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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar as trocas gasosas, os parâmetros de fluorescência da clorofila a, a concentração 
de pigmentos fotossintéticos e o potencial osmótico em plantas de tomateiro submetidas a crescentes concentrações 
salinas. Para esta finalidade, plantas de tomateiro do cultivar Santa Clara foram cultivadas em vasos de 5 dm3 
contendo solução nutritiva de Hoagland e submetidas aos tratamentos de 0, 50, 100 e 150 mmol L-1 de NaCl. O 
experimento foi realizado em casa de vegetação no Campus da Universidade Federal de Viçosa, num delineamento 
inteiramente casualizado com quatro repetições. Cada unidade experimental foi constituída por um vaso contendo 
duas plantas. Os resultados mostraram que o potencial osmótico nas folhas e nas raízes apresentaram reduções 
significativas à medida que se aumentava a concentração de NaCl na solução nutritiva, detectando o aumento do 
estresse sobre as plantas. A utilização da energia para os processos fotossintéticos e a capacidade de dissipação do 
excesso de energia na maquinaria fotossintética foi comprometida pelas crescentes concentrações salinas impostas 
pelos tratamentos, reduzindo a fotossíntese e o rendimento fotoquímico, demonstrado pelas trocas gasosas e pelos 
parâmetros de fluorescência de clorofila a, evidenciando que houve dano ao aparato fotossintético na fase bioquímica. 
As concentrações de pigmentos fotossintéticos diminuíram significativamente com o aumento na concentração salina, 
limitando a absorção da radiação fotossinteticamente ativa.

palavras-chave: estresse salino, fluorescência da clorofila a, Solanum lycopersicum, pigmentos fotossintéticos, trocas 
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AbstRAct

photosynthetic LimitAtions in LeAves of tomAto pLAnts subjected to 
incReAsing sALt concentRAtions

The aim of this study was to evaluate gas exchange, fluorescence parameters of chlorophyll a, photosynthetic 
pigment concentration, and osmotic potential in tomato plants subjected to increasing salt concentrations. For this 
purpose tomato plants, cultivar Santa Clara, were grown in 5dm-3 pots containing Hoagland nutrient solution and 
subjected to treatments of 0, 50, 100 and 150 mM NaCl. The experiment was conducted in a greenhouse of the University 
Federal de Viçosa in a completely randomized design with four replications. Each experimental unit consisted of one 
pot containing two plants. The results showed that the osmotic potential in leaves and roots decreased significantly as 
the NaCl concentration in the nutrient solution increased by detecting the elevation of stress on the plants. The use of 
energy for the photosynthetic processes and dissipation of excess energy in photosynthetic machinery was compromised 
by increasing salt concentrations imposed by the treatments, reducing photosynthesis and photochemical efficiency 
demonstrated by gas exchange and the fluorescence parameters of chlorophyll a, indicating that there was damage 
to the photosynthetic apparatus in the biochemical phase. The photosynthetic pigments decreased significantly with 
increasing salt concentration, limiting the absorption of photosynthetically active radiation.
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intRodução

O tomateiro é a segunda hortaliça cultivada no 
mundo, registrando uma produção de 152.900.000 
toneladas (FAO, 2009), sendo superada apenas 
pela batata. Entre as hortaliças produzidas no 
Brasil, o tomate destaca-se como a principal, tanto 
no aspecto econômico como no social (MArTiNS, 
1992). O cultivo de tomate ocupa uma área de 
aproximadamente 64,88 mil hectares, na qual foi 
produzida em 2012, 4.091.825 toneladas, tendo o 
país uma produtividade média de 63,07 toneladas 
por hectare (iBGE, 2012).

A salinidade é um fator que limita o crescimento 
e a produtividade do tomateiro, podendo alterar 
a morfologia e o desenvolvimento, bem como 
processos fisiológicos e bioquímicos (NETO, 
2005). O grau em que o estresse salino influencia 
o crescimento das plantas é dependente de muitos 
fatores, os quais se destacam a espécie vegetal, 
cultivar, estádio fenológico, composição salina do 
meio e condições edafoclimáticas (SHANNON, 
1994). 

Em condições de estresse salino, a redução 
na produtividade vegetal pode ser originada pelo 
desbalanço nutricional, quando a alta concentração 
de sódio no solo reduz a disponibilidade de 
potássio, cálcio e magnésio, ou quando o 
sódio desloca o cálcio ligado às membranas 
plasmáticas, alterando a sua integridade estrutural 
e funcional (MArSChNEr, 1995). A toxicidade 
por íons, quando o sódio é encontrado em altas 
concentrações nas plantas, pode interferir na 
estrutura e função de algumas enzimas, e também 
na função do sódio como cofator em várias reações. 
O estresse salino pode também intervir sobre o 
efeito osmótico, restringindo a absorção de água 
pelas raízes sob baixo potencial hídrico na solução 
do solo, podendo ocasionar queda do potencial 
de turgescência das células, comprometendo o 
crescimento (MArSChNEr, 1995).

Em muitos casos, a concentração de sais 
não atinge níveis osmóticos ou tóxicos capazes 
de prejudicar a absorção de água pelas plantas, 
no entanto, a concentração de diversos íons 
pode provocar interferências indiretas e ser um 
obstáculo à boa absorção de elementos essenciais 
e, consequentemente, ao desenvolvimento de 

um processo metabólico normal (MEDEirOS; 
GhEyi, 1997). Por outro lado, algumas espécies 
de plantas produzem rendimentos aceitáveis, sob 
condições salinas, em virtude da melhor adaptação 
osmótica, tendo maior capacidade de absorção 
de água, mesmo em potenciais osmóticos muito 
baixos (FLOwErS, 2004).

A redução no crescimento e na produtividade 
observada por muitas espécies sujeitas à salinidade 
muitas vezes estão associadas com a redução na 
capacidade fotossintética, devido aos processos 
de limitações estomáticas e não estomáticas 
(LOrETO et al., 2003). A etapa bioquímica da 
fotossíntese pode ser afetada de maneira indireta 
por condições salinas como consequência do 
desbalanço nutricional e da queda de potencial de 
turgescência nas folhas. Estes fatores proporcionam 
o fechamento dos estômatos e aumento na 
resistência à entrada do CO2 na folha, acarretando 
diminuição na taxa fotossintética (LU; ZhANG, 
1998).

A análise qualitativa e quantitativa da absorção 
e aproveitamento da energia luminosa através do 
fotossistema ii (FS ii) e possíveis relações com a 
capacidade fotossintética pode ser avaliada pela 
fluorescência da clorofila a e tem se tornado uma 
ferramenta de importante aplicação em estudos 
de estresses abióticos, quando aliada a análise 
das trocas gasosas (KrAUSE; wEiS, 1991; 
ALLAhVErDiEV et al., 2000; MOUGET; 
TrEMBLiN, 2002; NETTO et al., 2005). Esta 
técnica tem permitido um avanço no conhecimento 
dos processos fotoquímicos e não fotoquímicos 
que ocorrem na membrana dos tilacóides dos 
cloroplastos (rOháCEK, 2002), além de 
possibilitar o estudo de características relacionadas 
à capacidade de absorção e transferência da energia 
luminosa na cadeia de transporte de elétrons. De 
acordo com Krause e weis (1991), é possível 
também estudar mudanças conformacionais 
ocorridas nos tilacóides o que tem sido ser útil na 
seleção genética à tolerância à salinidade (wEST, 
1986; BELKhODjA et al., 1994; jiMENEZ et al., 
1997).

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi 
investigar as limitações fotossintéticas em folhas de 
tomateiro submetidos a crescentes concentrações 
salinas através das análises de trocas gasosas, 
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dos parâmetros fornecidos pela fluorescência 
da clorofila a e das concentrações de pigmentos 
fotossintéticos e do potencial osmótico.

mAteRiAL e métodos 

O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação pertencente à Unidade de Crescimento 
de Plantas do Departamento de Biologia Vegetal da 
Universidade Federal de Viçosa, no município de 
Viçosa-MG, localizado a 20º 45’ S e 42º 52’ w e 
648, 82 m de altitude.

O material vegetal utilizado foi o tomateiro 
(Solanum lycopersicum Mill) cultivar Santa Clara 
5600 VF, da empresa Agroflora (Sakata). O semeio 
foi realizado em caixas plásticas sob leito de areia 
e as mudas com 2-3 folhas em desenvolvimento 
foram transferidas para vasos de 5 dm3, contendo 
solução nutritiva à meia força, preparada de acordo 
com hoagland e Arnon (1950), permanecendo 
por 15 dias. Após este período, quando as plantas 
apresentavam três folhas definitivas totalmente 
expandidas, foram iniciadas as aplicações 
dos tratamentos salinos. O NaCl foi aplicado 
gradualmente com o objetivo de evitar danos 
severos às plantas, o qual foi adicionado com 
incrementos de 50 mmol L-1 a cada 12 horas, até 
atingir às concentrações finais de 50, 100 e 150 
mmol L-1 em solução nutritiva com força total 
(hOAGLAND; ArNON, 1950), permanecendo 
por 20 dias de experimentação. A solução nutritiva 
foi renovada a cada quatro dias e o pH da solução 
ajustado diariamente para 5,5 pela adição de hCl e 
NaOh, ambos na concentração de 2 mol L-1.

Aos 35 dias de experimentação e 20 dias após 
o início das aplicações dos tratamentos salinos 
foram realizadas as avaliações fisiológicas. O 
potencial osmótico (ΨS) das folhas e raízes foi 
determinado pelo método crioscópico, sendo o 
ponto de congelamento da amostra obtido com 
auxílio de um microsmomêtro Osmette modelo 
2007 (Precision Osmette, Precision Systems inc., 
Natick, MA, USA).

A taxa de assimilação líquida de CO2 (A), 
condutância estomática (gs), taxa de transpiração 
(E) e a razão da concentração interna e ambiente de 
CO2 (Ci/Ca) foram determinadas em um analisador 
de gás a infravermelho (irGA, modelo portátil Li-

6400, Li-COr Biosciences inc., Lincon, Nebraska, 
USA). Foi utilizada luz actínia constante de 1000 
µmol fotóns m-2 s-1, concentração de CO2 (Ca) de, 
aproximadamente, 385 µmol mol-1 e temperatura 
do ambiente de 27 oC ± 0,9. As leituras foram 
realizadas entre as 9:00 e 10:30 horas.

Os parâmetros de fluorescência da clorofila a 
foram obtidos a partir de um fluorômetro portátil 
com amplitude de pulso modulado (FMS2, 
hansatech, Norfolk, reino Unido). A fluorescência 
inicial (F0), a fluorescência máxima (Fm), a 
eficiência fotoquímica máxima do FS ii (Fv/Fm), 
o rendimento quântico efetivo do FS ii (y(ii)), a 
taxa de transporte de elétrons (TTE) e o coeficiente 
de extinção não fotoquímica (NPQ) foram 
determinados nas mesmas folhas e horários em que 
foram realizadas as medições das trocas gasosas, 
sendo estimados como descrito por Genty et al. 
(1989), Bilger et al. (1995) e Lima et al. (2002).

Para a determinação dos pigmentos 
fotossintéticos, discos foliares de área conhecida 
(0,785 cm2) foram pesados e colocados em vidros 
contendo DMSO (Dimetilsulfóxido) saturado com 
carbonato de cálcio. Os vidros foram armazenados 
a 60 oC por uma hora (hiSCOx; iSrAELSTAM, 
1979). Alíquotas de 1,7 mL foram retiradas para 
leitura espectrofotométrica a 490, 646 e 663 nm. 
Os teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total 
e carotenóides foram determinados seguindo as 
equações propostas por welburn (1994).

Os dados climáticos de temperatura e umidade 
relativa do ar foram obtidos utilizando um termo-
higrógrafo, instalado dentro da casa de vegetação 
onde foi conduzido o experimento.

O experimento foi instalado num delineamento 
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos 
(0, 50, 100 e 150 mmol L-1 de NaCl) e quatro 
repetições. Cada unidade experimental foi 
constituída por um vaso contendo duas plantas. 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de 
variância e as médias foram comparadas pelo 
teste de Tukey (p ≤ 0.05) utilizando o software 
Statistical Analysis System (SAS) versão 6.12 para 
windows®, Cary: SAS institute, NC, EUA, 1996.

ResuLtAdos e discussão

As temperaturas máximas (T máxima), 
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médias (T média) e mínimas (T mínima) do ar 
durante o período experimental do cultivo de 
tomate estão mostradas na Figura 1a. Durante 
todo o período de desenvolvimento do tomateiro, 
as temperaturas médias mantiveram-se acima 
de 20 oC, observando-se alguns valores que 
ultrapassaram 25 oC. O tomateiro é uma planta 
sensível a altas e baixas temperaturas, requerendo 
temperaturas superiores a 10 ºC e inferiores a 35 
ºC para o bom desenvolvimento, e ainda para cada 
fase do desenvolvimento, requer uma faixa ótima 
de temperatura do ar, que em média está entre 15 a 
25 °C (GóMEZ et al., 2000; ADAMS; VALDéS, 
2002; ALVArENGA, 2004). A umidade relativa 
média do ar (Ur média) manteve-se acima de 
50%, enquanto que os valores da umidade relativa 

máxima (Ur máxima) e mínima (Ur mínima) 
registradas foram de 88% e 24%, respectivamente 
(Figura 1b).

O Ψs nas folhas e nas raízes apresentaram 
reduções significativas à medida que se aumentava 
a concentração de NaCl na solução nutritiva, 
caracterizando o aumento crescente do estresse 
salino sobre as plantas (Quadro 1). reduções 
significativas nos valores de Ψs em 42% e 58% nas 
folhas e raízes, respectivamente, foram encontradas 
nas plantas submetidas à concentração de 150 mmol 
L-1 de NaCl em relação às plantas não submetidas 
ao NaCl (0 mmol L-1 de NaCl), evidenciando que 
o tempo de exposição às concentrações salinas 
foi suficiente para promover um sinal de estresse 
percebido pelas raízes e folhas.
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figura 1. Temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) durante o período experimental.



142 REVENG
Engenharia na agricultura, viçosa - mg, V.22 N.2, Março / Abril 2014

TATAGiBA, S. D. et al.

138-149p.

De acordo com Chaves et al. (2003), o NaCl 
em alta concentração pode promover um sinal 
de estresse salino que pode ser percebido pelas 
raízes como um estresse osmótico. O excesso de 
sais na solução pode reduzir a disponibilidade de 
água para as plantas, além de trazer problemas na 
distribuição de nutrientes específicos que atuam 
no metabolismo, afetando a fisiologia a tal ponto 
de comprometer o rendimento fotossintético e a 
produtividade (AyErS; wESTCOT, 1991).

Decréscimos nas variáveis de trocas gasosas 
nas folhas de tomateiro submetidas às crescentes 
concentrações salinas foram observados (Figura 
2). A fotossíntese líquida (A) apresentou reduções 
significativas de 34, 37 e 59% nas plantas 
submetidas às concentrações de 50, 100 e 150 
mmol L-1 de NaCl, respectivamente, em relação 
às plantas não submetidas ao estresse salino (0 
mmol L-1) (Figura 2a). O estresse provocado 
pelas crescentes concentrações de sais também 
reduziu significativamente a condutância 
estomática (gs) em 67%; nas plantas submetidas 
à concentração de 150 mmol L-1 de NaCl em 
relação às plantas controle (0 mmol L-1 de NaCl) 
(Figura 2b), observou-se a redução significativa 
da taxa transpiratória (E) em 60% (Figura 2c), 
porém houve aumento significativo na relação 
Ci/Ca em 33% (Figura 2d). O decréscimo em A 
encontrado nas plantas submetidas às crescentes 
concentrações salinas (50, 100, e 150 mmol L-1 
de NaCl) pode estar relacionado com a menor 

abertura estomática. A gs pode ter diminuído devido 
a menor disponibilidade de água para as raízes, 
o que pode ser confirmado pelo estresse salino 
imposto pelo crescente aumento na concentração 
de NaCl. Segundo Gulzar et al. (2003), o estresse 
salino diminui a assimilação de CO2, a condutância 
estomática e a transpiração das plantas. Contudo, 
aumenta a respiração e a concentração de carbono 
interno (KhAVAriNEjAD; ChAPArZADEh, 
1998). Vários trabalhos têm observado redução 
em A em plantas submetidas a condições de 
estresse salino (EVErArD et al., 1994; MA et al., 
1997; SChMUTZ, 2000; MELONi et al., 2003, 
AZEVEDO 2009). No entanto, em sua maioria 
essa diminuição em A é atribuída à redução na 
aquisição CO2 pelo fechamento estomático.

Além do fechamento estomático, outras 
limitações, não estomáticas, podem estar ocorrendo 
como indicado pelo aumento da relação Ci/Ca 
(Figura 2d). Considerando-se que a concentração 
de CO2 externa (Ca) mantenha-se constante, 
o aumento na relação Ci/Ca deve-se apenas às 
variações na concentração interna (Ci). Se Ci está 
aumentando, significa que o CO2 que está chegando 
às células do mesófilo não está sendo fixado na 
fase de carboxilação da ribulose 1,5 bifosfato 
carboxilase-oxigenase (rubisco), possivelmente 
por danos em sua estrutura, reduzindo então a taxa 
fotossintética.

Aumento na relação Ci/Ca também foi 
evidenciado por Everard et al. (1994) em plantas de 

Quadro 1. Potencial osmótico (Ψs) em folhas e raízes de plantas de tomateiro submetidas a crescentes 
concentrações salinas (50, 100 e 150 mmol L-1 de NaCl) e não submetidas à concentração 
salina (0 mmol L-1 de NaCl).

Concentração salina (mmol L-1) 
Ψs (MPa) 

Folhas raízes 

0 -0,799a -0,176a 

50 -0,852a -0,354b 

100 -1,226b -0,359b 

150 -1,370b -0,422c 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 
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aipo na maior concentração salina (300 mmol L-1 de 
NaCl), devido ao acúmulo do CO2 interno à folha. 
Em Argyranthemum coronopifolium, também 
sob condições de estresse salino, a condutância 
estomática e a taxa fotossintética diminuíram, no 
entanto, quando restabelecida as condições normais 
após 17 dias de estresse, a condutância estomática 
voltou ao normal, enquanto que a fotossíntese 
continuou inalterada, o que evidencia dano ao 
aparato fotossintético na fase bioquímica ou na 
fase de carboxilação da fotossíntese sob condições 
salinas (hErrALDE et al., 1998).

reduções significativas na concentração de 
clorofila a em 34% (Figura 3a); de clorofila b 
em 56% (Figura 3b), de clorofila total em 40% 
(Figura 3c) e de carotenóides em 41% (Figura 3d) 
foram obtidas nas folhas das plantas submetidas 
a concentração de 150 mmol L-1 de NaCl em 
comparação as plantas não submetidas ao estresse 
salino (0 mmol L-1 de NaCl).

Estes resultados estão de acordo com os 
de Azevedo (2009), que também encontrou 

redução significativa no teor de clorofila a, b 
e carotenóides em tomateiro. A salinidade, da 
mesma forma, causou diminuição significativa 
nos conteúdos de clorofila a, b e carotenóides de 
folhas de Bruguiera parviflora (PAriDA et al. 
2004). Segundo Londstreth e Nobel (1979), os 
conteúdos de clorofila e carotenóides diminuem 
sob altas concentrações de sais. No presente 
trabalho, as reduções significativas encontradas 
em A podem também ser atribuída à perda de 
pigmentos fotossintéticos nas folhas de tomateiro 
imposta pelas crescentes concentrações salinas, 
uma vez que clorofilas e carotenóides são parte 
integrante do complexo antena de captação de luz 
para o processo fotossintético (TAiZ; ZEiGEr, 
2009). Danos causados nesses pigmentos afetam 
a atividade fotossintética das plantas (LArChEr, 
2005).

Os parâmetros de fluorescência da clorofila 
a fornecem informações úteis sobre a atividade 
do FSii e possíveis alterações no metabolismo 
fotossintético em folhas de plantas submetidas ao 
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figura 2. Fotossíntese líquida (A) (a), condutância estomática (gs) (b), taxa de transpiração (E) (c) e 
concentração interna e ambiente de CO2 (Ci/Ca) (d) em folhas de plantas de tomateiro submetidas 
a crescentes concentrações salinas (50, 100 e 150 mmol L-1 de NaCl) e não submetidas à 
concentração salina (0 mmol L-1 de NaCl). Médias seguidas de letras diferentes na coluna 
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras em cada 
coluna representam o erro padrão da média.
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figura 3. Concentração de clorofila a (Chl a) (a), clorofila b (Chl b) (b), clorofila total (Chl a + b) (c) e 
carotenóides (d) em folhas de plantas de tomateiro submetidas a crescentes concentrações 
salinas (50, 100 e 150 mmol L-1 de NaCl) e não submetidas à concentração salina (0 mmol L-1 
de NaCl). Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem significativamente entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras em cada coluna representam o erro padrão 
da média.

estresse salino (ZANANDrEA et al., 2006). De 
modo geral, a redução significativa encontrada 
para os parâmetros de fluorescência da clorofila a, 
F0, Fm, Fv/Fm, y(ii) e TTE nas plantas submetidas 
as crescentes concentrações de NaCl mostram 
que o rendimento fotossintético foi reduzido pelo 
estresse salino (Figura 4).

Os menores valores encontrados para F0 nas 
plantas submetidas às crescentes concentrações 
de NaCl evidenciam que ocorreram alterações 
estruturais nos pigmentos fotossintéticos 
comprometendo, assim, a eficiência da energia 
de excitação a partir da antena coletora de luz 
e danos aos centros de reação do FSii (Figura 
4a). reduções nas concentrações dos pigmentos 
fotossintéticos nas folhas das plantas submetidas 
às crescentes concentrações salinas suportam essa 
hipótese. Tendência semelhante aos resultados 
obtidos para F0 ocorreu para Fm (Figura 4b). Assim, 
parece ocorrer uma deficiência na fotorredução 
da quinona A (QA) e no fluxo de elétrons entre 
os fotossistemas. De Las rivas e Barber (1997) 
relataram que a perda de atividade do FSii está 

provavelmente associada com a diminuição da 
capacidade de reoxidação das quinonas resultando 
em menor eficiência no transporte de elétrons para 
o fotossistema i (FSi).

A máxima eficiência na qual a luz é absorvida 
pelo FSii para reduzir QA, representa por Fv/
Fm, é um indicador sensível do desempenho 
fotossintético das plantas, com valores ótimos entre 
0,75 a 0,85 para a maioria das espécies (BOLhàr-
NOrDENKAMPF et al., 1989). Nas
plantas submetidas às crescentes concentrações 
salinas, os valores de Fv/Fm foram significativamente 
menores em relação aos encontrados para as plantas 
controle (0 mM de NaCl), evidenciando que pode 
ter havido dano no aparato fotossintético durante a 
salinização.

A maior parte dos resultados apresentados na 
literatura mostra que plantas submetidas ao estresse 
salino não apresentaram alterações na razão Fv/Fm 
(DEBOUBA et al., 2007). Entretanto, Ghanem et 
al. (2008) e Azevedo (2009) registraram queda nos 
valores de Fv/Fm em plantas de tomateiro após 15 dias 
de tratamento com crescentes concentrações salinas.
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O desempenho fotossintético das plantas 
submetidas às crescentes concentrações salinas 
também pode ser evidenciado pelo rendimento 
quântico efetivo do FSii (y(ii)) (KLUGhAME; 
SChrEiBEr, 2008). Os menores valores 
observados por esse parâmetro nas plantas 
submetidas às concentrações salinas fornecem 
um indicativo de que a fotossíntese foi reduzida, 
levando a uma queda significativa de 49% nas 
plantas submetidas a 150 mmol L-1 de NaCl em 
comparação as plantas controles (0 mmol L-1 de 
NaCl) (Figura 4d).

A salinidade também pode diminuir o transporte 
de elétrons utilizados na fotossíntese (rEDDy 
et al., 1992), fato este ocorrido no presente 

trabalho. Nota-se na Figura 4e, que a TTE foi 
significativamente reduzida em 9, 18 e 49% nas 
plantas submetidas às concentrações de 50, 100 e 
150 mmol L-1 de NaCl, respectivamente, quando 
comparadas com as plantas controle (0 mmol L-1 
de NaCl). De acordo com Verslues et al. (2006), a 
concentração elevada de sais aumenta o potencial 
osmótico, que reduz a disponibilidade de água para 
plantas. Este aumento no potencial osmótico inativa 
tanto os transportadores de elétrons fotossintéticos 
quanto os respiratórios (PAPAGEOrGiOU et 
al., 1998; ALLAKhVErDiEV et al., 1999), 
podendo levar a inativação irreversível da via de 
transporte de elétrons fotossintéticos por proteínas 
(ALLAKhVErDiEV et al., 2000).
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figura 4. Fluorescência mínima (F0), fluorescência máxima (Fm), rendimento quântico máximo do FS ii 
(Fv/Fm), rendimento quântico efetivo do FSii (y(ii)), taxa de transporte de elétrons (TTE) e 
coeficiente de extinção não fotoquímica (NPQ) em folhas de plantas de tomateiro submetidas 
a crescentes concentrações salinas (50, 100 e 150 mmol L-1 de NaCl) e não submetidas à 
concentração salina (0 mmol L-1 de NaCl). Médias seguidas de letras diferentes na coluna 
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras em cada 
coluna representam o erro padrão da média.
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O coeficiente de extinção não fotoquímica 
(NPQ) aumentou significativamente em 5, 13 e 
16% nas plantas submetidas às concentrações de 
50, 100 e 150 mmol L-1 de NaCl, respectivamente, 
quando comparadas com as plantas controle (0 
mmol L-1 de NaCl), indicando menor aproveitando 
da energia de excitação para o quenching 
fotoquímico, a qual é dissipada na forma de energia 
luminosa. Ao contrário, os menores valores de 
NPQ encontrado nas plantas não submetidas ao 
estresse salino (0 mmol L-1 de NaCl), permitem 
deduzir que a eficiência de utilização da energia 
luminosa e sua conversão em energia química 
foi maior, aumentando a eficiência da atividade 
fotossintética. Estes resultados estão semelhantes 
aos encontrados por Azevedo (2009), que verificou 
aumento nos valores de NPQ em plantas de 
tomateiro submetidos ao estresse salino.

concLusões

•	 O estresse provocado pelas crescentes 
concentrações de sais diminuiu A e E, os quais 
estiveram associados à redução em gs;

•	 As concentrações de pigmentos fotossintéticos 
diminuíram com o aumento da concentração 
salina limitando a absorção da radiação 
fotossinteticamente ativa pelas plantas;

•	  A utilização da energia para os processos 
fotossintéticos e a capacidade de dissipação do 
excesso de energia na maquinaria fotossintética 
foi comprometida pelas crescentes 
concentrações salinas, reduzindo o rendimento 
fotoquímico demonstrado pelos parâmetros de 
fluorescência de clorofila a;

•	 Danos nas estruturas dos cloroplastos e 
limitações bioquímicas podem ter sido 
responsáveis pela redução da fotossíntese 
e estudos futuros devem se concentrar nos 
mecanismos associados a essa resposta.
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