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CAETANO, E. J. M. Métodos de aplicacao e concentracoes de acido ascoérbico no cultivo
de maracujazeiro-azedo irrigado com aguas salinas. 2024. 58 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola, Linha de Concentracdo: Irrigacdo e Drenagem) - Universidade Federal

de Campina Grande, Campina Grande-PB.

RESUMO

A salinidade € um dos estresses abidticos que mais limita o desenvolvimento da fruticultura
irrigada em regides semidridas do Brasil. Nesse sentindo, é de extrema importancia a busca por
estratégias que minimizem os efeitos do estresse salino como é o caso do uso de substancias
elicitoras como o 4cido ascoOrbico; entretanto, os efeitos benéficos dependem do método de
aplicacdo e das concentragdes utilizadas. Sendo assim, objetivou-se com este estudo avaliar os
efeitos de métodos de aplicac@o e de concentracdes do dcido ascérbico sobre o crescimento, a
fisiologia e a produ¢do do maracujazeiro-azedo irrigado com 4guas salinas. Os tratamentos
foram distribuidos no delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 3 x 2,
correspondendo a trés métodos de aplicacio (embebi¢do, pulverizacio e embebicdo +
pulverizagdo), trés concentragdes de dcido ascorbico (0; 0,8 e 1,6 mM) e dois niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigacio — CEa (0,8 e 3,8 dS m™!) com trés repeticdes,
totalizando 54 parcelas experimentais e uma planta por parcela. Com relagdo aos resultados, a
pulverizagdo foliar de 4cido ascorbico na concentracdo de 0,8 mM amenizou os efeitos do
estresse salino do contetdo relativo de dgua foliar, a sintese de pigmentos fotossintéticos, as
trocas gasosas e a producdo total de frutos do maracujazeiro-azedo quando irrigado com Cea
de 3,8 dS m™!. J4 as plantas cultivadas com dgua de 0,8 dS m™! e aplicagio foliar de 0,8 mM de
acido ascorbico, obtiveram o maior crescimento em didmetro do caule e o maior volume de

polpa nos frutos.

Palavras-chaves: Passiflora edulis Sims, estresse salino, composto ndo-enzimético,

fruticultura
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CAETANO, E. J. M. Application methods and concentrations of ascorbic acid in the
cultivation of sour passion fruit irrigated with saline water. 2024. 58 p. Dissertation (Master
in Agricultural Engineering). Federal University of Campina Grande, Center for Technology

and Natural Resources. Campina Grande, PB.

ABSTRACT

Salinity is one of the abiotic stresses that most limits the development of irrigated fruit growing
in semi-arid regions of Brazil. In this sense, it is extremely important to search for strategies
that minimize the effects of salt stress, such as the use of eliciting substances such as ascorbic
acid; however, the beneficial effects depend on the application method and the concentrations
used. Therefore, the objective of this study was to evaluate the effects of application methods
and concentrations of ascorbic acid on the growth, physiology and production of sour passion
fruit irrigated with saline water. The treatments were distributed in a randomized block design,
in a 3 x 3 x 2 factorial scheme, corresponding to three application methods (soaking, spraying
and soaking + spraying), three concentrations of ascorbic acid (0; 0.8 and 1.6 mM) and two
levels of electrical conductivity of irrigation water - ECw (0.8 and 3.8 dS m™') with three
replications, totaling 54 experimental plots and one plant per plot. Regarding the results, foliar
spraying of ascorbic acid at a concentration of 0.8 mM mitigated the effects of saline stress on
the relative leaf water content, the synthesis of photosynthetic pigments, gas exchange and the
total production of sour passion fruit fruits. when irrigated with Cea of 3.8 dS m-1. Plants grown
with water of 0.8 dS m-1 and foliar application of 0.8 mM ascorbic acid achieved the greatest

growth in stem diameter and the greatest volume of pulp in the fruits.

Keywords: Passiflora edulis Sims, salt stress, non-enzymatic compound, fruit growing
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1. INTRODUCAO

O maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis Sims) € uma frutifera pertencente a familia
Passifloraceae cultivada em paises tropicais e subtropicais. Em 2022, o Brasil produziu 697.859
toneladas em uma drea de 45.602 hectares, tendo o Nordeste a maior drea plantada, no entanto,
a producdo média da regido € de apenas 14.765 kg por ano, valores inferiores (21.290 kg) aos
produzidos na regido sul do pais, por exemplo (IBGE, 2022).

Do ponto de vista econdmico e comercial, o seu cultivo desempenha um papel de
considerdvel importancia no Brasil, visto que, a espécie estd presente em praticamente todos os
pomares, tendo um impacto significativo na geracdo de emprego e renda ao longo do ano,
especialmente, para pequenos e médios produtores que vivem nas regides semidridas do pais
(Aguiar et al., 2017).

No entanto, a ocorréncia de chuvas irregulares ao longo do ano combinada com a
evaporacao intensa, propicia o acimulo de sais nas fontes de 4gua dessa regido, tendo impactos
negativos nas plantas, resultando em restrigcdes na absorcao de dgua e nutrientes, devido ao
estresse osmotico e 10nico, afetando os processos fisioldgicos, o crescimento € 0s componentes
relacionados a produgdo (Silva Neta et al., 2021; Lima et al., 2022a).

O uso de dguas salinas na irrigacdo pode prejudicar as fungdes metabdlicas e bioquimicas
das plantas provocando supressao de seu potencial produtivo através da redugao da condutancia
estomadtica, da fotossintese, da sintese de proteinas, das atividades enzimaticas e da degradacao
da clorofila (Liang et al., 2018). Além da salinidade ter o potencial de modificar o transporte
de elétrons, afetando a atividade do fotossistema II, o qual desempenha um papel crucial na
oxidacdo das moléculas de dgua para gerar elétrons (Ngjar et al., 2019).

Por isso, vérias estratégias vém sendo adotadas para que seja possivel reduzir os efeitos
do estresse salino nas plantas, dentre elas a aplicagdo de 4cido ascorbico (AsA) (Naz, 2016),
que pode reduzir a presenca de espécies reativas de oxigénio (EROs) ao colaborar com a enzima
ascorbato peroxidase (APX), auxiliando a planta a se aclimatar durante a exposi¢ao a salinidade
(Hameed et al., 2015). O AsA atua na protecao de proteinas e lipidios de estressores oxidativos
como a salinidade e a seca. Esse composto contribui no crescimento das plantas, na taxa de
fotossintese, transpiracdo, potencial de defesa oxidativa e pigmentos fotoquimicos, o que pode
melhorar a tolerancia aos estresses abioticos (Naz et al., 2016; Wang et al., 2019).

Na literatura hd relatos sobre a aplica¢io do 4cido ascérbico como alternativa para reduzir
os efeitos adversos do estresse salino em diferentes culturas como rabanete (Leal et al., 2019),

feijao-caupi (Nunes et al., 2019), cevada (Noreen et al., 2020) e beterraba (Fatah & Sadek,
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2020). Contudo, sdo incipientes pesquisas que abordem os efeitos de métodos de aplicacdo e
concentracdes de dcido ascorbico em espécies frutiferas como maracujazeiro-azedo submetidas
a irrigagdo com 4guas salinas nas condi¢des do semidrido. Considerando a importancia desta
fruteira no contexto social e econdmico do agronegdcio brasileiro, € essencial o
desenvolvimento de estratégias capazes de amenizar os efeitos do estresse salino sobre as

plantas e possibilitar a expansao da agricultura irrigada no semidrido do Nordeste do Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Avaliar o efeito de métodos de aplicacdo e concentragdes dcido ascorbico no crescimento,

na fisiologia e na producdo do maracujazeiro-azedo cultivado sob irrigacdo com 4guas salinas.

2.2.  Especificos

e Determinar o didmetro de caule das plantas de maracujazeiro-azedo irrigado com dgua
salinas sob métodos de aplicacdo e concentragdes de dcido ascorbico;

e Mensurar as trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e os teores de pigmentos
cloroplastidicos do maracujazeiro-azedo irrigado com dgua salinas sob métodos de aplicagdo e
concentracdes de acido ascorbico;

e Avaliar o extravasamento de eletrdlitos e o conteudo relativo de 4gua de maracujazeiro-
azedo irrigado com dguas salinas sob métodos de aplicagdo e concentracdes de dcido ascorbico;

e Quantificar a producdo dos frutos de maracujazeiro-azedo irrigado com aguas salinas

sob métodos de aplicacdo e concentragdes de acido ascorbico.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aspectos gerais do maracujazeiro-azedo

O maracujazeiro-azedo € uma frutifera pertencente a familia Passifloraceae, cultivado em
todo territério brasileiro por possuir relevancia econdmica (Ferraz et al., 2016). E uma cultura
que possui grande importancia social por causa da necessidade da presenga de trabalhadores
durante todo o ciclo, principalmente, nas préticas culturais, colheita e venda da safra, o que
garante a sobrevivéncia das pessoas no campo (Oliveira et al. 2017).

A planta é uma trepadeira de caule redondo, lenhoso, extremamente lignificado e com
crescimento rapido e continuo que se fixa as superficies por meio de gavinhas que emergem de
gemas axilares e seu sistema radicular € do tipo axial ou pivotante com uma porcao consideravel
deles nos primeiros 40 cm de profundidade do solo (Sousa et al., 2002; Greco, 2014).

As folhas tém uma margem inteira ou serrilhada e sdo alternadas, simples ou raramente
compostas surgindo flores, a partir de gémulas presentes nas axilas dessas folhas, solitarias,
hermafroditas, actinomorfas de coloracdo branca com franja arroxeada, de ovdrio supero,
contendo em seu interior vulos (Feuillet, 2004; Souza, 2008; Castro, 2012). Se a polinizacao
ndo ocorrer, as flores abertas irdo murchar e cair da planta, quando polinizada e fértil, fecha o
perianto e inicia imediatamente o processo de desenvolvimento do fruto (Vieira et al., 2010;
Moreno et al., 2015).

O maracujazeiro-azedo pode ser multiplicado sexualmente (através de sementes) ou de
forma vegetativa (através de estaquia, mergulhia e enxertia), além do cultivo in vitro. No
entanto, o0 método de multiplicacdo por sementes é normalmente utilizado no estabelecimento
de pomares comerciais devido ao menor custo de producdo e a capacidade de obter plantas mais
fortes, sobretudo, quando se leva em consideracdo a longevidade da cultura, que vem
diminuindo devido a questdes sanitdrias (Leonel & Pedroso, 2005; Reis et al., 2016; Ferraz et
al., 2016).

O fruto € classificado como uma baga de sabor indescritivel que em geral, possui formato
ovular, mas ocasionalmente pode assumir formato irregular (Hafle et al., 2010). Apds a abertura
da flor, o desenvolvimento do fruto pode levar até 18 dias e até 80 dias para atingir a maturidade
plena. A casca é Coridcea, limpida e delgada, além de rica em pectina, fibras, proteinas,
lipoproteinas, minerais, como niacina, ferro, célcio e fésforo (Gondim et al., 2005; Pinheiro et
al., 2008; Hafle et al., 2010).

No ano de 2022, o Brasil produziu 697.859 toneladas de frutos, provenientes de uma area

colhida de aproximadamente 45.602 hectares, alcangando um rendimento médio de 15.300
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quilogramas de fruto por hectare. Entre as cultivares mais cultivadas no pais, se destacam a
BRS Gigante Amarelo, BRS Sol do Cerrado, BRS Rubi do Cerrado, FB 200 e Marilia
(EMATER, 2017). A EMBRAPA ACRE e EMBRAPA CERRADO, enfatizam que em
condi¢des irrigadas, o potencial produtivo da cultivar BRS Gigante Amarelo (BRS GAl),
atingiu uma producao de 42 toneladas por hectare (EMBRAPA, 2022a).

O Nordeste brasileiro se destacou como o principal produtor agricola do pais em 2022
com 32.975 ha de drea colhida, 486.893t de frutos produzidos, 14,77 de rendimento médio (t
ha!), sendo os principais estados produtores o Ceard, como lider na producdo e a Bahia
(primeiro e segundo lugar) (IBGE, 2022). Ja a Paraiba fica em 13° lugar atingindo 1.072 de ha
de area colhida, 10.357 t de frutos produzidos e rendimento médio de 9,66 t/ha (EMBRAPA,
2022b).

O maracujazeiro-azedo € reconhecido ndo apenas como uma arvore frutifera, mas
também por suas notéveis propriedades anti-inflamatoérias e antioxidantes. E uma fonte rica de
compostos bioativos, presentes tanto na polpa quanto nas sementes, como o glicosideo C de
flavona. Além disso, exibe propriedades antidepressivas e demonstra a capacidade de reduzir o
dano oxidativo cerebral, contribuindo para a melhoria de déficits cognitivos associados ao

Alzheimer (Gadioli et al., 2018; Doungue et al., 2018; Duarte et al., 2020).

3.2. Exigéncias edafocliméaticas e nutricionais

O sucesso na lavoura, a longevidade do pomar e o rendimento das plantas de maracuja-
azedo sdo parametros que sdao fortemente impactados por variagdes climdticas, como
precipitacdo, luminosidade e, principalmente, temperatura (Zucarelli, 2011). O maracujazeiro-
azedo requer alta luminosidade e dias longos para florescer tendo uma faixa de temperatura
ideal para o cultivo entre 20 a 32 °C, ndo tolerando geadas e a ocorréncia de ventos fortes causa
danos fisicos além da dessecacdo das folhas e em casos mais extremos, pode resultar na
dizimagdo do pomar (Aguiar et al., 2014).

O maracujazeiro-azedo domesticado cresce em uma variedade de solos, que vao do
arenoso ao argiloso, por isso, € aconselhado o cultivo em dreas profundas, bem drenadas, de
textura média (areno-argiloso), planas e com boa qualidade de matéria organica (Teixeira Junior
et al., 2015). A quantidade de d4gua necessaria para a cultura varia de 800 a 1.750 mm ao longo
do ano de cultivo, com uma umidade ideal em torno de 60%, sendo recomendével garantir uma
exposicao a luminosidade de pelo menos 11 horas por dia (Andrade Neto et al., 2015).

No que diz respeito a nutricdo, a cultura demanda macronutrientes em ordem decrescente,

a citar: nitrogénio (N), potéssio (K), cdlcio (Ca), enxofre (S), fésforo (P) e magnésio (Mg) e
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também micronutrientes como manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), boro (B), cobre (Cu),
além de cloro (Cl) e molibdénio (Mo) (Faleiro & Junqueira, 2016). Conforme Borges et al.
(2016), a quantidade média necessdria para a producdo de uma tonelada de frutos é de 8,4 kg

de N, 7,5kgde K, 6,2 kg de Ca, 1,0 kg de S, 0,7 kg de P e 0,6 kg de Mg.

3.3. Disponibilidade de agua no semiarido

Em torno de 841.260,9 km2, dos 1.561.177,8 km? da area total do Nordeste, sido
classificados como semidrido nordestino, e hd muito tempo a regido convive com problemas
socioecondmicos decorrentes da distribui¢do irregular das precipitacdes no tempo e no espaco
(Barroso et al. 2011; Santos et al. 2017). A regido semidrida possui um quadro de escassez
hidrica tanto em termos quantitativos como qualitativos. A escassez de dgua ocorre em fungdo
das elevadas taxas de evaporacdo de dgua e quantidades reduzidas de precipitacdo, que estdo
diretamente relacionadas a um balanc¢o hidrolégico negativo (Lucena et al., 2018).

As altas taxas de evapotranspiragdo e a formacgdo geoldgica da regido contribuem para a
situacdo de escassez de dgua superficial. Essa situacdo compromete a qualidade fisico-quimica
da dgua e aumenta a concentracio de sais, que € entdo transportada para o sistema solo-planta
pela irrigagdo e, por conseguinte, resulta em efeitos negativos tanto nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo quanto da planta, causando alteracdes morfoldgicas, quimicas e estruturais
(Lima Junior & Silva, 2010; Lima Neto et al., 2016).

As principais fontes de 4guas comumente encontradas para irrigacdo tém as
caracteristicas fisicas, bioldgicas e quimicas como referéncia para definir a sua qualidade. A
qualidade da 4gua, em geral, é avaliada para fins de irrigacdo com base em trés fatores:
salinidade, que é determinada pela condutividade elétrica da dgua; sodicidade, pela relacdo
entre adsorcdo de sédio - RAS e pelo nivel de toxicidade, que é pela medi¢dao da concentracao
de fons que causam toxidez nas plantas, sobretudo, s6dio, cloro e boro (Veras et al., 2016).

Entretanto, determinar a qualidade da 4dgua para uso na irrigacdo ndo depende
exclusivamente de suas caracteristicas quimicas no momento da andlise, mas também da
adaptabilidade e resisténcia das plantas que serdo irrigadas (Almeida, 2010). A relacdo mais
apropriada para representar a concentracdo dos cdtions nas dguas de mananciais na regido
semidrida do Brasil € de 7:2:1, correspondente a sddio, cédlcio e magnésio, respectivamente
(Medeiros, 1992). Os principais sais reconhecidos pelos pesquisadores Kovda et al. (1973) na
dgua e no solo dessa regido incluem cloreto de sédio (NaCl), cloreto de calcio (CaCl,), sulfato
de magnésio (MgSQOs), sulfato de sédio (Na;SOy4), cloreto de magnésio (MgCl») e carbonato de
sédio (NaxCOg).
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O uso de dguas com altas concentracdes de sais pode ser uma alternativa vidvel ao utilizar
recursos naturais escassos, no entanto, € necessario o uso de técnicas de manejo adequadas e

culturas tolerantes a salinidade (Rhoades et al., 2000; Santos & Brito, 2016).

3.4. Tolerancia das plantas a salinidade

A tolerancia das plantas a salinidade ¢ denominada pela capacidade que ela tem em
suportar os efeitos dos sais na zona radicular sem prejudicar seu desenvolvimento e concluindo
seu ciclo de vida (Albuquerque et al., 2016). Os elevados niveis de salinidade nas plantas
provocam efeitos osmoticos, i0nicos e estresse oxidativo, impactando a cadeia produtiva como
um todo e independente da fase (Rehman et al., 2019).

O efeito osmdético € caracterizado pelas diferencas de potenciais, ou seja, as plantas
conseguem absorver dgua apenas quando hd um gradiente de potencial hidrico favoravel.
Quando as forgas de retencdo do solo superam as da planta, ocorre o efeito reverso, levando a
desidratacao celular, reduzindo o turgor e o volume celular. Essa condi¢ao diminui a capacidade
de absor¢do de dgua e nutrientes, levando a planta a desenvolver mecanismos de tolerancia para
assegurar sua sobrevivéncia (Taiz et al., 2017). Esse processo é denominado ajustamento
osmotico, ocorrendo pelo actimulo de solutos organicos osmoticamente ativos, como prolina,
glicina, betaina, agucares, entre outros. Esse ajustamento mantém o gradiente com a solucao do
solo, permitindo que a planta absorva dgua e execute seus processos fisiologicos (Silveira et al.,
2009).

A fase i0nica é marcada pelo acimulo de fons Na* e ClI” nas células vegetais, o que pode
levar a senescéncia prematura das folhas devido a inibicdo das atividades enziméticas. No caso
do Na*, seu acimulo no citoplasma interfere na absor¢io e transporte de nutrientes essenciais
como potéssio (K*), nitrogénio (N), fésforo (P), célcio (Ca?*) e zinco (Zn**). Além disso, o
estresse salino induz o acimulo de espécies reativas de oxigénio, as quais tém a capacidade de
causar danos significativos a estrutura celular e macromoléculas, incluindo DNA, lipidios e
enzimas. Esse processo é conhecido como estresse oxidativo (Gheyi et al., 2016; Liu et al.,
2022).

A capacidade das plantas de sobreviverem em condi¢des de estresse salino € controlada
por mecanismos que conferem resisténcia ao estresse. Em plantas sensiveis, a salinidade é
exibida por severas reduc¢des no crescimento e na permeabilidade da membrana, diminui¢io da
atividade hidrica, reducdo na condutincia estomatica e fotossintese € um desequilibrio i6nico

que podem diminuir o rendimento de uma cultura (Silva et al., 2019).
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Existem cinco processos que tornam as plantas tolerantes ao estresse salino, a citar: 1.
Seletividade no processo de absor¢do das células das raizes; 2- Transportar via xilema
principalmente K* ao invés de Na*; 3- Retirar os sais do xilema na parte superior das raizes, do
caule, peciolo ou das bainhas foliares; 4- Realocacdo de Na* e Cl" no floema para evitar a
translocacdo para tecidos em crescimento na por¢do aérea; e 5- Excretar os sais pelas glandulas
ou pelos vesiculares (Alvarenga et al., 2019).

O emprego de dgua salina na irrigacdo exerce impactos adversos sobre as funcdes
metabolicas e bioquimicas das plantas, resultando na inibi¢ao de seu crescimento e na reducao
da capacidade de realizar fotossintese e sintese proteica. Essa pratica interfere na atividade
enzimdtica, compromete a sintese de clorofila e modifica o fluxo de elétrons, provocando
alteracdes no funcionamento do fotossistema (Liang et al., 2018; N4jar et al., 2019).

As plantas mais tolerantes a salinidade ajustam seu equilibrio osmotico
compartimentalizando {fons de modo a diminuir os efeitos do estresse salino. Nesse caso, devem
estar incluidas algumas enzimas que eliminam radicais livres e proteinas que protegem a
formacdo ou estabilidade de outras proteinas (Abdelrahman et al., 2018). Pois, elas agem na
defesa antioxidante neutralizando as moléculas que tem aptiddo de aumentar ou diminuir a
producdo de outras EROs, distinguindo-se trés enzimas a superdxido dismutase, catalase e a
glutationa peroxidase (Gill & Tuteja, 2010, Ighodaro & Akinloye, 2017).

A superéxido dismutase € a enzima que causa a dismutacao do superéxido em oxigénio
e espécies menos reativas, como o peroxido de hidrogénio. A catalase e a glutationa peroxidase
podem reduzir o peréxido de hidrogénio (H202), que € liberado a dgua (Hippler et al., 2015;
Liu et al., 2015). O estado nutricional das plantas também pode ser levado em consideracdo
para determinar sua tolerancia a salinidade, pois o aumento da concentra¢do de Na* e CI" na
solucdo do solo prejudica a absor¢do de nutrientes pelo sistema radicular das plantas, em
especial, de K* e Ca®*, e interfere nas fungdes fisioldgicas e bioquimicas.

Dessa forma, um dos mecanismos que mais expressa maior tolerancia a salinidade é a
capacidade dos gendtipos de plantas manterem altas concentragdes de K* e Ca?* e baixas de
Na* nos tecidos. Na grande maioria dos casos, plantas tolerantes ao estresse salino sdo capazes

de manter altas relagdes K*/Na* nos tecidos (Dias & Blanco, 2016; Abdelrahman et al., 2018).

3.5. Salinidade da agua e seus efeitos na cultura do maracujazeiro-azedo
No semidrido brasileiro devido a ocorréncia de fontes hidricas com moderados teores de
sais vdrias pesquisas com o maracujazeiro-azedo buscam identificar estratégias para expansao

do seu cultivo irrigado. A exemplo de Ramos et al. (2022), que desenvolveram um estudo com
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o objetivo de avaliar a produc¢do e a qualidade pés-colheita do maracujazeiro-azedo ‘BRS Rubi
do Cerrado’ irrigado com 4guas salinas (CEa de 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m™!) e concluiram
que a irriga¢do com dgua salina comprometeu a produ¢do e qualidade pés-colheita dos frutos.

Os pesquisadores Pinheiro et al. (2022), constataram que o maracujazeiro amarelo ‘BRS
GAL1’ ¢ sensivel ao estresse salino se aplicado sucessivamente nas fases vegetativa e de
florescimento e nas fases vegetativa e de frutificac@o, apresentando redu¢des na concentracao
intercelular de CO», taxa de assimilacdo de COa, eficiéncia instantanea do uso da dgua, nimero
de frutos e colheita. Contudo, observaram que dgua com condutividade elétrica de 4,0 dS m™!
aplicada na fase de frutificacdo € uma estratégia promissora, pois ndo compromete a producao.

Lima et al. (2022a), avaliando os efeitos da irrigacdo com dguas salinas (CEa de 1,3 ¢ 4,0
dS m!) das plantas de maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’, concluiram que a CEa de 4,0 dS m™!
inibiu a sintese de clorofila a e b, a condutincia estomdtica, a efici€éncia de carboxilacdo
instantanea e eficiéncia de uso de dgua na fase de desenvolvimento das plantas.

Sobre os efeitos da irrigacdo com 4dguas salinas (CEa de 0,3 a 3,5 dS m'!) na fase de
formacdo de mudas, Silva Neta et al. (2021), notaram que a salinidade da 4dgua de irrigacao
acima de 0,3 dS m™! comprometeu a 4rea foliar e o teor relativo de 4gua do maracujazeiro-azedo
‘BRS Rubi do Cerrado’. Além de que altas doses de nitrogénio potencializam os efeitos
deletérios da salinidade da dgua de irrigacdo sobre a condutincia estomatica, transpiracao,
concentracao interna de CO», taxa de assimilacdo de CO», nimero de folhas, didmetro do caule
e altura de plantas na fase de formacao de mudas.

Santos et al. (2023) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de avaliar os indices
fisioldgicos do maracujazeiro-azedo sob estresse salino (CEa variando de 0,6 a 3,0 dS m™') na
fase de formagao de mudas e concluiram que, os niveis de salinidade da dgua a partir de 0,6 dS
m! reduziram o conteddo relativo de 4gua, inibiram as trocas gasosas e aumentaram o
extravasamento de eletrdlitos no limbo foliar das plantas, aos 66 dias apds a semeadura.

Na pesquisa de Lima et al. (2020a) sobre as trocas gasosas, os pigmentos cloroplastidicos
e o crescimento do maracujazeiro ‘BRS Rubi do Cerrado’ em func¢ado da irrigacdo com dguas
salinas (CEa: 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 ¢ 3,5 dS m™!), a salinidade da dgua a partir de 0,3 dS m’! diminuiu
a abertura estomdtica, a transpiragdo, a assimilacdo de CO; e inibiu o crescimento das plantas
de maracujazeiro ‘BRS Rubi do Cerrado’, aos 40 dias apos o semeio.

Os autores Lima et al. (2020b), em outra pesquisa sobre as trocas gasosas, o crescimento
e a producdo do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’, em funcdo das estratégias de manejo de
irrigacio com 4guas salinas, observaram que irriga¢io com 4gua de 3,2 dS m! na fase de

frutificacdo promoveu incremento na concentra¢do intercelular de CO> e diminui¢do na
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assimilacdo de CO», com destaque para os efeitos de origem ndo estomdticos como fatores
limitantes da eficiéncia fotossintética e a maior taxa de assimilacdo de CO; nas plantas
submetidas a salinidade da 4gua de 1,3 dS m™! durante todo o ciclo, resultando em aumento no

ndmero de frutos e na produ¢do por planta do maracujazeiro-azedo cv. BRS GAl.

3.6. Efeitos dos sais nos atributos fisico-quimicos do solo

No Nordeste do Brasil, a regido semidrida é caracterizada pela predominancia de solos
afetados por sais. Essa situagdo €, em grade parte, atribuida as condi¢des climéticas locais, nas
quais as taxas de evapotranspiracdo excedem a precipitacdo e devido a presenca de drenagem
deficiente (Pessoa et al., 2019).

A eficécia de solos normais também pode ser comprometida pela adi¢cdo de sais soluveis
origindrios de praticas inadequadas de irrigacdo, mesmo quando hid um bom controle da
qualidade da 4gua de irrigacdo, o que € dificil de ser implementado. Na prética, isso resulta em
um constante acimulo de sais no solo havendo uma influéncia na estrutura do solo por causa
da interacdo eletroquimica entre os cétions e as particulas de argila. (Dias & Blanco, 2010;
Ntibrey et al., 2020).

A salinidade do solo estd ligada a presenca de sais, como cloreto de sddio, sulfato de
calcio, magnésio e bicarbonatos. Esses sais, quando na forma de hidréxidos, se solubilizam e
sdo lixiviados quando ha adicdo de dgua (Albuquerque et al., 2018). A elevada concentragao
desses sais no solo ocasiona diversos efeitos nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas,
incluindo deterioragdo estrutural, diminui¢do da condutividade hidrdulica, reducdo da matéria
organica e deficiéncia de nutrientes (Amini et al., 2016; Sahab et al., 2021).

A salinizagdo do solo tem o potencial de influenciar os ciclos biogeoquimicos e o
desenvolvimento de plantas, microflora e fauna (Sahab et al., 2021) e pode causar consideraveis
impactos nos bancos de sementes do solo, ao restringir de maneira indireta o crescimento, a
estrutura espacial e a produgdo da vegetacdo aérea (Xue et al., 2020). As altas concentragdes de
sais no solo também alteram os parametros de condutividade elétrica do extrato de saturacao
(CEes), o pH do extrato de saturacdo e a Porcentagem de Sédio Trocdvel (PST) conforme
observado por Santos (2022).

Os parametros como a condutividade elétrica do extrato de satura¢do (CEes), o pH do
extrato de saturacdo e a Porcentagem de Sédio Trocdvel (PST) sdo usados na classificagdao de
solos (Richards, 1954; Freire & Freire et al., 2007). A classificacdo do solo mais reconhecida é

desenvolvida pelo United States Salinity Laboratory Staff sob a coordenacdo de Richards
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(1954), também adotada pelo Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos (Santos et al.,

2018a).

3.7.  Acido ascérbico na mitigacao do estresse salino

Existe uma busca por estratégias capazes de atenuar os efeitos deletérios do estresse salino
nas plantas em dreas com ocorréncia de escassez dos recursos hidricos, dentre as alternativas
destaca-se a aplicacdo foliar de 4cido ascérbico. Ascorbato, a forma fisiologicamente ativa do
acido ascorbico (AsA) e a glutationa (GSH), que desempenham um papel continuo na regulacao
e eliminagdo das espécies reativas de oxigénio (EROS), sdo os antioxidantes ndo enzimaticos
que t€ém um impacto significativo na defesa secundaria (Kapoor et al., 2015, Alves et al., 2018).
O ascorbato estd envolvido na sinalizag¢do e nas respostas ao estresse em plantas, podendo ser
crucial para a compreensao do estresse ambiental (T6th et al., 2013).

Quando aplicado de via foliar, o AsA tem a capacidade de proteger proteinas e lipidios
de estressores oxidativos como a salinidade e a seca, contribuindo no crescimento das plantas,
na taxa de fotossintese, transpiracdo, potencial de defesa oxidativa e pigmentos fotoquimicos,
o que pode melhorar a tolerancia a estresses abidticos (Naz et al., 2016; Wang et al., 2019).

Este antioxidante € um membro do grupo orgéanico de 4cidos carboxilicos conhecidos
como lactonas, que sdo convertidos em ésteres ciclicos que atinge os cloroplastos em
concentragdo superior a 20 mM ocorrendo em todos os compartimentos celulares, incluindo a
parede celular, e é encontrado nas plantas em trés formas diferentes: 4dcido L-ascérbico
reduzido, 4cido mono-desidroascérbico, um intermedidrio que € instdvel, e &cido L-
desidroascérbico (Smirnoff & Wheeler, 2000).

Existem quatro categorias diferentes em que as funcdes bioquimicas do ascorbato podem
ser divididas da seguinte forma: 1 - Antioxidante: O ascorbato reage rapidamente com
superdxido, oxigénio singlete, 0zonio e peroxido de hidrogénio. Como tal, participa na remocao
dessas formas reativas de oxigénio que sao produzidas durante a atividade aerdbica. 2-Co-fator
enzimatico: E um cofator para vdrias enzimas hidroxilases, como prolil e lisil hidroxilases
envolvidas na sintese de hidroxiprolina (HP) e hidroxilisina. Em razio da atividade enzimatica
do etileno, o ascorbato também ¢é necessdrio. 3-Transporte de elétrons: O ascorbato é um
conhecido doador de elétrons para o fotossistema e mitocondrias. 4- Sintese de Oxalato e
tartarato. Oxalato e tartarato podem ser criados desagregando o ascorbato (Smirnoff, 2018).

A aplicagdo do AsA por meio de varios métodos tem sido amplamente discutida na

literatura com o propdsito de induzir a tolerancia das plantas a salinidade, destacando estudos
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com milho (Billah et al., 2017), trigo (Siddiqui et al., 2018), feijao (Nunes et al., 2019), rabanete
(Leal et al., 2019) e tomate (Alves et al. 2022).

El-Sayed et al. (2014), estudando o efeito da aplicacdo foliar do AsA, observaram que
esse composto aumentou a drea foliar, os teores totais de clorofila nas folhas, a porcentagem de
frutos, a porcentagem e espessura da polpa, o comprimento e o didmetro dos frutos de oliveira
sob estresse salino.

Entretanto, além da andlise custo-beneficio da estratégia de aplicagdo, diversos fatores
como a cultura em estudo e o nivel de tolerancia e o0 método de aplicacdo devem ser levados

em consideracdo para que o uso desse atenuante seja vidvel (Singh et al., 2018).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do experimento

A pesquisa foi realizada durante os meses de janeiro a setembro de 2022, em casa de
vegetacdo da Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG, em Campina Grande, Paraiba - PB, situada pelas coordenadas geogréficas 7°
15’ 18’ de latitude Sul, 35° 52° 28’ de longitude Oeste e altitude média de 550 m. De acordo
com a classificagdo de Koppen-Geiger, o clima de Campina Grande € classificado como do tipo
As’, quente ¢ umido com chuvas de inverno e outono. A Figura 1 apresenta os dados de
temperatura maxima e minima do ar, juntamente com a média da umidade relativa do ar,

registrados durante o periodo experimental.

Temperatura maxima (°C) Teperatura minima (°C) ------- Umidade relativa do ar (%)
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Dias ap6s o transplantio

Figura 1. Temperatura maxima, minima e umidade relativa média do ar observadas na drea

interna da casa de vegetacdo durante a conducio do experimento.

4.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados, arranjados em esquema
fatorial 3 x 3 x 2, correspondendo a trés métodos de aplicagdo de 4cido ascérbico - MA
(embebicao, pulveriza¢do e embebicdo + pulverizacio), trés concentragdes de dcido ascorbico
- AsA (0; 0,8 e 1,6 mM) e duas condutividades elétricas da dgua de irrigacdo - CEa (0,8 e 3,8
dS m™) (Tabela 1), com 3 repeti¢des, totalizando 54 parcelas e uma planta por parcela,

totalizando 54 unidades experimentais.
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As concentragdes de dcido ascorbico (AsA) de 0,8 e 1,6 foram determinadas inicialmente
pela pesquisa de Fatah & Sadek (2020e depois ajustadas de partes por milhdo (ppm) para

milimolar (mM), resultando em 0,8 e 1,6, respectivamente.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos utilizados.

METODOS DE APLICACAO DE ACIDO ASCORBICO

CEa M1 M2 M3 Concentracoes
(Embebig¢do) (Pulverizagdo) (Embebig¢do + Pulverizagdo)
SIMIC1 SIM2C1 S1IM3C1 Cl-0mM
0.8 cslé m) SIM1C2 S1IM2C2 S1IM3C2 C2-0,8 mM
SIMI1C3 S1M2C3 S1M3C3 C3-1,6 mM
S2M1C1 S2M2C1 S2M3C1 Cl-0mM
(3.8 cslé m) S2M1C2 S2M2C2 S2M3C2 C2-0,8 mM
S2M1C3 S2M2C3 S2M3C3 C3-1,6 mM

S — Condutividade elétrica da dgua de irrigagio (CEa), S1 (0,8 dS m™); S2 (3.8 dS m™); M — Métodos de aplicagdo, M1
(Embebicdo); M2 (pulverizagdo); M3 (Embebicdo + pulverizagdo); C — 4cido ascérbico, C1 (0 mM); C2 (0,8 mM); C3 (1,6
mM).

4.3. Material genético e formaciao das mudas

No presente estudo utilizou-se a cultivar BRS GA1. O fruto exibe uma coloracdo amarela
e possui uma forma oblonga, com a base e o dpice ligeiramente achatados e um peso médio
variando entre 120 e 350 g, enquanto o rendimento de polpa é aproximadamente 40%
(EMBRAPA, 2008). As mudas foram produzidas em sacolas pldsticas com dimensdes de 10 x
20 cm utilizando 2,6 kg de um substrato constituido de 2,18 kg de solo (84%), 0,39 kg de areia
(15%) e 0,03 kg de himus (1%). Antes do semeio, as sementes foram embebidas nas solugdes
de 4cido ascorbico (0; 0,8 e 1,6 mM) por um periodo de 24 horas, no escuro.

As concentracdes de dcido ascérbico foram baseadas no estudo de Fatah & Sadek (2020),
preparadas a partir da diluicdo do 4cido ascorbico em dgua destilada e armazenadas em
ambiente escuro (Santos et al., 2018b). Posteriormente, foram semeadas trés sementes em cada
sacola plastica em uma profundidade de 3 cm, espacadas equidistante. Apds 40 dias da
semeadura, o desbaste foi efetuado, mantendo apenas a planta mais vigorosa em cada sacola.
Antes da semeadura, o teor de umidade do solo foi ajustado até atingir a capacidade de campo
com 4gua de acordo com o tratamento.

A irrigacdo ocorreu diariamente com aplica¢do de volume de dgua em cada sacola para

manter a umidade do substrato préxima a capacidade de campo. O volume aplicado seguiu as

necessidades hidricas das plantas, calculado pelo balango da dgua, levando em consideragdo a
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subtracdo do volume drenado da irrigacdo anterior, acrescido de uma fracdo de lixiviacdo de
0,10 a cada 20 dias (Ayers & Westcot, 1999). Isso foi feito para evitar a acumulacdo excessiva
de sais na zona radicular.

4.4. Instalacao e conducio do experimento

A partir do momento em que as plantas comecaram emitir as gavinhas (aos 70 dias apds
o semeio - DAS) foram transplantadas para vasos adaptados como lisimetros de drenagem, com
capacidade de 120 L. Os lisimetros foram perfurados na base para permitir a drenagem com
acoplagem de um dreno transparente (cor verde) de 16 mm de didmetro. A extremidade do
dreno que ficou dentro do lisimetro foi envolvida com uma manta geotéxtil nao tecida (Bidim
OP 30) para evitar sua obstru¢do com o material de solo.

Abaixo de cada dreno foi colocada uma garrafa pléstica para a coleta de dgua drenada e
determinacdo do consumo de dgua pela planta. Os lisimetros foram preenchidos com uma
camada de 1,0 kg de brita seguido de 160 kg de Neossolo Regolitico de textura franco-arenosa
do municipio de Lagoa seca — PB, sendo coletado na profundidade de 0-30 cm. Antes de iniciar
o experimento foram encontrados os atributos quimicos e fisico-hidricos do solo, conforme

metodologia proposta por Teixeira et al. (2017) (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo utilizado no experimento, antes da

aplicagdo dos tratamentos.

Caracteristicas quimicas

pH H,O MO P K* Na* Ca?* Mg?* A+ H*
1:2,5 g dm™ mgdm> e cmole kg™ v
4,93 9,3 10,7 0,2 0,51 1,77 1,60 2,64 0,51
.......... Caracteristicas quimicas............ creeerenneeneno.Caracterfsticas fisico--hidricas..................
CE. CTC RAS PST Fracdo granulométrica (g kg™") Umidade (dag kg™")
dS m! cmolc kg!  (mmol L)% % Areia Silte Argila  33,42KkPa' 1519,5 kPa?
1,15 7,23 0,38 7,05 760,9 164,5 74,6 13,07 5,26

pH — Potencial hidrogeniénico, M.O — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca* 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 saturagdo; CTC - Capacidade de troca catidnica; RAS - Relagdo de adsor¢éo de sédio do extrato de satura¢do; PST -

Percentagem de sédio trocavel; 2 referindo a capaci

dade de campo e ponto de murchamento permanente.

4.5. Preparacio das aguas e manejo de irrigacao

As 4aguas salinas foram preparadas mediante adicdo dos sais NaCl, CaCl,.2H>O e
MgS04.7H20 na 4gua de abastecimento local de Campina Grande (CEa = 0,38 dS m™),
mantendo a proporcdo equivalente de 7:2:1, respectivamente, que representa a composi¢ao
média das dguas do semidrido nordestino (Medeiros et al., 1992), considerando a relacdo entre

CEa e concentracgdo de sal (Richards, 1954), de acordo com a Eq. 1:
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C = 640 x CE (D
Em que:
C - concentragio de sais a ser adicionado (mg L!);

CEa - condutividade elétrica da 4gua (dS m™)

As irrigacdes com dgua salina tiveram inicio aos 33 dias apds o transplantio (DAT), com
turno de rega de 3 dias e aplicacdo de 4gua em cada lisimetro de acordo com os tratamentos, a
fim de manter a umidade do solo proxima a capacidade de campo. O volume de dgua aplicado
seguiu de acordo com a necessidade hidrica das plantas, estimado pelo balango hidrico de

acordo com a Eq. 2:

V__Va—Vd 5
R ©

Em que:

VI - volume de dgua a ser utilizado no evento de irrigagdo (mL);

Va - volume de dgua aplicado no evento de irrigagdo anterior (mL);

Vd - volume de 4gua drenado (mL);

FL - fragdo de lixiviacdo de 0,15, aplicada a cada 30 dias para evitar acimulo excessivo de sais

na zona radicular.

4.6. Preparo e aplicacao das concentracoes de acido ascorbico

Na concentracdo de 0 mM foi utilizado apenas dgua destilada. Antes do semeio, as
sementes de maracujazeiro-azedo correspondentes aos tratamentos de embebicdo e embebicao
+ pulverizacdo, foram embebidas nas solu¢des de acido ascorbico (0; 0,8 e 1,6 mM) por um
periodo de 24 horas no escuro. Esse periodo foi estabelecido por um pré-teste que antecedeu o
experimento, no qual, testou-se os tempos de 8, 12 e 24 horas de embebicdo, avaliando as
caracteristicas de germinagdo e qualidade de plantulas.

As aplicacgdes foliares de AsA tiveram inicio aos 30 DAT, depois em intervalo de 30 dias,
totalizando 4 aplicacdes, efetuadas com o auxilio de um pulverizador costal Jacto XP-12, com
bomba de pressao de trabalho (médxima) de 6 bar, com bico JD-12 e vazao de aproximadamente
770 mL min!. As pulverizacdes com AsA foram realizadas nas faces abaxial e adaxial das
folhas entre 17:00h e 17:45 até atingir o molhamento completo da planta. O volume médio de

calda aplicado durante a condugd@o do experimento foi de 583 mL por planta.
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4.7. Manejo de poda de formacao

O espacamento adotado entre as linhas e as plantas foi de 1,5 m, seguindo o sistema de
conducdo espaldeira vertical. Apds 15 dias do transplantio, foi iniciada a poda formativa,
eliminando todos os brotos laterais e deixando apenas a haste principal.

Quando as plantas alcancavam uma altura de 10 cm acima do nivel da espaldeira, a gema
apical foi podada para estimular o crescimento de dois ramos secunddrios, que foram
conduzidos em direcdes opostas até atingirem um comprimento de 0,75 m. Apds atingirem esse
comprimento, a gema apical dos ramos secunddrios foi podada para estimular o crescimento de
ramos tercidrios, sendo conduzidos para baixo até 30 cm do solo, formando uma cortina e
produzindo as inflorescéncias que dariam origem aos frutos. Durante todo o experimento,
gavinhas e galhos indesejados eram removidos para favorecer o desenvolvimento pleno da

cultura (Figura 2).

Figura 2. Disposicao das plantas de maracujazeiro-azedo na drea experimental nas diferentes

fases fenoldgicas: fase vegetativa (A), floracao (B) e na fase de frutificacao (C).

4.8. Manejo de adubacao

A adubacdo com nitrogénio, fésforo e potdssio foi baseada na recomendacdo de
Cavalcante et al. (2008) para a cultura do maracujazeiro-azedo, com 160 g de N, 140 g de P,Os
e 480 g de K>O por planta por ano. A aplicacdo de N e K ocorreu em cobertura dividida em 12
aplicagdes iguais e em intervalos de 15 dias; ja o P foi aplicado de uma sé vez, na fundacdo. As

fontes foram NPK, a ureia, o superfosfato simples e cloreto de potéssio, respectivamente.
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A adubagdo com micronutrientes se deu através de pulverizacdes foliares com uma
solucdo contendo 1,5 g L' de 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, 60, 90, 120 e 150 DAT.

4.9. Variaveis avaliadas

4.9.1. Variaveis fisiologicas

Aos 150 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliou-se os efeitos dos tratamentos através do
conteudo relativo de dgua, extravasamento de eletrdlitos, trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a, pigmentos fotossintéticos e crescimento em diametro de caule.

4.9.1.1. Conteudo relativo de agua

O conteudo relativo de agua (CRA)seguiu a metodologia de Weatherley (1950), com
folhas do ter¢co médio dos ramos frutiferos. Para tanto, foram aplicados cinco discos foliares de
12 mm de diametro e determinando a massa fresca (MF) de cada uma. Imediatamente, as folhas
foram pesadas evitando perdas de umidade, gerando os valores de massa fresca (MF); em
seguida, essas amostras foram colocadas em sacos pldsticos, imersas em dgua destilada e
acondicionadas por 24 horas. Apds o periodo e de retirar o excesso de d4gua com papel toalha,
obteve-se a massa turgida (MT) das amostras, as quais foram levadas a estufa (temperatura =
65 °C £ 3 °C, até peso constante) para obtencdo da massa seca (MS) das amostras. A

determinagdo do CRA foi feita de acordo a Eq. 3:

CRA = <M) x 100 3)
MT — MS

Em que:

CRA - teor relativo de agua (%);

MF - massa fresca de folha (g);

MT - massa tirgida (g);

MS - massa seca (g).

4.9.1.2. Extravasamento de eletrélitos no limbo foliar

Para o extravasamento de eletrélitos — %EE foi necessario um perfurador de cobre para a
obtencdo de cinco disco foliares com uma drea de 1,54 cm?, e acondicionados a um
erlenmeyer® contendo 50 mL de dgua destilada. Logo apds, foram fechados com papel

aluminio e submetidos a temperatura ambiente (25 °C) por um periodo de 24 horas. Em seguida,



30

foi aferida a condutividade elétrica inicial — Xi com um condutivimetro de bancada (MB11, MS
Techonopon®). Apds o procedimento, os discos foliares foram submetidos a temperatura de 90
°C em uma estufa de circulagdo forcada por 120 min e apds o resfriamento aferiu-se a
condutividade elétrica final — Xf. O extravasamento de eletrdlitos do limbo foliar de acordo

com Scotti-Campos et al., (2013), considerando a Eq.4.

O/EE—Xixloo 4

Em que:
%EE - extravasamento de eletrdlitos;
Xi - condutividade elétrica inicial (dS m™);

Xf - condutividade elétrica final (dS m™).

4.9.1.3. Trocas gasosas

As trocas gasosas foram encontradas pela condutincia estomdtica - gs (mol H2O m™ s™),
transpiragio - E (mmol H,O m™ s), concentracio interna de CO> — Ci (umol CO> m? s™!), taxa
de assimilagdo de CO - A (umol CO> m? s!), eficiéncia instantinea no uso da dgua (EiUA)
(A/E) (umol CO2 m™ s)/(mmol H,O m? s™!) e eficiéncia instantinea da carboxilagio - EiCi
(A/Ci) ([(umol CO2 m 25!/ (umol CO2mol ') ! ), entre 6 e 9 horas em folhas totalmente
expandidas situadas no terco superior através de um analisador de gis carbdnico a
infravermelho portatil (IRGA), modelo LCPro + Portable Photosynthesis System® (ADC Bio
Scientific Limted, UK) LCPro* com controle de temperatura a 25 °C, irradiagdo de 1200 pmol

fétons m? s! e fluxo de ar de 200 mL min™'.

4.9.1.4. Fluorescéncia da clorofila a
A fluorescéncia da clorofila a foi mensurada pela fluorescéncia inicial (Fo), a maxima
(Fm), a varidvel (Fv) e a eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) por um Fluor6metro de
pulso modulado, modelo OS5p da Opti Science, entre 6 € 9 horas nas folhas totalmente
expandidas situadas no ter¢o superior. Nessas folhas, foram colocadas pingas foliares e apds

um periodo de 30 min de adaptacdo ao escuro determinou-se a fluorescéncia da clorofila a.

4.9.1.5. Pigmentos fotossintéticos
Os pigmentos fotossintéticos foram quantificados de acordo com Arnon (1949), através
de extratos obtidos de amostras de disco da terceira folha madura no dpice da planta. Esses

extratos foram usados para quantificar os teores de clorofila a, b, total e carotenoides nas
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solugdes por meio de espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de absorbancia (ABS) de

470, 646 e 663 nm, pelas Egs. 5,6, 7 e 8:

Clorofila a (Cl a) = (12,21 x ABSe63) - (2,81 x ABSe46) (5)
Clorofila b (Cl b) = (20,13 x ABSe46) - (5,03 x ABSes3) (6)
Clorofila total (Cl 1) = (7.15 x ABSes63) + (18.71 x ABSe47) (7)
Carotendides (Car) = [(1000 x ABS470) - (1,82 x Cl a) - (85,02 x C1 b)]/198 (8)

Os valores para os teores de clorofila a, b, total e carotenoides nas folhas foram expressos

em mg g de matéria fresca (MF).

4.9.2. Variavel de crescimento
O diametro de caule (DC) das plantas de maracujazeiro-azedo foi medido préximo ao

colo da planta (5,0 cm do solo) com auxilio de um paquimetro digital.

4.9.3. Variaveis de producio

As colheitas dos frutos tiveram inicio aos 150 dias apds o transplantio, sendo finalizadas
aos 180 DAT. Elas foram realizadas diariamente durante o periodo da manha, seguidas pelo
transporte dos frutos para o laboratério de irrigacdo e drenagem (LEID) para a realizacao da
caracterizacdo fisica. Foram considerados como completamente maduros os frutos que se
desprendiam naturalmente da planta mae e caiam ao chdo. Mesmo quando ainda estavam no
estddio "de vez", os frutos de cada planta foram individualmente identificados com os nimeros
correspondentes aos vasos

A producdo foi avaliada através do ndmero de frutos por planta (NFP), por meio da
contagem direta dos frutos que atingiram o completo estddio de maturagdo; peso médio dos
frutos (PMF), obtido pela relagdo entre a produgdo por planta e o nimero total de frutos; peso
médio da casca (PMC) e produgdo por planta (PROD), fazendo uso de balanca de bancada,
diametro polar (DP) e equatorial dos frutos (DE), com auxilio de paquimetro digital e
mensurado a medida em que se realizava a colheita dos frutos com os resultados expressos em
milimetros (mm). Também foi quantificado o volume da polpa (VP), através de uma proveta

de 250 mL.

4.10.  Analise estatistica
Para avaliacdo da estrutura multivariada dos resultados foi aplicada a técnica de andlise

de componentes principais (ACP), que sintetiza as informagdes relevantes contidas no conjunto
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de dados original em menor nimero de dimensdes. As novas dimensdes sdo geradas a partir de
combinagdes lineares das varidveis originais, com base nos autovalores (A > 1,0) encontrados
na matriz de correlacdo. Essas dimensdes explicam uma porcentagem significativa maior que
10% da variancia total dos dados (Govaerts et al., 2007).

Uma vez que as dimensdes foram reduzidas, os dados originais das varidveis de cada
componente foram submetidos a uma anélise de variancia multivariada (MANOVA)por meio
do teste de Hotelling (1947) com um nivel de significincia de 0,05. Isso foi feito para os fatores
de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo, concentracdes de acido ascorbico, para os
métodos de aplicacdo de 4cido ascorbico e para verificar a interacio entre esses fatores. Apenas
as varidveis que apresentaram um coeficiente de correlacdo maior ou igual a 0,6 foram mantidas
em cada componente principal (PC) (Hair et al., 2009), as que ndo alcangaram passaram pela
andlise de variancia pelo teste F em nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade e nos casos de
significancia comparou-se as médias pelo teste de Tukey ao nivel de probabilidade de 0,05 com

o software estatistico SISVAR (Ferreira, 2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo Kaiser (1960), o espaco multidimensional das varidveis originais foi reduzido
para dois componentes principais (CP1 e CP2) com autovalores maiores que A > 1.0,. Os
autovalores e porcentagem de varidncia explicada para cada componente (Tabela 3)
representaram juntos 86,1% da variacdo total. O CP1 explicou 67,52% da variancia total,
formada pela maioria das varidveis analisadas, exceto pelo peso médio dos frutos, diametro
polar e diametro equatorial dos frutos. O CP2 representou 18,58% da variancia restante, sendo
formada pela variavel PMF, DP e DE.

Na interagcdo entre os métodos de aplicacdo houve efeito significativo (p < 0,05) das
concentracdes de dcido ascérbico (AsA) e os niveis de condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo (CEa), para os dois componentes principais (Tabela 3). Também foi verificado efeito

significativo (p < 0,01) dos fatores quando analisados de forma isolada para todas as varidveis.
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Tabela 3. Autovalores, porcentagem de varidncia total explicada, na andlise de variancia multivariada (MANOVA) e coeficientes de correlagdao

(r) entre varidveis originais e os componentes principais.

Componentes principais (CPs)

CP1 CP2
Autovalores (\) 10.80 2.97
Porcentagem de varincia total (S°%) 67.52 18.58
Teste de Hotelling (T?) para interagdo (CEa x M) 0,01 0,01
Teste de Hotelling (T?) para interacio (CEa x C) 0,01 0,01
Teste de Hotelling (T?) para interacio (M x C) 0,01 0,01
Teste de Hotelling (T?) para interacio (CEa x M x C) 0,03 0,05
CPs Coeficientes de correlacdo (1)
Cla Clb Cl Total Car CRA %EE Ci A E gs EiCi DP DE PMF NFP PTP
CP1 -0,94 -0,94 -0,94 -0,97 -0,93 0,91 0,82 -0,95 -0,93 -0,93 -0,94 0,22 -0,21 -0,17 -0,68 -0,85
CP2 -0,15 -0,15 -0,15 -0,07 0,19 -0,31 0,42 0,14 0,10 0,01 0,22 -0,90 -0,85 -0,96 -0,12 -0,17
Valores médios
Tratamentos Cla Clb Cl Total Car CRA %EE Ci A E gs EiCi DP DE PMF NFP PTP
SIMIC1 341,11 204,67 545,77 78,80 86,48 36,11 160 5,12 0,96 0,057 0,032 6397 41,31 67,25 11,33 1500,00
SIM2C1 326,82 196,09 522,92 75,50 86,31 37,15 164 5,29 0,99 0,047 0,032 68,50 54,69 89,50 10,33 1274,30
SIM3C1 349,25 209,55 558,80 80,68 83,45 35,94 173 5,32 0,96 0,053 0,031 67,96 56,82 102,17 12,00 1396,67
SIMIC2 402,66 241,60 644,26 84,56 79,66 35,15 144 5,21 1,02 0,070 0,036 72,53 58,58 102,33 8,67 1272,22
S1M2C2 503,33 302,00 805,32 105,70 89,51 33,01 137 6,18 1,27 0,077 0,045 7590 52,36 120,13 15,00 2011,33
S1IM3C2 427,83 256,70 684,53 89,84 83,89 35,54 146 5,87 1,13 0,067 0,040 74774 62,26 118,33 9,67 1418,33
SIMIC3 342,26 205,36 547,62 71,88 83,50 40,05 156 5,35 0,93 0,050 0,034 67,57 5597 84,17 11,67 1284,00
S1M2C3 427,83 256,70 684,53 89,84 83,28 41,36 191 5,01 0,88 0,047 0,026 7895 69,95 159,50 8,33 1409,00
S1M3C3 363,65 218,19 581,85 76,37 82,69 41,72 196 4,66 0,89 0,043 0,024 7224 4323 102,00 7,00 1218,00
S2MIC1 238,78 143,27 382,04 50,14 67,58 48,82 198 3,18 0,67 0,020 0,016 63,12 34,64 67,44 5,67 567,67
S2M2C1 228,78 137,27 366,04 48,04 70,77 50,90 210 3,68 0,72 0,023 0,018 72,18 49,77 105,00 4,00 475,33
S2M3C1 244,47 146,68 391,16 51,34 68,43 51,11 227 3,60 0,72 0,021 0,016 72,32 59,15 114,00 4,67 442,33
S2M1C2 281,86 169,12 450,98 59,19 69,54 51,43 228 4,29 0,77 0,037 0,019 68,07 39,18 76,50 4,00 456,00
S2M2C2 352,33 211,40 563,73 73,99 73,40 52,55 233 3,69 0,95 0,032 0,016 67,95 4555 104,50 4,00 477,33
S2M3C2 299,48 179,69 479,17 62,89 69,81 52,98 257 4,43 0,85 0,037 0,017 69,30 58,05 110,00 11,00 1085,33
S2M1C3 239,58 143,75 383,33 50,31 68,47 53,36 259 3,55 0,70 0,027 0,014 68,06 50,36 109,00 6,00 824,00
S2M2C3 299,48 179,69 479,17 62,89 68,29 55,67 283 3,41 0,72 0,040 0,012 76,05 60,07 119,00 4,00 745,00
S2M3C3 254,56 152,73 407,29 53,46 67,81 58,56 288 3,21 0,71 0,035 0,011 7749 64,70 133,88 8,00 845,67

S — Condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (CEa), S1 (0,8 dS m™); S2 (3.8 dS m™"); M — Métodos de aplicagdo, M1 (Embebigdo); M2 (pulverizagdo); M3 (pulverizagdo + Embebigdo); C —
4cido ascérbico, C1 (0 mM); C2 (0.8 mM); C3 (1.6 mM); Cl a (Clorofila a - pg mL™"); Cl b (Clorofila b - ug mL"); Cl Total (Clorofila total - pg mL"); Car (Carotenoides - ug mL'); CRA
(contetdo relativo de dgua - %); % EE (porcentagem de extravasamento de eletrélitos); Ci (concentragio interna de CO2 - umol CO2 m? s7!); A (taxa de assimilagdo de CO2 - umol CO2 m? s1);
E (transpiracdo - mmol H20 m s!); gs (condutincia estomdtica - mol H2O m? s™!); EiCi (eficiéncia instantinea da carboxilagdo - [(umol CO2 m? s™!) (umol CO2 m? s”']".. DP (Didmetro polar -
mm); DE (Didmetro equatorial - mm); PMF (Peso Médio dos frutos - g fruto!); NFP (Ntimero de frutos por planta); PTP (Produgio total por planta - g planta™).
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As projecdes bidimensionais dos efeitos dos tratamentos e das varidveis no primeiro e
segundo componente principal (CP1 e CP2) estao presentes nas Figuras 3A e 3B. No primeiro
componente principal (CP1), foi identificado um processo caracterizado, possivelmente, pelo
efeito da interagdo entre os métodos de aplicacdo, concentracdes de acido ascérbico (AsA) e os
niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEa). Além disso, os coeficientes de
correlagdo para Cl a, Cl b, Cl ¢, Car, CRA, %EE, Ci, A, E, gs, EiCi, NFP e MFF foram superiores

a 0,60 (Tabela 3), demonstrando efeito benéfico do 4cido ascdrbico aplicado via pulverizagao

foliar.
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S — Condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo (CEa), S1 (0,8 dS m™"); S2 (3.8 dS m™"); M — Métodos de aplicacio,
M1 (Embebicdo); M2 (pulverizagdo); M3 (pulverizacido + Embebicdo); C — dcido ascérbico, C1 (0 mM); C2 (0.8
mM); C3 (1.6 mM); Cl a (Clorofila a - pg mL™"); Cl b (Clorofila b - ug mL"); Cl Total (Clorofila total - ug mL-
1; Car (Carotenoides - ug mL"); CRA (contetido relativo de dgua - %); % EE (porcentagem de extravasamento
de eletrélitos); Ci (concentragio interna de CO, - umol CO, m?2 s7'); A (taxa de assimilagdo de CO; - pmol CO»
m? s); E (transpiragdo - mmol HO m? s!); gs (condutincia estomdtica - mol H,O m? s™'); EiCi (eficiéncia
instantanea da carboxilacdo - [(umol CO; m? s™!) (umol CO, m2 s']!. DPF (Diémetro polar do fruto- mm); DEF
(Didmetro equatorial do fruto- mm); PMF (Peso Médio dos frutos - g fruto™!); NFP (Ntiimero de frutos por planta);
PTP (Produgio total por planta - g planta™).

Figura 3. Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para os fatores

métodos de aplicagdo de dcido ascorbico, concentracdoes de acido ascdrbico (AsA) e
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (A), e das varidveis analisadas (B) nos dois

componentes principais (CP1 e CP2).

Ao analisar o CP1, observa-se que as plantas cultivadas sob CEa de 0,8 dS m!, com
aplicacdo do 4acido ascoérbico pelo método de pulverizacdo e concentragdo de 0,8 mM

(S1IM2C2), se destacaram com os maiores valores (Tabela 3) de Cl a (503,33 ug mL); Cl b

1,5
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(302 pg mL1); ClI total (805,32 ug mL™!), Car (105,70 pg mL™!), CRA (89,51%), A (6,18 umol
CO> m? s, E (1,27 mmol H20 m? s), gs (0,77 mol HO m? ), EiCi (0,045 pmol CO2 m”
2 s'//umol CO, m? s7')!, NFP (15 frutos por planta) e PTP (2011,33 g por planta).

No componente principal 2 (CP2), as plantas sob CEa de 0,8 dS m™!, com aplicagio do
acido ascérbico pelo método de pulverizacio e concentracdo de 1,6 mM (S1M2C3), obtiveram
os valores maximos (Tabela 3) de DP (78,95 mm), DE (69,95 mm) e PMF (169,13 g por fruto).

Ao comparar os resultados entre as plantas submetidas aos tratamentos S1M2C2 e
SIM2C3 com aquelas cultivadas com o tratamento SIM2CI1, foram observados aumentos
significativos de 35,06% (176,51 pug mL™), 35,06% (105,91 ug mL"), 35,06% (282,4 pug mL-
1, 28,57% (30,2 ug mL™), 3,57% (3,2%), 14,40% (0,89 umol CO> m™ s™), 22,04% (0,28 mmol
H,O m?s™), 38,96% (0,03 mol HO m? s™) e 28,88% (0,013 pmol CO2 m> S'I/pmol CO,> mol”
N1 31,13% (4,52 frutos por planta), 36,63% (737,03 g por planta), 13,24% (10,45 mm),
21,82% (15,26 mm), e 47,08% (79,63 g por fruto) para Cl a, Cl b, Cl total, Car, CRA, A, E, gs,
EiCi, NFP, PTP, DP, DE e PMF, respectivamente. Além de uma redu¢do de 4,14% (11,14) no
extravasamento de eletrélitos e de 16,46% (27 umol CO> m™ s!) na concentracio interna de
CO..

No estudo em questdo, a melhor atividade fisioldgica foi a do método de aplicag@o por
pulverizacdo foliar com AsA, o que pode ter contribuido para a melhoria do desempenho
fisiolégico e de producdo das plantas sob condi¢des de estresse. De acordo com Nachtigall
(2010), quando um produto € aplicado por pulverizacdo, a resposta € quase imediata e mais
eficiente nas etapas mais avangadas de crescimento, quando hd uma assimilagdo preferencial
para a producao de frutos se comparada com outros métodos de aplicacao.

De acordo com a pesquisa de Alves et al. (2022), a aplicagdo do AsA por meio de
pulverizagdo em plantas de tomate submetidas a estresse salino resultou em um aumento de CI
total (8,78%), Car (7,81%) e NFP (24%). A aplicacdo exdgena de AsA também aumentou o
conteddo relativo de dgua em feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) em estresse salino,
conforme observado por Azeem et al. (2023) e em sorgo (Sorghum vulgare Pers.) por Saeidi-
Sar et al. (2013), indicando uma melhor absorcdo de K*. A aplicagdo foliar do AsA, também
aumentou a drea foliar, o conteddo total de clorofila nas folhas, a porcentagem de frutos, a
porcentagem e espessura da polpa e o comprimento e o didmetro de frutas de oliveira sob
estresse salino, conforme descrito por El-Sayed et al. (2014).

As plantas submetidas ao tratamento SIM2C2, registraram o menor extravasamento de
eletrélitos (33,01%) no limbo foliar e a menor concentragado interna de CO2 (137 umol CO> m’

2 s, demostrando o efeito benéfico do 4cido ascérbico nessas varidveis, quando aplicado na
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concentracdo de 0,8 mM e pelo método de pulverizacdo. Na presente pesquisa foi identificado
que o extravasamento de eletrélitos nao resultou em lesdes nos tecidos foliares nas plantas que
receberam AsA no nivel salino de 0,8 dS m’!. Conforme Sullivan (1972), uma célula é
considerada lesionada quando o percentual de dano ultrapassa 50%.

A menor concentracdo interna de CO; resultou em maior taxa de assimilagdo de CO2,isso
acontece devido a presencga do dcido ascorbico (AsA) que promove o continuo desenvolvimento
das plantas e o aumento da biomassa e acelerando tanto a divisao celular quanto ao crescimento,
a0 mesmo tempo em que aprimora a integridade da membrana, reduzindo o extravasamento de
ions e diminuindo a concentra¢do interna de CO». Essas a¢des estdo associadas ao papel
fisiolégico do AsA, uma vez que, o composto amplia a atividade de vdrias enzimas, incluindo
a RuBisCO (Saeidi-Sar et al., 2013; Akram et al., 2018).

Também ocorreu o aumento na condutividade elétrica da dgua de irrigacdo, o que
prejudicou as trocas gasosas, o contetido relativo de d4gua, os teores de pigmentos fotossintéticos
e a producdo do maracujazeiro-azedo. Ao analisar o CP1, as plantas de maracujazeiro-azedo
cultivadas sob CEa de 3,8 dS m™!, sem aplicacdo do 4cido ascérbico (S2M1C1), se destacaram
com os menores valores (Tabela 3) de CRA (67,58%), A (3,18 umol CO, m?2 s, E (0,67 mmol
H,O m?s), gs (0,020 mol HoO m?s!'), DP (63,12 mm), DE (34,64 mm) e PMF (67,44 g fruto"
1. No tratamento S2M2C1 os menores valores de Cl a (228,78 ug mL™"), C1 b (137,27 ug mL-
1, Cl total (366,04 ug mL"), Car (48,04 pg mL") e NFP (4 frutos). E o tratamento S2M3C]1
com os menores valores de PTP (442,33 g planta™).

O excesso de sais presente na dgua de irrigagdo, especialmente, fons de sédio (Na*) e
cloreto (CI'), limita a capacidade das raizes de absorver dgua e nutrientes da solucdo do solo
(Soni et al., 2021), proporcionando estresse osmoético e desequilibrio i6nico (Farouk et al.,
2020), resultando no fechamento estomatico, redugdo da transpiracdo, taxa de assimilagdo de
COg, eficiéncia instantanea de carboxilacdo e na eficiéncia do uso da dgua (Chrysargyris et al.,
2019; Silva Neta et al., 2022). A diminuicao nas trocas gasosas da gs, £ e A com o aumento da
condutividade elétrica da d4gua de irrigacdo também foi apontada em outros estudos envolvendo
diferentes frutiferas, como tangerina (Sé et al., 2015), aceroleira (Dias et al., 2021; Dantas et
al., 2021), gravioleira (Silva et al., 2022), goiabeira (Lacerda et al., 2022) e cajueiro (Arruda et
al., 2023). A redugao na sintese de pigmentos fotossintéticos de plantas de maracujazeiro-azedo
em funcdo do estresse salino também foi constada por Lima et al. (2020b).

Andrade et al. (2019), em pesquisa avaliando os efeitos da salinidade da 4gua na cultura
do maracujazeiro-azedo acesso ‘Guinezinho’ concluiram que, o aumento da CEa a partir de 0,7

dS m™!' diminuiu o nimero de frutos e o peso médio de frutos. Em outra pesquisa, Lima et al.
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(2022b), constataram reducdes no didmetro polar e equatorial dos frutos de maracujazeiro-
azedo sob estresse salino. Os autores Souza et al. (2023), notaram que a condutividade elétrica
a partir de 0,3 dS m! reduziu o conteddo relativo de dgua, os teores de clorofila a e b, a taxa de
assimila¢do de CO: e a eficiéncia instantanea do uso da dgua em plantas de maracujazeiro-
azedo ‘BRS SCI1°.

Na interacao entre as concentracdes de dcido ascorbico (AsA) e os niveis salinos da dgua
houve efeito significativo para o didmetro do caule (DC) (p < 0,05) e volume de polpa (VP) (p
< 0,01) (Tabela 4), o contrério ocorreu (p > 0,05) na interacdo entre MA x AsA x CEa . A
interacdo entre os métodos de aplicacdo (MA) e as concentragcdes de dcido ascorbico (AsA)
afetou bastante o volume de polpa (VP) (p < 0,01) dos frutos. J4 a interacdo entre MA x CEa
nao impactou tanto nenhuma das varidveis analisadas. Por outro lado, a interagdo entre AsA X

CEa afetou muito o diametro de caule e o volume de polpa do maracujazeiro-azedo.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia referente a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
varidvel (Fv), eficiéncia quantica do fotossistema II — (Fv/Fm), fluorescéncia maxima (Fm),
diametro do caule (DC) e volume de polpa (VP), do maracujazeiro-azedo cultivado sob
irrigacdo com 4gua de diferentes niveis de condutividade elétrica, métodos de aplicacdo e

concentracdes de 4cido ascorbico, aos 150 e 180 dias apds o transplantio.

Quadrado médio

Fontes de variagdo GL Fy Fv Fv/Fm Fm DC VP

Métodos de aplicacdo (MA) 2 2389  6414,7"  0,000088" 6191,90™ 0,348" 288,06
Acido ascérbico (AsA) 2 1629 24939ns 0,000089" 75752,7 4,870" 1362
Condutividade elétrica (CEa) 1 9414™ 42056" 0,001645* 158437 30,31 46,29
Interacdo (MA x AsA x CEa) 4 1027m 43150m 0,000664" 2238,27™ 0,905 71,49
Interagdo (MA xAsA) 4 514,4™  2198,4™ 0,00019" 19700,7" 1,308 382,37
Interacdo (MA x CEa) 2 1094ns 3404,7"  0,000252" 8583,72™ 1,054 323,97
Interacdo (AsA x CEa) 2 2086™ 3230,2™  0,0000006™ 11268,05™ 1,499* 314,75
Blocos 2 225,6 11128 0,00083 2238,27 0,082 188,56

Residuo 34 601,7 6975,09 0,00040 3343,65 0,375 54,242

CV (%) 5,10 5,70 2,58 3,05 4,02 12,77

ns,

™ respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,05 e p < 0,01. CV: Coeficiente de variagdo, GL:
Graus de liberdade.

A salinidade da 4gua de irrigacdo elevou a fluorescéncia inicial das plantas de
maracujazeiro-azedo cultivadas sob CEa de 3,8 em relacdo as que receberam 0,8 dS m™! (Figura
4A). As plantas submetidas 2 irrigacdo com dgua de 3,8 dS m™' aumentaram em 5,78% (27) a
Fo em comparagdo com aquelas que receberam dgua de 0,8 dS m™!. O aumento em Fy sugere
danos ao aparato fotossintético devido ao estresse salino, indicando a perda de energia

luminosa. Essa situacdo € caracteristica de um estado de oxidagao da quinona (receptor primario
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de elétrons) no centro de reacdo (P680), o que dificulta a transferéncia de energia do
fotossistema II (Dias et al., 2021).

Diferente do resultado observado na fluorescéncia inicial (Figura 4A), as plantas irrigadas
com CEa de 3,8 dS m! reduziram de forma significativa a fluorescéncia varidvel. A Fv das
plantas cultivadas sob CEa de 3,8 dS m™! em relagio as submetidas 2 salinidade da d4gua de 0,8
dS m!, observa-se reducdo de 55,82 (3,74%), por envolver a energia potencial ativa no
fotossistema, € uma evidéncia de uma restricao na ativacao da cadeia transportadora de elétrons,
que desempenha um papel crucial na producdo de energia em forma de ATP e NADPH para o
ciclo de Calvin. Isso resulta na reducdo da capacidade fotossintética da planta (Silva et al., 2018;
Lotfi et al., 2020). Sobre o tema, Silva et al. (2022), em pesquisa com plantas de gravioleira
(Annona muricata L) irrigadas com dguas salinas (CEa variando de 0,8 a 4,0 dS m),
constataram que a partir de 0,8 dS m™ houve diminui¢io na flourescéncia variavel de 5,21%

por incremento unitdrio da CEa, aos 480 dias apds o transplantio.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Figura 4. Fluorescéncia inicial — Fo (A), fluorescéncia varidvel — Fv (B), eficiéncia quantica do
fotossistema II - Fv/Fm (C) e fluorescéncia médxima — Fm do maracujazeiro azedo cultivado
sob irrigacdo com dgua de diferentes niveis de condutividade elétrica (D), métodos de aplicacao

e concentracoes de dcido ascorbico (E), aos 150 dias apds o transplantio.

A eficiéncia quantica do fotossistema II também foi reduzida pelo aumento na
condutividade elétrica da dgua (Figura 4C). A Fv/Fm das plantas cultivadas sob CEa de 3,8 dS
m! diferiu das que receberam o menor nivel de salinidade da dgua (0,8 dS m™). Tal situagdo
demonstra a ocorréncia de danos fotoquimicos nas plantas de maracujazeiro-azedo, em que uma
fracdo da energia luminosa presente na membrana dos tilacéides associada aos efeitos
metabolicos do estresse salino, intensifica a produgdo de espécies reativas de oxigénio (EROS),
resultando na degradacdo dos pigmentos fotossintéticos no centro de reacdo (Martins et al.,
2019; Saddiq et al., 2021). Arruda et al. (2023) em pesquisa com o cajueiro ando precoce sob
irrigacio com 4guas salinas (CEa variando de 0,4 a 3,6 dS m™) constataram redugiio na
eficiéncia quantica do fotossistema Il de 19,05% entre as plantas de cajueiro, aos 280 dias apds
o transplantio.

As plantas irrigadas com a dgua de 3,8 dS m™! tiveram reducdo na fluorescéncia maxima
de 54,4 (2,78%) (Figura 4D) em relagdo as cultivadas com dgua de menor salinidade da dgua
(0,8 dS m™"). O estresse salino, provavelmente, restringiu a absor¢io de energia nos centros de
reacdo luminosa, devido ao actumulo excessivo de fons téxicos que desencadeiam um
desequilibrio na atividade metabdlica da planta, o que resulta na formacao de espécies reativas
de oxigénio que podem limitar a eficiéncia energética dos pigmentos fotossintéticos (Saddiq et
al., 2021). Em estudo desenvolvido por Silva et al. (2022) com plantas de gravioleira (Annona

muricata L.) cv. Morada Nova irrigadas com dguas salinas (CEa de 0,8 a 4,0 dS m™), o
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incremento nos niveis de CEa resultou em redugcdo de 10,9% por incremento unitdrio da
condutividade elétrica na fluorescéncia maxima.

As plantas de maracujazeiro-azedo submetidas as concentragdes de 0,8 e 1,6 mM de 4cido
ascorbico tiveram uma fluorescéncia maxima superior estatisticamente as plantas cultivadas
sob 0 mM de AsA (Figura 4E). Ao comparar a Fm das plantas que receberam as concentracdes
de 0,8 e 1,6 mM de AsA em relagdo ao tratamento controle (0 mM), verifica-se aumento de
80,15 e 82,11%, respectivamente. O aumento na fluorescéncia méxima pode ser atribuido ao
Acido Ascérbico (AsA), ji que ele atua como cofator da violaxantina de-epoxidase, uma
enzima crucial no ciclo da xantofila. Esse ciclo representa um mecanismo de dissipacdo de
energia luminosa excessiva que poderia causar danos aos cloroplastos. No ciclo da xantofila,
ocorre a conversao reversivel de violaxantina para anteraxantina e zeaxantina, pigmentos com
a capacidade de dissipar o excesso de energia na forma de calor, ou seja, o AsA desempenha
um papel crucial ao auxiliar as plantas na regulacdo do fluxo de energia nos cloroplastos,
prevenindo assim, a fotoinibi¢do (Yang, 2017).

O diametro do caule das plantas de maracujazeiro-azedo diferiu entre os niveis salinos da
dgua (Figura 5). Nas plantas cultivadas sob CEa de 0,8 dS m, a aplicacdo de AsA na
concentracdo de 0,8 mM proporcionou um crescimento em didmetro de caule superior ao obtido
nas cultivadas sob 1,6 mM de AsA. Contudo, nesse nivel salino da 4gua ndo houve diferenca
significativa no DC das plantas submetidas as concentra¢des de dcido ascérbico de O e 1,6 mM.
Por outro lado, nas plantas irrigadas com CEa de 3,8 dS m™, a aplicacdo de 1,6 mM de AsA
resultou em maior crescimento do DC em relacdo as que receberam as concentragdes de O e 1,8
mM. O potencial de energia livre da 4gua no solo é reduzido devido ao actimulo excessivo de
ions, dificultando a absorcdo de 4gua e nutrientes pelas plantas. Tal situacdo pode induzir
alteracdes em genes responsdveis pela transi¢ao na sintese de suberina, lignina e polissacarideos
da parede celular. Essas modificagdes afetam negativamente a taxa de alongamento e divisdo

celular nos tecidos e por conseguinte, o crescimento (Li et al., 2014; Byrt et al., 2018).
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Letras mintsculas iguais acima das barras ndo indicam diferencas significativas entre as concentracdes de AsA
dentro de cada condutividade elétrica da dgua de irrigagdo, e letras maitsculas iguais ndo indicam diferengas
significativa nas concentracdes de AsA entre as condutividades elétricas da dgua de irrigacdo, de acordo com o
teste de Tukey. (p <0,05).

Figura 5. Diametro do caule do maracujazeiro-azedo cultivado sob irrigacdo com dgua de

diferentes niveis de condutividade elétrica — CEa, métodos de aplicacdo e concentracdes de

acido ascorbico, aos 150 dias apos o transplantio.

A diminuicao no crescimento das plantas também pode estar associada aos efeitos toxicos
dos fons (Na* e CI'), que ao se acumular nos tecidos do caule durante o desenvolvimento das
plantas pode alterar a homeostase osmotica e 10nica (Alvarenga et al., 2019; Lima et al., 2019).
A reducdo no crescimento das plantas de maracujazeiro-azedo € reflexo das limitagcoes
observadas na taxa de assimilacdo de CO2 nas plantas irrigadas com 4dgua de condutividade
elétrica de 3,8 dS m™' que altera a particdo de fotoassimilados. Além disso, o dispéndio
energético para manutengao das atividades metabodlicas em plantas cultivadas sob condi¢des de
estresse também € um fator que contribui para inibi¢ao do crescimento das plantas. Em estudo
desenvolvido por Lacerda et al. (2023) com a goiabeira irrigada com 4guas salinas (CEa de 0,6
e 3,2 dS m™), o maior nivel salino da 4gua de irrigacdo resultou em inibi¢iio do crescimento em
diametro do caule das plantas, aos 390 dias ap0s o transplantio.

As plantas cultivadas sob CEa de 0,8 dS m™! obtiveram um volume de polpa superior
estatisticamente ao das que estavam submetidas 2 salinidade da 4gua de 3,8 dS m™! (Figura 6A).
Contudo, apesar da redu¢do no volume de polpa pela salinidade da d4gua, nota-se que as plantas
cultivadas sob pulverizagdo com &cido ascérbico alcancaram o maior volume de polpa nos
niveis salino da dgua de 0,8 e 3,8 dS m'e na concentragdo de dcido ascérbico de 1,6 mM. O
aumento do volume de polpa das plantas que receberam o AsA na concentra¢do de 1,6 mM,
nos dois niveis salinos da dgua, comparado aos resultados das plantas que ndo receberam o

acido ascorbico foi de 27,86% (17,72 mL) e 25,68% (17 mL), respectivamente. No entanto,



Volume de polpa (mL)

43

plantas que ndo receberam AsA (0 mM) tiveram os menores valores de volume de polpa (45,89
e 49,22 mL) sob salinidade da dgua de 0,8 e 3,8 dS m!, respectivamente.

O aumento da concentragdo de sais no solo dificulta a absor¢ao de d4gua e nutrientes pelas
plantas, levando ao fechamento parcial dos estdmatos como uma medida de protecao contra a
perda excessiva de &dgua restringindo a entrada de CO:; na camara subestomatica e
consequentemente, prejudicando a eficiéncia de carboxilacdo e o uso eficiente da dgua (Skider
et al., 2020). Em estudo realizado por Ramos et al. (2022), com o maracujazeiro-azedo cv. BRS
Rubi do Cerrado sob irrigacdo com 4guas salinas (CEa de 0,6 a 3,0 dS m™!), constataram ao
comparar o rendimento de polpa dos frutos oriundos de plantas submetidas a maior CEa (3,0

dS m™!) em rela¢do ao menor nivel (0,6 dS m™"), diminuicdo de 49,84%.

75 - 80mM 008mM B1,6mM A) B Embebicdo OPulverizacdo EEmbebig¢do+Pulverizacio
aA 1B aA (
90 -
60 -
%‘ 75
45 1 3 60
i
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>
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CEa (dS m™) Concentragdes de dacido ascorbico

Letras mintsculas iguais acima das barras ndo indicam diferencgas significativas entre as concentracdes de AsA
dentro de cada condutividade elétrica da dgua de irrigacdo, e letras maidsculas iguais ndo indicam diferencas
significativa nas concentracdes de AsA entre as condutividades elétricas da dgua de irrigacdo, de acordo com o
teste de Tukey. (p <0,05).

Figura 6. Volume de polpa (VP) do maracujazeiro-azedo cultivado sob irrigagdo com dgua de

diferentes niveis de condutividade elétrica - CEa, métodos de aplicacdo e concentragdes de

acido ascoérbico, aos 180 dias apds o transplantio.

A interacdo entre os métodos de aplicacdo (MA) e as concentragdes de dcido ascorbico
(Figura 6B) influenciou de forma significativa o volume de polpa, sendo o maior valor obtido
nas plantas que receberam 4cido ascérbico pelo método de pulverizacao na concentracdo de 1,6
mM; no entanto, nao houve diferenca significativa no VP entre as plantas que receberam acido
ascorbico pelo método de aplicagdo por pulverizagdo e embebicdo + pulverizagdo. O acréscimo
no volume de polpa em plantas tratadas com dacido ascoOrbico, através dos métodos de
pulverizacdo e embebicdo + pulverizacdo, foi de 18,01% (12,76 mL) e 10,95% (7,7 mL),

respectivamente, em comparagdo com as plantas que receberam dcido ascérbico apenas por

(B)
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embebicdo. Esse aumento do volume de polpa pode estar associado ao papel do AsA como
antioxidante, j4 que o AsA tem a capacidade de reagir diretamente com diversas espécies
reativas de oxigénio, resultando em um aprimoramento das fungdes fisioldgicas das plantas
(Siddiqui et al., 2019). Além disso, a aplicacdo do AsA por meio de pulveriza¢do induz uma
resposta praticamente instantanea e mais eficiente durante as etapas avancadas do crescimento
(Nachtigall, 2010).

Sendo assim, os resultados obtidos nesse estudo sugerem que o uso do dcido ascérbico
nas concentracdes de 0,8 e 1,6 mM, associado ao método de pulverizagdo foliar, pode ser uma
estratégia promissora para reduzir os efeitos do estresse salino em plantas de maracujazeiro-

azedo cultivadas sob CEa de 0,8 e 3,8 dS m™!.
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6. CONCLUSOES

A pulverizagdo foliar de 4cido ascorbico na concentracio de 0,8 mM ameniza os efeitos
do estresse salino sobre o extravasamento de eletrélitos, o conteddo relativo de dgua foliar, os
pigmentos fotossintéticos, as trocas gasosas e a producdo total de frutos do maracujazeiro-
azedo, aos 150 dias apds o transplantio.

O aumento da condutividade elétrica da 4gua acima de 3,8 dS m! afeta de forma negativa
a fluorescéncia da clorofila @ que ndo recebe tratamento com 4cido ascorbico.

As plantas de maracujazeiro-azedo cultivadas com dgua de 0,8 dS m™! e aplicacdo foliar
de 0,8 mM de 4cido ascorbico, obtiveram o maior volume de polpa e o maior crescimento em

diametro do caule aos 150 e 180 dias apds o transplantio.
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