; Konnerup & Brix,
2010). A acidez do solo afeta a disponibilidade dos nutrientes, tornando essencial a aplicacao
adequada de fertilizantes nitrogenados para maximizar a produtividade agricola (Fageria &
Baligar, 2001).

As plantas absorvem nitrogénio, preferencialmente, nas formas de nitrato (NOs") ou
amoénio (NH4"), sendo estas as principais formas disponiveis no solo (Krapp et al., 2014). A
preferéncia de absorcdo varia entre espécies vegetais e € influenciada por fatores ambientais
como pH, aeracdo, umidade e disponibilidade de oxigénio (Wang & Shen, 2012; Lietal., 2013).
Em ambientes bem drenados ¢ com pH mais elevado, o0 NOs~ predomina e ¢ transportado até
os brotos pelo xilema, apds sua absorcdo pelas raizes via cotransporte H'/NOs~ e canais
especificos (Crawford, 1995; Li et al., 2013; Li, Wang & Stewart, 2013). A reducao do NOs™ a
NH4" ocorre em duas etapas enzimaticas, envolvendo a nitrato redutase e a nitrito redutase,
respectivamente no citoplasma e nos cloroplastos ou proplastideos (Li et al., 2013). Ja o NH4*
é comum em solos acidos e alagados, sendo absorvido de forma ativa ou passiva, inclusive via
canais de K*, dada sua semelhanca estrutural (Miller & Cramer, 2005; Konnerup & Brix, 2010;
Li, Wang & Stewart, 2013). O NH4" apresenta assimilagdo mais direta no metabolismo de
aminoéacidos por meio do ciclo da glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT),

resultando em menor custo energético quando comparado a redugdo e assimilagdo do NOs~. No
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entanto, em altas concentra¢des ou como unica fonte de N, pode causar toxicidade em algumas
culturas, refletida em alteragdes morfoldgicas nas raizes, reducdo da area foliar e morte da
planta (Li, Wang & Stewart, 2013). A coexisténcia de NOs~ e NHa4" na solug¢do do solo pode
melhorar a eficiéncia de uso de N e aumentar a producdo vegetal, sendo a preferéncia por uma
ou outra forma dependente de caracteristicas intrinsecas da planta e das condi¢des ambientais
(Li, Wang & Stewart, 2013). Quando a absor¢do de nitrato (NOs~) e amdnio (NH4") excede a
capacidade imediata de assimilacdo da planta, esses ions podem ser armazenados
temporariamente nos vacuolos, sendo posteriormente translocados para outros tecidos ou
reduzidos e assimilados no citosol (Crawford, 1995; Li et al.,, 2013). Contudo, esse
armazenamento excessivo, especialmente de NHa4", pode comprometer o equilibrio osmético e
induzir estresse celular, afetando negativamente a homeostase idnica e hormonal da planta (Taiz
etal., 2017; Britto & Kronzucker, 2002).

O NH." ¢ rapidamente incorporado a aminoacidos nos locais de absorcao ou geracao, o
que evita seu acumulo toxico nos tecidos (Li et al., 2013; Gerendas et al., 1997). No entanto,
quando em excesso, 0 NH4" livre pode causar efeitos fitotoxicos como clorose, necrose, reducédo
da fotossintese e inibicdo do crescimento de raizes e parte aérea (Britto & Kronzucker, 2002;
Loqué & von Wirén, 2004; Wang & Shen, 2012). Essas respostas negativas estdo associadas a
acidificacdo do citosol, alteracdes na atividade de enzimas e no metabolismo energético
(Gerendas et al., 1997; Miller & Cramer, 2005).

Por outro lado, 0 NOs~ é menos toxico e pode ser estocado em quantidades relativamente
maiores, sendo redistribuido entre os tecidos com menor impacto fisioldgico (Epstein & Bloom,
2006; Hawkesford et al., 2012). Apesar disso, o fornecimento exclusivo de NH4" ou proporgdes
desbalanceadas entre NH4" e NOs™ pode restringir o crescimento vegetal em diversas espécies
(Britto & Kronzucker, 2002; Fageria & Baligar, 2001).

As culturas como o milho (Zea mays L.), cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.) e
o0 tomate (Solanum lycopersicum) demonstram melhor desempenho quando supridas com NOs~
em vez de NHas" (Robinson et al., 2011; Zhang et al., 2019; Magalhaes & Huber, 1991). Por
outro lado, o arroz (Oryza sativa L.) e a batata (Solanum tuberosum L.) tem uma preferéncia
por NH4" (Chen et al., 2022; Bloom et al. 1993). Além disso, a preferéncia pela forma de N
pode variar de acordo com a espécie, o estagio de desenvolvimento e as condi¢cdes ambientais,
0 que reforca a importancia de estudos especificos para cada cultura (Moreira & Fageria, 2009;
Bang et al., 2021).

Portanto, a escolha adequada da forma de N pode impactar diretamente o crescimento,

a produtividade e a qualidade das plantas. Quando se utiliza a forma preferida pela cultura,
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observam-se ganhos como maior eficiéncia na absorgéo de nutrientes, melhor desenvolvimento
radicular, maior taxa fotossintética, e, consequentemente, aumento no acimulo de biomassa e
produtividade (Moreira & Fageria, 2009). Em contrapartida, o fornecimento predominante da
forma nédo preferida pode levar a reducdo do crescimento vegetal, acimulo de compostos
toxicos, alteragdes no pH da rizosfera, e menor eficiéncia de uso do nitrogénio, resultando em
perdas agrondmicas e econémicas (Zhang et al., 2019; Bang et al., 2021).

O estudo de Roosta (2024) avaliou os efeitos da forma de nitrogénio (NOs~ ¢ NH4") e
dos niveis de oxigénio dissolvido na solucdo nutritiva sobre o crescimento e o desempenho
fisiologico de plantas de pimentdo (Capsicum annuum) cultivadas em sistema hidropdnico do
tipo flutuante. Os resultados mostraram que plantas adubadas com NHa" apresentaram menor
crescimento vegetativo (massa seca e fresca da parte aérea e radicular), especialmente sob
concentragdes mais baixas de oxigénio (1,8 a 3,8 mg-L™1). No entanto, sob oxigenacéo elevada
(5,3 mg-L1), observou-se um aumento significativo no crescimento das raizes mesmo em
plantas tratadas com NHa4", reduzindo a diferenca em relagdo as tratadas com NOs™.

No entanto, ainda ndo ha estudos que avaliem a preferéncia da pimenta-de-cheiro entre
NOs™ e NH4*, o que torna essencial investigar o efeito dessas formas de N sobre seu crescimento
e desenvolvimento da planta.

Neste estudo, investigamos a hip6tese de que uma combinacdo adequada das proporgoes
de N-NOs:N-NH.4" pode otimizar o estado nutricional, a fotossintese e o desenvolvimento das

cultivares mais adaptadas de pimenta-de-cheiro na regido.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL
Investigar se diferentes propor¢es de NO3z:NHs* interferem no crescimento e

desenvolvimento de duas cultivares de pimenta-de-cheiro (Lupita e De Cheiro).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Verificar se as diferentes proporcoes de NOs™ : NH4" interferem no estado nutricional
das cultivares.

b. Analisar se as diferentes propor¢des de NOs™: NH4" interferem nas variaveis fisiologicas
e bioquimicas das cultivares.

C. Identificar a propor¢do de NOs™ : NH4™ que promova um maior desenvolvimento para
as cultivares De Cheiro e Lupita de pimenta-de-cheiro.

d. Testar de ha diferenca entre as cultivares quanto a proporcao 6tima de N-NOs™ : N-NH4™,

no substrato de cultivo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal e condigdes de crescimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada na Faculdade de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Amazonas, Manaus-AM (03° 06° 01,94 S, 59°
58' 34,59” W). Nos utilizamos duas cultivares de pimenta-de-cheiro: De Cheiro (Hortivale),
essa cultivar foi selecionada na regido Amazonica do Brasil e, caracterizada como adaptada
as regides de clima tropical, especialmente Norte e Nordeste do Brasil; enquanto a cultivar
Lupita (Feltrin) é caracterizada por apresentar maior uniformidade de frutos e podendo ser
plantada em qualquer época do ano na regido Norte e possui resisténcia a PepYMV (Pepper
yellow mosaic virus - Mosaico amarelo do pimentao), N (Meloidogyne spp. - nematoides-das-
galhas).

As plantas foram cultivadas em casa de vegetacdo sob luz solar natural e condigdes
ambientais semicontroladas, com 612,3 3 pmol m? s de densidade de fluxo de foton
fotossintético, fotoperiodo de 12:00 h/12:00 h (dia/noite), temperatura media e umidade relativa

em torno de 35 °C e 63%, respectivamente.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram constituidos por combinacdo fatorial de duas cultivares de
pimenta de cheiro (Lupita e De Cheiro) com o fornecimento de 300 mg dm™ de N, em seis
proporcdes percentuais de NOs : NH4* (100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 e 0:100), mais um
tratamento adicional (sem o fornecimento de N). Os vasos com plantas foram distribuidos em
um delineamento inteiramente casualizados, com quatro repeticbes e uma planta por unidade
experimental, totalizando 56 plantas. Os vasos foram dispostos sobre bancadas obedecendo um

espacamento de 30 x 40 cm entre fileira e entre plantas, respectivamente.

3.3 Procedimentos especificos
3.3.1 Descrigéo do local e coleta do solo

Amostras de um Latossolo Amarelo Distrofico de textura muito argilosa (EMBRAPA,
2006), foi coletado em ambiente de terra firme, sob vegetacéo nativa (floresta ombrofila aberta)
(Pandolfo, 1978), localizada no Setor Sul da Universidade Federal do Amazonas, sob as
coordenadas geograficas 3°10'22.86" S e 59°97'52.57" W. O clima predominante na regido é

tropical, classificado como Af de acordo com classificagdo de Alvares et al. (2013). A coleta do
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solo foi efetuada em Unico ponto representativo da area, onde o solo estava mais preservado e

mantendo suas caracteristicas originais.

3.3.2 Preparo e caracterizacdo quimica e granulométrica do solo

Apos a coleta, as amostras de solo foram destorroadas, homogeneizadas, secas a sombra
e passadas em peneira de 4,0 mm. Em seguida foram retiradas subamostras do solo que foram
passadas em uma peneira de 2,0 mm de abertura para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA).

Estas subamostras de TFSA foram caracterizadas quimicamente quanto a pH em H.O e
em CacCl; e fosforo (P) disponivel (extrator resina); formas disponiveis de potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg) e aluminio trocavel (AI*"); acidez potencial, matéria organica e
capacidade de troca catidnica (CTC) efetiva e CTC potencial, conforme Teixeira et al. (2017).
Além desses atributos, foram avaliados os teores de micronutrientes: cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) que foram extraidos pelo extrator Mehlich-1.

A andlise granulométrica foi feita na TFSA pelo método Bouyoucos (1927) modificado
por Carvalho (1985), utilizando NaOH 0,1 mol L™ como dispersante quimico, e agitagdo
durante 16 h e a 30 rpm em agitador rotatério tipo Wagner, sendo a fracdo areia (2 - 0,053 mm)
separada através de tamisagem.

Os atributos quimicos e granulométricos do solo da &rea experimental foram

determinados antes da aplicagéo dos tratamentos (Tabela 1).

3.3.3 Recipiente
Como recipiente, utilizamos vasos plasticos de polietileno, sem poros de drenagem,
possuindo capacidade volumétrica de 4,0 dm?®, dimensdes de 20,0 cm de altura, 20,0 cm de

didametro da base superior e 15,0 cm de didmetro da base inferior.

3.3.4 Calagem, adubacao bésica e aplicacdo dos tratamentos

Os solos foram corrigidos utilizando uma mistura de carbonato de célcio (CaCOs) e
carbonato de magnésio (MgCQOs) puro para analise (p.a.), seguindo uma relagio estequiométrica
Ca:Mg de 5:1. Foram aplicados 15,08 g de CaCOs e 3,17 g de MgCOs por vaso (4 dm™),
objetivando elevar a saturacdo por bases (V%) para 70%. Apoés essa correcdo, os solos foram
submetidos a um periodo de incubacédo de 30 dias.

Apos a incubagdo, foi realizada uma adubacdo bésica, adaptada de Allen et al. (1976) e
Malavolta (1980). Foram adicionados 663,37 mg de fosforo (P) e 877,37 mg de potassio (K)
por dm=, 1,3 mg de cobre (Cu); 4 mg de zinco (Zn); 3,6 mg de manganés (Mn) e 0,15 mg de
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molibdénio (Mo) por dm™. Estes niveis foram balanceados entre os tratamentos, para que
somente as proporgdes de N variassem. Nessa mesma época os tratamentos foram aplicados,
utilizando-se como fonte o sulfato de aménio e nitrato de magnésio, em seguida, os solos foram
novamente incubados por 30 dias.

O corretivo e adubacdo basica com P foram aplicados na forma sélida (p6) enquanto
adubacdo bésica com os demais nutrientes e os tratamentos foram realizados na forma de
solucdo. Todas aplicacdes (corretivo, adubacdo basica e tratamentos) foram realizadas com

reagentes puro para analises (p.a.) e de forma individualizada em cada recipiente.

3.3.5 Avaliacdo dos atributos quimicos do solo antes e apds a incubagdo com adubacéao
basica e tratamentos

Inicialmente, foram coletadas amostras compostas de solo para caracteriza¢cdo quimica
e granulométrica antes da incubacdo, e amostras simples ap6s incubacdo em cada vaso. O solo
utilizado no experimento antes do plantio apresentou os seguintes atributos quimicos e fisicos
na profundidade de 20-40 cm: pH (H20) = 4,1; P = 2,3 mg kg}; K = 0 mg kg!; Ca* = 0,12
cmolc kgt; Mg?* = 0,05 cmol kgt; Al = 1,7 cmolc kgt; H + Al = 7,3 cmolc kgt; MO = 29,6
g kg™; Fez* = 160 mg kg; Mn = 0,7 mg kg*; Znz = 0,9 mg kg; argila = 600 g kg?; areia 280
g kg esilte 120 g kgt (EMBRAPA, 1999).

No final da fase de incubacdo e antes do transplantio das mudas, foram coletadas
amostras simples de solo em cada vaso, obtendo uma amostra composta por tratamento. Em
sequida, estas amostras foram preparadas obtendo a TFSA e caracterizadas quimicamente
(Tabela 1).

Tabela 1 - Principais atributos quimicos e granulométricos (20-40 cm) do solo da area experimental, antes e depois
da aplicacdo dos tratamentos.

Latossolo Amarelo distrofico

Propriedades do solo Antes dos tratamentos Depois dos tratamentos
pH (H20) 4,10 5,03
P (mg dm) 2,31 156,51
K (cmol; dm®) 0,09 0,99
Ca(cmole dm®) 0,12 8,84
Mg (cmol dm-®) 0,05 2,65
Al (cmol; dm) 1,70 0,12

H +Al (cmol; dm3) 7,34 4,23
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Fe (mg dm3) 160,1 84,88
Zn (mg dm®) 0,88 2,81
Mn (mg dm®) 0,73 3,05
SB (cmolcdm) 0,17 12,98
T (cmolcdm®) 7,47 17,28
t (cmol.dm3) 1,84 13,10
V (%) 2,3 75,01
m (%) 90,8 0,93
MO (dag kg™) 2,96 -
Argila g kg* 600 -
Areia g kg? 280 -
Silte g kg™* 120 -

P - fosforo (extrator resina), K — potassio (extrator Mehlich-1), Ca - célcio, Mg — magnésio, Al — aluminio (extrator KCI - 1 mol L), H + Al — acidez potencial
(extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L - pH 7,0), Fe —ferro, Zn — zinco, Mn — manganés, , SB - soma de bases trocaveis, T - capacidade de troca catiénica a pH
7,0, t - capacidade de troca catidnica efetiva, V - indice de saturagéo por bases, m - indice de saturag&o por aluminio, MO — matéria organica.

3.3.6 Obtencdo das mudas e transplantio

As mudas foram formadas a partir de sementes provenientes de duas cultivares de
pimenta-de-cheiro (Capsicum chinense): De Cheiro (Hortivale) e Lupita (Feltrin). As sementes
foram germinadas em sementeiras de material isopor (EPS) e com 128 células, além disso, foi
utilizado o Vivatto Plus® como substrato, e foram irrigadas diariamente com agua deionizada.
O processo de germinacdo das sementes ocorreu em 7-14 dias, enquanto o transplante foi
realizado ap6s 30 dias da semeadura (DAS). Esse procedimento foi executado quando as mudas
atingiram entre 5-6 folhas definitivas e foram selecionadas as plantas mais uniformes quanto

ao porte e ao nimero de folhas para o transplante para os vasos (Pimentel, 1985).

3.3.7 Irrigacgéo:

Durante as fases de incubacdo e conducdo do experimento, a umidade no solo foi
mantida em torno de 60% do volume total de poros, por meio de pesagem diaria dos vasos e
adicdo de agua deionizada. Esse controle foi realizado por meio de observagdes diarias e a

utilizacdo exclusiva de 4gua deionizada para irrigagdo (Freire; Ribeiro; Bahia, 1980).
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3.3.8 Medidas pés-transplantio

Aos sete dias apds o transplantio (DAT) e estabiliza¢do das plantas, foi medida a altura
(H) das mudas por meio de régua graduada em centimetros. Esta foi mensurada desde a regiao
de lancamento do caule até o apice do caule principal. Além disso, foi mensurado o didametro

(D) das mudas com paquimetro digital em milimetros.

3.4 Variaveis analisadas
Apo6s 60 DAT, os efeitos dos tratamentos nas plantas foram avaliados por meio de

alteragBes nas variaveis nutricionais, fotossintéticas, crescimento, enzimético e bioquimico.

1) Parametros nutricionais (sintomatologia, teor e acumulo de nutrientes)

2) Parametros fotossintéticos (a - Fluorescéncia da clorofila a; b — indice de

clorofila relativo)
3) Parametro de crescimento (altura, diametro e matéria seca)
4) Parametro enzimatico (redutase do nitrato)

5) Parametro bioquimico (teor de prolina)

3.4.1 Sintomatologia, teores e acimulo de nutrientes

Os sintomas visuais do estado nutricional da parte aérea das plantas foram descritos e
documentados por meio de fotografias (Camera/Canon - T7i) no decorrer do experimento, do
dia 17 de maio de 2024 até 26 de agosto de 2024, conforme o aparecimento dos sintomas. Ao
final do experimento, dia 26 de agosto de 2024, foi realizada a avaliacdo de imagem do sistema
radicular.

As amostras de matéria seca das folhas e raizes foram moidas em moinho tipo Willey e
peneiradas em malha de 1,0 mm, seguindo metodologia adaptada de Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997). Para a determinacéo dos teores totais dos elementos, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu e
Al, 0,500 g de amostra foram submetidas a digestdo com 6 mL de solucédo acida (composta por
4 mL de HNOs e 2 mL de HCI) em tubos de macrodigestdo (80 mL) aquecidos a 210 °C. O P
foi quantificado por espectrofotometria no visivel (A=680 nm), enquanto o potassio foi
determinado por fotometria de chama. Os teores de Ca, Mg, Zn, Cu, Fe e Mn foram obtidos por
espectroscopia de absorcéo atdmica (AAS).

A determinacdo do nitrogénio total foi realizada utilizando o método de Kjeldahl, o qual
se baseia em duas etapas principais: digestdo sulfdrica e destilagdo com posterior titulag&o.
Inicialmente, 0,1 g da amostra moida de tecidos foliares e das raizes foi pesado e colocado em

tubos de digestdo. A cada tubo foram adicionados 5 mL da solu¢ao digestora contendo sulfato
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de cobre, selenito de sodio, acido salicilico e acido sulfdrico. Os tubos foram aquecidos
gradualmente em bloco digestor, elevando-se a temperatura de 50 °C até 350 °C, com adicionais
de 50 °C a cada 20 minutos. A digestao foi considerada completa quando o extrato apresentou
coloracgdo incolor e emitia vapores brancos densos, com volume final aproximado de 1 mL.
Apos o resfriamento, a amostra foi diluida com 20 mL de agua destilada e transferida para o
bal&o de destilacdo. Adicionaram-se 15 mL de NaOH 40%, promovendo a liberagdo de amonia,
a qual foi destilada e recolhida em 10 mL de solugao receptora de acido borico com indicador
misto. A destilagao foi finalizada quando o volume da solu¢do no Becker atingiu 60 mL, com
coloracdo caracteristica (verde menta). Por fim, a titulacéo foi realizada com H2SOa4 0,01 molc
L-1 até obtencdo de coloracdo résea permanente, registrando-se o volume consumido. Os
valores de nitrogénio total foram entdo calculados com base na férmula padréo, considerando

o0 volume de acido gasto, o branco e o peso da amostra (EMBRAPA, 1999).

3.4.2 A fluorescéncia da clorofila a

Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (PSII) (Fv/Fm), o indice de desempenho
na base ABS (Plags) e 0 indice de desempenho total (Plwta) foram obtidos utilizando um
fluorémetro portatil (PEA, MK2 - 9600 - Hansatech, Norfolk, UK). Para a analise, foram
selecionadas as folhas do terco médio e foram realizadas trés leituras por planta. As plantas
passaram por um periodo de adaptacdo ao escuro de 30 minutos com o uso de clipes
apropriados, garantindo a completa oxidacdo do sistema fotossintético de transporte de elétrons.
Posteriormente, foram submetidas a um pulso de luz saturante de alta intensidade (3000 pmol
m2 s, com comprimento de onda de 650 nm por 1 s). As respostas associadas aos transientes
da fluorescéncia da clorofila a foram determinadas por meio de software especifico (Handy

PEA software - v 1.30), seguindo as equacdes do teste JIP (Strasser et al., 2010).

3.4.3 Indice relativo de clorofila (Indice SPAD)

Foi obtido em foliolos completamente expandidas, utilizando um medidor manual de
clorofila (SPAD-502). As leituras do SPAD foram realizadas no ponto médio de cada foliolo,
no espaco entre as nervuras, entre 09h as 11h, em duas repeti¢fes. O valor do indice SPAD
corresponde a média de dez leituras do SPAD-502 obtidas de cada unidade experimental
(FREIBERGER et al., 2013).
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3.4.4 Taxa de crescimento relativo

A altura da parte aérea (H) foi obtida desde a base do coleto até a gema apical da planta,
com o auxilio de uma régua graduada em cm, e o didametro do coleto (D) foi medido com um
paquimetro digital (King Tools 0 - 200 mm), a 0,5 cm da superficie do solo. De posse dos dados
de H e D, as taxas de crescimento relativo (TCR), para cada unidade experimental, foram
obtidas através da equacdo: TCRY = (LogYfinal) - (LogYinicial) / Tempofinal — Tempo inicial
(BUGBEE, 1996; DAVANSO et al., 2002), onde, TCRY = taxa de crescimento relativo da
variavel dependente; Yfinal = valor final da variavel dependente; Yinicial = valor inicial da
variavel dependente; Tempofinal = tempo final da conducdo do experimento (meses);
Tempoinicial = tempo inicial da condugdo do experimento (meses).

3.4.5 Producéo de massa seca

Apos a retirada das plantas do substrato, estas foram compartimentalizadas em caule,
peciolos, folha e raizes. Em seguida esses drgdos foram lavados em &gua deionizada e secas em
estufa de circulacdo forcada de ar, com temperatura de 70°C até atingirem massa constante.
Apbs a secagem, foi determinada a massa seca da parte aérea (MSPA), composta pela soma de
(folha + caule + peciolos); massa seca de folhas (MSF) massa seca de raizes (MSR) e massa
seca total (MST), composta por MSPA + MSR, utilizando-se balanca com preciséo de 0,001 g.

3.4.6 Teor de prolina foliar e nas raizes:

Foi determinado na MSR e MSF, conforme Bates, Waldren e Teare (1973), com
adaptacdo de Leite, Virgens Filho e Rodrigues (2000). A amostra moida de 0,1 g de tecidos
foliares e das raizes foram maceradas com o uso de pistilo num almofariz e homogeneizadas
com 10 ml de acido sufossalicilico 3% (p/v). Em seguida, a mistura foi transferida para tubos
de microcentrifuga (15 mL) e centrifugada a 6000 rpm por 30 min. Foram coletados 2 mL do
sobrenadante e transferidos para tubos de microcentrifuga de 15 mL, onde foram acrescentados
2 mL de solugéo &cida de ninhidrina (1,25 g de ninhidrina e 2 mL de acido acético glacial
concentrado). Em seguida, os tubos, hermeticamente fechados, foram levados ao banho-maria
a 100°C durante 1 hora. Apds esse periodo, os tubos foram colocados em recipientes contendo
gelo para finalizar a reacdo. Apos a reagdo ser interrompida, cada tubo recebeu 4 mL de tolueno,
e em seguida, foram agitados (15 a 20 segundos). Os tubos foram deixados em repouso até a
mistura formar duas fases, e posteriormente, o sobrenadante foi pipetado em trés eppendorfs.
A leitura destas amostras foi feita em espectrofotdmetro a 520 nm, utilizando-se o tolueno como

branco. A concentragdo de prolina foi estimada com o auxilio de reta padrdo previamente
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estabelecida, sendo os resultados obtidos expressos em micromol de prolina por grama de
matéria seca (uM g MSPA1).

3.4.7 Atividade da enzima redutase do nitrato

Nos coletamos folhas jovens e expandidas de cada ramo, em bom estado fitossanitario,
que foram limpas, retirando-se as principais nervuras e peciolo. Em seguida as amostras de
folhas foram picadas em cubos de 10 mm de arestas até constituir uma por¢ao de ~200 mg de
tecido foliar. As amostras foram colocadas em envelopes de papel aluminio (identificados).
Estes foram imersos em nitrogénio liquido e posteriormente armazenados em gelo seco (isopor)
para serem transportados até ao laboratdrio, onde foram armazenadas em um Ultrafreezer - 86
°C, até 0 momento das analises.

A atividade da redutase do nitrato (RN) foi determinada seguindo a metodologia descrita
por Jaworski (1971), adaptado por Amaro et al. (2014). As folhas de pimenta-de-cheiro “in
vivo” utilizadas para a andlise foram cortadas, com o auxilio de bisturi, em segmentos de
aproximadamente 200 mg e transferidas para tubos contendo 10 mL de tampéo de extragéo.
Apds isso, a infiltracdo nos tubos foi realizada sob vacuo em trés ciclos de 2 minutos, com
intervalos de 1 minuto entre eles. Em seguida, as amostras foram incubadas em banho-maria a
30°C, no escuro, por 1 hora. Ap6s a incubacdo, 1 mL do sobrenadante foi transferido para novos
tubos e reagiu com 1 mL de solucdo de sulfanilamida e 1 mL de solugdo de N-Naftil. As
amostras foram novamente incubadas a 30°C por 15 minutos e, posteriormente, a absorbancia
foi lida em espectrofotébmetro a 540 nm. A curva padrdo de nitrito foi utilizada para a

determinacéo da atividade enzimatica, expressa em nmol NO: h™! g! de massa fresca (MF).

3.5 Andlise de dados

Os resultados foram analisados quanto a normalidade, pelo teste de Shapiro-Wilk
(Shapiro & Wilk, 1965), e quanto a homogeneidade das variancias, pelo teste de Levene
(Levene, 1960). As variaveis que atenderam aos pressupostos de normalidade e homogeneidade
foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) e, quando o valor de F foi significativo (P
< 0,05), as médias das variaveis dependentes foram comparadas pelo teste de Tukey. Quando
houve interacédo significativa entre os fatores proporcoes de formas de N e cultivares, a escolha
da melhor propor¢do de NOs:NHs" ou da melhor cultivar foi realizada por meio da
decomposicéo da interacdo, avaliando o efeito do fator cultivar dentro de cada proporcao de N,

ou o efeito da propor¢do de N dentro de cada cultivar.
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4 RESULTADOS

4.1  Acumulo de nutrientes nas raizes e na parte aérea das plantas

Em relacdo ao acumulo de nutrientes nas raizes das plantas, notamos que houve
interacdo significativa (P < 0,05) entre os fatores cultivar e proporcdo de NOs:NH4" apenas
para os elementos K e Zn (Figura 1). Além disso, houve efeito significativo (P < 0,05) isolado
das cultivares de pimenta de cheiro no acimulo de Fe (Figura 2). A cultivar De cheiro apresenta
maiores valores de acumulo K comparativamente a cultivar Lupita, exceto na proporcéo de
NO3:NH4" com maior predominancia de NOs", na qual Lupita apresentou maior acimulo de K
(Figura 1a).

Avaliando o efeito das propor¢des de NOs: NH4* no acimulo de K dentro de cada
cultivar, notamos apenas a cultivar De cheio foi influenciada significativamente, sendo que a
proporcao de NO3z:NH4" com maior predominancia de NOs", apresentou 0os menores valores
(Figura 1b). No caso do acumulo de Zn, observamos que apenas houve diferenca entre as
cultivares na mistura de NO3z: NH4™ com maior propor¢do de NOs’, nessa proporcao a cultivar
De cheiro proporcionou o maior valor comparativamente a cultivar Lupita (Figura 1c). Em
relagdo ao desdobramento do efeito de proporcdes dentro do fator cultivar, notamos que
semelhantes os resultados encontrados para K, houve diferenca entre as proporc¢des apenas na
cultivar De Cheiro e, 0 maior valor foi encontrado na mistura de formas de N com maior
proporcao de NOs™ (Figura 1d).

Em relacdo ao elemento Fe, observa-se que a cultivar Lupita apresentou uma maior
extracdo comparativamente a cultivar De cheiro (Figura 2b) e ndo houve efeito das proporgdes
de NO3:NH.4", independente da cultivar (Figura 2a).
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Figura 1 - Efeito da interac&o entre cultivar com propor¢éo de NO3:NH.* no acimulo de potéssio - K (a, b) e zinco
- Zn (c,d) (n = 4) nas raizes de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Desdobramento de
cultivares dentro de proporcbes de NOs:NH4* (a,c) e desdobramento de propor¢des de NO3s:NH4* dentro de
cultivar (b,d). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.
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Figura 2 - Efeito da proporcdo de NO3:NH4* (a) e cultivar (b) no acimulo de ferro (Fe) (n=4) nas raizes de pimenta
de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Quanto ao acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas, observa-se que houve efeito
de interacao significativa (P < 0,05) dos fatores cultivar e proporcdo de NO3:NH.4", apenas para
os elementos Fe e Mn (Figura 3). Por outro lado, houve efeito significativo (P < 0,05) e isolado
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do fator proporcdo de NO3:NH4* sobre o acimulo dos macronutrientes K, Ca, Mg (Figura
4a,b,c) e no micronutriente Cu (Figura 4d).

Em relacdo ao acimulo dos elementos Fe (Figura 3a) e Mn (Figura 3c), nota-se que a
cultivar Lupita foi ligeiramente superior a cultivar De cheiro nas propor¢ées intermediarias de
NOs3:NH4" (60:40, 40:60 e 20:80%) e a cultivar De cheiro foi superior a Lupita apenas na
proporcdo NO3z:NH4* (100:0%). Por outro lado, desdobrando o efeito das propor¢des de NOs”
:NH4* dentro do fator cultivar, observa-se que a proporcéo 100:0% promove os maiores valores
de acumulo tanto de Fe quanto de Mn, enquanto as demais proporcdes ndo diferenciaram
significativamente entre si. Enquanto que na cultivar Lupita os menores valores de acimulo de
Fe e Mn foram observados na proporcao de NO3:NH4" que apresentava maior predominancia
de NH4* e, os maiores valores estavam associados as proporcoes de 60:40 e 20:80% de NO3

:NH4* (Figura 3b, d).
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Figura 3 - Efeito da interacdo entre cultivar com propor¢do de NOs:NH4* no acimulo de ferro - Fe (a, b) e
manganés - Mn (c,d) (n = 4) na parte aérea de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N.
Desdobramento de cultivares dentro de proporcdes de NO3s:NH.* (a,c) e desdobramento de propor¢fes de NOs”
:NH.* dentro de cultivar (b,d). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo
teste de Tukey.

H& uma reducdo acimulo dos elementos Ca e Mg, a medida que h4 um aumento da
forma de N-NH4" na mistura da proporcéo de NO3: NH4*(Figura 4b,c). No caso dos elementos

K e Cu, ndo ha um padréo de resposta nitido, mas observa-se que 0s menores acimulos desses
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elementos foram observados nas proporcdes de NOs:NH4" de 100:0 e 0:100%, respectivamente
(Figura 4a,d).

N&o houve efeito significativo (P < 0,05) da interacdo entre os fatores cultivar e
proporcao de NO3:NHs" no acimulo de nutrientes nas plantas de pimenta de cheiro. No
entanto, houve efeito isolado do fator propor¢cdo de NO3:NH4" no acimulo dos elementos K,
Ca, Mg e Cu na parte aérea da cultivar De cheiro (Figura 4). O maior valor de acumulo de K
foi encontrado na proporcao 60:40, enquanto que o menor foi observado no 100:0% (Figura
4a). Em relacédo ao Ca e Mg, foi possivel observar que os maiores acumulos foram encontrados
nas proporgdes 100:0, 80:20 e 60:40%, e os menores na proporc¢do 0:100% (Figura 4b, c). As
plantas acumularam mais Cu na proporc¢ao 80:20% e o menor na proporg¢do 0:100% (Figura

4d). No geral, o padrdo de acumulo foliares de Ca e Mg foi semelhante.
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Figura 4 - Acimulo de potéssio - K(a), célcio — Ca (b), magnésio — Mg (c) e cobre - Cu (d) (n = 4) na parte aérea
de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N sob diferentes propor¢des de NOs:NH4*. Barras
seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Né&o houve efeito significativo (P < 0,05) da interacdo entre as cultivares e as proporcoes
de NOs:NH4" nos acimulos de N na parte aérea e raizes, no entanto, apresentou efeito isolado
do fator proporcado e da cultivar (Figura 5).

O actmulo de N nas raizes ndo apresentou diferencas entre as propor¢oes (Figura 5a),

no entanto, o maior acumulo de N foi observado na cultivar De Cheiro (Figura 5b). Em relacdo
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ao acumulo de N na parte aérea, a proporc¢do 80:20% apresentou o maior acimulo (Figura 5c),
e 0 maior acumulo de N na parte &erea foi observado na cultivar De Cheiro (Figura 5d).
Em geral, os acimulos nas raizes e parte aérea seguiram o mesmo padrdo entre as

cultivares, com a De Cheiro apresentando os maiores acumulos de N.
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Figura 5 - Efeito da proporgéo de NO3:NH.* (a e ¢) e cultivar (b, d) no acimulo de nitrogénio (N) (n=4) nas raizes
(a,b) e folhas (c,d) de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Barras seguidas de mesmas
letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey

4.2  Teor de nutrientes na parte aérea e nas raizes

Quanto ao teor de nutrientes na parte aéreas das plantas, notamos que houve interacdo
significativa (P < 0,05) entre os fatores cultivar e proporcdo de NO3:NH4" para os elementos
K, Fe e Mn (Figura 6). Por outro lado, houve efeito significativo (P < 0,05) isolado do fator
proporcdo de NO3z:NH4" no teor de Ca e Mg (Figura 7) e do fator cultivar na variavel teor de
Cu (Figura 8).

Em relacdo ao teor de K, avaliando o efeito das cultivares dentro de proporcdes,
observamos que a cultivar Lupita apresentou maior valor de ter de K nas propor¢oes de 100:0
e 60:40% NOs:NH4" e ndo houve diferenga significativa entre as cultivares nas demais
proporcdes (Figura 6a). No caso do efeito das proporc¢des dentro de cada cultivar, nota-se que
a as proporcOes 0:100 e 100:0% de NO3:NH4* apresentaram o maior e menor valor de teor de
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K, respectivamente (Figura 6b). Enquanto que na cultivar Lupita, a proporcéo 60:40% de NO3
:NH4" proporcionou o maior valor de teor de K (Figura 6b).

Em relacdo ao teor dos micronutrientes Fe e Mn na parte aérea das plantas de pimenta-
de-cheiro, quando se desdobra o efeito de cultivares dentro do fator proporcoes de NO3:NH4*,
nota-se que a cultivar de cheiro apresentou maior valor do teor desses elementos quando
cultivado na proporcdo 100:0% (Figura 6c, g) enquanto que a cultivar Lupita foi superior a
cultivar De cheiro na proporcao 20:80% em ambos os elementos (Figura 6¢,g) e também nas
proporcéo 60:40 e 40:60%, no caso especifico do elemento Fe (Figura 6c¢). Por outro lado, ao
avaliar o efeito das proporcOes dentro de cada cultivar, nota-se que na cultivar De Cheiro a
proporcdo 100:0% contribuiu com o maior valor tanto para o teor de Fe (Figura 6d) quanto para
0 Mn (Figura 6f). No caso da cultivar Lupita, a proporcao 60:40% de NOs:NH4* mostrou maior
valor do teor de Fe (Figura 6d) e ndo houve diferenca significativa entre as proporc6es para o

elemento Mn na cultivar Lupita (Figura 6f).
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Figura 6 - Efeito da interac&o entre cultivar com proporcdo de NO3:NH4* no teor de potéssio - K (a, b) Ferro - Fe
(c,d) e manganés - Mn (e,f) (n = 4) na parte aérea de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N.
Desdobramento de cultivares dentro de proporgdes de NOs:NH4* (a,c,e) e desdobramento de proporcées de NOs”
:NH4* dentro de cultivar (b,d,f). Barras seguidas de mesmas letras nao diferem significativamente (P<0,05) pelo
teste de Tukey.

Né&o houve efeito significativo (P < 0,05) da interacédo entre as cultivares e as propor¢oes
de NO3:NH4" nos teores de Ca e Mg na parte aérea, no entanto, apresentou efeito isolado do
fator proporcéo (Figura 7). As plantas apresentaram os maiores teores de Ca e Mg na parte
aérea na proporcdo 100:0% e os menores teores na propor¢do 0:100% (Figura 7a, b). Nas
demais propor¢6es ndo houveram diferencas.

Em relagdo ao efeito das propor¢des de NO3:NH4* sobre o teor de Ca e Mg na parte
aérea das plantas, observa-se que a medida que aumenta a proporcdo de N-NH4* na mistura de
NO3:NH4", nota-se uma reducdo no teor tanto de Ca (Figura 7a) quanto de Mg (Figura 7b) na

parte aérea das plantas de pimenta-de-cheiro.
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Figura 7 - Teor de célcio - Ca(a) e magnésio - Mg(b) (n = 4) na parte aérea de pimenta de cheiro, cultivada por
120 dias com 300 mg de N sob diferentes propor¢des de NO3-:NH4+. Barras seguidas de mesmas letras néo
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Quanto ao efeito do fator cultivar na variavel teor de Cu na parte aérea das plantas, nota-
se que a cultivar Lupita apresentou maior concentracdo deste elemento na parte das plantas de
pimenta-de-cheiro comparativamente a cultivar De cheiro (Figura 8).
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Figura 8 - Efeito da cultivar no teor de cobre (Cu) (n = 4) na parte aérea de plantas de pimenta de cheiro, cultivada
por 120 dias com 300 mg de N. Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo
teste de Tukey.

Quanto ao teor de nutrientes nas raizes das plantas, notamos que houve interacdo
significativa (P < 0,05) entre os fatores cultivar e propor¢do de NO3:NH4" para os elementos
P, K, Ca e Mg (Figura 9).
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Em relacdo elemento P, observa-se que a cultivar De cheiro apresentou o maior valor de
teor de P na proporcdo de 100:0% NOs3:NH4" (Figura 9a). Quando avaliou o efeito das
proporcdes de NO3s:NH4" dentro de cada cultivar, nota-se que ndo ha diferenca significativa
entre as propor¢des de NO3s:NH4" para a cultivar De cheiro mas na cultivar Lupita, o valor do
teor de P foi observado na proporgédo 40:60% de NOs:NH4" e, 0 menor valor foi proporcionado
na propor¢do com mais predominéancia de N-NOz™ (100:0%) (Figura 9b). Quando avaliou a
resposta do teor de K, observa-se que a cultivar De cheiro apresentou os maiores valores de teor
de K nas proporcoes intermediarias de NO3:NH4*, de modo geral. Enquanto que a cultivar
Lupita apresentou valor de teor de K superior a cultivar De cheiro, apenas na propor¢do com
maior predominancia de N-NOs™ (Figura 9c). Verificando o efeito das propor¢fes dentro de
cada cultivar, nota-se as propor¢des extrema 100:0 e 0:100% de NO3:NH4* contribuiram com
0s menores valores dentro da cultivar De cheiro (Figura 9d), por outro lado, ndo houve diferenca
significativa das proporcdes dentro da cultivar Lupita (Figura 9d).

Em relacéo ao teor de Ca nas raizes, observa-se que a cultivar De cheiro apresenta o0s
maiores valores nas proporc¢des com maior predominancia de N-NOs e, ndo havendo diferenca
significativa entre as cultivares propor¢des com maior predominancia de N-NH4+ (Figura 9e).
Mas ao desdobrar o efeito do fator proporcdes dentro do fator cultivar, observa-se que a
propor¢do 100:0 e 0:100 % de NO3:NH4" apresentaram o maior e menor valor do teor de Ca,
respectivamente (Figura 9f). Enquanto que na cultivar Lupita, a propor¢do 40:60% de NO3
:NH4* mostrou o menor valor do teor de Ca e as demais propor¢des ndo diferenciaram
significativamente entre si (Figura 9f).

No caso do teor de Mg, depreende-se que a cultivar De cheiro apresentou o maior valor
da concentracdo de Mg nas raizes comparativamente a cultivar Lupita, nas propor¢des com
maior predominancia de N-NO3z (100:0 e 80:20%) de NOs:NHs" e ndo houve diferenca
significativa entre as cultivares nas demais proporcoes (Figura 9g). Avaliando o efeito das
proporcdes de de NOs:NH4" dentro de cada cultivar, observa-se que a propor¢do 100:0 e
0:100% de NO3:NH4" apresentaram o maior e menor valor do teor de Mg, respectivamente.

Esse padréo de resposta foi independente da cultivar na cultivar (Figura 9h).
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Figura 9 - Efeito da interacéo entre cultivar com propor¢do de NO3:NH4* no teor de fésforo - P (a, b) potassio - K
(c,d), célcio - Ca (e,f) e magnésio — Mg (g, h) (n = 4) nas raizes de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com
300 mg de N. Desdobramento de cultivares dentro de proporcdes de NOs:NH4* (a,c,e,g) e desdobramento de

propor¢cdes de NOs:NH," dentro de cultivar (b,d,f,h). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.

N&o houve efeito significativo (P < 0,05) da interacédo entre as cultivares e as propor¢oes
de NO3:NH4" nos teores N na parte aérea e raizes, no entanto, apresentou efeito isolado do fator

proporcéo e da cultivar (Figura 10).
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Em relagdo ao teor de N nas raizes (Figura 10a), foi observado um padrdo semelhante,
em que a proporcdo 80:20% de NOs:NH4" proporcionou 0os maiores teores, enquanto as
proporcdes 100:0 e 0:100% de NOs:NH4" resultaram nos menores teores de N. A cultivar De
Cheiro apresentou maiores teores de N nas raizes em comparacdo a cultivar Lupita (Figura
10Db).

+

Quanto ao teor de N na parte aérea (Figura 10c), a proporcdo 80:20% de NOs:NH4
promoveu 0S maiores teores, enquanto a proporcdo 40:60% de NOsz:NH4* apresentou 0s
menores teores da parte aérea de N. Nao foram observadas diferencas significativas entre as

cultivares quanto ao teor de N na parte aérea (Figura 10d).

A B
20 - a . 20 - a
18 4 = al ab 18 4 T
164 b b b 16 b
~14 14 - 1
'l:;‘[)12 1 12 4
J;”:)10 1 10 4
~ 8 4 8
Z 6 6 A
4 4 4 4
2 2
0 T T T T T 0 T 1
D
30 - a C 304
15 ab
254 ab . ab ab 25 1 2 a
b T
20 1 20 A
ey
3915 E 15 4
Z 10 - 10
54 5 4
0 T T T T T 0 A T
100-0 80-20 60-40 40-60 20-80 0-100 De Cheiro Lupita
NO;NH," (%) Cultivares

Figura 10 - Efeito da proporcdo de NO3s:NH4* (a e ¢) e cultivar (b, d) no teor de nitrogénio (N) (n=4) nas raizes
(a,b) e folhas (c,d) de pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Barras seguidas de mesmas
letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.

4.3 Sintomas do estado nutricional

NOs observamos reducdo no crescimento da parte aérea das plantas, cloragéo verde claro
(clorose) nas folhas mais velhas e reducéo area foliar aos 60 DAT nas plantas de pimenta-de-
cheiro, além disso, notamos também um menor volume do sistema radicular aos 120 DAT nas
plantas cultivadas no tratamento controle (sem o fornecimento de N), em ambas as cultivares
(Figuras 11, 12 e 13). Por outro lado, ndo observamos sintomas visuais de deficiéncia de N nos

tratamentos com diferentes propor¢des de NOs:NH4* (Figura 12 e 13). Nos tratamentos com
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maior propor¢do de NH4" comparado ao NOs', seria esperado sintomas de toxidade dessa forma
de N, no caso de uma sensibilidade da espécie ou de alguma cultivar. Esses sintomas
apareceriam como um menor crescimento, clorose foliar e maior relacdo raizes/parte aérea,
reducdo de raizes novas, raizes com o interior oco, porém nenhuma dessas caracteristicas foi

observada nas plantas.

Figura 11 - Aspectos visuais das pltas de pimenta-de-cheiro “Cv. De Cheiro” cultivada por 120 dias com 300
mg N e diferentes proporc¢oes de NOs:NH4* (esquerda) e tratamento controle (direita).
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Figura 12 - Aspectos visuais das folhas (fileira superior), plantas (fileira do meio) e raizes (fileira inferior) de
plantas de pimenta-de-cheiro “Cv. De Cheiro” cultivada por 120 dias com 300 mg N e diferentes propor¢des de
NOs:NH4*. As folhas: jovem e completamente desenvolvida, obtida no ter¢o médio da planta.

100:0% 80:20% 60:40% 40:60% 20:80% 0:100%
NOs:NH4* (%0)

Figura 13 - Aspectos visuais das folhas (fileira superior), plantas (fileira do meio) e raizes (fileira inferior) de
plantas de pimenta-de-cheiro “Cv. Lupita” cultivada por 120 dias com 300 mg N e diferentes proporg¢des de NO3’
:NH.*. As folhas: jovem e completamente desenvolvida, obtida no terco médio da planta.
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4.4  Fluorescéncia da clorofila e Indice relativo de clorofila

Houve uma interacgéo significativa (P < 0,05) do efeito dos fatores cultivar e proporc¢ao
de NO3:NH4* sobre os parametros de fluorescéncia da clorofila a Fv, Fm, Fv/Fm (Figura 14),
Plabs, Pltotal e no indice de clorofila relativo - ICR (Figura 15).

Para todos parametros de fluorescéncia da clorofila a e ICR, nota-se que nos tratamentos
com maior proporcdo de NH4" comparativamente ao NOs’, a cultivar Lupita apresentou um
menor valor comparativamente a cultivar De cheiro (Figuras 14a,c,e; Figuras 15a,c,e) enquanto
que para as demais proporcdes ndo houve diferenca significativa entre as cultivares. Observa-
se que houve diferenca significativa das proporces de NOs:NH4" apenas dentro da cultivar
Lupita (Figura 14b,d,f). Sendo que a propor¢do 0:100% de NOs:NH4" proporcionou 0s

menores valores dessas variaveis.
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Figura 14 - Efeito da interacdo entre cultivar com propor¢do de NO3:NH.* nos parametros da fluorescéncia da
clorofilaa: Fv (a, b), Fm (c,d) e Fv/Fm (e,f) (n = 4) nas folhas de plantas pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias
com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares dentro de propor¢des de NO3:NH4* (a,c,e) e desdobramento de
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proporcdes de NO3;:NHs* dentro de cultivar (b,d,f). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Por outro lado, ao desdobrar o efeito de propor¢des de NOs:NH4" dentro de cultivares
para os parametros de fluorescéncia da clorofila a Plabs, Pltotal (Figura 15b,d) e ICR (Figura
15f), nota-se que a diferenca significativa entre as proporcGes € dependente da cultivar.
Enquanto que as proporcdes 100:0; 60:40 e 40:60% de NO3:NH4" promoveram os menores
valores na cultivar De cheiro, na cultivar Lupita 0 menor valor foi observado na proporgéo

0:100% de NO3:NH4" e as demais propor¢des ndo diferenciaram entre si para esta cultivar.
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Figura 15 - Efeito da interacdo entre cultivar com propor¢do de NOs:NH.* nos parametros da fluorescéncia da
clorofila a: Plabs (a, b), Pltotal (c,d) e IC (e,f) (n = 4) nas folhas de plantas pimenta de cheiro, cultivada por 120
dias com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares dentro de proporcoes de NO3:NH4* (a,c,e) e desdobramento
de proporcBes de NOs;:NHs* dentro de cultivar (b,d,f). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.

45  Crescimento da planta

Houve uma interagéo significativa (P < 0,05) do efeito dos fatores cultivar e proporgao
de NO3:NH4" sobre os parametros de crescimento didmetro e matéria seca da parte aérea
(MSPA) (Figura 16) e apenas efeito isolado dos fatores proporgdes e cultivares sobre a variavel

altura (Figura 17).
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Em relagdo a variavel D, observa-se que apenas na propor¢do 40:60% a cultivar De
cheiro apresenta maiores valores comparado a cultivar Lupita (Figura 16a). Por outro lado,
observa-se efeito dos fatores propor¢do de NOs:NH4" somente dentro da cultivar De cheiro,
onde as proporc¢des 40:60 e 20:80% de NOs:NH4* proporcionaram o maior e menor valor do
didmetro, respectivamente (Figura 16b). Quanto a varidvel MSPA, percebe-se nas proporcoes
de NOs:NH4" equivalentes a 80:20 e 0:100%, a cultivar De cheiro apresentou 0s maiores
valores de MSPA comparado a cultivar Lupita (Figura 16¢). Ao desdobrar o efeito do fator
proporcao de NOs:NH4* dentro do fator cultivar, nota-se o efeito ocorreu apenas dentro da
cultivar Lupita, com as propor¢des 100:0 e 40:60% de NOs:NH." apresentando 0s maiores

valores e a propor¢do 0:100% de NOs:NH4" contribuindo com o menor valor (Figura 16d).
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Figura 16 - Efeito da interagdo entre cultivar com proporcao de NO3:NH4* no didmetro - D(a,b) e matéria seca da
parte aérea - MSPA(c,d) (n = 4) de plantas pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N.
Desdobramento de cultivares dentro de proporc¢des de NO3s:NH.* (a,c) e desdobramento de proporc6es de NO3”
:NH.* dentro de cultivar (b,d). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo

teste de Tukey.

Em relacdo a variavel altura (H), observa-se que as propor¢des de NO3:NH4" com maior
(100:0%) e menor (0:100%) predominancia de NO3™ contribuiram com o maior e menor valor

de H, respectivamente (Figura 17a), enquanto que as demais propor¢des ndo diferenciaram
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significativamente entre si. Quanto ao efeito do fator cultivar na varidvel H, a cultivar De cheiro

proporcionou maior valor comparativamente a cultivar Lupita (Figura 17b).
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Figura 17 - Efeito da proporcdo de NO3:NH4*(a) e cultivar (b) na altura (n=4) das plantas de pimenta de cheiro,
cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente
(P<0,05) pelo teste de Tukey.

4.6  Teor de prolina na parte aérea e raizes

Houve uma interacdo significativa (P < 0,05) do efeito do fator cultivar com o fator
proporcao de NO3:NH4* sobre o teor de prolina nas folhas (Figura 18) e apenas efeito isolado
dos fatores proporcdes e cultivar sobre o teor de prolina nas raizes (Figura 19).

Em relagdo ao teor de prolina na folha, observa-se que a resposta da cultivar foi
dependente da proporcdo de NOs:NH.*, sendo que na proporcdo 80:20% de NO3:NH4" a
cultivar De Cheiro apresentou o maior valor deste aminoacido comparado a cultivar Lupita, por
outro lado nas proporgdes 60:40 e 20:80% de NOs:NH." a maior concentragdo de prolina foi
observada na cultivar Lupita (Figura 18a). Desdobrando o efeito do fator propor¢do de NO3
:NH4" dentro do fator cultivar, nota-se que a resposta varia para conforma cada cultivar. Dessa
forma, dentro da cultivar De cheiro as proporcoes 40:60 e 0:100% de NOs:NH4* apresentaram
0 maior e menor valor, respectivamente. Enquanto que na cultivar Lupita o maior valor de
prolina foi observado na proporcdo 60:40% e o menor valor foi encontrado nas proporcoes
100:0, 80:20 e 0:100% (Figura 18b).

Quanto ao efeito dos tratamentos na concentracdo de prolina nas raizes, observa-se que
as proporc¢des 100:0 e 60:40% de NOs:NH.*, proporcionaram os maiores valores de prolina
enquanto que a proporcdo 0:100% de NO3z:NH4" contribuiu com o menor valor (Figura 19a).
Em relacdo ao efeito da cultivar, observa-se que o maior teor de prolina nas raizes foi

proporcionado pela cultivar Lupita comparativamente a cultivar De cheiro (Figura 19b).
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Figura 18 - Efeito da interagdo entre cultivar com propor¢do de NOs:NH.4* no teor de prolina (n = 4) nas folhas de
plantas pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Desdobramento de cultivares dentro de
proporg¢des de NO3:NH4* (2) e desdobramento de propor¢des de NOs:NH4* dentro de cultivar (b). Barras seguidas
de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.
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Figura 19 - Efeito da cultivar (a) e proporcdo de NO3;:NH4* (b) no teor de prolina (n=4) nas raizes de plantas de
pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N. Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste de Tukey.

4.7  Atividade da nitrato redutase

Quanto a atividade da enzima redutase do nitrato (NR), observa-se que a resposta da
cultivar foi dependente da proporcdo de NO3:NH4*, sendo que na propor¢édo 80:20 e 40:60%
NOs3:NH4", a cultivar De Cheiro apresentou a maior atividade da enzima, enquanto que nas
propor¢des 100:0, 60:40 e 20:80% de NOs:NH4", a cultivar Lupita proporcionou 0s maiores
valores da atividade da enzima RN comparativamente a cultivar De cheiro (Figura 20a). Por
outro lado, nas proporgdes 60:40 e 20:80% de NO3:NH4* a maior concentragao de prolina foi
observada na cultivar Lupita (Figura 20a). Desdobrando o efeito do fator propor¢do de NO3"

:NH4" dentro do fator cultivar, nota-se que a resposta varia para conforma cada cultivar. Dessa
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forma, dentro da cultivar De cheiro a proporcao 80:20% de NO3z:NH4" mostrou o maior valor

de atividade e, por outro lado, as proporc¢des 100:0, 60:40 e 0:100% de NO3z:NH4" indicaram

0s menores valores. No caso da cultivar Lupita, nota-se que os resultados foram bastante

distintos em relacdo a primeira cultivar, com as propor¢des 100:0 e 20:80% de NO3:NH4*

apresentaram 0s maiores valores, enquanto que demais propor¢des ndo diferenciaram

significativamente entre si (Figura 20b).
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Figura 20 - Efeito da interacdo entre cultivar com proporcdo de NOs:NHs* na atividade da enzima redutase do
nitrato (RN) (n = 4) nas folhas de plantas pimenta de cheiro, cultivada por 120 dias com 300 mg de N.
Desdobramento de cultivares dentro de propor¢des de NO3:NH4* (a) e desdobramento de proporgbes de NOs
:NH4* dentro de cultivar (b). Barras seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste

de Tukey.
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5 DISCUSSAO

O presente estudo apresentou os efeitos das diferentes propor¢des de NOs e NH4* e 0s
diferentes efeitos nas cultivares Lupita e De Cheiro da pimenta-de-cheiro. As diferentes
proporcdes de NOs™ e NH4* ndo demonstraram sintomas visuais de deficiéncia nos tratamentos.
Porém, a auséncia de adubacdo nitrogenada comprometeu o desenvolvimento das cultivares.

Os actmulos e teores de N na parte aérea e raizes foram superiores na proporcao de
80:20% de NO3:NH4", uma combinacéo entre as formas de N com maior propor¢do de NOs".
A cultivar De Cheiro demonstrou os maiores acimulos e teores de N na parte aérea e raizes.

A absorcdo de Ca e Mg na parte aérea foi maior em propor¢fes com maiores
disponibilidades de NOs". Esta maior disponibilidade de NOs™ no solo pode favorecer a absorgéo
de Ca e Mg pelas plantas, devido a necessidade de manter o equilibrio i6nico (Ueda; Konish;
Yanagisawa, 2017). A absorcdo de Fe e Mn na parte aérea foi maior com o uso exclusivo de
NOs" na cultivar De Cheiro, no entanto, esse padrédo ndo foi observado na cultivar Lupita.
Segundo Borges (2009), a disponibilidade de Mn pode ser influenciada significativamente pela
relacio NH4":NOs~ na solu¢do nutritiva, sendo que propor¢cdes mais elevadas de NO;~
favorecem a absor¢do de Mn, enquanto propor¢des maiores de NHa" reduzem os sintomas de
toxicidade, mesmo em concentracdes foliares elevadas.

Em relacdo a concentragdo de nutrientes nas plantas, os teores da parte aérea estavam
dentro da faixa considerada adequada para o crescimento adequado em todas as proporcdes de
NO3 e NH4*, exceto Cu e Mn que foram superiores a média adequada (Epstein 1965; Epstein
& Bloom, 2005; Brown et al., 1987b). Os teores de N na parte aérea e das raizes estavam dentro
da faixa adequada em todas proporcdes, 20-50 g N kg™ na parte aérea e 10-20 g N kg™ nas
raizes, exceto no tratamento controle, que apresentou teores inferiores na parte aérea.
(Marschner, 2012). Os sintomas de deficiéncia observados no tratamento sem fornecimento de
N evidenciam a necessidade de estabelecer aplicacbes especificas de N durante a fase de
crescimento da pimenta-de-cheiro.

Os teores de nutrientes apresentaram resultados semelhantes a absor¢do, com maiores
teores de Fe e Mn na propor¢do com maior concentracdo de NOz™. Nos teores da parte aérea, 0
Cu apresentou efeito no fator cultivar, com a Lupita obtendo as maiores teores de Cu.

Em relagéo aos efeitos das formas de N no crescimento da pimenta-de-cheiro, as
proporcoes de NOs:NH4" ndo diferem entre si, exceto na proporcdo que tem apenas amonio,
que ocasionou nas menores medias de altura, e as combinacdes (80:20, 60:40: 40:60 e 20:80%)
entre estas duas formas apresentaram efeitos no crescimento em altura, diametro do caule e
MSPA.
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A utilizacdo de uma fonte combinada de nitrato (NOs") e amoénio (NH4") pode reduzir
as limitacGes associadas ao fornecimento exclusivo de cada uma dessas formas de nitrogénio.
Esse fornecimento misto contribui para a manutencédo da estabilidade do pH tanto no ambiente
quanto no interior das células, favorece a absorcdo de nutrientes essenciais e promove um
balanco eficiente na assimilacdo do nitrogénio pelas plantas (Li et al., 2013; Mantovani et al.,
2018). Além disso, a presenga de NOs~ tem sido associada a redugdo da toxicidade potencial
causada pelo NHa4*, a0 mesmo tempo em que estimula o crescimento. Esses efeitos, no entanto,
variam conforme a proporcao entre NOs~ ¢ NHa™ utilizada e a espécie vegetal considerada
(Walch-Liu, 2008; Britto & Kronzucker, 2002; Sun, 2023).

As diferentes propor¢des de NOs~ e NH.' influenciaram significativamente os
parametros fotossintéticos (Fv, Fm, Fv/Fm) e o indice de clorofila (IC) das folhas de pimenta-
de-cheiro, evidenciando a sensibilidade das cultivares as formas de N. A cultivar De Cheiro
destacou-se por apresentar maior estabilidade dos parametros de fluorescéncia mesmo com
100% de NHa", o que indica uma possivel tolerancia fisiolégica ao amoénio. No entanto, a
cultivar Lupita apresentou queda acentuada em Fv e Fm nessa mesma proporcao, sugerindo um
efeito toxico do NHa" para esta cultivar, especialmente na auséncia de NOs~. Esse
comportamento demonstra que proporgdes elevadas com NHi" promoveram problemas
fisioldgicos na cultivar Lupita, como clorose foliar, aléem da redugéo da atividade fotossintética,
0 que pode ser atribuidos ao acimulo de NH4*, causando desbalango hormonal e inibicao da
fotossintese (Li et al., 2013; Sun et al., 2023)

A eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm), é utilizada como indicador do estado
das folhas, permitindo avaliar se estdo saudaveis. Neste estudo, os valores obtidos variaram de
0,76 a 0,79, dentro da faixa considerada ideal para folhas sadias (0,75 a 0,85), conforme
estabelecido por Osmond (1994). Ainda assim, pequenas variagdes nessa razdo, Como 0 menor
valor na cultivar Lupita na propor¢do 0:100%, podem sinalizar um estresse.

A andlise do indice de desempenho fotossintético (Plabs e Pltotal) revelou que a cultivar
De Cheiro apresentou maior eficiéncia nos tratamentos extremos, especialmente na proporgédo
0:100%. Esse resultado sugere que essa cultivar apresenta uma capacidade adaptativa superior
em ambientes com alta concentracdo de amoénio (NH4"). Por outro lado, a cultivar Lupita foi
mais sensivel, apresentando valores mais baixos de Plabs, Pltotal e IC na mesma proporcao
(0:100). Estudos anteriores destacam que Pltotal e Plabs sdo utilizados para avaliar a
intensidade do estresse abidtico em diversas espécies vegetais, plantas submetidas a estresses

abioticos, como alta salinidade e calor, apresentam reducées acentuadas nos valores de Plabs e
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Pltotal, indicando prejuizos na fotossintese (Alyammahi & Gururani, 2020; Mehta et al., 2010;
Oukarroum et al., 2012).

A diferenca na resposta entre cultivares ressalta a importancia de se considerar a forma
preferencial de absorcdo de nitrogénio. Estudos anteriores ja indicaram que plantas adaptadas
a solos mais acidos tendem a preferir NH4", enquanto aquelas de ambientes menos acidos
favorecem o NOs™ (Li et al., 2013; Rosado et al., 2024).

O indice de clorofila (IC), indicador direto do status nutricional das folhas, mostrou que
as maiores concentragdes ocorreram sob proporgdes intermediarias de NOs:NHa*, e a cultivar
Lupita apresentou os piores indices na propor¢do 0:100%, demonstrando que NHa" em excesso
pode reduzir os niveis de clorofila a e b (Mantovani et al., 2018). No entanto, a cultivar De
Cheiro ndo apresentou o mesmo padrao de respostas com NHa4" exclusivo.

Os teores de prolina, tanto foliar quanto radicular, apresentaram variagdes significativas
em resposta as diferentes propor¢des de NOs:NH4" e entre as cultivares avaliadas. A prolina ¢
um aminodcido amplamente reconhecido como marcador fisiolégico de estresse osmatico.
(Ashraf & Foolad, 2007).

Na presente pesquisa, a cultivar Lupita apresentou maiores teores de prolina foliar nas
proporg¢des intermediarias de 60:40 e 20:80%, enquanto De Cheiro teve o maior de acimulo na
proporcdo 80:20%. A sensibilidade da cultivar Lupita, evidenciada pelos maiores teores de
prolina na raiz e na folha, sugere uma ativagdo mais intensa dos mecanismos de defesa,
possivelmente por menor eficiéncia na assimilagdo direta de NH4" (Li et al., 2013; Britto &
Kronzucker, 2002).

De modo geral, a propor¢do 0:100% (NOs:NH4") promoveu os menores teores de
prolina, tanto foliar quanto radicular, podendo ser o nivel de estresse da planta, limitando a
capacidade de resposta metabolica, ou esse resultado pode refletir um problema dos
mecanismos de defesa em fun¢ao da toxicidade do NH4", (Zhou et al., 2019).

A atividade da enzima nitrato redutase (NR) foi significativamente influenciada pelas
propor¢des de NOs;:NH.", variando também entre as cultivares De Cheiro e Lupita. Essa
enzima é fundamental no processo de assimila¢do do nitrato, convertendo-o em nitrito na etapa
inicial da incorporagdo do nitrogénio inorganico ao metabolismo vegetal (Campbell, 1999).

Os dados mostram que a cultivar De Cheiro apresentou maior atividade de NR nas
proporcdes 80:20 e 40:60%, enquanto a cultivar Lupita teve maiores valores em 100:0, 60:40 e
20:80%, indicando que essa cultivar pode responder positivamente as proporgfes com
predominancia de NOs, inclusive quando ha presenca moderada de NHa4*.. Essa variagdo

evidencia que a indugdo da NR depende ndo apenas da presenga de NOs~, mas também do
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equilibrio idnico e metabdlico promovido por proporgdes mistas com NHa, que podem
estimular ou suprimir sua atividade dependendo da cultivar. A atividade de NR é fortemente
dependente da disponibilidade de nitrato, e os niveis moderados de NOs com NHi" em
proporcdes como 80:20 ou 60:40% podem atuar em conjunto, promovendo maior atividade
enzimatica.

A menor atividade de NR observada na propor¢ao com 100% NHa4" (0:100) indica que
o efeito inibitorio dessa forma de N sobre a enzima, provavelmente devido aos efeitos toxicos
associados ao excesso de amonio, como acidificacdo do citoplasma e desbalancos iénicos
(Britto & Kronzucker, 2002).
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6 CONCLUSOES

A combinagdo de NOs~ e NHas" mostrou-se mais eficiente do que o uso isolado de uma
unica fonte de nitrogénio. As proporcdes 60:40 e 80:20%, promoveram melhores desempenhos
em absorcdo de nutrientes, atividade da nitrato redutase e desempenho fotossintético. A cultivar
De Cheiro demonstrou maior tolerancia ao NHa*, e a cultivar Lupita foi mais sensivel a essa
forma de nitrogénio, especialmente na auséncia de NOs™. A atividade da nitrato redutase variou
conforme a proporcdo e a cultivar, com os maiores valores em proporc¢des com predominancia
de NOs™, e favorecida por propor¢des mistas que incluiam NH4" em niveis moderados. A menor
atividade foi observada em 100% de NH4", indicando o efeito inibitorio dessa forma sobre a
enzima. A auséncia de nitrogénio (controle) e o fornecimento exclusivo de NH4* (0:100%)
foram os tratamentos mais limitantes ao crescimento, a fotossintese e ao equilibrio fisioldgico,

revelando que ambas as cultivares respondem negativamente as condigdes extremas.
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