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RESUMO GERAL

SILVA, José Joedson Lima. Composicoes cationicas da agua e peroxido de hidrogénio na
produciao de mudas de maracujazeiro amarelo. 2021, 79f. Dissertacdo (Mestrado em
Horticultura Tropical) — Universidade Federal de Campina Grande, Pombal — PB!.

Devido a sua importancia econdmica, 0 maracujazeiro disseminou-se rapidamente por todas as
regides brasileiras, com destaque para o Nordeste, que tem liderado sua produgdo nos dltimos
anos. No entanto, o semiarido do nordeste brasileiro, devido apresentar escassez hidrica na
maior parte do ano e elevada taxa de evapotranspiracdo, € a regido mais afetada pela salinidade
das 4dguas e do solo, evidenciando a necessidade de novas estratégias que possibilitem uma
producdo satisfatéria das culturas sob essas condicdes de cultivo. A aplicacdo de H>O>, em
baixas concentragdes, tem provocado resultados positivos na ativagdo de diversas respostas
fisiologicas que aumentam ou permitem a tolerancia das plantas a salinidade. Neste sentido,
este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento, o desenvolvimento e os indices
fisiolégicos de maracujazeiro amarelo sob diferentes composicdes catidnicas da dgua de
irrigacdo e aplicacdo exogena de perdxido de hidrogénio. O experimento foi instalado em
sacolas plésticas de polietileno e conduzido sob condi¢des de casa-de-vegetacdo do Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA), em Pombal-PB. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 6 x 4, com quatro repeti¢des, cujos tratamentos
resultaram da combinacdo entre seis composicoes catidnicas da dgua [S1— Testemunha (0,3 dS
m); S>- Na*; S3- Ca*; S4 - Na*+ Ca®*; Ss- Mg?*e Se- Na* + Ca’" + Mg?*, com a proporcio
de 1:1 entre Na* + Ca* e de 7:2:1 entre Na™+ Ca’** + Mg?*, respectivamente] e quatro
concentragdes de peréxido de hidrogénio — H>O> (0, 20, 40 e 60 pM), com quatro repeti¢des.
Com excegdo do Si, os demais tratamentos foram irrigados com 4gua de 3,6 dS m™!, preparadas
a partir de diferentes cdtions na forma de cloreto. As aplicacdes foliares tiveram inicio aos 20
DAS, a irrigacdo com as dguas de respectivas naturezas cationicas aos 25 DAS e as avaliacdes
foram feitas aos 60 DAS. A concentracdo de 40 uM de H>O» reduziu a percentagem de dano
celular nas plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS ‘GA1’, aos 60 dias apds a semeadura. A
sintese de clorofila a do maracujazeiro-azedo foi inibida pela irrigacdo com dguas constituidas
de Na*, Ca®*, Mg** e Na?* + Ca®* + Mg**. A concentragio de 60 uM de H>O, aumentou a
eficiéncia quantica do fotossistema II nas plantas irrigadas com dgua de baixa salinidade (0,3
dS m™). A irrigagdo com 4gua de condutividade elétrica de 3,6 dS m™! afetou negativamente a
fitomassa seca da raiz e o didmetro do caule de plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’,
independente da composicao catidnica da dgua. A concentracdo de 40 uM de H20: reduziu o
efeito do estresse salino na drea foliar das plantas irrigadas com dguas constituidas de Na* Na*
+ Ca** e Na™+ Ca®" + Mg?*. As concentracdes de 20 e 40 uM de H,O» promoveram a formacio
de mudas mais vigorosas quando irrigadas com 4gua constituida de Na* + Ca’* + Mg**,
tornando-as aceitaveis para o transplantio em campo.

Palavras-chave: Salinidade. Estresse abiotico. H>Os.

'Orientadores: Prof. Dr. Geovani Soares de Lima, CCTA/UFCG
Profa. Dra. Lauriane Almeida dos Anjos Soares, CCTA/UFCG



GENERAL ABSTRACT

SILVA, José Joedson Lima. Hydrogen peroxide in the acclimation of yellow passion fruit
cultivated under different water cationic compositions. 2021, 79p. Dissertation (Master
Degree in Tropical Horticulture) — Federal University of Campina Grande, Pombal — PB'.

Due to its economic importance, the passion fruit quickly spread throughout all Brazilian
regions, especially in the Northeast, which has led its production in recent years. However, the
semi-arid region of northeastern Brazil, due to water scarcity for most of the year and a high
evapotranspiration rate, is the region most affected by the water and soil salinity, highlighting
the need for new strategies that enable satisfactory crop production under these growing
conditions. The hydrogen peroxide (H20:) application, in low concentrations, has caused
positive results in the activation of several physiological responses that increase or allow the
tolerance of plants to salinity. This work aimed to evaluate the growth, development and
physiological indices of yellow passion fruit under different cationic compositions of irrigation
water and exogenous application of H>O». The experiment was installed in polyethylene plastic
bags and conducted under greenhouse conditions at the Center of Agrifood Science and
Technology of the Federal University of Campina Grande, Pombal, Brazil. The experimental
design was in randomized blocks, in a 6 x 4 factorial scheme, with four replications, whose
treatments resulted from the combination of six cationic water compositions [S; — Control (0.3
dS m™); Sz - Na*; S3 - Ca®*; S4 - Na* + Ca®*; S5 - Mg?* and S¢ - Na* + Ca®* + Mg*, with a 1:1
ratio between Na* + Ca®™ and 7:2:1 between Na® + Ca®* + Mg?*, respectively] and four
concentrations of H>O> (0, 20, 40 and 60 uM). With the exception of Si, the other treatments
were irrigated with 3.6 dS m™!' water, prepared from different cations in the form of chloride.
Foliar applications began at 20 DAS, irrigation with water of the respective cationic nature at
25 DAS and evaluations were made at 60 DAS. The 40 uM concentration of H>O: reduced the
percentage of cell damage in the passion fruit BRS ‘GA1’ plants, 60 days after sowing. The 40
uM concentration of H>O> reduces the percentage of cell damage in passion fruit BRS ‘GAI’
plants, 60 days after sowing. The chlorophyll a synthesis from passion fruit is inhibited by
irrigation with waters consisting of Na*, Ca**, Mg2* and Na** + Ca** + Mg>*. Irrigation with
water with electrical conductivity of 3.6 dS m™ negatively affected root dry mass and stem
diameter of 'BRS GA1' passion fruit plants, regardless of the cationic water composition. The
40 uM concentration of H20: reduces the salt stress effect on leaf area of plants irrigated with
water consisting of Na*, Na* + Ca?* and Na* + Ca** + Mg**. The 20 and 40 uM concentrations
of H>O; increases Dickson's quality index of plants irrigated with water consisting of Na* +
Ca* + Mg**, making them able for the field.

Palavras-chave: Salinity. Abiotic stress. H>O».

'Orientadores: Prof. Dr. Geovani Soares de Lima, CCTA/UFCG
Profa. Dra. Lauriane Almeida dos Anjos Soares, CCTA/UFCG
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1 INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, o Brasil ficou amplamente conhecido como o maior produtor e
consumidor mundial de maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener),
produzindo aproximadamente 700 mil toneladas em uma area superior a 40 mil hectares, com
a espécie ocupando uma posicao de destaque entre as frutiferas do pais (IBGE, 2019). Devido
a sua importancia econdmica, o maracujazeiro-azedo difundiu-se rapidamente por todas as
regides, tendo o Nordeste liderado sua produgdo, detendo aproximadamente 70% de toda a
produtividade brasileira (MELLETI et al., 2011).

Apesar do sucesso no cultivo de maracujd nesta regido, o semidrido do nordeste
brasileiro apresenta limitagdes que impedem uma producdo ainda maior, como os altos niveis
de sais presentes em grande parte da dgua disponivel para irrigacao, o que reduz a expansao das
culturas por induzir modificagdes fisioldgicas que comprometem o seu crescimento e
desenvolvimento (CAVALCANTE et al., 2016). No que se refere aos principais sais presentes
nas dguas de irrigagdo, os recursos hidricos do Nordeste possuem altos teores de cloreto (CI) e
sédio (Na*), baixos teores de sulfato (SO4%), e concentracdes varidveis de calcio (Ca’") e
magnésio (Mg2+) (HUSSAIN et al., 2017).

De forma geral, as modificacdes causadas nas plantas pela salinidade sdo decorrentes
de trés componentes principais do estresse salino: o efeito osmético, que promove a inibicao
do crescimento em virtude da reducdo da absorcdo de dgua; o efeito idnico, resultante do
acumulo de grandes quantidades de fons nos tecidos vegetais, promovendo toxicidade; e o
desequilibrio nutricional, ocasionado pela absorcao de ions téxicos em detrimento de nutrientes
importantes para a nutricao mineral (SOUSA et al., 2010).

Neste sentido, a utilizagdo de dguas salinas na irrigacdo constitui um sério problema
para a agricultura, evidenciando a necessidade de adogdo de estratégias que possibilitem uma
producdo satisfatoria das culturas sob altas concentracdes de sais e diferentes composicdes
cationicas da dgua (LIMA et al., 2015). Uma alternativa que vem sendo bastante difundida na
mitigacdo dos efeitos do estresse salino € a aplicacdo exdgena de compostos que induzam a
aclimatacdo das plantas, como o peréxido de hidrogénio (H202) (GONDIM et al., 2012).

O perdxido de hidrogénio (H202) € uma espécie reativa de oxigénio (ERRO) que, em
baixas concentragdes, atua como uma molécula sinalizadora que promove a ativacgdo do sistema
de defesa do vegetal, induzindo diversas respostas fisioldgicas que aumentam a tolerancia das

plantas a salinidade (LI et al., 2010). A aclimatacdo com H2O2 ocorre quando a planta é
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previamente exposta ao composto e este induz mudangas metabdlicas que sdo responsdveis por
aumentar a tolerincia do vegetal ao estresse, através da produgdo de enzimas que protegem a
cultura dos efeitos negativos da irrigacdo com dgua salina (KAO, 2014).

Sao escassos os relatos na literatura sobre a atuagdo deste composto na aclimatacio de
plantas de maracujazeiro, especialmente em distintas composi¢des catidnicas da dgua de
irrigacdo. Considerando a importancia socioecondmica que 0 maracujazeiro exerce na regiao
Nordeste e a sua sensibilidade as condicdoes de salinidade, torna-se fundamental o
desenvolvimento de pesquisas que busquem solucdes para minimizar os efeitos do estresse

salino sobre a cultura.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da cultura do maracujazeiro-azedo

O maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener) é uma frutifera
pertencente a familia Passifloraceae, nativa da América Tropical (RIBEIRO et al., 2019) e que
apresenta grande adaptabilidade, sendo cultivada em varios paises, como Brasil, Colombia,
Equador e Peru (SANTOS et al., 2017). Passiflora € o maior género da familia Passifloraceae,
compreendendo cerca de 500 espécies, das quais aproximadamente 150 sdo de ocorréncia
brasileira (FALEIRO et al., 2008).

As espécies mais exploradas comercialmente do género Passiflora sio o maracujazeiro-
azedo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener), o maracujazeiro-roxo (Passiflora edulis)
e o maracujazeiro-doce (Passiflora alata) (PIRES et al., 2011), cuja a produgdo de frutos tem
obtido grande destaque na industria de sucos e no consumo in natura (FALEIRO et al., 2011).
A maioria das plantas deste género sdo herbdceas e apresentam crescimento trepadeiro,
podendo atingir de 5 a 10 m de comprimento (TOSTA, 2009).

Por se tratar uma planta perene, o maracujazeiro possui floragdo durante o ano todo,
com flores hermafroditas protegidas na base por bracteas foliares e que apresentam uma grande
diversidade de cores, formas e tamanhos (FALEIRO; JUNQUEIRA, 2016). Os frutos sdo do
tipo baga e indeiscentes, cuja forma pode variar entre globosa, ovoide ou elipsoide, enquanto
as sementes apresentam apenas a forma ovoide, com testa endurecida, faveolada ou estriada

(CUNHA; BARBOSA; FARIA, 2004).
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O maracujazeiro também ¢é conhecido por suas propriedades terapéuticas e
farmacéuticas, uma vez que suas estruturas possuem compostos funcionais que atuam em
diversas respostas fisioldgicas especificas (ZERAIK et al., 2010). As folhas, por exemplo, sdo
utilizadas no tratamento de alguns transtornos mentais, como a ansiedade e a insdOnia
(BARBOSA et al., 2008).

O fruto € rico em fibra dietética e tem garantido importantes melhorias metabdlicas em
estudos baseados em suplementagao (SOUZA et al., 2018). A maior parte dessas fibras se
encontra na casca, que representa 60% do fruto, e contém grandes quantidades de compostos
bioativos e polissacarideos, como a pectina (LOPEZ-VARGAS et al., 2013). A pectina é uma
fibra solivel com reconhecida ac@o na cicatrizacdo de feridas, na inducdo de apoptose em
células cancerigenas, na inibicdo de lipases e na diminuicdo do colesterol, além de possuir
efeitos imunoestimulantes (ESPINAL-RUIZ et al., 2015).

Tais efeitos benéficos na satide vém impulsionando a utilizacdo do maracuja na industria
alimenticia, tanto na forma de suplemento quanto na forma de aditivo para aumentar o valor
nutricional de outros produtos (MIRANDA et al., 2013). Assim, a espécie comecou a receber
atencao de diversos paises, dentre eles, o Brasil, que se tornou amplamente conhecido como o
maior produtor e consumidor mundial da fruta (COELHO; AZEVEDO; UMSZA-GUEZ,
2016), produzindo cerca de 700 mil toneladas por ano (IBGE, 2019).

Devido a sua importancia econdmica, o maracuja espalhou-se rapidamente por todas as
regides brasileiras, com destaque para o Nordeste, que tem liderado sua produgdo nos ultimos
anos, produzindo cerca de 350 mil toneladas (IBGE, 2019). Tal feito deve-se as condigdes de
solo e de clima desta regido, que sao favoraveis ao cultivo da espécie (BEZERRA et al., 2019),
conforme tem sido evidenciado em plantios comerciais nos estados de Pernambuco, Sergipe e
Paraiba (NASCIMENTO et al., 2004).

Além do clima, o nordeste brasileiro apresenta muitas condi¢des favoradveis ao cultivo,
como a disponibilidade de mao de obra, que gera aproximadamente de 3 a 4 empregos por
hectare, fomentando os mercados e as inddstrias locais (ANDRADE JUNIOR ez al., 2003)
Além disso, por ser uma cultura de ciclo curto e colheita continuada, o maracujd pode se
desenvolver facilmente em pequenas propriedades, representando uma alternativa de fonte de
renda para pequenos produtores que dependem da agricultura familiar (ALMEIDA, 2018).

Apesar de condi¢des adequadas para o cultivo do maracujd, o nordeste brasileiro é a
regido mais afetada do pais no que se refere a salinidade das dguas e do solo, problema que tem
afetado aproximadamente 60 milhdes de hectares de area irrigada no mundo e que tem

proporcionado danos severos para a producdo agricola (OLIVEIRA et al., 2016).
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2.2 Uso de aguas salinas como alternativa de cultivo do semiarido

Historicamente, dados revelam que a implantagdo da irrigagdo ocorreu ha mais de 5000
anos, pelos egipcios, através da construcio de reservatdrios e canais as margens do rio Nilo, a
fim de ampliar a distribuicdo de 4gua nas redondezas (SILVA, 2015). Esta técnica foi difundida
e utilizada no mundo inteiro como uma forma de maximizar a produtividade de cultivares em
regides que apresentam déficit hidrico, onde a irrigacdo representa a unica forma de
disponibiliza¢do de dgua para as plantas nos periodos de seca (CUNHA, 2018).

De acordo com Reis Filho (2012), a utilizag@o de sistemas de irrigacdo demorou para
ser difundida no Brasil, comec¢ando a tomar grandes propor¢des apenas a partir dos anos 2000.
Atualmente, o pais possui os maiores reservatorios naturais de dgua do mundo, detendo
aproximadamente 12% das dguas doces disponiveis em todo o planeta, das quais 80% estdo
distribuidas da regido Norte e apenas 5% estdo concentradas na regido Nordeste (GETIRANA,
2016).

Além dessa desigualdade na distribuicdo dos recursos hidricos no Brasil, as dguas de
boa qualidade para a irrigagdo encontram-se cada vez mais escassas, em decorréncia,
principalmente, do crescente aumento populacional associado a pressdo econdOmica pela
producdo de alimentos (RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016). Neste sentido, em
meio a grande demanda hidrica exigida para a pratica de irrigacdo, a utilizacdo de dgua com
qualidade ndo convencional tem se tornado uma alternativa vidvel em regidoes semidridas, onde
este recuso é mais escasso que em outras regides do Brasil (ASSIS JUNIR, 2012).

No Nordeste, por exemplo, as taxas de evapotranspiracio sio superiores aos indices de
precipitacdo, favorecendo o actimulo de sais na superficie do solo e limitando a disponibilidade
de 4gua de boa qualidade (LACERDA et al., 2016). Nesta regido, os baixos indices
pluviométricos sao ainda distribuidos de forma irregular ao longo do ano, tornando a prética de
irrigacdo a unica forma de garantir o cultivo com seguranca (DIAS ez al., 2016).

Devido a estes fatores, nos ultimos anos, tem-se aumentado a pressao para a utilizacao
de dguas salinas na irrigacdo das culturas, sendo boa parte dessa dgua retirada de pogos
profundos ou de agudes de pequeno e médio portes, onde a dgua atinge altos niveis de
condutividade (MEDEIROS et al., 2003). A irrigagcdo com este tipo de 4gua promove o acimulo

de sais soldveis na solucdo do solo, o que, além de causar efeitos adversos nas relagdes solo-
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dgua-planta, resulta em perdas de extensas dreas produtivas e restri¢cdes severas nas atividades
fisiologicas das plantas cultivadas (CAVALCANTE et al., 2016).

De acordo com Sousa et al. (2010), os principais danos causados nas plantas pela
salinidade s@o a inibi¢do do crescimento, em virtude da reducdo na absorcdo de dgua causada
pela diminuicdo do potencial osmético da solugdo do solo, e 0 acimulo de grandes quantidades
de ions nos tecidos vegetais, promovendo a toxicidade i6nica e o desequilibrio nutricional.
Desta forma, a utilizacao de dguas salinas constitui um sério problema para a produgio agricola,
reduzindo a produtividade das culturas a niveis economicamente desfavoraveis (DIAS et al.,
2016).

Apesar das dguas naturalmente apresentarem sais em sua composicao, a concentraciao
desses sais varia de acordo com diversos fatores, como a origem da dgua, a presenca de matéria
organica, as condi¢des climaticas da regido e até a estratégia de manejo que estd sendo utilizada
(FERREIRA; SILVA; RUIZ, 2010). A variabilidade catidnica nesta regido ocorre,
principalmente, devido a variacdo sazonal entre o periodo de estiagem e de chuvas (), com as
mudancas edafocliméticas contribuindo para as mudancgas nas atividades i0nicas das dguas e
provocando mudancas na for¢a dos ions (coeficiente de atividade), bem como em sua
precipitacdo (OLIVEIRA et al., 2015).

Onde o0s pogos sdo rasos e com vasdes inferiores a 3,0 m® h'!, devido 2 supremacia das
rochas cristalinas, ocorre a predominancia de sélidos dissolvidos totais (aproximadamente 3,0
g L") na forma de cloreto (LORA, 2000). Além do cloreto, outros fons sio predominantes nos
recursos hidricos do semiarido nordestino, como os cdtions Ca*", Mg?*, Na*e K*, e os anions
HCO;3 e SO4> (SANTOS, 2008). Os teores médios de citions estdo dispostos em uma ordem
decrescente, onde Na® > Mg?* > Ca’** > K*, enquanto os teores médios de Anions seguem a
ordem de CI" > HCOs > COs'. No entanto, a quantidade dos fons sofre varia¢do de acordo com

cada regido, conforme Tabela 1, adaptada de Holanda (2016).

2.3 O estresse salino e seus efeitos sobre a planta

A regido semidrida do Nordeste brasileiro caracteriza-se por apresentar altas
temperaturas, insuficiéncia hidrica e baixa precipitagdo, sendo estes fatores limitantes ao
desenvolvimento de inimeras espécies vegetais, especialmente por proporcionar o acimulo de
sais no solo e limitar a disponibilidade de dgua de boa qualidade (ALVES et al., 2015). O

excesso de sais, por sua vez, caracteriza o estresse salino, agravado em regides semidridas
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devido as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, tais como altos teores de argila,
condutividade hidrica reduzida, condi¢des topograficas desfavordveis e elevados teores de

s6dio (VELMURUGAN et al., 2016).

Tabela 1. Composic¢do quimica da 4gua de alguns mananciais da regido Nordeste.

Tons (mmol L)

Manancial Municipio
Ca* Mg* K* Na* COs HCOs Cr
S. Francisco Petrolina — PE 040 0,25 0,00 0,25 0,00 0,63 0,03
Sao Gongalo Sousa — PB 1,05 0,80 0,20 0,61 0,00 1,69 0,65
Ac¢. Boqueirdao  Boqueirdo — RN 2,33 2,68 - 6,59 - 2,17 8,89
Acude Itans Caic6 — RN 093 2,67 0,17 3,20 0,92 1,31 3,70
Acude Cruzeta — RN 1,37 1,88 0,12 3,70 0,30 1,80 4,50
Gargalheiras Acari — RN 292 065 0,14 8,08 0,15 1,75 3,50
Rio Piranhas  J. Piranhas— RN 1,37 0,70 0,08 2,10 0,90 1,40 2,25
Rio P. Ferros — RN 1,47 1,08 - 3,60 - 2,63 3,54
Arm. Ribeiro Assu - RN 0,88 0,82 0,14 1,22 0,00 1,55 1,63
Serra Mossord Mossoré — RN 7,20 7,70 - 7,50 - 5,00 7,40
Poco Perm. Taua — CE 2,12 2,64 - 5,11 - 4,10 5,11
Quixeré Quixeré — CE 8,90 4,30 - 4,50 - 5,20 10,6
Rio Capia Alagoas 5,90 13,1 0,65 38,3 0,20 2,80 51,5
Rio Mossord Mossoré — RN 3,10 2,75 0,10 3,15 0,36 2,81 5,63
Poco Tubular Baratinas — RN 8,50 3,60 0,10 4,69 0,00 9,60 6,10
Acude Pombal — PB 0,87 0,52 0,10 1,23 0,00 1,78 0,99
Pogo Amaz. Condado — PB 1,88 1,04 0,07 3,07 0,15 2,25 3,17
Pogco Amaz. Angicos — RN 8,97 12,0 0,30 28,0 0,32 3,12 43,7
Poco P. Irig. S.Talhada—PE 2,67 2,80 0,29 14,6 0,00 0,00 16,7
Rio P. Irig. S. Talhada—PE 1,87 1,32 0,32 5,02 0,00 0,00 7,18
S. Rosa Acarau — CE 0,54 0,60 0,16 1,44 - - 1,38

Fonte: Adaptado de Holanda et al. (2016).

No decorrer dos anos, o estresse salino se tornou um dos principais obstdculos do setor
agricola, atingindo a economia do entorno, a sociedade e o ambiente (SINGH, 2015). Este
estresse possui dois componentes: o efeito osmético, que promove déficits hidricos; e o efeito
i6nico, proveniente do actimulo de fons téxicos, os quais dificultam a obtencdo de nutrientes e

resultam no aumento da citotoxicidade (SILVA et al., 2018).
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O efeito osmotico € caracterizado pela inibi¢do da assimilacdo de d4gua em decorréncia
do baixo potencial hidrico na regido radicular (FRICKE; PETERS, 2002). De acordo com Dias
e Blanco (2010), as plantas geralmente absorvem édgua em condi¢des em que as forcas de
embebicdo dos tecidos das raizes s@o superiores as forcas de retengcdo da dgua no solo. Ainda
conforme os referidos autores, no caso de solos salinos, as forcas de retencdo do solo sdo
maiores devido ao potencial osmético, o que dificulta a absor¢do de dgua e promove a seca
fisioldgica.

Castillo et al. (2007) afirmaram que o efeito toxico ocorre quando os fons presentes no
solo ou na 4gua sdo absorvidos pelas plantas e rapidamente sdo acumulados nos tecidos em
concentracdes suficientemente altas para provocar danos e afetar seu funcionamento. Para
Alves et al. (2013), um exemplo difundido desse efeito € a acumulagao citotéxica de fons Na*
e CI', que pode afetar processos como a divisdo e o alongamento celular, e ainda restringir a
mobilizacdo de fitomassa para os 6rgdos das plantulas em desenvolvimento.

Quanto aos efeitos indiretos provocados pela salinidade, os mais relevantes estdo
relacionados ao estado nutricional das plantas, ocorrendo quando elevadas concentragdes de
Na™, CI" ou outros fons interferem na disponibilidade de outros elementos, afetando processos
importantes no desenvolvimento das culturas (DIAS; BLANCO, 2010). Dentre as
consequéncias observadas a partir do acimulo dos fons Na* e CI°, pode-se citar necrose nos
tecidos foliares e a aceleracdo da senescéncia de folhas maduras, reduzindo a drea destinada a
fotossintese (MUNNS, 2002).

Neste sentido, a fotossintese pode ser citada como um dos principais mecanismos
afetados indiretamente pela salinidade, uma vez que suas rotas bioquimicas e fotoquimicas
também sdo inibidas pelo acimulo de fons Na* e/ou CI nos cloroplastos (TAIZ; ZEIGER,
2013). Indiretamente, a salinidade também limita a atividade fotossintética através do
fechamento estomdtico, reduzindo a transpiracao e, consequentemente, reduzindo a absorcao
de energia luminosa (SILVA et al., 2018).

O estresse salino pode, ainda, provocar o surgimento de estresses secunddrios, como o
estresse oxidativo, que causa alteracdes nos processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas
por induzir uma producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROs) (KAUSHAL;
WANI, 2016), tais como o anion superdxido, o radical hidroxilo, o oxigénio singleto e o
peréxido de hidrogénio (FANG; XIONG, 2015). No entanto, as EROs ndo possuem apenas
acoes deletérias e podem atuar, também, como moléculas de sinaliza¢gdo, induzindo a ativagdo
de um sistema de defesa que previne as plantas de diversos outros estreses (SEWELAM;

KAZAN; SCHENK, et al., 2016).
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Conforme Taiz e Zeiger (2013), a germinagdo também pode ser afetada drasticamente
pelo estresse salino, uma vez que a semente precisa absorver 4gua em quantidades satisfatorias
para reativar as enzimas e promover a degradacdo das reservas do endosperma, sendo o
processo germinativo diretamente dependente do movimento de dgua nos tecidos da semente.
O efeito mais expressivo da salinidade na germinagdo € decorrente do estresse osmotico,
entretanto, a semente também pode sofrer danos resultantes do efeito téxico causado pelo

acumulo de fons no protoplasma (GORDIN et al., 2010).

2.4 Tolerancia das plantas a salinidade

As plantas possuem diversos mecanismos que lhes permitem sobreviver e se adaptar aos
ambientes a que estdo submetidas, promovendo respostas com alteracdes diretas em seus
processos fisioldgicos e morfologicos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Esses mecanismos definem a
tolerancia do vegetal, os quais sdo ativados como resposta aos obstdculos que afetem, direta ou
indiretamente, o seu crescimento (MARIJUAN; BOSCH, 2013).

De acordo com o grau de tolerancia aos sais, as plantas podem ser classificadas em dois
grandes grupos: haldfitas e glicéfitas (OLIVEIRA, 2017). As haldfitas sdo aquelas capazes de
se desenvolverem em ambientes com elevada concentragdo de sais, enquanto as glicofitas sao
sensiveis e tem o crescimento inibido mesmo em baixas concentragdes salinas (TUTEJA et al.,
2011).

A tolerancia das plantas a salinidade depende, principalmente, de mecanismos de
controle especificos do transporte dos sais, tais como: seletividade no processo de absorc¢ao
pelas células das raizes; carregamento do xilema com K* em detrimento do Na*; minimizagao
da translocacdo dos fons Na* e Cl para a parte aérea em crescimento; compartimentacdo de sais
em excesso no vacuolo; e excrecdo de sais por estruturas especializadas (MUNNS ez al., 2002).

Um exemplo de mecanismo de tolerancia relacionado ao transporte de ions € a resposta
a salinidade de plantas glicofiticas, ou seja, plantas sensiveis a elevados teores de sais. Embora
ndo sejam geneticamente adaptadas para se desenvolver em ambientes salinos, estas plantas
possuem uma rota de sinalizacdo baseada em uma sereina/treonina proteina-cinase (rota SOS),
que promove a saida do Na* das c€lulas e reduz a toxicidade induzida pelo acimulo de {ons
(ZHU, 2002).

Muitas espécies, quando submetidas ao estresse salino, realizam um ajustamento

osmotico, ou seja, acumulam fons ou solutos orgéanicos no citosol, reduzindo o potencial
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osmoético e, consequentemente, mantendo o potencial hidrico inferior ao do solo para
possibilitar a absor¢do de dgua (SILVA et al., 2018). A importancia do ajustamento osmoético
deve-se ao fato de que, além de manter o gradiente de potencial hidrico favoravel, ele
proporciona a manutencdo da turgescéncia e de processos relacionados, como o alongamento
celular, o crescimento e a abertura estomatica (ALVARENGA, 2019).

Outra ferramenta de tolerancia € a redugdo da area foliar a fim de diminuir a superficie
transpirante, tendo em vista que as folhas sdo os 6rgdos responsdveis pela maior taxa de
transpiracdo e que a redugdo da drea foliar consiste em um recurso que viabiliza a redugdo da
perda de dgua (OLIVEIRA et al., 2013). No entanto, o processo fotossintético depende
inteiramente da interceptacdo da energia luminosa pela folha, resultando na conversdo da luz
em energia quimica e formagdo de carboidratos para serem alocados para os demais 6rgdos da
planta (GOMES et al., 2011).

De acordo com Taiz et al. (2017), plantas sob estresse salino também promovem o
fechamento de seus estdmatos precocemente em resposta a reducdo da permeabilidade das
raizes a 4gua, diminuindo a transpiracao e mantendo o status hidrico da planta. No entanto, essa
resposta ocorre antes da inibi¢ao da fotossintese e restringe também a disponibilidade de CO2
nos sitios de assimilacdo no cloroplasto, o que torna esse mecanismo de defesa um dos mais
importantes no controle da fixa¢do do carbono (SILVA J UNIOR et al., 2012).

De forma geral, a adaptacdo dos vegetais ao estresse salino consiste na habilidade que
eles desenvolveram para evitar, por meio de respostas reguladoras, que excessivas quantidades
de sais provenientes do substrato alcancem o protoplasma, e também de tolerar os efeitos
toxicos e osmaticos associados ao aumento da concentragdo de sais (LARCHER, 2000). Além
disso, as respostas a salinidade podem variar em fun¢do de diversos fatores, como o genétipo,
estddio de desenvolvimento, composi¢do salina do meio, intensidade e duragdo do estresse e
condi¢Oes climaticas da regido (BRAY; BAILEY-SERRES; WERETILNYK, 2000).

Diversos trabalhos tém estudado os efeitos da salinidade em plantas de maracujazeiro,
no entanto, estes estudos se limitam a avaliar apenas o uso de 4guas com diferentes niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo sobre a cultura. Neste sentido, surge a necessidade
de novas pesquisas que abordem o comportamento da espécie diante da utilizacio de diferentes
composi¢des catidnicas da dgua de irrigacdo, especialmente em regides semidridas, onde

diversos fatores contribuem para a variagdo na composicao idnica dos recursos hidricos.
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2.5 Peréxido de hidrogénio como alternativa para reducao do estresse salino

A aclimatac@o € um processo em que as plantas, quando previamente expostas a uma
situacdo de estresse, desenvolvem mudangas fisiolégicas que aumentam sua tolerancia a futuras
exposicoes do mesmo estresse (TAIZ; ZEIGER, 2013). Tais mudancas fisioldgicas sdo
tempordrias € ndo sdo transmitidas de uma geracdo para a outra, atuando unicamente no
individuo que foi exposto a condicao estressante (GONDIM et al, 2012).

Uma das estratégias que tem se mostrado eficiente e promissora no desenvolvimento de
aclimatac@o em plantas € o tratamento com espécies reativas de oxigénio (EROs) (CARMODY
etal.,2016). As EROs sdo formas reduzidas de oxigénio molecular que sdo produzidas de forma
excessiva quando as plantas estdo submetidas a condi¢Oes adversas, caracterizando o estresse
oxidativo (LACERDA et al., 2016). As principais EROs produzidas sdo o anion superéxido, o
radical hidroxil, o oxigénio singleto e o peréxido de hidrogénio (FANG; XIONG, 2015).

De modo geral, as plantas possuem adaptacdes que as permitem conviver com
determinados niveis de espécies reativas de oxigé€nio, porém, quando em concentracdes
elevadas, as EROs podem causar toxicidade nos tecidos celulares e provocar a morte celular
(FORMAN; MAIORINO; URSINI, 2010). Apesar disso, os efeitos das EROs ndo sdo
estritamente deletérios, uma vez que, em estudos recentes, foi observado que essas espécies
também agem como moléculas sinalizadoras para controlar diferentes processos celulares.

Dentre as EROs, o peroxido de hidrogénio (H202) tem sido apontado como um dos mais
importantes sinalizadores, especialmente por se tratar de uma molécula gerada de forma rapida
pelos estimulos ambientais, além de ser pequena e relativamente estdvel, o que a permite uma
passagem facilitada pelas membranas (ANDRADE et al., 2018). O que difere o H>O> quanto
ao seu efeito sinalizador ou causador de danos depende unicamente de sua quantidade no meio
intracelular, uma vez que atua como molécula téxica em grandes quantidades e possui funcao
sinalizadora quando se encontra em baixas concentracdes (SIES, 2017).

A aplicacdo de H>O», em baixas concentracdes, tem provocado resultados positivos na
ativacdo de diversas respostas fisioldgicas que aumentam ou permitem a tolerancia das plantas
a salinidade (LI et al., 2010). Dentre as respostas mais importantes em que o H>O atua, a sua
sinalizacdo estd diretamente relacionada a processos como: condutdncia estomatica,
senescéncia foliar, controle do ciclo celular e fotossintese, além de induzir uma tolerancia a
deficiéncia do oxigénio (PETROV; VAN BREUSEGEM, 2012).

De forma geral, o tratamento com H2O2, em quantidades adequadas, € capaz de ativar o

sistema antioxidante das plantas, sendo este o principal mecanismo de defesa que atua
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diretamente sobre as EROs, prevenindo a sua produc¢do ou neutralizando a acdo das ja existentes
no metabolismo celular (LI et al, 2010). Menores concentragdes de EROS causam menos danos
a célula e aumentam as chances de sobrevivéncia das plantas em condi¢des de estresse salino
(FORMAN; MAIORINO; URSINI, 2010), conforme pode ser observado em diversos trabalhos
de aclimatac¢do com o H>O».

Para o produtor, a aplicacdo do per6xido de hidrogénio através do método via foliar
apresenta a vantagem de ser menos invasivo com relacdo a outras abordagens, como o pré-
tratamento via embebicao da semente. Tendo em vista que o objetivo do produtor é a producdo
de mudas de qualidade, a aplicacdo via foliar se torna mais vidvel por se tratar um processo que
pode ser mensurado periodicamente, ou seja, o produtor pode gerenciar a aplicagdo de acordo
com os resultados que for obtendo durante o processo (VELOSO et al. 2021).

Testando quatro concentracdes de perdxido de hidrogénio (0, 20, 40 e 60 uM) em
maracujazeiro-azedo, Andrade et al. (2018) obtiveram éxito na atenuagdo do estresse salino,
evidenciando importantes efeitos benéficos deste composto tanto em aspectos relacionados a
fotossintese, como o numero de folhas, fluorescéncia e contetdo de carotenoides; quanto em
aspectos relacionados ao fruto (como didmetro, acidez tituldvel e quantidade de vitamina C).
Conforme o autor, a aplicacdo de peroxido de hidrogénio na concentracdo de 20 uM promoveu
os melhores resultados.

Em outras espécies, como o milho (Zea mays L.), a aplicacdo de H>O> na semeadura e,
posteriormente, na pulverizagao foliar, também promoveu a aclimatagdo ao estresse salino, com
os melhores resultados ocorrendo na fase de crescimento inicial (SILVA et al., 2016). Carvalho
et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes em arroz (Oryza sativa L.), onde o pré-
tratamento com baixas doses de H>O> foi capaz de minimizar os efeitos deletérios da salinidade

ao induzir a ativagdo dos sistemas de defesa antioxidante.
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CAPITULO 1

ALTERACOES FISIOLOGICAS EM MUDAS DE MARACUJAZEIRO
AMARELO ‘BRS GA1’ SOB DIFERENTES NATUREZAS CATIONICAS
DA AGUA E H,0;



31

RESUMO

O Brasil tem se destacado mundialmente na produ¢do de maracujd, sobretudo na regido
Nordeste. No entanto, as concentracdes de sais presentem na dgua nessa regido afeta o
crescimento e o desenvolvimento das plantas. Este trabalho teve como objetivo avaliar as
alteracdes fisiologicas em mudas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ em funcado da irrigagao
com 4guas de diferentes salinidades a partir de composicdes idnicas distintas e aplicacdo
exdgena de perdxido de hidrogénio. O experimento foi conduzido sob condi¢des de casa de
vegetacdo da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no municipio de Pombal-PB,
utilizando-se o delineamento em blocos casualizados, com fatorial 6 x 4, sendo seis
composicdes catidnicas da dgua de irrigacdo (S - Testemunha; Sz - Na*; S3- Ca®*; S4 - Na* +
Ca’"; Ss- Mg?*e Se- Na* + Ca?* + Mg?") e quatro concentracdes de peréxido de hidrogénio —
H>0: (0, 20, 40 e 60 uM), com quatro repeticdes e duas plantas por parcela. As plantas do
tratamento testemunha (S1) foram irrigadas com dgua de condutividade elétrica (CEa) de 0,3
dS m!, enquanto as demais foram cultivadas com 4gua de CEa de 3,6 dS m™!, preparada a partir
de diferentes cations, em forma de cloreto. A sintese de clorofila a do maracujazeiro-azedo foi
inibida pela irrigacio com 4guas constituidas de Na*, Ca**, Mg>" e Na®* + Ca** + Mg**. A
concentracdo de 40 uM de H>O> reduziu a percentagem de dano celular nas plantas de
maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’, aos 60 dias apds a semeadura. A concentragdo de 60 uM de
H>0O; aumentou a efici€éncia quantica do fotossistema Il nas plantas irrigadas com 4dgua de baixa
salinidade (0,3 dS m™).

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener. Estresse salino. Peréxido de
hidrogénio.
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ABSTRACT

Brazil has stood out worldwide in the production of passion fruit, especially in the Northeast
region. However, the high concentrations of salts present in the water in this region affect plant
growth and development. The objective of this work was to evaluate the physiological changes
in 'BRS GA1' passion fruit seedlings as a function of irrigation with water of different salinities
from different ionic compositions and exogenous application of hydrogen peroxide. The
experiment was carried out in greenhouse condition at the Center of Agrifood Science and
Technology of the Federal University of Campina Grande, Pombal, Brazil, using a randomized
block design, with a 6 x 4 factorial, corresponding to six combinations of water salinity (Si -
Control; S; - Na*; S3 - Ca”*; S4 - Na* + Ca?*; Ss - Mngr and Se - Na* + Ca®* + Mg2+) and four
concentrations of hydrogen peroxide - H>O (0, 20, 40 and 60 uM), with four replications and
two plants per plot. In the control (S1), plants were irrigated with 0.3 dS m™! water, whereas the
others were irrigated with 3.6 dS m™! water, obtained by the addition of different salts in the
chloride form. The passion fruit chlorophyll a synthesis was inhibited by irrigation with waters
consisting of Na*, Ca’*, Mg?** and Na®* + Ca** + Mg**. The 40 uM concentration of H,O»
reduced the percentage of cell damage in the passion fruit BRS ‘GA1’ plants, 60 days after
sowing. The 60 uM concentration of H>0O: increases the quantum efficiency of photosystem II
in plants irrigated with low salinity water.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener. Salt stress. Hydrogen peroxide.
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1 INTRODUCAO

O maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis. Sims) é uma frutifera da familia
Passifloraceae que possui grande destaque no Brasil, produzindo cerca de 700 mil toneladas
por ano e garantindo ao pais o titulo de maior produtor da espécie no mundo (SANTOS et al.,
2018). A importancia econdmica da cultura no Brasil deve-se, principalmente, as suas
caracteristicas nutricionais, que possibilitam o seu consumo na alimentacdo humana, tanto na
forma in natura como no enriquecimento nutricional de outros alimentos (DINIZ et al., 2020).

Apesar de o Nordeste possuir as condi¢des climdticas favordveis para a expansdo da
producdo de maracujazeiro-azedo no pais, a regido enfrenta problemas referentes a qualidade
da dgua, tornando necessaria a utilizacdo de dgua de baixa qualidade na irrigac¢do, com elevados
teores de sais dissolvidos (WANDERLEY efr al., 2020). Sendo a qualidade da &4gua
tradicionalmente definida pela quantidade de sais dissolvidos e pela sua composi¢do i0nica,
reconhece-se que a sua avalia¢do para uso na agricultura € imprescindivel, sobretudo em regides
aridas e semidridas, caracterizadas por baixos indices pluviométricos, distribui¢ao irregular das
chuvas ao longo do ano e intensa evapotranspiracdo (LIMA et al., 2020).

Além disso, nos recursos hidricos do Nordeste, as concentracdes de sais variam em
funcdo do material de origem, trajeto percorrido, zona climatica e estacdo do ano e seus efeitos
sobre as plantas dependem da concentragdo total de sais e da composicao catidonica da dgua
(LIMA et al., 2019). De forma geral, as alteragdes causadas pelo estresse salino nas plantas
decorrem de trés componentes principais: o efeito osmético, o efeito idnico e o desequilibrio
nutricional provocado pela absor¢do de ions téxicos em detrimento de fons importantes na
nutri¢do mineral (SILVA et al., 2018).

Desta forma, surge a necessidade de otimizacao do cultivo de maracujazeiro nas regides
semidridas, através de técnicas que permitam o manejo de dguas salinas na agricultura (SILVA
etal.,2019). A aplicagdo exdgena de peroxido de hidrogénio em baixas concentragdes promove
uma condi¢ao de estresse moderado, ativando uma série de sinais moleculares que resultam na
aclimatacdo da planta quando a mesma € exposta a uma condicdo de estresse mais severo
posterior (SAVVIDES et al., 2016).

Recentes trabalhos tém estudado a agdo do H>2O2 como atenuante do estresse salino na
cultura do maracujazeiro (SANTOS et al., 2018; ANDRADE et al., 2019; SILVA et a., 2019),
no entanto, a maioria se limita a avaliar apenas o efeito dos diferentes niveis de condutividade

elétrica da dgua de irrigacao sobre a cultura.
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Considerando a importancia do estresse salino como fator limitante para a producdo de
maracujazeiro e a escassez de informagdes relacionadas aos mecanismos de tolerancia que
determinam o comportamento da espécie diante de diferentes naturezas catidnicas da dgua, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar as alteragdes fisiolégicas em mudas de
maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ em fun¢do da irrigagdo com aguas de composi¢des idnicas

distintas e aplica¢do exdgena de perdxido de hidrogénio.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de janeiro a margco de 2020, sob condi¢des de
casa de vegetacdo do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal
de Campina Grande (CCTA/UFCG), Pombal, PB, situada a 6°47°3” S e 37°49°15” W, a uma
altitude de 193 m. O clima da regido, conforme a classifica¢ao climatica de Koppen adaptada
ao Brasil, € do tipo BSh, que representa clima semidrido quente e seco, com temperatura média
anual de 25,8 °C e precipitacdo pluviométrica em torno de 431,8 mm por ano (SOUSA et al.,
2018).

Adotou-se o delineamento estatistico em blocos casualizados arranjados em esquema
fatorial 6 x 4, com quatro repeticoes e duas plantas por parcela, totalizando 96 unidades
experimentais. Os tratamentos consistiram na combinacdo de seis combinagdes catidnicas da
dgua de irrigacdo - CEa (S1 — Testemunha; S» - Na*; S - Ca**; S4 - Na* + Ca”*; Ss - Mg** e Se
- Na* + Ca®" + Mg?*; com a proporcdo de 1:1 entre Na* + Ca* e de 7:2:1 entre Na*+ Ca®* +
Mg?*, respectivamente) e quatro concentragdes de peroxido de hidrogénio (0; 20; 40; e 60 uM).
As plantas referentes ao tratamento testemunha (S1) foram irrigadas com dgua de condutividade
elétrica (CEa) de 0,3 dS m’!, enquanto as plantas dos demais tratamentos foram irrigadas com
4gua de CEa de 3,6 dS m™.

Foram utilizadas sementes de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’. Esta cultivar destaca-
se por produzir frutos homogéneos, de formato oblongo, com a base e o dpice ligeiramente
achatados, pesando de 120 a 350 g, com colorag@o amarela brilhante e de grande resisténcia ao
transporte. A polpa apresenta um bom rendimento (em torno de 40%), com teor de sélidos
soliveis de 13° a 15° Brix, além de possuir uma coloragdo amarelo forte em decorréncia de seu
alto teor de vitamina C (EMBRAPA CERRADOS, 2019).

A semeadura foi realizada em sacolas plasticas de polietileno, com dimensodes de 25 x

30 cm, preenchidas com uma mistura de solo, areia e matéria organica (esterco bovino bem
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curtido), na proporcao de 2:1:1, respectivamente, e dispostas a um espacamento de 10cm. O
solo utilizado como substrato foi caracterizado como Neossolo Regolitico (Psamments) de
textura franco argilosa, proveniente da zona rural do municipio de Sdo Domingos, PB, coletado
na profundidade de 0-20 cm. Os atributos fisicos e quimicos do solo, obtidos conforme

metodologia de Teixeira et al. (2017), estdo indicados na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento, antes da

aplicacdo dos tratamentos. Pombal, CCTA/UFCG, 2021.

Caracteristicas quimicas

pH H20) M.O. P K*  Na' Ca?* Mg Al H*
(1:2,5) g kg'! (MEKE) e, emole kg o
5,58 2,93 39,2 0,23 1,64 9,07 2,78 0,0 8,61
.......... Caracteristicas quimicas............ rerererenneeneneenneenCArAcCteristicas fisicas.....oeveeeeeevennenee.
CEes CTC RAS PST  Fragio granulométrica (g kg™!) Umidade (dag kg™
(dS m™) cmolc kg' (mmol L)% % Areia Silte Argila 33,42 kPa! 1519,5 kPa?
2,15 22,33 0,67 7,34 5727 100,7 326,6 2591 12,96

pH — Potencial hidrogeniénico, M.O — Matéria orgénica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca2* e Mg?* extraidos com
KCI1 1 M pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; AI*+H* extraidos utilizando-se CaOAc 0,5
M pH 7,0; CEes - Condutividade elétrica do extrato de saturacao; CTC - Capacidade de troca catidnica; RAS - Relacgdo
de adsor¢do de s6dio do extrato de satura¢io; PST - Percentagem de sédio trocdvel; !> referindo a capacidade de campo
e ponto de murchamento permanente

Antes da semeadura, elevou-se o teor de umidade do solo, com dgua de abastecimento
local (0,3 dS m), ao nivel correspondente a capacidade maxima de reten¢do de dgua e, em
seguida, foi realizado o semeio, utilizando-se duas sementes de maracujazeiro por sacola, a dois
centimetros de profundidade, distribuidas de forma equidistante. Aos 15 dias apds a semeadura
(DAS), foi realizado um desbaste, deixando-se uma planta por sacola, aquela que apresentava
visualmente maior vigor morfofisiolégico.

As diferentes concentracdes de H2O», previamente estabelecidas conforme estudos
desenvolvidos por Andrade et al. (2019), foram obtidas pela diluicio de H»>O» em dgua
deionizada e armazenadas em um recipiente em ambiente escuro, sob refrigeracdo. As
aplicagdes foliares tiveram inicio aos 20 DAS e, posteriormente, foram realizadas
quinzenalmente, a partir das 17 h, de forma manual, com o auxilio de um borrifador, visando
obter o molhamento completo das folhas (faces abaxial e adaxial) e aplicando um volume médio
de 2,08 mL por planta.

A 4gua utilizada na irrigagdo do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™) foi
proveniente do sistema publico de abastecimento de Pombal — PB, enquanto o nivel de CEa de

3,6 dS m! foi preparado a partir da dissolucio de cloreto de sédio (NaCl), de cilcio
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(CaCl2.2H20), e de magnésio (MgCl>.6H>0) na dgua de abastecimento, considerando a relacao

entre CEa e concentracdo de sais, extraida de Richards (1954), conforme a Eq. 1:
Q (mmolc L) = 10 x CEa (dSm™1) (1)

Em que:

Q = Quantidade de sais a ser aplicado (mmol. L); e

CEa = Condutividade elétrica da 4gua (dS m™).

As irrigacOes com os distintos tratamentos tiveram inicio aos 25 DAS e foram realizadas
diariamente, as 17:00 h, aplicando-se em cada sacola a quantidade de dgua necessdria para
manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo. O volume aplicado foi determinado
de acordo com a necessidade hidrica das plantas, estimada pelo balanco hidrico, conforme a

Eq. 2:

_ (va—Vvd)

vi= (1 - FL)

2)

Em que:

VI = Volume de 4dgua a ser usado no préximo evento de irrigagdo (mL);

Va = volume aplicado no evento de irriga¢do anterior (mL);

Volume de Vd drenado (mL); e

FL = fracao de lixiviacao (0,15).

Realizou-se adubacao com nitrogénio, potassio e fésforo, nas concentracdes de 100, 150
e 300 mg kg'! de N, K0 e P»Os por kg de solo, na forma de ureia, cloreto de potassio e fosfato
monoamonio (MAP), respectivamente, conforme recomendacido de Novais ef al. (1991). A
adubacdo com nitrogénio e fésforo foi parcelada em duas vezes, sendo aplicada aos 15 e 30
DAS, enquanto a adubagdo potéssica foi dividida em trés parcelas, aplicada aos 15, 30 e 45
DAS, via fertirrigagdo. Com o proposito de suprir a necessidade de micronutrientes, as folhas
do maracujazeiro foram pulverizadas com 2,5 g L' de fertilizante foliar Ubyfol [(N (15%);
P20s5 (15%); K20 (15%); Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%);
Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo (0,02%)], aos 30 e 45 DAS.

Os efeitos dos distintos tratamentos sobre a cultura do maracujazeiro-azedo cv. ‘BRS
GALl’ foram mensurados aos 60 DAS, através da determinacdo das seguintes varidveis:

percentual de dano celular (%D), contetudo relativo de dgua (CRA, %), potencial hidrico foliar
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(Wv), teores de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl T) e carotenoides
(Car). Também foram determinadas as varidveis de fluorescéncia da clorofila a, como a
fluorescéncia inicial (Fo), a fluorescéncia maxima (Fm), a fluorescéncia variavel (Fv) e
eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm). Além disso, as trocas gasosas foram avaliadas
através dos seguintes parametros: taxa de assimilacao de CO2 (A), transpiracao (E), condutancia
estomadtica (gs), concentragdo interna de CO2 (Ci), eficiéncia instantanea do uso da dgua (EiUA)
e efici€ncia instantanea de carboxilacido (EiUA).

Para a determinag¢do da percentagem de danos da membrana celular (%D), foram
coletados 10 discos da terceira folha do dpice caulinar, lavados em &4gua destilada e
armazenados em Beckers hermeticamente fechados, contendo 50 mL de dgua destilada. Os
frascos foram mantidos a uma temperatura de 25° C por 90 minutos para a determinacdo da
condutividade elétrica inicial (CEi) e, posteriormente, levados a uma estufa de circulacao
forcada de ar a 80° C por mais 90 minutos, quando a condutividade elétrica final (CEf) foi
mensurada. A porcentagem de dano da membrana celular foi obtida de acordo com a equagao

3, proposta por Scotti-Campos (2013):
Ci
oD = — 3
%D f 100 (3)

Em que:

%D = percentual de danos na membrana celular;

Ci = condutividade elétrica inicial (dS m™); e

Cf = condutividade elétrica final (dS m™).

O contetido relativo de 4gua (CRA) das folhas de maracujazeiro foi determinado a partir
da coleta de seis discos de folhas referentes a cada tratamento e pesados em balangca com
precisdo de 0,001g para a determinag@o do peso fresco (P1). Posteriormente, os discos foram
armazenados em sacos plasticos contendo 200 mL de dgua destilada para hidratacdo por 24
horas e, entdo, pesados novamente para a obtencdo do peso tirgido (P2). Em seguida, os discos
foram postos em estufa de ventilagdo forcada de ar a 65°C por 48 horas para a obten¢ao do peso
da matéria seca (P3). O CRA foi calculado utilizando-se a metodologia de Weatherley (1950),

conforme a equagdo 4:

P1—P3

- - 4
57— p3* 100 4
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Em que:

CRA = contetido relativo de dgua;

P1 = peso fresco; P2 = peso tirgido; e P3 = peso da matéria seca.

Os teores de clorofila a, clorofila b e carotenoides (mg g! MF) foram determinados
através de amostras de 5 discos do limbo da terceira folha madura a partir do 4pice, conforme
metodologia proposta por Arnon (1949). A partir dos extratos, as concentracdes destes
pigmentos nas solucdes foram mensuradas por meio de um espectrofotometro no comprimento

de onda de absorbancia (ABS) (470, 646 e 663 nm), de acordo com as seguintes equagdes:

Chla = 12.21 ABS663 — 2.81 ABS646 5)
Chl b = 20.13 4646 — 5.03 ABS663 (6)
Car = (100 ABS470 — 1.82 Chla — 85.02 Clb) /198 (7

Em que:

Chl a = clorofila a;

Chl b = clorofila b; e

Car = carotenoides totais.

Os valores obtidos para clorofila a, clorofila b e carotenoides nas folhas foram expressos
em mg ¢! de matéria fresca — MF (mg g”! MF).

Para a determinacao da fluorescéncia da clorofila a, pingas foliares foram aplicadas nas
folhas completamente expandidas do maracujazeiro e, apds um periodo de 30 minutos de
adaptacdo ao escuro (KONRAD et al., 2005), foram mensuradas a fluorescéncia inicial (Fo), a
maxima (Fm), a varidvel (Fv) e a eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) (MAXWELL,;
JOHNSON, 2000). Para estas avaliacdes, utilizou-se um fluordmetro portétil Plant Efficiency
Analyser — PEA (Hansatech Instruments Co., UK).

A taxa de assimilacdo de COz (umol m? s!), a transpiracdo (mmol de H,O m? s!), a
condutincia estomdtica (mol de H:O m™? s!) e a concentragio interna de CO2 (umol m? s™!)
foram avaliadas na terceira folha a partir do 4pice caulinar, através do equipamento portétil de
medicdo de fotossintese “LCPro+” da ADC BioScientific Ltda. A partir destes dados, foram

determinadas a eficiéncia instantanea no uso da dgua (EiUA) (A/E) [(umol m? s (mol HO
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m~ s "] e a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiCi) (A/Ci) [(umol m™ s') (umol mol™]
I (KONRAD et al., 2005; JAIMEZ et al., 2005).

Os dados obtidos foram avaliados mediante anélise de variancia pelo teste F. Nos casos
de significancia, foi realizado teste de agrupamento de médias por Scott-Knott (p<0,05) para a
natureza catidonica da dgua de irrigacdo, e andlise de regressdo polinomial (p<0,05) para as
concentracdes de perdxido de hidrogénio, utilizando-se do software estatistico SISVAR-ESAL

versdo 5.6 (FERREIRA, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o resumo da andlise de varidncia (Tabela 2), verifica-se efeito
significativo da interacdo entre os fatores natureza cationica da dgua (NCA) e perdxido de
hidrogénio (H202) sobre o dano celular (%D) das folhas do maracujazeiro-azedo. A natureza
catidnica da 4gua afetou significativamente o conteudo relativo de dgua (CRA) e o potencial
hidrico (Yw) do maracujazeiro-azedo, enquanto as concentracdes de H20: influenciaram
significativamente apenas a percentagem de dano celular (%D) do maracujazeiro azedo BRS

‘GA1’, aos 60 DAS.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia referente ao contetido relativo de dgua (CRA%), ao
potencial hidrico foliar (W) e a percentagem de dano celular (%D) do maracujazeiro-azedo
‘BRS GA1’ cultivado com aguas de diferentes naturezas catidonicas (NCA) e aplicagdo exodgena

de perdxido de hidrogénio (H2032), aos 60 dias apos a semeadura.

L Quadrados Médios

Fonte de variacio GL CRA ¥ %D
Natureza catidonica da 4gua (NCA) 5 620,33 0,89™ 39,49™
Peréxido de hidrogénio (H,0,) 3 60,02 0,27 21,37
Regressdo linear 1 178,94 0,02"s 46,88™
Regressao quadrética 1 0,03 0,65 1,36™
Interagdo (NCA x H2Oy) 15 52,87 0,19 13,89"
Blocos 3 70,42 1,62" 13,14"

Residuo 69 43,35 0,17 6,97

CV (%) 5,48 27,53 9,47

GL = grau de liberdade; CV (%) = coeficiente de variagdo; ™ significativo em nivel de 0,01 de probabilidade; * significativo
em nivel de 0,05 de probabilidade; ™ ndo significativo.

Conforme a Figura 1A, o conteido relativo de dgua (CRA) das plantas de

maracujazeiro-azedo irrigadas com dgua de baixa salinidade (S1) foi estatisticamente superior
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(72,3 %) ao das plantas que estavam sob irrigacdo com dguas de diferentes composi¢coes

cationicas (57,3; 58,2; 55,6; 57,9; e 56,9%, respectivamente). Ao comparar as distintas

composi¢cdes catidnicas (S2, S3, S4, S5 € Se), observa-se que ndo houve diferenca significativa

entre si. O elevado teor de sais (3,6 dS m™) na solugiio exerce efeito sobre o potencial osmético

do solo, reduzindo a disponibilidade de 4gua livre e levando a planta a desprender mais energia

para absorver 4gua e manter sua turgescéncia, fato que pode ser confirmado pela reducdo no

contetido relativo de dgua nas folhas (SOUSA et al., 2017). Desta forma, a diminui¢do no CRA

do maracujazeiro-azedo pode estar mais relacionada as consequéncias do efeito osmético, que

reduz a disponibilidade de dgua e restringe a eficiéncia hidrica, do que as distintas naturezas

cationicas da dgua de irrigacao (DIAS; BLANCO, 2010).
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diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

Figura 1. Conteido relativo de dgua — CRA (A) e potencial hidrico (W) de plantas de

maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ em fun¢do de diferentes naturezas catidnicas da dgua, aos 60

dias ap6s a semeadura.

No que diz respeito ao potencial hidrico foliar — ¥, (Figura 1B), é possivel observar

superioridade nas plantas que foram cultivadas com dguas constituidas por Na* (S2), Na* + Ca

(S4) e Mg?* (Ss), cujos valores foram -0,71; -0,45; e -0,64 MPa, respectivamente. Os valores

inferiores no W, foliar das plantas cultivadas com os demais tratamentos, incluindo as dguas

N

constituidas por Ca®* (S3) e Na® + Ca?* + Mg>* (S¢) podem ser associados a estratégia de

acimulo de fons no vacuolo e a sintese de solutos compativeis no citosol. A reducdo no ¥y

também promove diminui¢do na conducdo estomatica, o que impede o transporte de vapor de
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dgua e CO: e, consequentemente, inibe a fotossintese e a transpiracdo (NISHIDA; KHAN;
SHIOZAWA, 2009).

Através do desdobramento da interacao entre os fatores (NCA x H»0»), verifica-se que
que a concentrac¢do de 40 uM de H>0O> ndo influenciou de forma significativa a percentagem de
dano celular (%D) das plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’, independentemente da
natureza cationica da dgua (Figura 2). Contudo, na auséncia de per6xido de hidrogénio (0 uM),
a percentagem de dano celular nos tecidos foliares das plantas submetidas as diferentes
composig¢des cationicas (S, S3, S4, S5 e Se) foi estatisticamente superior a das plantas cultivadas
com 4gua de baixa salinidade (S1). Ao utilizar a concentracao de 20 uM de H»0O,, verifica-se
que as plantas cultivadas com 4guas preparadas com Na® (S2) e Na* + Ca®* + Mg** (Se)
obtiveram a maior %D, diferindo-se de forma significativa das que estavam sob irrigacdo com
dgua de baixo nivel de CEa (S), de composicdo Ca’* (S3), Na* + Ca®* (S4) e Mg?* (Ss). A
superioridade na percentagem de danos da membrana celular nas plantas irrigadas com dgua
contendo Na* (S2) em todas as concentragdes de peroxido de H>O; utilizadas (0, 20, 40 e 60
uM) pode evidenciar um mecanismo de protecdo que evita a dessecacao dos tecidos decorrente

reduc¢do do potencial osmético e do potencial hidrico nas folhas (FIOREZE et al., 2013).
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Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferencga significativa entre os tratamentos pelo teste de Scott-
Knott.
Figura 2. Dano celular (%D) de plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ em fun¢do de
diferentes naturezas catidnicas da dgua e aplicagcdo exogena de peroxido de hidrogénio, aos 60
dias ap6s a semeadura.

A concentragdo de 60 uM de H>O> elevou a %D das plantas irrigadas com 4gua de
constitui¢o célcica (S3) e das plantas irrigadas com dgua constituida de Na* + Ca”* (S4). Este

efeito pode estar relacionado ao estresse oxidativo ocasionado pelo aumento na concentracao
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de H>O», que promove a oxidacdo de dcidos da bicamada lipidica e, consequentemente, o
aumento os niveis de radicais livres de oxigénio (CARRASCO-RIOS; PINTO, 2014). A
concentracdo de 40 uM de H>O> resultou em maior estabilizacdo da membrana celular,
promovendo equilibrio entre a concentracdao de 20 e a de 60 uM, uma vez que a as distintas
composi¢des catidnicas ndo apresentaram diferenca estatistica entre si.

Conforme Sousa et al. (2017), ¢ na membrana plasmdtica que os efeitos dos sais
provocam maior instabilidade, e, portanto, a percentagem de dano celular, determinada pelo
extravasamento de eletrélitos, é uma varidvel importante no estudo dos efeitos do estrese salino
nas plantas, estando diretamente relacionada com o estudo sobre os teores de clorofila, tendo
em vista que o acimulo de fons téxicos também inibe a producdo de pigmentos fotossintéticos.

Verifica-se, através do resumo da andlise de variincia (Tabela 3), que ndo houve efeito
significativo da interacao entre os fatores (NCA x H20:) e do fator isolado concentracdes de
peréxido de hidrogénio sobre os teores de clorofila a (Chl a), b (Chl b), carotenoides (Car) e
teor de clorofila total (Chl T) das plantas de maracujazeiro-azedo. A natureza cationica da 4gua
afetou significativamente o teor de clorofila a (Chl a) e de clorofila total (Chl T) do

maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’, aos 60 DAS.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia referente aos teores de clorofila a (Chl a), b (Chl b),
carotenoides (Car) e clorofila total (Chl T) do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ cultivado com
aguas de diferentes naturezas catidnicas (NCA) e aplicac¢do exdgena de perdxido de hidrogénio

(H20,), aos 60 dias apds a semeadura.

Fonte de variagdo GL Chla C?llll?;llmdos Ngeil]os ChI T
Natureza cationica da dgua (NCA) 5 5,17 2,05™ 0,67™ 11,19*
Peré6xido de hidrogénio (H>O,) 3 0,39 1,69™ 0,48" 2,07
Regressao linear 1 0,37 2,96 0,08 5,43"
Regressao quadrética 1 0,48 2,09 1,23 0,56
Interagdo (NCA x H20») 15 2,62 0,86 0,37 4,91m
Blocos 3 3,12" 1,78™ 0,11™ 8,42
Residuo 69 1,94 0,91 0,49 3,28
CV (%) 24,74 14,25 20,16 24,67

GL = grau de liberdade; CV (%) = coeficiente de variagdo; * significativo em nivel de 0,01 de probabilidade; * significativo
em nivel de 0,05 de probabilidade; ™ ndo significativo. 'Dados transformados em raiz de x.

Conforme a Figura 3A, os maiores teores de clorofila a (3,79 e 3,25 mg g‘1 MF) foram
obtidos nas plantas irrigadas com dgua de baixa salinidade (S1) e nos tratamentos com dguas
constituidas de Na* + Ca?* (S4), respectivamente. Ja os menores valores de Cl a (2,51; 2,91;

2,35; e 2,38 mg g' MF) foram obtidos nas plantas submetidas a irrigacio com 4guas
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constituidas de Na* (Sz), Ca®* (S3), Mg?** (Ss) e Na** + Ca®* + Mg?* (S¢), respectivamente.
Quando se considera o somatdrio das clorofilas, indicado pelo teor de clorofila total (Chl T) das
mudas de maracujazeiro-azedo (Figura 3B), nota-se superioridade nas plantas que receberam
dgua de baixa salinidade (S1), 4gua constituida de Ca>* (S3) e de Na* + Ca* (S4), cujo os valores
foram 4,66; 4,01; e 4,64 mg g'1 MF  respectivamente. Os menores valores (3,03; 2,93; e 2,95

mg g! MF), portanto, foram encontrados nas plantas submetidas 2 irrigagio com 4guas

constituidas de Na* (S2), Mg>* (Ss) e Na** + Ca?* + Mg>* (S¢), respectivamente.
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diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

Figura 3. Teores de clorofila a (A) e T (B) de plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ em

funcdo de diferentes naturezas catidnicas da dgua, aos 60 dias apOs a semeadura.

De forma geral, a irrigagdo com dgua de baixa salinidade e de natureza sddica + célcica
resultou em maiores teores de clorofila, fato que pode estar associado a presenca do Ca?*, um
macronutriente que exerce efeito sinérgico com o nitrogénio e que contribui para 0 aumento na
sintese destes pigmentos (ORTEGA; MALAVOLTA, 2012). Os menores valores (3,03; 2,93;
e 2,95 ¢ m2 MF), contudo, foram observados nas plantas irrigadas com 4gua constituida de Na*
(S2), Mg?* (Ss) e Na?* + Ca>* + Mg>" (S¢), respectivamente (Figuras 3A e 3B). Essas reducdes
na producdo de clorofila podem estar relacionadas a competi¢do com o magnésio, uma vez que
este € um nutriente estrutural das moléculas de clorofilas (BLANKENSHIP, 2014).

Conforme Lima et al. (2017), diversos fatores referentes a salinidade podem estar
relacionados a reducdo e degradacdo dos pigmentos fotossintetizantes, como a concentracao e
o tipo de cdtion, bem como a espécie vegetal. No maracujazeiro-azedo, a diminui¢do no
conteddo de clorofila a pode ocorrer em decorréncia do estresse oxidativo promovido pelas

espécies reativas de oxigénio (ERO) no metabolismo (SILVA et al., 2016), estimulando a
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atividade da enzima clorofilase, que degrada moléculas de pigmentos fotossintetizantes e induz
a destrui¢do estrutural dos cloroplastos, moléculas onde sao encontradas as clorofilas (FREIRE
et al., 2013). Cavalcante et al. (2011), em um estudo que objetivou determinar os efeitos de
diferentes condutividades elétricas da dgua de irrigacdo (de 0,5 a 4,5 dS m™!) nos pigmentos
fotossintéticos de maracujazeiro, perceberam que o aumento na concentragcao de sais reduziu a
sintese de clorofila a.

Houve efeito significativo (Tabela 4) da interacao entre os fatores (NCA x H20:) apenas
para a eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) do maracujazeiro-azedo. No entanto, a
natureza catidnica da dgua afetou significativamente a fluorescéncia inicial (Fo) e a varidvel

(Fv) das plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1°’, aos 60 dias apos a semeadura.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia referente as varidveis de fluorescéncia da clorofila
a: fluorescéncia inicial (Fo), médxima (Fm), varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema
II (Fv/Fm), do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ cultivado com 4guas de diferentes naturezas

cationicas (NCA) e aplicacdo exdgena de peroxido de hidrogénio (H202), aos 60 dias apds a

semeadura.
o Quadrados Médios
Fonte de variagdo GL Fo Fv Fm Fv/Em

Natureza cationica da dgua (NCA) 5 14400,74™  1290200,81"°  39816,86™  0,0131°
Peroxido de hidrogénio (H,O») 3 5548,37™ 435429,59™ 26790,95™  0,0013"

Regressdo linear 1 8721,07™ 571113,01™ 24040,85™  0,0051"

Regressdo quadritica 1 7884,37™ 735175,01™ 53723,34" 00,0020
Interagdo (NCA x H>O.) IS 53404,12™  556583,92" 22639,09  0,0010™
Blocos 3 6672,70™ 699965,45™  234416,84™ 0,0013"
Residuo 69 2916,16 333843,23 27219,93 0,0020
CV (%) 3,86 9,94 3,17 3,26

GL = grau de liberdade; CV (%) = coeficiente de variagdo; ™ significativo em nivel de 0,01 de probabilidade; * significativo
em nivel de 0,05 de probabilidade; ™ ndo significativo.

No que diz respeito a fluorescéncia inicial — Fo (Figura 4A) e a fluorescéncia varidvel —
Fv (Figura 4B) das plantas de maracujazeiro-azedo, observa-se que os maiores valores (735,56
e 2631,81) foram obtidos nas plantas irrigadas com dgua de composic¢ao sddica (S2) em ambos
os casos, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos (S1, S3, S4, S5 e Se). Alteracdes na
Fo indicam danos no centro de reagdo do fotossistema Il ou podem indicar uma reducdo na
transferéncia de energia de excitacao do sistema coletor de luz para o centro de reacdo (BAKER;
ROSENQVIST, 2004), enquanto a varidvel Fv reflete a capacidade da planta de transferir
energia dos pigmentos fotossintéticos para a formacdo de moléculas de NADPH, ATP e

ferredoxina reduzida (Fdr), resultando em maior capacidade de assimilacdo de CO2 na fase



Fo

45

bioquimica da fotossintese (BAKER, 2008). Nesse sentido, € possivel inferir que o elevado teor
de Na* presente na dgua de irrigagdo do tratamento S» refletiu em danos ao aparato
fotossintético ¢ no comprometimento do fotossistema II. Uma espécie com tolerancia a
salinidade controla seu movimento idnico através da membrana plasmatica e do tonoplasto,
mantendo uma baixa concentra¢ao de Na* e Cl" no citoplasma. Dias et al. (2019), ao avaliarem
o rendimento quantico de aceroleira sob dois niveis de condutividade elétrica da dgua (0,8 e 3,8
dS m™!), preparada a partir da dissolucdo dos sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0, também
observaram que o aparato fotossintético das plantas foi comprometido negativamente pela

irrigacdo com 4gua de CEa de 3,8 dS™\.
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Natureza catidnica da dgua Natureza catidnica da dgua
1 — Testemunha; 2 - Na*; 3 - Ca?*; 4 - Na* + Ca®*; 5 - Mg?* e 6 - Na* + Ca®* + Mg?*; Médias seguidas por letras
diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

Figura 4. Fluorescéncia inicial — Fo (A) e varidvel - Fv (B) do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’

em funcdo de diferentes naturezas catidnicas da dgua, aos 60 dias apds a semeadura.

Quanto a eficiéncia quantica do fotossistema II (Fm/Fv), as concentragdes de 0, 20 e 60
uM de H>O:; ndo influenciaram de forma significativa a Fm/Fv das plantas de maracujazeiro-
azedo ‘BRS GA1’, independentemente da natureza cationica da agua (Figura 5). Contudo, a
concentragdo de 40 uM de H>O2 promoveu um decréscimo desta varidvel nas plantas irrigadas
com 4gua de composicao sddica (S2), obtendo o valor de 0,61. A razdo Fv/Fm indica a maxima
eficiéncia quantica do PSII e é uma varidvel utilizada para identificar danos decorrentes do
estresse salino no sistema fotossintético das plantas (FREIRE et al., 2014). Conforme Reis e
Campostrini (2011), valores entre 0,75 e 0,85 para a Fv/Fm, podem ser utilizados para
caracterizar a auséncia de estresse em plantas, o que indica que, no presente estudo, a
concentracdo de 40 uM de H>O» comprometeu a Fv/Fm das plantas irrigadas com 4gua de

constitui¢cdo sédica (S»).
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Meédias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

Figura 5. Eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm), do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’
em funcdo de diferentes naturezas catidnicas da dgua e aplicacdo exdgena de perdxido de

hidrogénio, aos 60 dias ap6s a semeadura.

E importante salientar que decréscimos em Fv/Fm podem indicar um mecanismo de
defesa que procura balancear o transporte de elétrons entre os fotossistemas através de
mudancas na captacdo de luz, transferindo a capacidade de captacdo do PSII ao PSI e
permitindo um funcionamento mais harmonico da cadeia transportadora de elétrons (ALLEN,
1995). Freire et al. (2014) encontraram resultados similares ao avaliar a atividade fotoquimica
do fotossistema II e a fotossintese liquida de maracujazeiro utilizando dguas de com CEa de
0,50 a 4,50 dS™".

Conforme a Tabela 5, houve efeito significativo da interacdo entre os fatores (NCA x
H>03) sobre a taxa de assimilagdo de CO; (A), transpiragdo (E), efici€ncia instantanea do uso
da agua (EiUA) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) das plantas de maracujazeiro-
azedo. A natureza catidonica da dgua afetou significativamente a taxa de assimilacdo de CO», a
transpiracdo e a concentragdo interna de CO», enquanto as concentracdes de H>O»
proporcionaram diferenca significativa para a taxa de assimilacdo de CO,, transpiragcdo e
eficiéncia instantdnea do uso da dgua do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’, aos 60 dias apds a

semeadura.

Verifica-se, com base no desdobramento da interagdo entre os fatores (NCA x H>03), que
as concentracdes de 40 e 60 uM de H20O; ndo influenciaram de forma significativa a taxa de
assimilagdo de COz (A) das plantas de maracujazeiro-azedo, independentemente da natureza

cationica da dgua (Figura 6A). Contudo, ao comparar a A das plantas que ndo receberam a
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aplicacdo exdgena de H>O> (0 uM), nota-se superioridade nas que receberam dgua de baixa
CEa (Test), d4gua preparada com Na* + Ca?* (S4) e com Na* + Ca?* + Mg?* (Se), enquanto as
dguas constituidas apenas com Ca** (S3) e Mg?* obtiveram resultados inferiores (19,02 e 19,54
umol m?s™'). O menor valor para A (15,29 umol m™s™), no entanto, foi obtido nas plantas
irrigadas com 4gua de constituicdo sddica (S2). As plantas que receberam a concentragio de 20
uM de H>O, obtiveram os menores valores para a A (14,93 umol m? s™!) quando foram

cultivadas com 4gua constituida de Na** + Ca** (S4).

Tabela 5. Resumo da andlise de varidncia referente a taxa de assimilagdo de CO> (A),
transpiracao (FE), condutincia estomaética (gs), concentragdo interna de CO2 (Ci), eficiéncia
instantanea do uso da dgua (EiUA) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) das plantas
de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ cultivado com 4guas de diferentes naturezas cationicas

(NCA) e aplicacao exdgena de peroxido de hidrogénio (H20.), aos 60 dias apds a semeadura.

o Quadrados Médios
Fonte de variacdo GL 1 £ 251 Ci EiUA EiCi

Natureza cationica da dgua (NCA) 5 28,44 041" 0,82 4957,017 1,06 0,0005"
Perdxido de hidrogénio (H20») 32504 0,34 0,87 1322,67® 1,62 0,0009"

Regressio linear I 7360" 0,08 0,16™ 2836,226° 2727 0,0002™

Regressdo quadrética L 044 0,07 097" 1100,26™ 0,27" 0,0000"
Interagio (NCA x HO») 15 2452 037" 0,85 119420™ 2,12 0,0024™
Blocos 32525 031™ 0,76 9979,59" 1,74 0,0009"
Residuo 69 7,68 0,1 0,83 707,10 0,75  0,0008
CV (%) 1423 12,13 25,63 11,46 14,30 29,73

GL = grau de liberdade; CV (%) = coeficiente de variagdo; ™ significativo em nivel de 0,01 de probabilidade; * significativo
em nivel de 0,05 de probabilidade; ™ ndo significativo. ! Dados transformados em raiz de x+1.

No presente estudo, uma vez que nao houve efeito da salinidade sobre a condutancia
estomdtica (gs) do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’, o efeito do estresse salino pode estar
relacionado a taxa de assimilagdo de COz, interferindo negativamente nas reagoes bioquimicas
que ocorrem no estroma dos cloroplastos (CRUZ et al., 2017), como no aumento da atividade
da enzima oxigenase em detrimento da atividade da carboxilase da Rubisco (SIVAKUMAR et
al., 2000). Essa situacdo € um indicativo de que houve deterioracdo do aparato fotossintético,
Ja evidenciado no presente estudo (Figura 4 e 5), tendo em vista que os danos causados as
estruturas responsaveis pela fixacdo do CO> nao ocorreram apenas em decorréncia de fatores

estomadticos, mas também da acumulagdo de ions téxicos nas folhas (HUSSAIN et al., 2012).
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Meédias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

Figura 6. Taxa de assimilacdo de CO: - A (A), transpiracdo - E (B), eficiéncia instantanea do
uso da dgua - EiUA (C) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo - EiCi (D) de plantas de
maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ em fun¢do de diferentes naturezas catidnicas da 4dgua e

aplicagcao exdgena de peroxido de hidrogénio, aos 60 dias apds a semeadura.

A auséncia de per6xido de hidrogénio (0 uM) e as concentracdes de 20 e 60 uM ndo
influenciaram de forma significativa na transpira¢io (E) das plantas de maracujazeiro-azedo,
independentemente da composi¢ao da dgua (Figura 6B). Sob aplicacao de 40 uM de H20», as
plantas submetidas a irrigacdo com dgua de baixa CEa se destacaram com maior E (4,19 mmol
de H20> m? s, diferindo-se de forma significativa em relacfio as que receberam as demais
composi¢des catidnicas da dgua (S2, S3, S4, Ss e Se). De acordo com El-Bassiouny e Sadak
(2015), por se tratar de uma espécie reativa de oxigénio capaz de oxidar membranas, em
concentracdes pequenas, o peroxido de hidrogénio € capaz de ativar fungdes metabdlicas que
favorecam diversos mecanismos fisiol6gicos da planta, como a producdo das enzimas

antioxidantes catalase e super6xido dismutase.
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Quanto a eficiéncia instantanea do uso da dgua (EiUA), nota-se que as concentracoes de
20, 40 e 60 uM de H>0O: ndo influenciaram de forma significativa a EiUA das plantas de
maracujazeiro-azedo (Figura 6C). No entanto, na auséncia de aplicagdo exdgena de H>O> (0
uM), verifica-se superioridade na EiUA das plantas que foram irrigadas com dguas constituidas
por Na* + Ca** [7,97 (umol m? s') (mol H,0 m™? s!) '] em relaciio as demais composicdes
cationicas da agua. De acordo com Flowers e Flowers (2005), plantas que ndo possuem a
capacidade de manter ou aumentar a eficiéncia no uso da dgua sob condi¢gdes de estresse,
possivelmente nao possuem capacidade de tolerancia ao estresse, tendo em vista que a redugao
na absorcdo de dgua indica também auséncia de mecanismo de protecao.

Com base no desdobramento da interacdo entre os fatores (NCA x H203) para a eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EiCi), ndo observa-se influéncia significativa das concentragdes
de 20 e 40 uM de H>0z, independente da natureza catidonica da dgua (Figura 6D). No entanto,
na auséncia de per6xido de hidrogénio (0 uM), as plantas irrigadas com dguas constituidas de
Na* + Ca?* (S4) obtiveram os maiores valores de EiCi [0,15 (umol m?s™) (mol H;O m?2s) -
1. J4 as plantas que receberam a concentragdo de 60 uM de H>O; elevaram a EiCi quando foram
irrigadas com 4guas constituidas de Na* (S2) e constituidas de Na* + Ca** (S4), cujo os valores
obtidos foram 0,13 e 0,10 (umol m?s™') (mol HoO m? s!') ! respectivamente. A eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EiCI) é uma varidvel que possui intima relacdo com a taxa de
assimilacdo de CO; (A) e com a concentracdo intracelular de CO> (Ci) (MACHADO et al.,
2009). Desse modo, as reducdes observadas em A, E, EiUA e EiCi mesmo na auséncia de
perdxido de hidrogénio (0 pM) podem ser consequéncias do efeito osmotico ocasionado pelo
excesso de sais na dgua de irrigacdo, comprometendo a absorcdo de 4gua pelas raizes e,
consequentemente, reduzindo a eficiéncia fotossintética (ANDRADE et al., 2019).

Para a concentracdo interna de CO: (Figura 7), as plantas de maracujazeiro-azedo
irrigadas com 4gua contendo Na* (Sz), Ca?* (S3) e Na* + Ca* (S4) obtiveram os maiores valores
de Ci (236,9; 253,8; € 249,7 mol de HoO m? s, respectivamente), diferindo significativamente
das plantas submetidas a irrigacdo com dgua de baixa salinidade (S1) e das plantas submetidas
A irrigacdo com dguas constituidas de Mg?* (Ss) e Na* + Ca** + Mg?* (Se), cujos valores obtidos
foram, respectivamente, 222,8; 218,3; e 210,4 mol H,O m~s!. Avaliando as trocas gasosas de
plantas de mamoneira cv. BRS Energia sob diferentes naturezas cationicas da dgua de irrigacao
(S1 - Testemunha; Sz - Na*; S3 - Ca®*; S4 - Na™ + Ca®*; Ss - K" e S - Nat + Ca’* + Mg?*), Lima
et al. (2019) obtiveram resultados similares, com os maiores valores da Ci obtidos nas plantas

irrigadas com dgua contendo Na* (S2), Ca?* (S3) e Na* + Ca?* (S4).
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1 — Testemunha; 2 - Na*; 3 - Ca?*; 4 - Na* + Ca’*; 5 - Mg? e 6 - Na* + Ca’* + Mg?*; Médias seguidas por letras
diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

Figura 7. Concentracdo interna de CO> (Ci) de plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GAT’,

em funcdo de diferentes naturezas cationicas da dgua, aos 60 dias apds a semeadura.

4 CONCLUSOES

A salinidade da 4gua constituida de Na* (Sz), Na* + Ca?* (S4) e Mg?* (Ss) resulta em
maior potencial hidrico foliar nas plantas de maracujazeiro-azedo.

A concentracdo de 40 uM de H20: reduz a percentagem de dano celular nas plantas de
maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’, aos 60 dias ap0ds a semeadura.

A sintese de clorofila a do maracujazeiro-azedo € inibida pela irrigacdo com &4guas
constituidas de Na* (S,), Ca®* (S3), Mg?* (Ss) e Na** + Ca®* + Mg?* (Se).

A irrigacdo com dgua constituida de Na* reflete em danos a fluorescéncia inicial e a
fluorescéncia variavel da clorofila a.

A concentragdo de 60 uM de H>O> aumenta a eficiéncia quantica do fotossistema II nas

plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ irrigadas com agua de baixa salinidade (S1).
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RESUMO

No decorrer dos anos, a salinidade das dguas se tornou um dos principais obstdculos do setor
agricola. Este trabalho objetivou avaliar o crescimento, as relagdes hidricas e a qualidade de
mudas de maracujazeiro irrigadas com dguas de diferentes composicdes catidnicas e perdxido
de hidrogénio. O experimento foi conduzido em condicio de casa de vegetagdo, no municipio
de Pombal - PB, utilizando-se o delineamento em blocos casualizados, com fatorial 6 x 4, sendo
seis composicdes catidnicas da dgua de irrigacdo [Si — Testemunha (0,3 dS m!); S»- Na*; S3 -
Ca®"; S4 - Na™ + Ca®"; Ss- Mg?*e S¢ - Na* + Ca®* + Mg?") e quatro concentragdes de peréxido
de hidrogénio — H>0> (0, 20, 40 e 60 uM), com quatro repeticdes. Com excecdo do S1, os demais
tratamentos foram irrigados com 4gua de 3,6 dS m™!. A concentracdo de 40 uM de H,O; reduziu
o efeito do estresse salino na drea foliar das plantas irrigadas com dguas constituidas de Na*,
Na*+ Ca’* e Na* + Ca®" + Mg?* As concentracdes de 20 e 40 uM de H20; elevaram o indice
de qualidade de Dickson das plantas irrigadas com 4gua constituida de Na* + Ca** + Mg,

Palavras-chave: Passiflora edulis f. flavicarpa, salt stress, peroxido de hidrogénio.
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ABSTRACT

Over the years, water salinity has become one of the main obstacles in the agricultural sector.
This study aimed to evaluate the growth and quality of passion fruit cv. BRS GA1 as a function
of different cationic nature of the water and exogenous application of hydrogen peroxide. The
experiment was carried out in greenhouse condition at the Center of Agrifood Science and
Technology of the Federal University of Campina Grande, Pombal, Brazil, using a randomized
block design, with a 6 x 4 factorial, corresponding to six combinations of water salinity [S| —
Control (0,3 dS m™); S» - Na*; S3 - Ca%*; S4 - Na* + Ca?*; Ss - Mg?* and S¢ - Na* + Ca?* + Mg?*]
and four concentrations of hydrogen peroxide - H,O2 (0, 20, 40 and 60 uM), with four
repetitions. With the exception of Si, the other treatments were irrigated with water of 3.6 dS
m'!. The 40 uM concentration of H>O, reduced the salt stress effect on leaf area of plants
irrigated with water consisting of Na*, Na* + Ca** and Na* + Ca®" + Mg?*. The 20 and 40 uM
concentrations of H>O; increased the Dickson quality index of plants irrigated with water
consisting of Na* + Ca** + Mg**.

Keywords: Passiflora edulis f. flavicarpa Degener, salt stress, hydrogen peroxide.
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1 INTRODUCAO

A salinidade da 4dgua e dos solos em regides semidridas tem se tornado uma preocupacio
global e um dos principais obstdculos atuais da agricultura (SA et al., 2020). De acordo com a
FAO (Food Agriculture Organization), aproximadamente 6% das terras do mundo estdo
comprometidas pela salinidade e, desse total, 32 milhdes de hectares da agricultura irrigada,
distribuidos em mais de 75 paises, apresentam problemas com sais em graus variados
(PARIHAR et al., 2015; ALAGHMAND et al., 2016).

No Brasil, a salinidade afeta principalmente as regides semidridas do Nordeste, uma vez
que esta regido estd sujeita a altas variacOes edafoclimdticas, apresentando elevadas
temperaturas e baixas precipitagdes, sendo estes fatores limitantes ao desenvolvimento de
inimeras espécies vegetais, especialmente por proporcionar o acimulo de sais e a escassez de
dgua de qualidade para a irrigacio (ANDRADE et al., 2019; BEZERRA et al., 2020). Nos
recursos hidricos do Nordeste, as concentracdes de sais variam e seus efeitos sobre as plantas
dependem da concentracao total de sais e da composi¢do catidnica da dgua (LIMA et al., 2019),
que, nesta regido, se caracteriza por possuir altos teores de cloreto (CI') e sédio (Na*), baixos
teores de sulfato (SO4%), e concentracdes varidveis de cdlcio (Ca®*) e magnésio (Mg>")
(HUSSAIN et al., 2017).

De forma geral, as modificacOes causadas nas plantas pela salinidade sao decorrentes
de trés componentes principais do estresse salino: o efeito osmético, que promove a inibicao
do crescimento em virtude da reducdo da absorcdo de dgua e nutrientes; o efeito idnico,
resultante do acimulo de quantidades excessivas de ions toxicos nos tecidos vegetais,
especialmente Na* e CI" (SILVA et al., 2018); e o desequilibrio nutricional, ocasionado pela
absorcdo de fons toxicos em detrimento de nutrientes importantes para a nutricdo mineral
(SOUSA et al., 2010).

Consolidado como o maior produtor e consumidor mundial de maracujazeiro
(Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener), o Brasil produz, aproximadamente, 602,651
toneladas desta cultura por ano, em uma area com cerca de 78,502.42 hectares, dos quais 62,3%
se encontram na regido Nordeste (IBGE, 2019). No entanto, apesar do sucesso no cultivo nesta
regido, as limitacOes referentes a salinidade e a variacdo na composicdo catidnica da agua
impedem uma producdo ainda maior, evidenciando a necessidade de adocao de estratégias que

possibilitem uma producao satisfatéria das culturas sob estas condi¢des (LIMA et al., 2015).
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A aplicagdo de perdxido de hidrogénio (H202) tem assumido um papel preponderante
como mecanismo de atenuagdo do estresse salino na agricultura irrigada, uma vez que, em
baixas concentracdes, este composto € capaz de agir como uma molécula sinalizadora,
promovendo uma condi¢do de estresse moderado. Desta forma, sob condi¢des de estresse mais
severo, os sinais anteriormente ativados pelo H>O> promovem diversos ajustes moleculares que
resultam em mecanismos de aclimatacdo, como a ativagdo do sistema antioxidante, um dos
principais mecanismos de defesa das plantas (LI et al., 2011; SAVVIDES et al., 2016; SILVA
etal., 2019).

Conforme o exposto, recentes trabalhos t€ém estudado a acdo do H2O> como atenuante
do estresse salino na cultura do maracuja (SANTOS et al., 2018; ANDRADE et al., 2019;
SILVA eta., 2019), no entanto, a maioria se limita a avaliar apenas o efeito dos diferentes niveis
de condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo sobre a cultura. Neste sentido, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar o crescimento, as relacdes hidricas e a qualidade de mudas de
maracujazeiro cv. BRS GA1l em fun¢do da irrigacdo com dguas de diferentes naturezas

catiOnicas e aplicacdo exdgena de peroxido de hidrogénio.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante o periodo de janeiro a mar¢o de 2020 em condi¢do
de casa de vegetacdo, nas dependéncias do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar
(CCTA), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus Pombal, Paraiba,
Brasil, com as seguintes coordenadas geograficas locais: 6°48°16” S, 37°49°15” O. Conforme
o sistema de classificacdo de Koppen, o clima da regido é BSh (semidrido, quente e seco), com
temperatura média anual de 25,8 °C e precipitacdo pluviométrica em torno de 431,8 mm por
ano.

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, em arranjo fatorial 6
x 4, sendo seis composigdes catidnicas da dgua de irrigacdo (S1 — Testemunha; Sz - Na*; S3 -
Ca®*; S4 - Na* + Ca?*; Ss - Mg?* e S¢ - Na*™ + Ca?* + Mg?*; com a propor¢io de 1:1 entre Na*™ +
Ca* e de 7:2:1 entre Na*+ Ca’* + Mg?*, respectivamente) e quatro concentracdes de peréxido
de hidrogénio — H202 (0, 20, 40 e 60 uM), com quatro repeti¢des e duas plantas por parcela,

totalizando 96 unidades experimentais. As plantas referentes ao tratamento testemunha (S1)
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foram irrigadas com 4gua de condutividade elétrica (CEa) de 0,3 dS m™!, enquanto as plantas
dos demais tratamentos foram irrigadas com 4gua de CEa de 3,6 dS m™.

Foram utilizadas sementes de maracujazeiro amarelo cv. BRS GAl e a semeadura foi
realizada em sacolas plasticas de polietileno, com dimensodes de 25 x 30 cm, preenchidas com
uma mistura de solo, areia e matéria orgénica (esterco bovino bem curtido), na proporcao de
2:1:1, respectivamente. O solo utilizado como substrato foi caracterizado como Neossolo
Regolitico (Psamments) de textura franco argilosa, proveniente da zona rural do municipio de
Sdo Domingos, PB, coletado na profundidade de 0-20 cm. Os atributos fisicos e quimicos do

solo, obtidos conforme metodologia de Teixeira et al. (2017), estdo indicados na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento, antes da

aplicacdo dos tratamentos. Pombal, CCTA/UFCG, 2021.

Caracteristicas quimicas

pH H20) M.O. P K*  Na* Ca?* Mg Al H*
(1:2,5) g kg'! (MEKE) et emole kg i
5,58 2,93 39,2 0,23 1,64 9,07 2,78 0,0 8,61
.......... Caracteristicas quimicas............ veeereeniesneneenneenCaracteristicas fisicas...oeeveeeeveeenneenee.
CEes CTC RAS PST  Fragio granulométrica (g kg™!) Umidade (dag kg™
(dS m™) cmolc kg' (mmol L)% % Areia Silte Argila 33,42 kPa! 1519,5 kPa?
2,15 22,33 0,67 7,34 5727 100,7 326,6 2591 12,96

pH — Potencial hidrogeniénico, M.O — Matéria orgénica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca2* e Mg?* extraidos com
KCI 1 M pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; AI*+H* extraidos utilizando-se CaOAc 0,5
M pH 7,0; CEes - Condutividade elétrica do extrato de saturacdo; CTC - Capacidade de troca catidnica; RAS - Relacdo
de adsor¢do de s6dio do extrato de satura¢io; PST - Percentagem de sédio trocdvel; !> referindo a capacidade de campo
e ponto de murchamento permanente

Inicialmente, o teor de umidade do solo foi elevado ao nivel correspondente a
capacidade de campo e, em seguida, foi realizada a semeadura, utilizando-se duas sementes de
maracujazeiro por sacola, a dois centimetros de profundidade, distribuidas de forma
equidistante. Aos 15 dias apds o semeio (DAS), foi realizado um desbaste, deixando-se uma
planta por sacola, aquela que apresentava visualmente maior vigor morfofisiolégico.

As concentracdes de H>O> (0, 02, 40 e 60 uM) foram estabelecidas conforme estudos
desenvolvidos por Andrade et al. (2019), obtidas pela diluicdo de H>O; em 4gua deionizada e
armazenadas em um recipiente em ambiente escuro. As aplicacdes foliares tiveram inicio aos
20 DAS e, posteriormente, foram realizadas quinzenalmente, a partir das 17h00, de forma
manual, com o auxilio de um borrifador, visando obter o molhamento completo das folhas
(faces abaxial e adaxial) e aplicando um volume médio de 2,08 mL por planta.

A 4gua utilizada na irrigacdo do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™) foi

proveniente do sistema publico de abastecimento de Pombal — PB, enquanto o nivel de CEa de
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3,6 dS m! foi preparado a partir da dissolucio de cloreto de sédio (NaCl), de célcio
(CaCl2.2H20), e de magnésio (MgCl,.6H>0) na dgua de abastecimento. No preparo da dgua de
irrigacdo do maior nivel de salinidade, foi considerada a relacdo entre CEa e concentracdo de

sais, extraida de Richards (1954), conforme a Eq. 1:
Q (mmolc L) = 10 x CEa (dSm™1) (1)

Em que:

Q = Quantidade de sais a ser aplicado (mmol. L!); e

CEa = Condutividade elétrica da 4gua (dS m™).

As 1irrigagdes com o0s respectivos tratamentos tiveram inicio aos 25 DAS e foram
realizadas diariamente, as 17:00 h, aplicando-se em cada sacola a quantidade de d4gua necesséaria
para manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo. O volume a ser aplicado foi
determinado de acordo com a necessidade hidrica das plantas, estimada pelo balanco hidrico,

conforme a Eq. 2:

(Va—Vd)
= W 2)

Em que:

VI = Volume de dgua a ser usado no proximo evento de irrigacao (mL);

Va = volume aplicado no evento de irrigacio anterior (mL);

Vd = Volume de dgua drenado na irrigacdo anterior (mL); e

FL = fra¢@o de lixiviagdo (0,15).

Realizou-se adubacdo com nitrogénio, potdssio e fésforo em cobertura conforme
recomendacio de Novais et al., 1991, aplicando-se 100, 150 e 300 mg kg' de N, K»0 e P,Os
por kg de solo, respectivamente, na forma de ureia, cloreto de potdssio e fosfato monoamdnio
(MAP). A adubacdo com nitrogénio e fosforo foi parcelada em duas vezes, sendo aplicada aos
15 e 30 DAS, enquanto a adubag@o potdssica foi dividida em trés parcelas, aplicada aos 15, 30
e 45 DAS, via fertirrigacdo. Com o propdsito de suprir a necessidade de micronutrientes, as
folhas do maracujazeiro-azedo foram pulverizadas com 2,5 g L' de fertilizante foliar Ubyfol
[(N (15%); P2Os (15%); K20 (15%); Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe
(0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo (0,02%)], aos 30 e 45 DAS.
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O crescimento foi mensurado aos 60 DAS, pela altura de plantas (AP), diametro do
caule (DC), area foliar (AF), fitomassa fresca de folhas (FFF), fitomassa seca de folhas (FSF),
fitomassa seca de caule (FSC), fitomassa seca de raiz (FSR), e fitomassa seca total (FST). Além
disso, também foram mensurados a razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE),
relacdo raiz/parte aérea (R/PA), teor de dgua na parte aérea (TAPA) e indice de qualidade de
Dickson (IQD).

A altura das plantas (cm) foi medida tomando-se como referéncia a distancia do colo da
planta a insercdo do meristema apical e o DC (mm) foi medido a 2 cm do colo da planta. Para
a determinacdo das fitomassas, as plantas foram cortadas rente a superficie do solo e separadas
em folhas, caule e raiz. O acimulo de fitomassa fresca de folhas (FFF) foi determinado através
da pesagem de folhas em balancga de precisdo de 0,001 g. Para a obten¢@o da fitomassa seca,
cada parte da planta foi acondicionada em sacos de papel devidamente identificados e levados
a estufa de circulagdo forcada por 72 horas a 65 °C, até atingir peso constante. Posteriormente,
pesou-se este material visando a obten¢do da fitomassa seca de folhas (FSF), caule (FSC) e
raizes (FSR); cujo somatério resultou na fitomassa seca total (FST).

A édrea foliar (cm?) foi determinada de acordo com a recomendagio de Almeida et al.

(2006), considerando a Eq. 3:

AF = 5,71 + 0,647X 3)

Em que:

AF = 4rea foliar (cm?); e

X = produto do comprimento pela largura das folhas (cm).

A partir da area foliar, foi calculada a razdo de area foliar (RAF), através da Eq. 4,

utilizada por Ferrari et al. (2008):

RAF = — “4)

Em que:

AF = 4rea foliar (cm?); e

MT = massa total da planta (g).

A drea foliar especifica (AFE) foi quantificada por meio da divisao entre area foliar (AF)

e a fitomassa seca de foliar (FSF), de acordo com equacao 5 (FLOSS, 2004):
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AF ®)
AFE = FSF

Em que:

AF = 4rea foliar (cm?); e

FSF = fitomassa seca de folhas (g).

O teor de dgua na parte aérea (TAPA) foi determinado de acordo com Martins et al.

(2019), utilizando-se a seguinte equagao:

FSPA
%TAPA = FFPA —

6
FFPAXlOO (6)

Em que:

FFPA = fitomassa fresca da parte aérea; e

FSPA = fitomassa seca da parte aérea.

O indice de qualidade de Dickson (IQD) foi estimado através dos parametros
morfologicos das mudas e as relagdes utilizadas nas avaliacdes dos resultados, conforme Eq. 7,

proposta por Dickson, Leaf e Hosner (1960):

(FST)

1QD = TAP/DC) + (FSPA/FSR)

(7

Em que:

IQD = indice de qualidade de Dickson;

AP = altura de plantas (cm); DC = didmetro do caule (mm);

FST = fitomassa seca total de planta (g por planta);

FSPA = fitomassa seca da parte aérea de planta (g por planta); e

FSR = fitomassa seca de raiz de planta (g por planta).

Os dados obtidos foram avaliados mediante anélise de variancia pelo teste F. Nos casos
de significancia, foi realizado teste de agrupamento de médias por Scott-Knott (p<0,05) para a
natureza cationica da agua de irrigacdo, e analise de regressdo polinomial (p<0,05) para as
concentragdes de peroxido de hidrogénio, utilizando-se do software estatistico SISVAR-ESAL

versdo 5.6 (FERREIRA, 2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o resumo de andlise de variancia (Tabela 2), verifica-se que ndo houve efeito
significativo da interagdo entre os fatores (NCA x H20») sobre as varidveis analisadas. No
entanto, a natureza catidnica da dgua afetou significativamente a FFF, a FSR e FST das plantas
de maracujazeiro cv. BRS GAI. As concentracdes de H>O> influenciaram de forma significativa

apenas a FFF das plantas de maracujazeiro, aos 60 DAS.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia referente a fitomassa fresca (FFF) e seca (FSC) de
folhas, fitomassa seca do caule (FSC), daraiz (FSR) e total (FST) do maracujazeiro-azedo ‘BRS
GAL’ cultivado com 4guas de diferentes naturezas catidnicas (NCA) e aplicagdo exdgena de

perdxido de hidrogénio (H203), aos 60 dias apds a semeadura.

Fonte de variagdo GL FEE FSFQuadrell:clsocsleedlosFSRl FST!

Natureza cationica da 4gua (NCA) 5 22277 0,25™ 0,32 0,03" 2,52"
Peroxido de hidrogénio (H,0,) 3 12,01 0,32 0,15" 0,03ns 0,35"

Regressao linear 1 1,37 0,28 0,28 0,06" 0,94

Regressdo quadratica 1 19,53 0,21™ 0,56 0,02 0,08
Interagdo (NCA x H2Oy) 15 1,64™ 0,25" 0,28" 0,01 0,52
Blocos 3 12,33* 0,64 0,45 0,02" 0,52
Residuo 69 2,40 0,17 0,25 0,01 0,65
CV (%) 20,75 29,63 16,18 14,12 35,12

GL = grau de liberdade; CV (%) = coeficiente de variagdo; ™ significativo em nivel de 0,01 de probabilidade; * significativo
em nivel de 0,05 de probabilidade; ™ ndo significativo. ! Dados transformados em raiz de x+1.

Para a fitomassa fresca das folhas do maracujazeiro, constata-se (Figura 1A) que no
tratamento em que se utilizou dgua de baixa salinidade (S1), a FFF foi estatisticamente superior
em relacdo as plantas que estavam submetidas a irrigagdo com os demais tratamentos com CEa
de 3,6 dS m™! (S, S3, S4, Sse Se). Entretanto, as plantas de maracujazeiro, ao serem irrigadas
com agua de composicio constituida de Na* (Sz), Na* + Ca* (S4) e Mg?* (Ss) ndo apresentaram
diferenca significativa entre si. Apesar disso, foram superiores estatisticamente as irrigadas com
dgua constituida de Ca?* (S3) e as irrigadas com 4dgua constituida de Na* + Ca?* + Mg?* (Se),
que apresentaram os menores valores (6,28 e 6,24 g planta™!, respectivamente). Assim, verifica-
se que as plantas irrigadas com dgua de elevado nivel salino (S, S3, S4, S5, Se) obtiveram valores
de FFF inferiores ao tratamento testemunha (Si). Conforme Silva er al. (2018), as plantas
absorvem 4gua do solo quando existe um gradiente de potencial hidrico na relacio solo-raiz,

ou seja, quando a for¢a de embebic¢do dos tecidos das raizes € maior que a forca com que a 4gua
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¢ retida no solo. Em condig¢des de elevado teor salino, no entanto, o efeito osmotico reduz a

absor¢do de dgua pela planta por aumentar as forgas de reten¢do de 4gua na matriz do solo.
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1 — Testemunha; 2 - Na*; 3 - Ca?*; 4 - Na* + Ca’*; 5 - Mg?* e 6 - Na* + Ca®" + Mg?*; Médias seguidas por letras
diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

Figura 1. Fitomassa fresca de folhas (FFF) de plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’, em
funcdo de diferentes naturezas cationicas da dgua (A) e concentragdes de peroxido de

hidrogénio (B), aos 60 dias apos a semeadura.

Apesar de possuir uma importante atuacao na composicao da parede celular e de ser um
nutriente essencial para as plantas (SA er al., 2018), nota-se que a irrigacdio com agua
constituida de célcio proporcionou o menor acimulo de fitomassa fresca de folhas. Conforme
Martins et al. (2019), o excesso de Ca’* pode ocasionar seu redirecionamento para reacdes de
precipitacdo com outros elementos, como o enxofre e o fosforo, além de competir pelos mesmos
sitios ativos de absorcao de nutrientes também importantes para o crescimento da planta, como
0 potassio.

Para a FFF das plantas maracujazeiro sob aplicacdo exdgena de H»O», verifica-se
comportamento quadratico (Figura 1B), sendo o valor maximo estimado (8,26 g planta’!) obtido
no tratamento testemunha, ou seja, a auséncia de H>O,. Por outro lado, o0 menor actimulo de
FFF (6,54 g planta) foi alcancado quando se utilizou H»O> de 20 uM. O peréxido de
hidrogénio € uma espécie reativa de oxigénio (ERO), que se caracteriza como uma forma
reduzida de oxigénio molecular e que tem sido apontado como um dos mais importantes
sinalizadores intracelulares, capaz de controlar diversos processos importantes para o

desenvolvimento das plantas (DAS; ROYCHOUDHURY, 2014; ANDRADE et al. 2018).
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Possivelmente, as maiores concentracdes de H202 (40 e 60 uM) utilizadas neste estudo
podem ter acionados mecanismos de tolerancia na manuten¢do do potencial hidrico celular,
permitindo uma estabilidade na FFF, mas nao altas o suficiente para provocar efeitos toxicos
nesta varidvel. Isso pode ter acontecido devido ao fato de que a quantidade de H>O» capaz de
promover efeitos negativos ou positivos nas plantas depende de diversos aspectos, uma vez que
os mecanismos envolvidos na tolerancia das plantas sdo bastante complexos e estdo
relacionados a diversos genes (PARIDA; DAS, 2005), os quais podem promover respostas de
acordo com o tipo de genétipo, estddio de desenvolvimento, composi¢cdo do solo, luz,
temperatura, umidade relativa do ar, entre outros (BRAY, BAILEY-SERRES e
WERETILNYK, 2000).

A FSR das plantas de maracujazeiro irrigadas com 4agua de baixa salinidade (S1) foi
estatisticamente superior (0,39 g planta™!) a das plantas que estavam sob irrigagio com dguas
de diferentes composicdes catidnicas (Na*; Ca’*; Na* + Ca’*; Mg?** e Na* + Ca’** + Mg*>")
(Figura 2A). Ao comparar as distintas composi¢des catidnicas, observa-se que nao houve
diferenca significativa entre si. Desta forma, a diminui¢do na FSR do maracujazeiro pode estar
mais relacionada as consequéncias dos efeitos osmoticos e 10nicos do que as distintas naturezas
cationicas da dgua de irrigacao. Tal resultado também foi observado por Diniz et al. (2020) que,
ao estudarem a fitomassa seca da raiz de maracujazeiro amarelo cv. GA1 submetido a diferentes
niveis de CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 ¢ 3,1 dSm™) da dgua de irrigacdo preparada com NaCl,
verificaram decréscimos lineares nesta varidvel a medida em que o nivel de salinidade
aumentou, com uma reducao de 31,01% entre o nivel de mais baixa salinidade (0,3 dS mbeo

nivel de maior estresse (3,1 dS™).
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1 — Testemunha; 2 - Na*; 3 - Ca?*; 4 - Na* + Ca?*; 5 - Mg?* e 6 - Na* + Ca®" + Mg?*; Médias seguidas por letras

diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.
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Figura 2. Fitomassa seca de raiz — FSR (A) e total — FST (B) de plantas de maracujazeiro-
azedo ‘BRS GAI1’ em fung¢do de diferentes naturezas cationicas da dgua, aos 60 dias apds a
semeadura.

As raizes em direto contato com a soluc@o do solo de elevada concentracao salina sao
as primeiras regides atingidas pelos efeitos do estresse e, consequentemente, compdem a
primeira linha de defesa das plantas (LI, BAILEY-SERRES e WERETILNYK, 2017; LIMA et
al., 2020). Essa defesa trata-se de um mecanismo de tolerdncia em que a planta restringe o
alongamento das raizes, reduzindo assim sua fitomassa, o que permite a espécie diminuir a
absorcdo de dgua e, consequentemente, de sais, amenizando a toxicidade por ions especificos
(ARIF, ISAM e ROBIN, 2019).

No que diz respeito ao efeito das distintas composi¢oes cationicas, a FST das mudas de
maracujazeiro (Figura 2B) das plantas irrigadas com dgua de baixa salinidade (S1) e constituidas
de Na* (S2) e de Na** + Ca** + Mg>* (S¢), respectivamente, foi superior estatisticamente a FST
das mudas que receberam Ca’* (S3), Na™+ Ca®* (S4) e Mg** (Ss). Apesar do sédio (Na‘t) ser
considerado um dos principais responsaveis pela toxicidade decorrente do efeito idnico do
estresse salino, a FST das plantas irrigadas com dgua constituida apenas por este ion (S2) ndo
apresentou diferenca significativa em relacdo a FST das plantas irrigadas com dgua de baixa
salinidade (Test). Souza et al. (2020) também observaram pequenas restricoes na FST de
maracujazeiro amarelo cv. BRS Gigante Amarelo sob irrigagdo com 4gua salina preparada com
cloreto de sédio (NaCl), mesmo no tratamento de mais alta salinidade (4,0 dS™"), aos 90 DAS.

Isto pode indicar cv. BRS GA1 como tolerante ao estresse salino durante a fase de
formacdo de mudas, tal como reportado por Moura et al. (2016), Andrade et al. (2018) e Souza
et al. (2020). No entanto, nos cultivares BRS Sol do Cerrado e BRS Redondo Amarelo, Bezerra
et al. (2016) observaram que o crescimento inicial, analisado através dos parametros de
fitomassa (fitomassa seca de folhas, fitomassa seca de raizes e fitomassa seca total) foi
extremamente sensivel ao estresse provocado pela irrigacdo com dgua salina preparada com
cloreto de sédio (NaCl), com os maiores decréscimos ocorrendo a partir da CEa de 2,0 dS m™.
De acordo com Sé et al. (2013), é comum que a tolerancia a salinidade varie substancialmente
mesmo entre os cultivares de uma mesma espécie, uma vez que 0s gendtipos possuem
necessidades fisioldgicas e nutricionais distintas.

Conforme resumo da andlise de variancia (Tabela 3), verifica-se efeito significativo da
interagdo entre os fatores (NCA x H20O») para AF e RAF do maracujazeiro. A natureza catidonica

da agua afetou significativamente a AP, o DC, a AF e a RAF. Ja as concentracdes H2O2
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promoveram diferenca significativa para area foliar AF do maracujazeiro cv. BRS GAl, aos 60

DAS.

Tabela 3. Resumo da anélise de variancia referente a altura de plantas (AP), didmetro do caule
(DC), area foliar (AF), razdo de drea foliar (RAF), drea foliar especifica (AFE) e razao raiz/parte
aérea (R/PA) do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ cultivado com aguas de diferentes naturezas

catidnicas (NCA) e aplicag@o exdgena de perdxido de hidrogénio (H20z), aos 60 dias apds a

semeadura.
- Quadrados Médios

Fonte de variagdo GL AP DC AF RAF
Natureza cationica da dgua (NCA) 5 31,32° 0,63 17231,74* 0,28"
Peré6xido de hidrogénio (H,O>) 3 24,18 0,29 13341,07" 0,02"
Regressao linear 1 0,26 0,67 405,00 0,01"
Regressao quadratica 1 21,11 0,12" 5739,83" 0,01
Interacdo (NCA x H20») 15 11,37 0,15 7504,67" 0,04
Blocos 3 16,71 0,75 15732,52* 0,00
Residuo 69 10,52 0,14 3540,53 0,00
CV (%) 18,98 12,57 26,47 42,25

GL = grau de liberdade; CV (%) = coeficiente de variagdo; * significativo em nivel de 0,01 de probabilidade; * significativo
em nivel de 0,05 de probabilidade; ™ ndo significativo. ! Dados transformados em raiz de x.

A AP do maracujazeiro cv. BRS GAl irrigadas com dgua de composi¢ao calcica (S3)
diferiu significativamente das que foram irrigadas com 4gua de baixa CEa (Si) e demais
naturezas catidnicas da dgua (Sz2; S3; S4; Ss e Se) (Figura 3A), sendo os maiores valores (18,99;
16,5; 17,70; 17,37 e 17,15 cm) obtidos nas plantas submetidas aos tratamentos Si, Sz, S4, Sse
Se, respectivamente. J4 o menor valor de AP (14,76 cm) foi verificado nas plantas submetidas
a salinidade da dgua de composicdo cdlcica (S3). A reducdo pode estar relacionada ao
redirecionamento do Ca®* para reacdes precipitacdo com outros sais, ou até mesmo A uma
competicao por sitios ativos com outros nutrientes (MARTINS ez al., 2019). Como € possivel
observar, as plantas irrigadas com dgua de composi¢do cdlcica foram as mais afetadas na
maioria das varidveis de biomassa e crescimento avaliadas. No entanto, é importante salientar
que este resultado difere do que, geralmente, é encontrado na literatura para outros cultivares e
espécies, uma vez que plantas irrigadas com dguas preparadas com sais de calcio tendem a

crescer mais em altura, especialmente em niveis de salinidade mais altos (COSTA, 2005).
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1 — Testemunha; 2 - Na*; 3 - Ca?*; 4 - Na* + Ca®*; 5 - Mg?* e 6 - Na* + Ca®* + Mg?*; Médias seguidas por letras
diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

Figura 3. Altura de plantas — AP (A) e diametro do caule - DC (B) de plantas de maracujazeiro-
azedo ‘BRS GA1’ em fungdo de diferentes naturezas cationicas da agua, aos 60 dias apos a

semeadura.

Conforme o teste de comparacdo de médias (Figura 3B), o DC das plantas de
maracujazeiro irrigadas com agua de baixa salinidade (Test) foi estatisticamente superior ao
DC (3,39 mm) das plantas que estavam sob irrigacdo com dguas de naturezas catidnicas
distintas (S2, S3, S4, Ss € Se). Isto indica que o elevado teor de sais das dguas com CEa de 3,6 d
Sm™! independente das combinacdes catidnicas da dgua de irrigagdo, interferiu negativamente
no didmetro caulinar. Os decréscimos no DC com a irrigacdo de dguas de elevada condutividade
podem estar associados com a reducdo do potencial osmético-hidrico da solug¢do do solo,
causada pelo excesso de sais na zona radicular, o que promove diminuicdo na turgescéncia e,
consequentemente, resulta em reducao na expansao celular (KHALID; SILVA, 2010).

Essa varidvel é considerada uma das mais relevantes no que se refere ao processo de
producdo de mudas, pois segundo Diniz et al. (2018), mudas com elevado diametro caulinar
tendem a se destacarem no campo, devido a vigorosidade. Resultados similares foram obtidos
por Andrade et al. (2019), que avaliaram o crescimento em diametro do caule de plantas de um
cultivar de maracujazeiro amarelo popularmente conhecido como “Guinezinho” sob irrigagao
com 4guas salinas preparadas com Na* + Ca®" + Mg>" (na propor¢io de 7:2:1) e aplicagio
exdgena de perdxido de hidrogénio (0; 20; 40 e 60 uM), e verificaram que o DC foi
negativamente afetado pela irrigagdo com dguas com CEa a partir de 2,8 dS m™'.

Verifica-se, com base no desdobramento da interag¢do entre os fatores (NCA x H20y),

que a auséncia de aplicacdo exdgena de H2Oz e a concentragdo de 20 uM nao influenciaram de
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forma significativa a AF das plantas de maracujazeiro, independentemente da natureza
cationica da dgua (Figura 4A). Contudo, ao comparar a drea foliar das plantas que receberam
40 uM de H>0., nota-se superioridade nas plantas que receberam dgua de baixa CEa (Test),
dgua preparada com Na* (S2), Na® + Ca®* (S4) e Na* + Ca?* + Mg?* (Se), enquanto as dguas
constituidas apenas com Ca’* (S3) e com Mg?* (Ss) apresentaram os menores valores de AF
(163,29 e 200,51 cm?). J4 as plantas que receberam a maior concentracio de H,02 (60 pM)
obtiveram os menores valores de drea foliar (166,52 e 129,37 cm?) quando foram cultivadas

com 4gua constituida de Ca®* (S3) e de Na*+ Ca’" + Mg?* (Se), respectivamente.
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Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

Figura 4. Area foliar — AF (A) e razdo de area foliar — RAF (B) de plantas de maracujazeiro-
azedo ‘BRS GA1’ em funcdo da interacdo entre a natureza cationica da dgua de irrigacdo e as

concentracoes de peroxido de hidrogénio, aos 60 dias apds a semeadura.

De forma geral, as concentracoes de H>O> de 40 e 60 uM promoveram um maior
crescimento em drea foliar (328,82 e 308,05 cm?, respectivamente) nas plantas do tratamento
testemunha, ou seja, nas plantas cultivadas sob baixa salinidade da dgua de irrigacdo (0,3 dS m
1). Gohari et al. (2020) ressalvam que a aplicagdo de H,O», em concentracdes ideais e sob
condi¢gdes normais (baixa salinidade) ativa vias de transdugdo de sinais que regulam varios
processos fisioldgicos, ocasionando em aumento da tolerancia da planta e, consequentemente,
resultando em melhorias em seu crescimento. A concentra¢do de H>O> de 40 uM resultou em
maior crescimento da AF nas plantas irrigadas com dgua de composi¢ao sodica (S2), sédica e
calcica (S4) e nas constituidas de sddio, célcio e magnésio (Se). Nas plantas que receberam a
aplicacdo exdgena de H>0O2 na concentragdo de 60 pM, o maior crescimento em AF foi

observado quando se utilizaram 4gua constituidas de sddio (S2), sédio e célcio (S4), e magnésio

(Ss).
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E importante destacar que nenhuma das concentra¢des de H2Ox foi capaz de atenuar os
efeitos negativos da dgua constituida por célcio (S3) na AF do maracujazeiro, uma vez que o
maior valor para a AF das plantas irrigadas apenas com cdlcio (212,4 cm?) foi verificado na
concentracdo 0 uM de H20;, ou seja, na auséncia de peréxido de hidrogénio. Conforme
anteriormente relatado, elevadas quantidades de Ca®* podem se tornar prejudiciais por competir
com outros nutrientes essenciais para o crescimento do vegetal, como o potéssio, além de
participar de reagdes de precipitacdo com o enxofre e o fésforo (MARTINS et al., 2019).

De acordo com Nobre et al. (2014), a reducdo da AF sob circunstancias de alta
salinidade é extremamente relevante para a manuten¢do do potencial hidrico da planta, pois
diminui a superficie transpirante e, consequentemente, reduz a perda de dgua. Silva et al.
(2019), estudando efeitos da interagdo entre niveis de salinidade (0,7; 1,4; 2,1 e 2,8 dS mb)e
concentragdes de H2O2 (0 uM, 25 puM, 50 uM) sob plantas de maracujazeiro, observaram que
a concentracdo de 25 uM de H>O> promoveu aumento na AF das plantas irrigadas com dgua de
CEa de 1,4 dS!. No entanto, é importante destacar que os autores utilizaram dguas com CEa
inferiores a utilizada no presente estudo.

Para a RAF (Figura 4B), observa-se que a auséncia de aplicacdo exdgena de H>O> (0
uM) ndo influenciou de forma significativa as plantas de maracujazeiro, independente da
natureza cationica da dgua. No entanto, as concentracdes de 20, 40 e 60 uM de H>O>
aumentaram a RAF das plantas irrigadas com dgua de composi¢do sédica (S2), ao passo que a
concentragdo de 20 uM de H20: reduziu a RAF das plantas irrigadas com agua constituida de
Na* + Ca* + Mg?* (Se). De acordo com Azevedo Neto e Tabosa (2000), a RAF é uma variavel
de grande importancia na diferenciacdo das caracteristicas de tolerancia ou sensibilidade a
salinidade em um cultivar, uma vez que plantas com RAF maior apresentam elevada
transpiragdo e, consequentemente, maior demanda de dgua e maior concentragido de fons Na*
e/ou CI na parte aérea. Esta constatacdo fica evidenciada nas concentragdes de 20, 40 e 60 uM
de H>O», onde os maiores valores de RAF foram observados nas plantas irrigadas com dgua
constituida de Na* (0,76; 0,77; e 0,85 cm? g’!, respectivamente).

Conforme resumo da andlise de variancia (Tabela 3), verifica-se efeito significativo da
interagdo entre os fatores (NCA x H20:) para a R/PA, o TAPA, e para o IQD das mudas de
maracujazeiro. A natureza cationica da dgua afetou significativamente a AFE, a R/PA, o TAPA
e o IQD, enquanto as concentragdes H>2O> promoveram diferenga significativa para o IQD do

maracujazeiro cv. ‘BRS GA1’, aos 60 DAS.
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Tabela 4. Resumo da andlise de variancia referente ao teor de 4gua na parte aérea (TAPA) e ao
indice de qualidade de Dickson (IQD) do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ cultivado com aguas
de diferentes naturezas catidnicas (NCA) e aplicagdo exdgena de peréxido de hidrogénio

(H20,), aos 60 dias ap6s a semeadura.

- Quadrados Médios
Fonte de variagao GL AFE R/PA! TAPA 10D

Natureza catidnica da dgua * - - -
(NCA) 5 541,43 0,12 1014,32 0,28
Peréxido de hidrogénio (H,O») 3 152,66™ 0,01 44,17 0,02"

Regressao linear 1 330,33 0,00 4,71 0,01

Regressao quadratica 1 60,60 0,02 29,64" 0,01m™
Interacdo (NCA x H>0») 15 333,66™ 0,05* 22,25" 0,04™
Blocos 3 1541,62" 0,02 3,66™ 0,00
Residuo 69 217,22 0,02 12,25 0,00
CV (%) 8,96 19,14 4,52 42,25

GL = grau de liberdade; CV (%) = coeficiente de varia¢do; ** significativo em nivel de 0,01 de probabilidade; *
significativo em nivel de 0,05 de probabilidade; "™ ndo significativo.

No que diz respeito a AFE (Figura 5A) € possivel observar superioridade nas plantas
que foram cultivadas com 4guas constituidas por Na* (S2) e Na* + Ca®* + Mg** (S¢), cujos
valores foram 172,4 ¢ 170,3 cmzlg, respectivamente. A AFE € um indicador de espessura foliar
e desempenha um papel fundamental na representacdo das compensagdes entre o acimulo de
recursos e as restricdes impostas pela estrutura foliar (NANDY ez al. 2007). A medida que o
estresse reduz o conteudo de dgua na planta, suas células contraem-se e a pressdo de turgor
contra as paredes celulares diminui, 0 que torna a membrana plasmdtica mais espessa e

comprimida, cobrindo uma drea menor que a anterior (BEZERRA et al., 2016).
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letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.
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Figura 5. Area foliar especifica — AFE (A) e R/PA (B) de plantas de maracujazeiro cv. BRS
GA1, em funcdo da interacdo entre a natureza catidnica da dgua de irrigacdo e as concentragoes

de perdxido de hidrogénio, aos 60 dias apds a semeadura.

Conforme ilustra a figura 5B, verifica-se que a auséncia de aplicacdo exdgena de
perdxido de hidrogénio (0 uM) ndo influenciou de forma significativa a R/PA das plantas de
maracujazeiro, independentemente da natureza catidnica da 4gua. Sob aplicacdo exdgena de 20
uM de H20:, a relagdo raiz/parte aérea foi mais afetada quando as plantas foram irrigadas com
dgua constituida de Mg?* (Ss). J4 nas concentracdes mais altas de H>O2 (40 e 60uM), as plantas
que foram submetidas a irrigacdo com dguas de composi¢do sédica (S2) obtiveram os maiores
valores (0,48; e 0,44 g g'l, respectivamente).

De acordo com Cavalcante et al. (2009), o crescimento € o comportamento da parte
aérea estdo diretamente relacionados com o crescimento e o comportamento das raizes,
refletindo na razdo raiz/parte aérea. Dessa forma, atribui-se que as concentracdes mais altas de
peroxido associadas ao elevado teor de Na* (S2) aumentaram a sensibilidade da parte aérea do
maracujazeiro em relacao ao sistema radicular, o que reflete um importante mecanismo para a
otimizacdo do processo de absor¢cdo de dgua e nutrientes pelas raizes. Essa situacdo evidencia
que a condic¢do de estresse provocada pelo elevado teor de Na* determinou uma competicio
pela distribui¢do de assimilados entre as duas partes e que as concentragdes 40 e 60 uM de
H>0; foram mais eficazes como atenuantes do estresse salino.

Geralmente, os fons de Na* e CI" sdo os principais causadores do estresse idnico sobre
o crescimento das plantas, tal como averiguado por Araujo et al. (2013), que, ao analisar o
crescimento em altura de plantas de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) sob
diferentes niveis de estresse condicionado por NaCl (0,3; 1,2; 2,1 e 3,2 dS m"), observaram
uma reducdo de 28,42% do nivel de menor CEa (0,3 dS m) para o nivel de maior CEa (3.2
dSmM).

No que se refere ao TAPA, percebe-se, dentre as composi¢cdes de 4gua, um maior teor
de 4dgua da parte aérea nas plantas irrigadas com dgua de baixa salinidade, independente das
concentracdes de H20: (Figura 6A). Do mesmo modo, verifica-se que em todas as
concentracoes de H>O» (0, 20, 40 e 60 uM), as plantas irrigadas com dgua de constituicao sédica
(S2) apresentaram os menores valores (62,53; 60,37; 70,26; e 58,38 %, respectivamente). A
partir desses resultados, pode-se inferir que o uso de dgua sddica ocasiona maior efeito deletério
sobre TAPA, independente da concentracdo de H,O- utilizada, enquanto as concentragdes de

40 e 60 uM de H>O, foram capazes de reverter os efeitos do estresse salino causado pela
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irrigagio com 4guas constituidas de Na* + Ca®" + Mg>* (S¢). Em condicdes de elevada
salinidade, especialmente onde os fons de Na® prevalecem, ocorre uma reducdo na
disponibilidade de 4gua devido ao efeito osmdtico decorrente do estresse salino, que
impossibilita o deslocamento de dgua do local de maior potencial osmdtico para o menor

(BARROS et al., 2010).
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Meédias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

Figura 6. Teor de dgua na parte aérea — TAPA (A) e indice de qualidade de Dickson — 1QD (B)
de plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ em funcdo de diferentes naturezas catidnicas da

dgua e concentracoes de peroxido de hidrogénio, aos 60 dias apds a semeadura.

Para IQD das plantas de maracujazeiro cv. BRS GA1 (Figura 6B), verifica-se que, em
todas as concentragdes de peréxido de hidrogénio (0 uM, 20 uM, 40 uM e 60 uM), as plantas
irrigadas com dgua de menor nivel salino (Test) obtiveram os maiores valores (0,33; 0,52; 0,33
e 0,79, respectivamente). De acordo com Eloy ef al. (2013), o indice de qualidade de Dickson
€ apontado como um excelente indicador da qualidade de mudas, considerando varios
pardmetros morfolégicos importantes, como a robustez e o equilibrio da distribuicdo de
fitomassa, uma vez que apenas mudas com IQD superior a 0,2 sdo consideradas de boa
qualidade. Neste sentido, € possivel inferir que o per6xido de hidrogénio promoveu mudas com
potencial para transplantio em campo em todos os tratamentos de baixa salinidade (Test),
especialmente na concentra¢do de 60 uM, onde o IQD foi expressivamente superior aos demais
(0,79).

No que diz respeito as plantas irrigadas com diferentes composi¢des catidnicas € com
elevado nivel de salinidade (CEa 3,6 dS m!), verifica-se que a concentragdo de 0 uM de H20»,
ou seja, a auséncia de H>O», promoveu o maior IQD das plantas irrigadas com &4gua de

composic¢ao cdlcica (0,26), em comparacao as demais concentracdes. As concentragdes de 20 e
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40 uM de H20; ndo resultaram em diferencas significativas para as dguas com diferentes
naturezas catidnicas, no entanto, foram capazes de elevar o IQD das plantas irrigadas com 4dgua
constituida de Na® + Ca** + Mngr (S¢) a niveis suficientemente altos (0,28 e 0,21,
respectivamente) para que sejam consideradas mudas de boa qualidade, uma vez que obtiveram
valores superiores a 0,2. J4 na concentracdo de 60 uM de H>O», apenas as plantas irrigadas com
o tratamento testemunha (Si1) apresentaram IQD satisfatério (0,79), valor expressivamente
superior aos demais tratamentos controle em todas as concentragdes de H>O» estudadas.
Destaca-se, que o aumento das concentracoes de H»O associado as diferentes
composi¢des catidnicas da dgua de irrigacdo interferiu de forma negativa no IQD das plantas
de maracujazeiro cv. BRS GAl, evidenciando que, apesar do incremento na drea foliar, o
peroxido de hidrogénio ndo foi capaz de minimizar os efeitos do estresse salino nesta varidvel.
Corroborando com os resultados do presente estudo, Diniz et al. (2020), ao analisarem a
qualidade de mudas maracujazeiro amarelo cv. BRS GAl irrigadas com dguas de diferentes
niveis de CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4e 3,1dS m™) preparadas com NaCl, observaram que o nivel de
maior estresse (3,1 dS m™!) reduziu o IQD das plantas em 26,54% com relacdo aquelas irrigadas

com 4gua de menor salinidade (0,3 dS m™).

4 CONCLUSOES

O uso de agua de composi¢ao sédica ocasiona efeitos deletérios sobre o crescimento e
relagdes hidricas do maracujazeiro cv. BRS GA1’.

As concentragdes de 40 e 60 uM de H2O2 promovem aumento na sensibilidade da parte
aérea do maracujazeiro em relacdo ao sistema radicular, destacando-se como mecanismo de
aclimatagdo ao estresse salino.

E possivel formar mudas de maracujazeiro cv. BRS GA1 com qualidade aceitével para
o campo sob salinidade da 4gua de 3,6 na composicio catidnica de Na* + Ca’* + Mg** e
aplicagdo exdgena de H2O2 nas concentracdes de 20 e 40 uM.

As concentragdes de 20 e 40 uM de H20: elevam o indice de qualidade de Dickson das
plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ irrigadas com dgua constituida de Na* + Ca** +

Mg?*, sendo consideradas aceitdveis para o transplantio em campo.
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