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NUNES, Adriana da Silva. Influência do Porta-Enxerto na Eficiência da Atividade 

Fotoquímica em Mudas Enxertadas de Videira Submetidas ao Estresse Salino, 2019. 57p. 

Monografia (Graduação em Agronomia) – Universidade Federal Rural de Pernambuco/ 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil. 

RESUMO 

 

O acúmulo de íons salinos tóxicos (Na
+
 e Cl

-
) em plantas expostas à salinidade está associado 

à restrição fotossintética devido ao fechamento de estômatos e distúrbios estruturais e 

funcionais nos fotossistemas, afetando a atividade fotoquímica. A análise da dinâmica de 

emissão de fluorescência da clorofila fornece informações importantes acerca de distúrbios 

que efetivamente limitam a eficiência fotoquímica. Diante deste contexto, o presente estudo 

tem como objetivo avaliar os efeitos do porta-enxerto  nas mudanças da atividade fotoquímica 

em mudas enxertadas de videira submetidas ao estresse salino. O experimento foi realizado na 

Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade Acadêmica de Serra Talhada. As mudas 

de videira, variedade Itália enxertada sobre os porta-enxertos Itália (auto-enxertia) e IAC 572 

(enxerto/porta-enxerto: Itália/Itália e Itália/IAC 572) foram submetidas à salinidade pela 

adição de NaCl (0, 50 e 100 mM) na solução nutritiva por 25 dias, em câmara de crescimento 

artificial (FITOTRON – Modelo SGC 120). Ao final do tratamento salino, foi mensurado o 

potencial hídrico e realizado o estudo de fotossíntese por meio de curvas de assimilação de 

CO2 (A/CI) e atividade fotoquímica em resposta à luz. Em seguida, as plantas foram coletadas 

e mensurada a massa seca de raízes, caules e folhas. O delineamento adotado foi o DIC em 

fatorial 2 x 3, duas combinações de enxerto/porta enxerto (Itália/Itália, Itália/IAC 572) e três 

doses de NaCl (0, 50 e 100 mM) com três repetições. Para análise dos dados, utilizou-se a 

estatística descritiva. As mudas da combinação Itália/Itália apresentaram menor intensidade 

de sintomas de toxicidade foliar, em relação à combinação Itália/IAC 572, quando expostas à 

salinidade. As duas combinações de Enxerto/porta-enxerto se adaptaram as condições de 

salinidade, de forma a reduzir os impactos causados, pelo tratamento salino.  As mudas 

provenientes da auto-enxertia da Itália apresentaram maiores valores de NPQ, quando 

submetida ao tratamento de máxima salinidade, representando uma maior proteção do aparato 

fotossintético por meio da dissipação do excesso de energia, em relação as mudas da 

combinação Itália/IAC 572. Por meio do qP, do ф PSII e da ETR foi evidenciada a maior 

integridade do aparato fotoquímico em mudas da combinação Itália/Itália em condições de 

máxima salinidade, quando comparadas à combinação Itália/IAC 572. O comportamento da 

curva de fotossíntese (A) em relação a luz, demonstrou que mudas da combinação Itália/IAC 

572 apresentam bons resultados na ausência de salinidade. Porém são relativamente mais 

sensíveis ao estresse salino do que as mudas da combinação Itália/Itália. Assim, o estudo 

mostra que o tipo de porta-enxerto pode ser um fator determinante para a produção de plantas 

enxertadas de videira visando resistência a salinidade. 

Palavras-chave: Salinidade, Fotossíntese, Fluorescência da clorofila, videira, Porta-enxerto. 

 

*Comitê Orientador: Prof. Dr. Sérgio Luiz Ferreira da Silva – Universidade Federal Rural de 

Pernambuco/Unidade Acadêmica de Serra Talhada. 
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ABSTRACT 

 

NUNES, Adriana da Silva.  Influence of the Rootstock on the Efficiency of Photochemical 

Activity in Grafted Seedlings Vine Under Stress Saline. 2019. 57p. Monograph (Graduation 

in Agronomy) – Universidade Federal Rural de Pernambuco/ Unidade Acadêmica de Serra 

Talhada, Pernambuco, Brazil. 

The accumulation of toxic saline ions (Na
+
 and Cl

-
) in plants exposed to salinity is associated 

with photosynthetic restraint due to the closure of stomata and structural and functional 

disturbances in the photosystems, affecting the photochemical activity. The analysis of 

chlorophyll fluorescence emission dynamics provides important information about 

disturbances that effectively limit photochemical efficiency. In this context, the present study 

aims to evaluate the effects of rootstocks on changes in photochemical activity in grafted 

seedlings of vines submitted to saline stress. The experiment was carried out at the Federal 

Rural University of Pernambuco / Academic Unit of Serra Talhada. The grape seedlings, Italy 

variety grafted on Italy rootstocks (self-grafting) and IAC 572 rootstocks (graft / rootstock: 

Itália/Itália and Itália /IAC 572) were subjected to salinity by the addition of NaCl (0, 50 and 

100 mM ) in the nutrient solution for 25 days in a artificial growth chamber (FITOTRON - 

Model SGC 120). At the end of the saline treatment, the water potential was measured and the 

photosynthesis study was performed through CO2 assimilation curves (A / CI) and 

photochemical activity in response to light. The plants were then collected and the dry mass 

of roots, stems and leaves measured. The design adopted was the DIC in factorial 2 x 3, two 

combinations of grafts/rootstocks (Itália/Itália e Itália/IAC 572) and three doses of NaCl (0, 

50 and 100 mM) with three replicates. Data were analyzed using descriptive statistics. Where 

the seedlings of the Itália/Itália combination showed lower intensity of foliar toxicity 

symptoms (chlorosis, dryness and necrosis), in relation to the grafts grafted on the rootstock 

IAC 572, when exposed to salinity. The two graft / rootstock combinations adapted the 

salinity conditions, in order to reduce the impacts caused. The seedlings of the Itália / Itália 

combination showed lower intensity of foliar toxicity symptoms than the Itália / IAC 572 

combination when exposed to salinity. The two combinations of graft / rootstock adapted the 

conditions of salinity, in order to reduce the impacts caused, by saline treatment. The 

seedlings from the Itália autograft showed higher values of NPQ when submitted to the 

treatment of maximum salinity, representing a greater protection of the photosynthetic 

apparatus by means of the dissipation of excess energy, in relation to the seedlings of the 

combination Itália / IAC 572. By means of the qP, the PSII and the ETR, the highest integrity 

of the photochemical apparatus in Itália / Itália combination was demonstrated in conditions 

of maximum salinity, when compared to the combination Itália / IAC 572.The behavior of the 

photosynthesis curve (A) in relation to light, showed that changes of the Itália / IAC 572 

combination show good results in the absence of salinity.  

However are relatively more sensitive to saline stress than the seedlings of the Italia/Italia 

combination. Thus, the study shows that the type of rootstock may be a determining factor for 

the production of grapevine grafts aiming at salinity resistance. 

Key words: Salinity, Photosynthesis, Chlorophyll fluorescence, vine, rootstock. 

*Advising Committee: Prof. Dr. Sérgio Luiz Ferreira da Silva – Universidade Federal Rural 

de Pernambuco/Unidade Acadêmica de Serra Talhada
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Dentre as frutas cultivadas com caráter comercial, no Submédio São Francisco, a uva 

tem destaque, haja vista ser uma das mais consumidas mundialmente. Em 2018, o Brasil 

importou, aproximadamente, 119,14 milhões de litros de vinhos e outros derivados da fruta. 

Neste mesmo ano o País exportou cerca de 4,2 milhões de litros de vinhos. (CONAB, 2019). 

Apresentando significativa importância econômica e social, a cultura abrange grande volume 

anual de negócios, gera empregos diretos e indiretos no campo, além de promover 

movimentação nos setores de produção industrial, partindo da produção do vinho, 

espumantes, suco, polpas, néctar, vinagre entre outros (MELLO; MACHADO, 2017). 

Devido ao elevado nível tecnológico do setor agrícola, em 2017, a área plantada com 

videiras no Brasil foi de 78.028 hectares, cuja produção de uva foi a maior já registrada, em 

torno de 1.680.020 toneladas. Representando o estado de Pernambuco e da Bahia uma área 

equivalente a 11.283 hectares, responsáveis por 441,39 mil toneladas deste total (MELLO, 

2018). Este aumento da produção é um reflexo dos impactos da agricultura irrigada na região. 

Dentre os nove polos irrigados espalhados pela região do Vale do São Francisco no projeto de 

irrigação Senador Nilo Coelho, o mais desenvolvido, a produção de uva abrange 64% da área 

(CODEVASF, 2018). 

Os solos salinos sódicos são predominantes em regiões semiáridas (RIBEIRO et al., 

2003), onde seu surgimento é devido a baixa precipitação, alta evaporação de superfície e 

intemperismo do material de origem dos solos, assim como, a irrigação de baixa eficiência, 

drenagem insuficiente, uso excessivo de fertilizantes e a natureza do material de origem 

(EMBRAPA, 2003). Sendo considerado um fator de limitação da produção agrícola por 

causar perdas na produção e inviabilizar as novas áreas de produção (FLOWERS, 2004; 

MUNNS et al., 2006; MUNNS; TESTER, 2008), este diminui o potencial hídrico da solução 

do solo e limita a absorção de água pelas raízes, podendo aumentar a resistência estomática e 

reduzir a assimilação de CO2 (MELONI et al., 2003), assim como causar distúrbios na 

dinâmica fotoquímica, devida a acumulação de íons salinos tóxicos nas folhas (RENTSCH, 

1996). 

As reações fotoquímicas formam uma série de etapas, realizadas por quatro complexos 

proteicos localizados na membrana do tilacóide, constituído por dois fotossistemas (PSII e 

PSI), um complexo citocromo b6f e uma sintase do ATP (NELSON; YOCUM, 2006).  Estes 

distúrbios no aparato fotossintético podem ser analisado por meio da emissão de fluorescência 
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da clorofila, onde não há destruição dos tecidos vegetativos, permitindo também a obtenção 

de importantes informações quanto às alterações que limitam a eficiência fotossintética 

(TAKAHASHI; BADGER, 2011;YAMAMOTO et al., 2008).  

A absorção da luz em diferentes comprimentos de onda é feita por pigmentos 

chamados clorofila a e b, e carotenoides, quais estão presentes no complexo antena de 

organismos fotossintetizantes. Ao absorver determinada quantidade de energia, estas 

moléculas passam do seu estado basal para o estado de excitação, que devido a instabilidade 

do mesmo, ocorre a liberação desta energia para as demais etapas fotoquímicas, ligada a 

produção de ATP e poder redutor (qP), ou assumindo outras vias, como a liberação desta 

energia em forma de calor (NPQ), ou por meio da fluorescência da clorofila, onde neste caso, 

ocorre o retorno do fóton ao seu estado de origem. Devida a competição entre estes processos 

de dissipação fotoquímica, através das variações nas taxas de fluorescência, é possível a 

identificação de ausência ou presença de comprometimentos no processo de fotossíntese 

(BLANKENSHIP, 2017; CAMPOSTRINI, 1997). 

Para a cultura da uva (Vitis vinífera L.) o tipo de porta-enxerto é um componente 

importante do sistema de produção, e deve reunir boas características que aumente a 

produtividade da cultura, a resistência a pragas e doenças e, sobretudo as espécies de 

nematóides. Além disso, o porta-enxerto deve enraizar e cicatrizar facilmente na enxertia e 

resistir às condições adversas de solo, tais como a baixa fertilidade, a alcalinidade, ao déficit 

hídrico e a elevada salinidade (LEÃO, 2014). Em citrus, foi demonstrado a capacidade de 

alguns porta-enxertos em aumentar a resistência à salinidade. Entretanto, para outras espécies 

tal resistência conferida pelo porta-enxerto depende de interações fisiológicas complexas com 

o enxerto, as quais ainda não são compreendidas (SANTA-CRUZ et al., 2002). Os estudos 

com porta-enxertos de uva, apesar de ainda limitados, já indicam a existência de variabilidade 

genética em videiras associada com a resistência ao estresse salino, o que ocorre 

principalmente em função da capacidade de exclusão de íons tóxicos (Na
+
 e Cl

-
) dos tecidos 

da planta (GONG et al., 2011).  

 Dessa forma, estudos que possam contribuir na elucidação de mecanismos fisiológicos 

envolvidos com o papel do porta-enxerto na resistência a salinidade em plantas enxertadas de 

videira, podem auxiliar na identificação e uso de genótipos com maior capacidade de 

aclimatação ao cultivo em áreas propensas a salinização, como aquelas do semiárido 

brasileiro.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. Início da Viticultura Tropical Brasileira 

 

 A introdução da videira no Brasil data de 1532, com a chegada da expedição 

colonizadora portuguesa, na então capitania de São Vicente, hoje Estado de São Paulo. Estas 

mudas, que apresentavam qualidade Vitis vinifera não frutificaram devido ao clima e solo da 

região inadequados para seu cultivo (VINHOS DO BRASIL, 2019). A partir desse ponto e 

através de introduções posteriores, ocorreu a expansão da viticultura para outras regiões do 

país, sempre com cultivares de Vitis v. procedentes de Portugal e Espanha até o século XIX 

(BOTELHO; PIRES, 2009). 

 Com o surgimento de muitas doenças fúngícas no campo seu cultivo ficou estagnado, 

até a chegada de fungicidas sintéticos, em meados do século XX. A inserção deste insumo 

abriu espaço para a chegada das videiras europeias, que ganharam expressão com o cultivo 

para vinhos nas regiões Sul e Sudeste, onde sua produção foi restrita até a década de 1960. 

Até dado momento a viticultura apresentava características de clima temperado, com apenas 

um ciclo vegetativo anual seguido de um período de pousio, referente à redução da 

temperatura no inverno. Só então, na década de 60 a partir do cultivo da uva “Itália” na região 

do semiárido Nordestino, no Vale do submédio São Francisco, que então foi marcado o início 

da viticultura tropical brasileira (WENDLER, 2009). 

A delimitação do Vale do São Francisco abrange parte dos estados da Bahia e 

Pernambuco. Devido o clima tropical semiárido, que é representado pela expressão de dias e 

noites quentes e seca moderada a subúmida, a produção de uvas no Vale pode ser programada 

pelo viticultor, apresentando o potencial de ocorrer ao longo dos doze meses do ano 

(TONIETTO; FALCADE, 2018). 

 

2.2. Importância Econômica da Viticultura no Semiárido 

 

Devido ao elevado nível tecnológico do setor, em 2017, a área plantada com videiras 

no Brasil foi de 78.028 hectares, 0,67% inferior em relação no ano anterior. Entretanto, a 

produção de uva foi a maior já registrada, em torno de 1.680.020 toneladas. Sendo o estado de 

Pernambuco e Bahia responsáveis por 441,39 mil toneladas deste total (MELLO, 2018). 
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Abrangendo assim, grande volume anual de negócios como uma das principais frutas 

na pauta de exportação e importação, a viticultura irrigada é a atividade agrícola que 

proporciona a maior geração de empregos no Polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA, gerando até 

cinco empregos por hectare/ano (SILVA; CORREIA, 2010). Apesar da inovação tecnológica 

aplicada a produção, considera-se ainda a média de dois empregos diretos gerados por hectare 

no campo e quatro empregos indiretos, estimando-se que a vitivinicultura nesta região gera 

mais de 72 mil ocupações diretas ou indiretas por ano (EMBRAPA, 2010), apresentando 

como produtos as uvas de mesa, vinho, espumantes, suco, polpas, néctar, vinagre entre outros 

(EMBRAPA, 2017). 

De modo geral, a produção brasileira de uva para mesa, visa o atendimento do 

mercado local e nacional. Devido, principalmente, ao aumento do consumo da fruta e seus 

derivados, no ano 2018, o país importou, aproximadamente, 119,14 milhões de litros de 

vinhos e outros derivados da uva de países como o Chile (43,2%), Portugal (15,0%), 

Argentina (13,4%), Itália (10,3%) e França (7,0%). E devido a desvalorização do real, neste 

mesmo ano, o mesmo exportou cerca de 4,2 milhões de litros de vinhos, um aumento de 

26,6%, quando comparado ao volume registrado em 2017; sendo este o terceiro ano seguido 

com aumentos nas exportações brasileiras de vinho (CONAB, 2019). 

 Os produtos para a exportação são originados de produções localizadas no Vale do 

Submédio São Francisco, região que apresenta a atuação de grandes empresas do setor 

agrícola. Para as demais regiões viticultoras do país, a produção de uvas de mesa, fica inserida 

na agricultura familiar, em pequenas propriedades rurais (EMBRAPA, 2016). 

Para obtenção de uma boa produtividade, a cultura da videira deve ter seu 

desenvolvimento sob condições de baixa umidade climática, repercutindo em menor 

incidência de doenças, e reduzidos eventos de precipitação, que refletem em menor impacto 

sobre a qualidade do produto. Sendo ideal a utilização da irrigação para suprir as necessidades 

hídricas de cada fase fenológica da cultura (TEIXEIRA et al., 2012).  

 

2.3. Salinização dos Solos  

 

Ribeiro et al., (2003) em suas pesquisas, constatam que no Brasil os solos salinos 

sódicos tem ocorrência no Rio Grande do Sul, na região Pantanal Matogrossense e, 

predominantemente no Semiárido Nordestino. Partindo deste pressuposto, com ênfase para a 

região semiárida brasileira, onde há um intenso processo de salinização e sodicidade, devido à 
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baixa precipitação, alta evaporação de superfície e intemperismo de rochas nativas, há um 

somatório de preocupações quanto a aceleração destes processos por meio da irrigação de 

baixa eficiência, drenagem insuficiente e uso excessivo de fertilizantes (EMBRAPA, 2003). 

O tipo predominante de rochas que origina o solo desta região pode liberar vários tipos 

de sais solúveis, principalmente cloretos de sódio, cálcio e magnésio, e também sulfatos e 

carbonatos (SZABOLCS, 1989), sendo os cloretos, elemento de solubilidade elevada e assim 

como o sulfato, altamente tóxicos para as espécies cultivadas e estando, estes elementos 

responsáveis pela salinização dos solos, principalmente em ambientes áridos e semiáridos 

(PEDROTTI et al., 2015). 

Devido o crescimento de áreas salinizadas no mundo, o estresse salino já é 

considerado fator de limitação para a produtividade agrícola, causando perda em cultivos já 

estabelecidos ou inviabilizando a exploração de novas áreas agrícolas (FLOWERS, 2004; 

MUNNS et al., 2006; MUNNS; TESTER, 2008). 

Há uma redução no rendimento das culturas em cerca de 50% atribuído a esse fator, 

que vem ameaçando a produtividade agrícola mundial (AMORIM, 2018), devido aos danos 

que ocasionam modificações nos aspectos morfológicos, processos fisiológicos, bioquímicos 

e moleculares que se fazem primordiais para a homeostase celular (SHAHBAZ; ASHRAF, 

2013; SUZUKI et al., 2015). Entretanto, os efeitos da salinidade dependem de um conjunto de 

fatores como espécie, cultivar, tipos de sais, intensidade e duração do estresse salino, manejo 

cultural e da irrigação e condições edafoclimáticas (TESTER; DAVÉNPORT, 2003). 

  Para ser considerado salino, um solo deve apresentar a condutividade elétrica (CE) 

do extrato de saturação (ECs) na zona radicular, que exceda 4 dS m
- 1

 (aproximadamente 40  

mM de NaCl) a temperatura ambiente (25°C) e apresentar sódio trocável a 15% (JAMIL et 

al., 2011; MUNNS, 2005). 

Em virtude do intenso crescimento populacional levar a uma provável expansão das 

fronteiras agrícolas, as áreas salinizadas estão aumentando a uma taxa de 10% anualmente. 

Jamil et al., (2011) estimam que mais de 50% das terras agricultáveis estejam salinizadas até 

2050, o que impacta na produção agrícola, pois as plantas mais importantes economicamente 

são glicófitas, ou seja, são sensíveis à salinidade e apresentam redução em seu 

desenvolvimento com a presença de baixas concentrações salinas (CHEESEMAN, 2015; 

MUNNS; TESTER, 2008).  Isto é devido a salinidade acometer não apenas a problemas na 

estrutura física do solo, como também a sua composição química, afetando o balanço e a 

disponibilidade de nutrientes e a fertilidade do substrato (HOGARTH, 2015). 
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2.4. Efeito da Salinidade Sobre as Plantas 

 

 Respostas predominantes quanto ao estresse salino dependem tanto das características 

do estresse, quanto da severidade, duração, número de exposição e combinação de estresses, 

ou até mesmo das características especificas da planta, como o genótipo, estágio de 

desenvolvimento da planta ou do tecido em questão (MUNNS; GILLIHAM, 2015). 

Como descreve Amorim (2018) a maiorias das espécies cultivadas demonstram-se 

sensíveis à salinidade, e apresentam diversos distúrbios em seu metabolismo quando 

submetidas a condições salinas, que refletem diretamente no desenvolvimento da planta, 

produtividade e rendimento.  Esses distúrbios comprometem o funcionamento celular, 

resultando na redução do seu crescimento, podendo levar a morte da planta. Tais danos 

celulares vem em resposta de duas fases das plantas quando sob efeitos da salinidade ao longo 

do tempo: a fase osmótica e a fase iônica . 

O estresse salino prejudica a fisiologia das plantas à níveis celulares através do 

estresse osmótico e iônico (SILVEIRA et al., 2010); estando o estresse osmótico ligado ao 

estresse salino, pois o estresse por salinidade envolve excessivas concentrações de íons de 

sódio que limitam o transporte de água na planta (HSIAO, 1986; JOSET et al., 1996; 

MUNNS, 2002). Nessa fase, o sal limita o turgor celular dos tecidos vegetais, afetando a 

expansão das folhas crescentes, o surgimento de folhas novas e o desenvolvimento dos botões 

laterais, causando consequentemente reduções nas taxas de crescimento (MUNNS; TESTER, 

2008). 

Ocorrendo em seguida a fase iônica, de forma um pouco mais tardia, porém gradativa, 

que se dá devido ao excesso de Na
+
 e Cl

-
 acumulados que pode chegar a concentrações 

tóxicas, principalmente para folhas que já atingiram a expansão total e assim perderam a 

capacidade de excluir estes elementos (MUNNS; TESTE, 2008), ocorrendo também a 

redução na absorção de outros nutrientes, como o K
+
, Ca

2+
 e o Mg

2+ 
(BALL; CHAW; 

ANDERSON, 1987; HASEGAWA et al., 2000).  

Além disso, pode causar interferência na absorção de NO
3-

 e na osmorregulação, 

resultante da concentração de Cl
-
 no meio de crescimento, afetando os processos fisiológicos 

e bioquímicos dependentes de K
+
, como a abertura estomática, a respiração, a síntese de 

proteínas e a eficiência fotossintética, por haver um aumento da concentração de Na
+
 nos 
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tecidos foliares, em virtude da similaridade físico-química entre esses íons (APSE; 

BLUMWALD, 2007; MAATHUIS; AMTMANN, 1999; WHITE; BROADLEY, 2001). 

 

2.5. Atividade Fotoquímica  

 

A eficiência do processo de fotossíntese envolve a relação entre as reações de luz 

(atividade fotoquímica) e as de fixação de carbono (Ciclo de Calvin). As reações fotoquímicas 

formam uma série de etapas, que são realizadas por quatro complexos proteicos localizados 

na membrana do tilacóide, abrangendo os dois fotossistemas (PSII e PSI), um complexo 

citocromo b6f e uma sintase do ATP (NELSON; YOCUM, 2006).  

A energia dos fótons de luz absorvidos pelos fotossistemas é convertida em energia de 

excitação, que é necessária para induzir a separação de cargas no centro de reação (MUH et 

al., 2012). Essa separação de carga conduz o transporte de elétrons entre os dois fotossistemas 

PSII e PSI, um processo ligado a geração de NADPH e ATP (NELSON; BEN-SHEM, 2004). 

Assim, os complexos nas membranas dos tilacóides atuam em série para resultar na produção 

de energia química, que será usada na fixação de carbono durante as reações no Ciclo de 

Calvin (KOURIL et al., 2012; NEVO et al., 2012). 

As plantas superiores apresentam o mesofilo foliar como o tecido fotossintético mais 

ativo, em que as células que se situam nesta região apresentam muitos cloroplastos, os quais 

apresentam pigmentos verdes responsáveis pela captação de luz, chamados clorofila 

(BLANKENSHIP, 2017). 

As clorofilas a e b, são pigmentos que absorvem a luz em comprimento de onda de 

aproximadamente 550 nm, são os mais presentes em plantas de coloração verde. Entretanto, 

no complexo antena de organismos fotossintetizantes também se fazem presente os 

carotenóides, pigmentos que apresentam bandas de absorção na região dos 400 a 500 nm, 

apresentando uma coloração alaranjada (BLANKENSHIP, 2017).  

 Como afirma Campostrini (1997) a luz é uma partícula denominada fóton, onde cada 

unidade contém uma quantidade de energia chamada quantum, representando a luz solar uma 

chuva de fótons de diferentes frequências. Ao absorver esta energia luminosa (fótons), as 

moléculas de clorofila a alteram temporariamente suas configurações eletrônicas, passando do 

estado basal para um estado de excitação (nível de energia mais elevado), estado este de 

maior instabilidade e curta duração (10
-9 

s). Em conformidade com estudos de Campostrini 
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(1997) o pesquisador Blankenship (2017) afirma que após absorverem a energia dos fótons, 

os pigmentos dissipam esta por quatro rotas alternativas de desexcitação: 

 Fotoquímica: a energia do estado excitado provoca a ocorrência de reações químicas. 

Onde esta energia é usada para formação do poder redutor e da molécula de ATP, os 

quais serão utilizadas na fase bioquímica do processo fotossintético. Representada 

pelo quenching fotoquímico (qP); 

 Transferência de energia: a clorofila pode transferir a energia para outra molécula; 

 Conversão em calor: o pigmento excitado retorna ao seu estado-base pela conversão 

direta de energia em calor. Representando o quenching não-fotoquímico (NPQ) e 

 Fluorescência: neste caso a clorofila excitada reemite um fóton, retornando a seu 

estado-base. Quando isto ocorre, o comprimento de onda da fluorescência é mais 

longo (e com menor energia) que o comprimento durante a absorção, pois parte da 

energia é convertida em calor antes da emissão do fóton fluorescente. 

 Estes processos de dissipação de energia luminosa pelas moléculas de clorofilas são 

competitivos, ou seja, no caso de alterações nas taxas fotossintéticas ou na dissipação de calor 

haverá alterações também na emissão de fluorescência. Sendo assim variações nas taxas de 

fluorescência, pode mostrar a ausência ou presença de comprometimentos no processo de 

fotossíntese (CAMPOSTRINI, 1997).   

 

2.6. Efeitos da Salinidade na Atividade Fotoquímica 

 

Entre os estresses abióticos, a salinidade e a seca são os principais fatores que reduzem 

a produtividade das culturas no mundo. Dessa forma, estão também entre os principais 

causadores de problemas no sistema fotoquímico das plantas, sendo a salinidade o principal 

problema para as regiões semiáridas (SALAZAR, 2016). 

Em geral, a fotossíntese é um dos primeiros processos a serem afetados pelo estresse 

salino. O processo pode ser afetado de forma direta, através da redução do CO2 disponível, 

devida a redução da abertura estomática, sendo este o primeiro estímulo da planta ao sofrer 

algum estresse (AMORIM, 2018). No geral, o estresse salino pode afetar os processos 

fotossintéticos, o que resulta em uma redução da área foliar, teor de clorofila, condutância 

estomática e pela diminuição da eficiência do fotossistema II (NETONDO et al., 2004). 

Isto se dá devido ao investimento energético da planta quando exposta a salinidade 

(Fig.1). 
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Figura 1. Esquema de ganho e uso de energia de uma planta cultivada sob estresse salino. 

Adaptação do conceito de Millar, A. H. e Lambers, H., baseado em dados e no raciocínio de 

Amthor (2000) e Van der Werfet al., (1988). 

   

Segundo Munns e Gilliham (2015) a energia proveniente da fotossíntese em plantas 

expostas a salinidade é utilizada na produção de biomassa, crescimento e mecanismos de 

tolerância ao estresse salino, cuja maior proporção energética investida vai para a manuteção 

da biomassa através da síntese de proteínas, lipídios e carboidratos, e manutenção do 

gradiente de íons. Entretanto as prioridades para o investimento de energia proveniente da 

fotossíntese podem mudar a depender do nível do estresse. Em que quanto maior o estresse a 

pequena proporção energética investida em crescimento, é desviada para a ativação dos 

mecanismos de tolerância ao sal , estagnando o crescimento, pois o ganho de energia equivale 

ao gasto energético com manutenção da biomassa e ativação de mecanismos de tolerância ao 

estresse (AMTHOR, 2000; VAN DER WERFET et al., 1988). 

2.7. Utilização de Porta-enxerto na Resistência a Estresses em Plantas 

 

Os mecanismos associados à exclusão foliar de Na
+
 e Cl

- 
incluem desde a seletividade 

radicular para absorção até a restrição da transferência para a parte aérea (MAATHUIS; 

AMTMANN, 1999). Entretanto, nem todas as espécies, de importância econômica, 

apresentam tais características, o que acarretou no aumento de pesquisas com porta-enxertos 

nos últimos anos.  

Segundo pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (2014), a 

enxertia é o método de propagação vegetal, no qual é feita a junção de tecidos de plantas 
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distintas, objetivando a exploração das características de cada segmento, o que torna o 

segmento inferior (porta-enxerto), responsável por dar suporte, pela absorção de água e 

nutrientes, assim como, adaptar a planta as condições de substrato e proteger a copa, que se 

refere ao segmento responsável pela produção.  

A adoção da enxertia reduziu a toxicidade iônica nos tecidos foliares e foram 

essenciais para a resistência ao estresse salino em roseira, porta-enxertos de citros, tomateiro e 

videira (ESTAÑ et al., 2005; GARCÍA-SÁNCHEZ et al., 2002; PARANYCHIANAKIS;  

ANGELAKIS, 2008; WAHOME et al., 2001). A utilização de porta-enxertos excluidores de 

íons salinos tóxicos pode resultar no surgimento de plantas enxertadas com maior resistência à 

salinidade, desde que o genótipo apresente variabilidade genética quanto ao caráter excluidor 

desses íons (ASHRAF; AHMAD, 2000). 

O porta-enxerto é um componente muito importante para a cultura da uva (Vitis 

vinífera L.), pois apresenta caracteres que são favoráveis ao desenvolvimento da planta 

quando cultivada no campo, favorecendo tanto a produtividade, como a qualidade dos frutos e 

demais produtos derivados da videira (GRANGEIRO; LEÃO; SOARES, 2002; 

YAMAMOTO et al., 2011). 

Referente aos porta-enxertos nas regiões tropicais, o „IAC 313 Tropical‟, „IAC 572‟ e 

„IAC 766 Campinas‟ são os mais difundidos. O IAC 313 foi base do desenvolvimento da 

viticultura tropical no Vale do São Francisco, Jales e Pirapora. Entretanto, a partir da década 

de 1990 a maioria dos novos vinhedos, em todas as áreas tropicais de produção brasileiras, foi 

implantada com o IAC 572 (CAMARGO; TONIETTO; HOFFMANN, 2011). 

  Com o uso da fluorescência como um método de medição não destrutiva, revelando 

mais detalhadamente alterações que podem ser ocasionadas pela presença de sais, durante o 

desenvolvimento das plantas de videira; é possível encontrar a melhor combinação porta-

enxerto/enxerto, conforme os mecanismos de exclusão que podem surgir. Isso ditaria a 

melhor escolha para a produção em áreas salinizadas ou que apresentam riscos de salinização. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. Objetivo Geral 

 

Avaliar o efeito do genótipo do porta-enxerto na modulação de alterações da atividade 

fotoquímica em mudas enxertadas de videira quando submetidas à salinidade. 

 

3.2. Objetivos Específicos 

 

Avaliar a influência do porta-enxerto em distúrbios da atividade fotoquímica em 

plantas enxertadas de videira cultivadas na ausência e presença de salinidade (50 e 100 mM 

de NaCl), por meio de curvas de indução fotossintética baseado na dinâmica dos seguintes 

parâmetros fotoquímicos e não fotoquímicos:  

  Taxa aparente de transporte de elétrons (ETR);  

  Eficiência quântica potencial do PSII (Fv/Fm);  

  Eficiência quântica atual do PSII (ΔF/Fm‟);  

  Quenching fotoquímico (qP) e não fotoquímico (NPQ);  

  Fluorescência mínima (Fo), máxima (Fm) em plantas aclimatadas ao escuro;  

  Fluorescência mínima (Fo‟), máxima (Fm‟) em plantas aclimatada a luz; 

 Outros parâmetros de fluorescência que apresentar significância para a análise. 

 Curva de assimilação de CO2 em relação a luz. 

 Potencial hídrico foliar; 

 Biometria de Caule e Raíz e 

 Determinação da massa seca. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Material Vegetal e Condições de Crescimento 

  

O experimento foi realizado no programa de Pós-Graduação em Produção Vegetal, da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade Acadêmica de Serra Talhada. A 
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variedade IAC 572 resultante do cruzamento de 101-14 MGT (Vitis riparia x Vitis rupestris) 

x Vitis caribaea, porta-enxerto mais usado no cultivo de uvas rústicas nas regiões tropicais do 

País; e a Variedade Itália (Vitis v. L.), uva de mesa, foram as utilizadas para o presente estudo. 

As mudas obtidas pela enxertia da variedade Itália sobre os porta-enxertos IAC 572 e Itália 

(combinações enxerto/ porta-enxerto: Itália/ IAC 572 e Itália/ Itália), foram adquiridas em um 

viveiro comercial certificado, localizado em Petrolina- PE.  

As mudas foram aclimatadas em casa de vegetação durante 15 dias. Ao longo deste 

período foram transferidas para vasos de polietileno de 2,5L em uma mistura de vermiculita + 

areia (proporção 1/1) e irrigadas com solução nutritiva Hoagland e Arnon (1950) diluída ½ a 

cada dois dias (Fig. 2).  

 

 
Figura 2. Chegada e transplante de mudas enxertadas de videira. Letras destacadas 

representam: (A) chegada das mudas enxertadas à casa de vegetação; (B) transplante das 

mudas para vasos de polietileno de 2,5 L. 

 

Finalizada a aclimatação, as plantas foram transferidas para uma câmara de 

crescimento artificial de plantas (FITOTRON – Modelo SGC 120), com as condições 

controlada de temperatura (30ºC dia e 28ºC noite), umidade relativa (60% dia e 65% noite), 

concentração de CO2 (390±20 μmol. mol
-1

), fotoperíodo (12 horas/12 horas) e Densidade de 

Fluxo de Fótons Fotossinteticamente Ativos (DFFF) média de 400 μmol fótons m
-2

s
-1 

(Fig. 3).  
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Figura 3. Transferência das mudas para a câmara climática FITOTRON (SGC 120). Letras 

destacadas representam: (A) transferência das mudas de videira para a câmara climática; (B) 

lado externo da câmara climática FITOTRON (SGC 120), equipamento no qual o 

experimento com videiras enxertadas foi realizado. 

 

4.2. Tratamento Salino  

 

Decorrido um período de quatro dias para aclimatação das mudas à câmara climática, 

dividiu-se os grupos de plantas em três condições experimentais, sendo um o controle 

(irrigações com solução nutritiva diluída (½) + 0 mM de NaCl), outro o de salinidade 

moderada (irrigação com solução nutritiva diluída (½) + 50 mM de NaCl), e o de salinidade 

severa (irrigação com solução nutritiva diluída (½) + 100 mM de NaCl). O tratamento salino 

teve uma duração de 25 dias em condições da câmara de crescimento. Para a aplicação da 

solução salina (solução nutritiva + NaCl) foi adotado um intervalo de dois dias, nos quais 
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estas aplicações foram intercaladas com a irrigação utilizando água e solução nutritiva diluída 

(½). Sendo as irrigações do experimento baseadas na capacidade de campo dos vasos.  

4.3. Medidas de Fluorescência de Clorofila a  

 

 Finalizado o tratamento salino foram obtidas as características da fluorescência da 

clorofila a, com base em curvas de indução da fluorescência utilizando um fluorômetro 

modelo MINI-PAM-II (Photosynthesis Yield Analyzer/WALZ). As mudas de videira 

enxertadas (Itália/IAC 572 e Itália/Itália), submetidas à condição de salinidade (50 e 100 mM 

de NaCl), ou não (0 mM de NaCl), cultivadas sob luz moderada (400 μmol fótons m
-2

. s
-1

), 

foram parcialmente aclimatadas ao escuro com as pinças específicas para tais leituras, onde 

uma folha foi recoberta por um período de 50 minutos antes da medição, para possibilitar a 

verificação da Fm, para a obtenção do Fv/ Fm (Fig.4).  

 

 
Figura 4. Pré-aclimatação de folhas isoladas de videira enxertada para as medidas de 

atividade fotoquímica.  

Os parâmetros de Fluorescência da clorofila estudados consistiram na:  

● Eficiência na taxa de transporte de elétrons no PSII (ETR);  

ETR = ϕIIe x FFF 

● Eficiência quântica potencial (Fv/Fm);  

(Fm-F0)/Fm 

● Eficiência quântica atual do (ΔF/Fm‟) do PSII;  

Y(II)=Fm‟-F‟/Fm‟ 

● Quenching fotoquímico (qP) ; 
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qP=Fm‟-F‟/ Fm‟-F0‟ 

● Não fotoquímico (NPQ);  

NPQ= (Fm/Fm‟)-1 

● Fluorescência mínima (Fo) e máxima (Fm) em plantas aclimatadas a luz e  

● Fluorescência mínima (Fo‟) e máxima (Fm‟) em plantas aclimatadas ao escuro.  

 

4.4. Curva de Fotossíntese em resposta a Luz 

 

 Para estudo da atividade fotossintética após o 25º dia de tratamento salino, foram 

elaboradas curvas de luz através da utilização de um analisador portátil de fotossíntese 

(IRGA, modelo LI-6400XT, LI-COR, EUA). Dando início as medições, foram selecionadas 

folhas maduras e totalmente expandidas, assim como nas análises de fluorescência da 

clorofila. A radiação fotossintéticamente ativa (PAR) foi definida por meio de um gradiente 

de luz (0, 50, 100, 200, 300, 400, 800, 1000, 1600 e 2000 μmol.m
-2

.s
-1

 ), iniciando pelas 

maiores intensidades luminosas, as reduzindo de forma linear. Os parâmetros internos na 

câmara do IRGA durante as leituras foram para concentração de CO2 de 380 µmol mol
-1

 e 

temperatura de 28 °C, já a quantidade de luz azul na câmara foi mantida em 10% da DFFF 

para maximização da abertura estomática. 

 

4.5. Potencial da Água da Folha (Ψw)  

 

 O potencial da água da folha (Ψw) foi determinado após o 25º dia de tratamento 

salino, utilizando uma câmara de pressão de Scholander (Scholander et al., 1965), modelo 

3035 da “Soil Moisture Equipement Corp”, Santa Bárbara, Califórnia (EUA) (Fig.5). Para tal 

avaliação, foram utilizadas folhas maduras e completamente expandidas, assim como na 

determinação da curva de fotossíntese em resposta a luz.  
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Figura 5. Determinação do potencial hídrico foliar de videiras submetidas a diferentes 

concentrações salinas. 

 

4.6. Biometria do Caule e Raíz 

 

Após o 25º dia de tratamento salino, com o fim das analises fotoquímicas, as mudas 

foram retiradas dos vasos e foi feita a biometria do caule e da raiz destas plantas, com o 

auxilio de fita métrica. 

 

4.7. Determinação da Massa Seca  

 

 Seguida da biometria, as mudas foram separadas em folhas, caule e raiz, para a 

obtenção da massa seca. Onde esta foi obtida após a secagem deste material em estufa de 

circulação forçada de ar (modelo MA035/5) à temperatura de 65°C ± 2°C, por 72 horas.  

4.8. Delineamento Experimental e Análise Estatística  

 

 O delineamento adotado foi o DIC em fatorial 2 x 3, duas combinações de 

enxerto/porta enxerto (Itália/Itália, Itália/IAC 572) e três doses de NaCl (0, 50 e 100 mM) 

com três repetições. A descrição dos dados referentes a pesquisa se deu por meio da estatística 

descritiva, a partir do uso de média e desvio padrão.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1. Análise das Modificações Morfológicas 

 

 Para caracterizar o nível de estresse nos grupos de plantas que estavam em condições 

de salinidade moderada (50 mM) e extrema (100 mM), indicadores de estresse foram 

observados e calculados neste experimento. O primeiro destes a ser determinado foi o 

comprimento de caule e da raiz das mudas (Tab. 1). Os resultados demostraram um 

decréscimo no tamanho das plantas expostas ao tratamento salino (Fig. 6).  

Em ambas combinações foi observado um declínio no crescimento das mudas de 

acordo com o aumento da concentração de NaCl (Tab. 1). Em que mudas provenientes da 

auto-enxertia (Itália/Itália) apresentaram os maiores comprimentos de caule em condições 

normais e com salinidade moderada (Tab. 1). Entretanto, as mudas resultantes da combinação 

Itália/IAC 572 apresentaram, ao fim do tratamento salino, um maior comprimento de caule e 

raiz, mas com maior número de folhas com sinais de toxidez iônica, quando comparadas as da 

combinação Itália/Itália (Fig.6). 

Tabela 1. Comprimento de caule e raiz de mudas de videira Itália enxertadas sobre os porta-

enxertos Itália (auto-enxertia) e IAC 572, submetidas à salinidade (0, 50 e 100 mM de NaCl) 

durante  25 dias em câmara de crescimento sob condições controladas (FITOTRON) 

Mudas NaCl (mM) 
Caule 

(cm) 

Raíz 

(cm) 

Itália/Itália 

0 106,55±11,85 30,93±8,15 

50 81,9±15,5 28,57±6,37 

100 68,75±8,65 26,87±1,93 

Itália/IAC 572 

0 89,05±8,75 29,37±1,59 

50 71,05±7,55 32,07±3,50 

100 80,05±1,35 32,13±3,44 

Os valores são médias de três repetições ± desvio padrão. 

 

Estes efeitos deletérios podem ser causados por um efeito osmótico onde o aumento da 

concentração de sal solúvel da solução do substrato impõe uma seca osmótica na planta e um 

efeito tóxico, devido a concentração de íons de sódio e cloreto no tecido foliar adiando o 

desenvolvimento de gemas apicais, levando a uma redução do número de folhas 

(MARSCHNER et al., 1986; OLIVEIRA, 2006). 
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Figura 6. Aspecto visual de mudas de videira da variedade Itália enxertada sobre os porta- 

enxertos: IAC 572 e Itália, submetidas a tratamento salino (0, 50 e 100 mM de NaCl) durante 

25 dias em condições de câmara climatizada (FITOTRON). 

 Revelando que as mudas da combinação Itália/IAC 572, possuem maior sensibilidade 

ao sal. Sensibilidade esta facilmente perceptível em folhas maduras e completamente 

expandidas (Fig.7), onde as plantas desenvolvidas em condições salinas apresentaram pontos 

cloróticos que surgiram nas bordas ou nos espaços entre as nervuras da folha, evoluindo para 

uma necrose do tecido, mais acentuada com a elevação do conteúdo salino na solução (Fig.7). 

Esta clorose e queima das folhas devido à fitotoxidez por sais, pode ser em decorrência de 

alterações no balanço hormonal, redução generalizada da atividade metabólica da planta e da 

perda da turgescência das células guarda (FERREIRA et al., 2001).  

 Menor intensidade de sintomas de toxicidade foliar foi observada em mudas 

provenientes da auto-enxertia da variedade Itália, no tratamento salino (50 e 100 mM de 

NaCl). As folhas já maduras, completamente expandidas, próximas a base do caule foram as 

que apresentaram maior suscetibilidade. De forma que, ocorreu a queda das folhas em 

estágios mais avançados dos sintomas, sendo a queda das folhas diretamente proporcional ao 
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incremento salino (Fig.7). Em que esta resposta, pode esta atrelada a função do etileno como 

mecanismo de proteção, excluindo partes vegetativas muito danificadas, e as altas 

concentrações de sais presentes nestas. 

Quanto às mudas da combinação Itália/IAC 572, estas apresentaram sintomas de 

toxidade foliar mais generalizada, afetando desde as folhas maduras, que se encontravam 

próximas a base do caule, como também, as folhas jovens que surgiam em seu ápice. Isto é 

resultado de toxidez causada em folhas totalmente expandidas, reduções da expansão celular 

em folhas jovens, causando, geralmente, uma diminuição na área foliar (MUNNS; TESTER, 

2008). 

 Na literatura há vários registros em que plantas submetidas a diferentes níveis de 

salinidade, não manifestaram sintomas visuais de estresse por salinidade (CAVALCANTI et 

al., 2004; GARCIA et al., 2007) o que aconteceu em algumas plantas da auto enxertia da 

Itália/Itália. É provável que tais respostas indique que as mudas da combinação Itália/Itália 

concentraram uma maior quantidade de sais em suas raízes, quando comparadas as mudas da 

combinação Itália/IAC 572, o que explicaria, em parte, o reduzido número de sintomas 

foliares de estresse salino (VIECCELLI, 2014).  
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Figura 7. Efeitos visíveis (clorose e necrose foliar) de danos causados pelo do sal, em mudas 

submetidas às concentrações de 50 e 100 mM de NaCl durante 25 dias, em condições de 

câmara de crescimento (FITOTRON). 

5.2. Massa Seca 

 

 Para melhor elucidar o estresse provocado pelo acréscimo das concentrações salinas 

nos tecidos dessas mudas de videira, foi determinada a massa seca (Tab.2). Em que para a 

combinação Itália/Itália a massa seca foliar não variou. Para a combinação Itália/IAC 572, o 

incremento dos níveis salinos proporcionou a redução da massa seca foliar, onde o tratamento 

de maior concentração salina (100 mM) apresentou menores resultados (Tab.2). 

A massa seca de caule foi a mesma no controle e no tratamento de 50 mM, ocorrendo 

uma elevação desta com a máxima concentração salina na combinação Itália/Itália, 

diferentemente das mudas da combinação Itália/IAC 572, onde observou-se uma redução da 
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massa seca de caule de acordo com o incremento de máxima concentração salina 

(100mM)(Tab.2).  

Quanto a massa seca de raiz das mudas da combinação Itália/Itália constatou-se um 

aumento com a elevação do nível salino, obtendo as maiores massas radiculares no tratamento 

de 50 mM. Comportamento semelhante pode ser observado em mudas da combinação 

Itália/IAC 572, onde o tratamento de concentração moderada (50 mM) apresentou os maiores 

valores de massa seca, e a elevação dessa concentração proporcionou a redução da mesma 

(Tab.2). Resultados semelhantes aos encontrados por Amorim (2018), na avaliação da 

variedade “Vitória” sobre quatro porta-enxertos, incluindo o IAC 572. 

 

Tabela 2. Massa seca de folha, caule e raiz de mudas de videira Itália enxertadas sobre os 

porta-enxertos Itália (auto-enxertia) e IAC 572, submetidas à salinidade (0, 50 e 100 mM de 

NaCl) durante  25 dias em câmara de crescimento sob condições controladas (FITOTRON) 

Mudas NaCl (mM) 
Folha 

(g . planta
-1

) 

Caule 

(g . planta
-1

) 

Raiz 

(g . planta
-1

) 

Itália/Itália 

0 4,94±1,23 8,77±0,13 2,09±0,06 

50 4,37±1,59 7,88±1,10 3,77±1,31 

100 5,21±0,13 11,23±0,86 2,6±0,18 

Itália/IAC 572 

0 5,45±0,04 19,55±1,44 3,21±0,09 

50 5,46±0,05 19,72±3,35 4,29±0,34 

100 3,35±0,60 14,96±0,33 2,37±0,16 

Os valores são médias de três repetições ± desvio padrão. 

 

 Tais respostas corroboram com o que foi descrito por Negrão et al., (2017), que um 

dos indicadores de estresse é a redução do crescimento da parte aérea, alterando assim a 

alocação da biomassa entre a parte aérea e a raiz. Entretanto, quando submetidos a 

concentrações mais elevadas que 50 mM, nota-se um decréscimo em valores de massa da 

raiz. O que pode ser uma redução do crescimento devido ao maior investimento da energia 

proveniente da fotossíntese em manutenção e defesa da planta contra os efeitos da 

salinidade, resultando na estagnação ou redução dos tecidos (AMTHOR, 2000; VAN DER 

WERFET et al., 1988). 

5.3. Avaliação das Características Fisiológicas  

5.3.1. Potencial hídrico foliar (Ψw) 
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Para melhor relacionar o estresse provocado pelo déficit hídrico foliar, foi determinado 

o potencial hídrico das mesmas, em que mudas de ambas as combinações (Itália/Itália e 

Itália/IAC 572) reduziram seu potencial hídrico foliar a medida que a concentração salina 

aumentava (Fig.8). Em algumas espécies vegetais, a capacidade de diminuição do potencial 

hídrico foliar vem sendo associada com sua respectiva tolerância à deficiência hídrica e/ou a 

salinidade (MESQUITA et al., 2012).  

 Todavia, quando comparada às mudas da auto enxertia da variedade Itália e as mudas 

da combinação Itália/IAC 572, ambas apresentaram redução nos valores de potencial hídrico 

foliar com a elevação das concentrações salinas (Fig.7). O que pode significar que as plantas 

criaram um gradiente hídrico favorável com o solo, por meio do ajuste osmótico ou 

osmorregulação; ocorrendo o decréscimo do potencial osmótico das células, devido o acúmulo 

de solutos, que possibilitam o influxo da água para a planta (HELLEBUST, 1976; MUNNS, 

1986).  
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Figura 8. Mudanças do potencial hídrico em mudas enxertadas de videiras enxertadas da 

variedade Itália enxertadas sobre os porta-enxertos porta-enxertos Itália (auto-enxertia) e IAC 

572, submetidas à salinidade (0, 50 e 100 mM de NaCl) durante 25 dias em câmara de 

crescimento sob condições controladas (FITOTRON). 

5.4. Fluorescência da Clorofila a 

 

5.4.1. Rendimento quântico potencial 
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 Através da fotoquímica que nos permite estudar de maneira não destrutiva o real 

estado dos centros de reações no PSII (CARVALHO; WARE; RUBAN, 2015). A eficiência 

quântica potencial no fotossistema II, obtida pela razão Fv/Fm, foi encontrada. Este é um 

parâmetro usado como um indicador de sensibilidade do desempenho fotossintético da planta 

(TAIZ; ZEIGER, 2004). 

 Mudanças na relação Fv/Fm são atribuídas a mudanças na eficiência do 

„quenching‟ não fotoquímico e, valores menores que 0,83 são indicadores de danos de 

fotoinibição. Os pesquisadores Bolhàr-Nordenkampf e Örquist (1993) estabeleceram o valor 

da relação Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 em plantas saudáveis na ausência de estresse (biótico ou 

abiótico). Dessa forma, se consideradas estas relações estabelecidas por Bolhàr-Nordenkampf 

e Örquist (1993) e por Taiz e Zeiger (2004), como parâmetros indicadores de estresse, os 

valores encontrados indicam que todas as plantas de ambas as combinações, submetidas a 

todos os níveis salinos, não sofreram estresse. Pois as mudas apresentaram resultados 

semelhantes ou aproximados a 0,800 (Fig.9). 

NaCl

F
v

/F
m

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
ITA/ITA 

ITA / IAC 572 

        0mM 50mM 100mM

 

Figura 9. Eficiência quântica potencial no PSII (Fv/Fm) em folhas de mudas de videira 

enxertadas com a variedade Itália sobre os porta-enxertos Itália (auto-enxertia) e IAC 572 

submetidas a tratamento salino (0, 50 e 100 mM de NaCl) durante 25 dias em condições de 

câmara climatizada (FITOTRON). 

5.4.2. Queenching não fotoquímico 
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O queenching não fotoquímico (NPQ) foi amplamente induzido nos três tratamentos 

(Fig.10). O tratamento controle das mudas da combinação Itália/Itália, apontou um 

comportamento de crescimento linear dos valores de NPQ com o aumento do fluxo de fótons 

na câmara. As mudas do tratamento controle da combinação Itália/IAC 572 apresentaram 

comportamento semelhante, entretanto menores valores foram encontrados no aumento da 

concentração de fótons, mas esses valores encontraram estabilidade nos maiores fluxos de 

fótons.  

 A combinação Itália/Itália no tratamento salino de 50 mM (salinidade moderada) 

apresentou comportamento semelhante ao tratamento controle da mesma combinação, 

diferentemente do comportamento encontrado no mesmo tratamento salino nas mudas da 

combinação Itália/IAC 572, onde estas apresentaram valores de NPQ maiores.  

O queenching não fotoquímico das mudas da combinação Itália/IAC 572 no 

tratamento de salinidade extrema (100 mM) apresentou valores semelhantes aos tratamentos 

controle de ambas as combinações, por outro lado, as mudas da combinação Itália/Itália deste 

mesmo tratamento salino denotaram os maiores valores de NPQ com o aumento do fluxo de 

fótons (Fig.10)  
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Figura 10. Queenching não fotoquímico (NPQ) em folhas de mudas de videira enxertadas 

com a variedade Itália sobre os porta-enxertos Itália (auto-enxertia) e IAC 572, submetidas a 

tratamento salino (0, 50 e 100 mM de NaCl) durante  25 dias em condições de câmara  

climatizada (FITOTRON). 
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O quenching não fotoquímico é responsável pela dissipação do excesso de energia 

absorvida no PSII, em forma de calor. Pois, a alta exposição à luz além de provocar a rápida 

saturação dos centros de reação fotossintética, levando a seu fechamento e reduzindo a fração 

energética utilizada na fotossíntese (Björkman; Demmig-Adams, 1995), pode ainda danificar 

o centro de reação do PSII, que promove a divisão da água e a evolução do oxigênio (Powles, 

1984; Barber, 1995; Ohad et al., 1984). Podendo o excesso de luz danificar os pigmentos da 

antena, de forma a levar a um declínio da eficiência fotossintética, e em condições extremas, 

levar a morte celular fotossintética, do tecido ou organismo. Sendo assim, quanto maior o 

quenching não fotoquímico, maior a dissipação de energia, ou seja, maior a fotoproteção 

(RUBAN, 2016). 

5.4.3. Quenching fotoquímico 

 

O quenching fotoquímico (qP) representa a dissipação de energia, que é usada para a 

formação do poder redutor e da molécula de ATP (Trifosfato de adenosina), os quais são 

utilizados na fase bioquímica do processo fotossintético. Onde os resultados mostraram que as 

plantas do tratamento controle (0 mM de NaCl) da combinação Itália/IAC 572 , se destacaram 

quanto a alta dissipação de energia mensurada com o aumento do fluxo de fótons (Fig.11). A 

combinação Itália/Itália no tratamento controle obteve valores menores, semelhante ao 

tratamento de sanidade moderada (50 mM) de ambas as combinações. O tratamento de 

máxima concentração salina (100 mM) da combinação Itália/Itália apresentou valores de qP 

semelhantes aos tratamentos de 50 mM. Grande destaque pode ser dado aos baixos valores de 

queenching fotoquímico obtido no tratamento de 100 mM das mudas da combinação 

Itália/IAC 572 (Fig.11). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ruban%20AV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26864015
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Figura 11. Queenching fotoquímico (qP) em folhas de mudas de videiras enxertadas  com a 

variedade Itália sobre os porta-enxertos Itália (auto-enxertia) e IAC 572, submetidas a 

tratamento salino (0, 50 e 100 mM de NaCl) durante  25 dias em condições de câmara  

climatizada (FITOTRON). 

5.4.4. Eficiência do fotossistema II (ф PSII) 

 

O rendimento quântico efetivo do fotossistema II é um parâmetro da Fluorescência da 

clorofila a em estado adaptado à luz (EAL), que mede a quantidade de luz absorvida pela 

clorofila relacionada ao PSII que está sendo realmente empregada na redução do pool de 

plastoquinona A (QA). De acordo com Tester e Bacic (2005), o funcionamento do 

fotossistema II (PSII) indica eficiência na utilização da radiação fotoquímica e, portanto, na 

assimilação de carbono pelas plantas, ajudando no diagnóstico da integridade do aparato 

fotossintético frente aos problemas ambientais. 

 Todas as mudas apresentaram tendência de decréscimo da eficiência do fotossistema II 

em função do tempo. As plantas da combinação Itália/Itália, obtiveram valores de eficiência 

próximos, mesmo sob diferentes tratamentos salinos. Por outro lado, mudas do tratamento 

controle da combinação Itália/IAC 572 apresentaram os maiores valores de rendimento 

quântico no PSII, seguidos dos valores medianos obtidos pelas concentrações de 50 mM dessa 

mesma combinação. Nessa mesma linha, mudas da combinação Itália/IAC 572 submetidas ao 

tratamento de salinidade máxima apresentaram os menores valores de eficiência atual do 
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fotossistema (Fig. 12). Vários autores relataram a redução da eficiência do fotossistema II em 

plantas submetidas a diferentes formas de estresse, como por excesso de energia luminosa 

(DOS ANJOS, 2010) ou por estresse salino (LUCENA, 2009), como aconteceu também neste 

experimento. 
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Figura 12. Rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ф PSII) em folhas de mudas de 

videira enxertadas com a variedade Itália sobre os porta-enxertos Itália (auto-enxertia) e IAC 

572 submetidas a tratamento salino (0, 50 e 100 mM de NaCl) durante 25 dias em condições 

de câmara climatizada (FITOTRON). 

5.4.5. Taxa de transporte de elétrons (ETR) 

 

De acordo com Mohammed et al., (1995), os valores de ETR aumentam segundo a 

intensidade da irradiância até a saturação dos carreadores de elétrons, já as diferenças das 

taxas de redução observadas nessas características acontecem pelo fato de parte dos elétrons 

envolvidos nos processos fotoquímicos ser utilizado em outros processos que não a fixação de 

carbono (BAKER, 2008). 

 A ETR das mudas da combinação Itália/Itália variou ligeiramente, em todos os níveis 

de salinidade. Já as mudas da combinação Itália/IAC 572 apresentaram intensas variações em 

seus resultados de ETR, onde no tratamento controle, estas mudas foram destaque na alta taxa 

de transporte de elétrons, no tratamento de 50 mM estas se assemelharam às mudas da auto 
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enxertia e no tratamento de máxima salinidade (100 mM) as mudas expressaram as menores 

taxas de ETR (Fig.13). 

 

 

Figura 13. Taxa de transporte de elétrons (ETR) em folhas de mudas de videira enxertadas 
com a variedade Itália sobre os porta-enxertos Itália (auto-enxertia) e IAC 572 submetidas a 

tratamento salino (0, 50 e 100 mM de NaCl) durante  25 dias em condições de câmara  

climatizada (FITOTRON). 

5.4.6. Fluorescência inicial (F0) e fluorescência máxima (Fm) 

 

A emissão da fluorescência mínima (F0) que representa a emissão de luz pelas 

moléculas de clorofilas a excitadas, anterior a dissipação de energia para o centro de reação 

do PSII (CAMPOSTRINI, 1997), apresentou acréscimo com o aumento da concentração 

salina, em mudas provindas da auto enxertia da variedade Itália. Esta tendência de aumento 

nos valores de F0 pode ser devido ao surgimento de danos ao PSII, sendo indicadora da 

ocorrência de estresse (VIECCELLI, 2014). Diferentemente das respostas de mudas da 

combinação Itália/IAC 572, quais apresentaram um decréscimo dos valores de F0 de acordo 

com o acréscimo das concentrações salinas.  

 Onde segundo Vieccelli (2014) a tendência à diminuição nos valores de F0, mostra 

que pode ter ocorrido estresse inicialmente sobre estas plantas, entretanto ocorreu a 

recuperação do PSII para todas as concentrações salinas (Tab.3). Já a Fm é a fluorescência 
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que ocorre quando todos os centros de reação estão fechados (STRASSER et al., 2004). Nessa 

condição, toda a energia absorvida será dissipada como fluorescência, obtendo-se assim a 

fluorescência máxima (GOVINDJEE, 1995). Nos valores de  Fm, ocorreu queda em ambas as 

combinações com o acréscimo do sal (Tab.3).  

 

Tabela 3. Fluorescência mínima (F0) e Fluorescência Máxima (Fm) em folhas adaptadas ao 

escuro de mudas de videira Itália enxertadas sobre os porta enxertos  Itália (auto-enxertia)  e 

IAC 572  submetidas a salinidade (0, 50 e 100 mM de NaCl) durante  25 dias em câmara de 

crescimento (FITOTRON) sob condições controladas. 

Mudas NaCl (mM) F0 Fm 

Itália/Itália 

0 537,00±4,00 2700,00±11,00 

50 595,00±3,00 2798,00±84,00 

100 550,00±1,50 2602,00±77,00 

Itália/IAC 572 

0 562,00±3,50 2766,50±11,50 

50 551,50±4,50 2903,50±9,50 

100 545,50±3,50 2768,50±114,50 

Os valores são médias de três repetições ± desvio padrão.  

 

 As respostas da taxa de fluorescência mínima em resposta ao fluxo de fótons em 

folhas adaptadas a luz, em mudas da combinação Itália/Itália do tratamento controle 

apresentaram taxas semelhantes ao tratamento de máxima salinidade da mesma combinação. 

Apresentando estes valores considerados baixos de fluorescência mínima, enquanto que o 

tratamento controle da combinação supracitada denotou maiores taxas de fluorescência 

mínima ao fim da curva que os demais tratamentos.  

As mudas da combinação Itália/IAC 572 submetidas ao tratamento controle obtiveram 

ao final da curva taxas de fluorescência mínima semelhantes as mudas do tratamento de 50 

mM das plantas de  auto enxertia, enquanto que os demais tratamentos (50 e 100 mM) 

apresentaram valores relativamente pequenos (Fig.14). 
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Figura 14. Fluorescência mínima (Fo‟) em folhas adaptadas a luz, em folhas de videira Itália 

enxertadas sobre os porta enxertos: Itália e IAC 572, submetidas a salinidade (0, 50 e 100 mM 

de NaCl) durante  25 dias em câmara de crescimento (FITOTRON) sob condições 

controladas. 

Já quanto as taxas de fluorescência máxima de plantas adaptadas à luz as mudas da 

combinação Itália/Itália apresentaram resultados muito semelhantes, em todos as 

concentrações testadas, ao longo da curva. Apenas o tratamento controle da combinação 

Itália/IAC 572 apresentou uma alteração na taxa de Fm‟ no início da curva, mas se assemelha 

aos demais no fim da curva (Fig.15). 
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Figura 15. Fluorescência máxima (Fm‟) em folhas adaptadas a  luz, em folhas  de videira 

Itália enxertadas sobre os porta enxertos: Itália e IAC 572, submetidas a salinidade (0, 50 e 

100 mM de NaCl) durante  25 dias em câmara de crescimento (FITOTRON) sob condições 

controladas. 

5.5. Curva de fotossíntese (A) em relação a luz 

 

 As taxas fotossintéticas também demonstraram um acréscimo com a elevação da 

densidade de fótons na curva. A combinação Itália/IAC 572 quando em condições normais 

apresentou um pico em 2000 µmol m
2
. s

-1
, representando a melhor combinação para o cultivo 

em condições normais. Quando sob condições de salinidade severa (100 mM de NaCl) ambas 

as combinações apresentaram comportamento similar, com a redução das taxas fotossintéticas 

(Fig.16). Essas respostas indicaram que a combinação Itália/IAC 572 é a mais eficiente para 

usar luz alta sob condições normais, porém na presença de NaCl a 100 mM apresenta uma 

extrema redução em sua eficiência assim como a combinação Itália/Itália.  

 Existem diferentes causas que podem explicar esse efeito do sal sobre a fotossíntese, e 

um dos primeiros mecanismos da planta, trata-se do fechamento estomático (AROCA et al., 

2012; SHABALA; MUNNS, 2012; PENELLA et al., 2015), para redução da perda de água 
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pela planta. Outras seriam o dano de membrana e o desequilíbrio na homeostase de K
+
 no 

citosol do mesofilo foliar (AMORIN, 2018). 
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Figura 16. Curva de fotossíntese (A) em relação a luz, em folhas de videira Itália enxertadas 

sobre os porta-enxertos: Itália e IAC 572, em plantas do tratamento salino (0 e 100 mM de 

NaCl) durante 25 dias em câmara de crescimento (FITOTRON) sob condições controladas. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Os resultados mostram  que o genótipo do porta-enxerto influencia características 

fisiológicas de eficiência fotossintética (trocas gasosas e fotoquímica) de mudas enxertadas de 

videira, na ausência e presença de salinidade. Na ausência do sal, as mudas enxertadas sobre o 

porta-enxerto IAC 572 (Itália/IAC 572) apresentaram melhor atividade fotoquímica, indicado 

pelos parâmetros de ETR, qP, NPQ e ф PSII, comparadas aquelas sobre o porta-enxerto Itália 

(Itália/Itália). Por outro lado, as mudas sobre o porta-enxerto Itália (Ita/Ita) expressaram 

melhor eficiência fotoquímica (ETR, qP, NPQ e ф PSII) associada a menor toxicidade foliar e 

maior assimilação de carbono (Pn) sob salinidade, em relação as mudas com o porta-enxerto 

IAC 572. Assim, o estudo mostra que o tipo de porta-enxerto pode ser um fator determinante 

para a produção de plantas enxertadas de videira visando resistência a salinidade. 
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