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FATIMA, R. T. de. Estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e aplicagéo foliar de
&cido ascdrbico no cultivo de maracujazeiro-azedo. 2024. 135p. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola— Irrigacéo e Drenagem). Universidade Federal de Campina Grande.

Unidade Académica de Engenharia Agricola. Campina Grande, PB.

RESUMO

Os prolongados periodos de estiagem ocorridos nos ultimos anos no semiéarido brasileiro
tém dificultado a expansao das areas irrigadas, afetando diversas culturas, a exemplo do
cultivo do maracujazeiro-azedo, tornando necessaria a adogéo de estratégias que visem
atenuar os efeitos do déficit hidrico, a qual parte da identificacdo da suscetibilidade das
fases fenoldgicas, até a aplicacdo de elicitores de atenuacdo do estresse, como 0 acido
ascorbico. Nesse contexto, objetivou-se com esse estudo, avaliar a fisiologia, a nutricdo
mineral, a producdo e a qualidade pos-colheita dos frutos de maracujazeiro-azedo cv.
BRS GAL em funcéo das estratégias de manejo de irrigacdo deficitéria e aplicacao foliar
de é&cido ascorbico, em condicfes de semiarido Paraibano. O estudo, por sua vez, foi
conduzido em condicBes de campo, no delineamento de blocos casualizados em esquema
de parcelas subdivididas, sendo cada uma constituida de seis estratégias de irrigacdo com
déficit hidrico, baseadas na evapotranspiracdo da cultura - ETc (ld&mina da irrigacao
equivalente a 100% da ETc durante todo ciclo de cultivo — E1; irrigagdo com 50% da ETc
nas fases: vegetativa — E2; floracdo — E3; frutificacdo — E4; nas fases sucessivas
vegetativa/floracdo — E5; e vegetativa/frutificacdo — E6) e aplicacbes de trés
concentracfes de acido ascorbico - AsA (0; 0,5 e 1,0 mM), com trés repeticBes e trés
plantas por parcela. Os resultados indicam que, a condicdo de déficit hidrico nas
estratégias de irrigacdo, de forma geral, provocou alteracdes na atividade fotossintética
das plantas de maracujazeiro-azedo, com reducdo na producdo e teores foliares de
nutrientes. A reducdo da produtividade na condicdo de déficit hidrico € superior as
alteracdes observadas nas trocas gasosas, sendo a fluorescéncia e teor de pigmentos
fotossintéticos pouco afetados pela condicdo de estresse. O maracujazeiro-azedo cv. BRS
GALl é sensivel ao deéficit hidrico na fase de floragdo, com perdas significativas na
producdo e qualidade pos-colheita dos frutos de maracujazeiro-azedo. Por isso, a
aplicacdo de AsA, em ambas as concentragdes, contribuiu de forma positiva na atividade
fotossintética, nutricdo, producdo e qualidade pos-colheita de frutos de maracujazeiro-
azedo, atenuando o déficit hidrico aos 220 dias ap6s o transplantio (DAT).

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims, déficit hidrico, elicitor, vitamina C.
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FATIMA, R. T. de. Irrigation strategies with water deficit and foliar application of
ascorbic acid in sour passion fruit cultivation. 2024. 135p. Thesis (Doctoral in
Agricultural Engineering). Federal University of Campina Grande, Academic Unit of
Agricultural Engineering. Campina Grande, PB.

ABSTRACT
The prolonged periods of drought occurring in the Brazilian semi-arid region have
hampered the expansion of sour passion fruit cultivation, making it necessary to adopt
strategies aimed at mitigating the effects of water deficit, which starts from identifying
the susceptibility of the phenological phases, to the application of elictors, such as
ascorbic acid. In this context, the objective of this study was to evaluate the physiology,
mineral nutrition, production and quality of yellow passion fruit cv. BRS GA1 depending
on the management strategies of deficient irrigation and foliar application of ascorbic acid
in semi-arid conditions in Paraiba. The study was conducted under field conditions, in a
randomized block design in a split-plot scheme, with the plots consisting of six irrigation
management strategies with water deficit, based on crop evapotranspiration - ETc
(irrigation depth equivalent to 100% of ETc throughout the cultivation cycle — S1;
irrigation with 50% of ETc in the different phases: vegetative — S2; flowering — S3;
fruiting — S4; in the successive vegetative/flowering phases — S5; and vegetative/fruiting
— S6) and three AsA concentrations (0, 0.5 and 1.0 mM), with three replications and three
plants per plot. The condition of water deficit in irrigation strategies, in general, led to
changes in the photosynthetic activity of passion fruit plants, with losses in production
and foliar nutrient content. The loss of productivity in the water deficit condition is greater
than the changes observed in gas exchange, with fluorescence and pigment content being
little affected by the stress condition. The sour passion fruit cv. BRS GAL is sensitive to
water deficit in the flowering phase, causing damage to the production and post-harvest
quality of sour passion fruit fruits. AsA, in both concentrations, contributed positively to
the photosynthetic activity, nutrition, production and post-harvest quality of sour passion
fruit fruits, being effective in alleviating water deficit at 220 days after transplanting
(DAT).
Key words: Passiflora edulis Sims, water deficit, elicitors, fruit growing.
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1. INTRODUCAO GERAL

O maracujazeiro consiste em uma variedade de espécies pertencente ao género das
passifloraceas, que possui mais de 400 espécies catalogadas, com aproximadamente 150
encontradas em territorio brasileiro (Tomazzoli et al., 2019; Borges et al., 2020). O Brasil,
por sua vez, ocupa o posto de maior produtor e consumidor dessa frutifera, com destaque
para o cultivo da Passiflora edulis Sims, popularmente conhecida como maracujazeiro
amarelo ou azedo, que representa mais de 95% dos pomares do pais (Morais et al., 2020).
Em 2022, a producdo nacional do maracujazeiro-azedo chegou a 697.859 t, com destaque
para regido Nordeste, contribuindo com 69,77% de toda a producdo, proveniente em
grande parte dos estados da Bahia (227.867 t) e Ceara (148.013 t), sendo, portanto, os
maiores produtores do pais (IBGE, 2023).

A importancia econémica do maracujazeiro-azedo esta associada diretamente ao
fruto, cuja polpa é apreciada pelo seu sabor caracteristico e qualidade nutricionais,
apresentando em sua composicdo elevados teores carboidratos, aglcares, vitaminas,
minerais e compostos organicos, que contribuem para sua comercializacdo e
industrializacdo (Sanchez et al., 2020; Biswas et al., 2021). Além disso, as necessidades
de tratos culturais fazem com que a atividade seja exigente em mé&o de obra, 0 que gera
emprego ao longo de todo o ano (Silva et al., 2016). Dessa forma, o incentivo para seu
cultivo pode contribuir para o desenvolvimento regional, tanto pela geracdo de emprego
e renda para 0 homem do campo, quanto pela caracteristica fundiaria local, que possui
predominancia de pequenas propriedades de agricultores familiares (Celestrino et al.,
2020).

No entanto, dentre os entraves para a expansdo das areas produtivas no semiarido
brasileiro, estd a irregularidade e ma distribuicdes das chuvas e a elevada taxa de
evapotranspiracao, que resultam em limitagdes na disponibilidade hidrica durante o ciclo
das culturas, levando a perdas de producdo e na qualidade dos frutos (Pereira, 2017;
Maciel et al., 2021). O desbalango agroclimatico associado a falta de manejo adequado,
reflete nas baixas produtividades observadas nos Gltimos anos no Nordeste brasileiro,
com produtividade de 13,53 t ha’?, inferior a média nacional (15,30 t ha*), e ao potencial
produtivo da cultura que € de 45 t ha (Meletti, 2011; Freire et al., 2015; IBGE, 2023).

A perda de produtividade em condigdes de deficit hidrico é ocasionada pelas
alteracOes fisioldgicas, metabolicas e nutricionais provenientes da reducéo da absorgéo e

fluxo de solutos no xilema, que intensificam os danos oxidativos (Wang et al., 2017,
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Araljo Janior et al., 2019; Figueiredo et al., 2019; Zombardo et al., 2020). Os impactos
na producdo pela condi¢do de déficit hidrico ja foram observados na cultura do
maracujazeiro (Gaturuku et al., 2011; Gomes et al., 2012). No entanto, os seus efeitos
podem variar em funcdo do manejo de irrigacdo e adubacgéo, condi¢cdes edafoclimaticas,
espécie e fase de desenvolvimento da cultura (Deka et al., 2018; Lima et al., 2023). Por
isso, é essencial o desenvolvimento de pesquisas com o propdésito de identificar a fase de
desenvolvimento de maior sensibilidade e/ou tolerancia do maracujazeiro-azedo ao
déficit hidrico para que sejam criadas estratégias de irrigacdo para a cultura, que
considerem a limitagdo de agua na regido.

Nesse contexto, ha de se considerar a aplicacdo de substancias elicitoras como
alternativa para mitigacdo dos efeitos dos estresses abioticos em plantas, a exemplo da
aplicacdo foliar de acido ascorbico - AsA (Alves et al., 2022; Chen et al., 2023). Que é
um composto ndo enzimatico que atua na regulacdo osmética, fotoprotecdo, divisao e
expansdo celular, além de ser cofator na ativacdo de enzimas relacionadas a biossintese
de hormonios e regeneracdo dos antioxidantes (Bilska et al., 2019; Celi et al., 2023). Os
seus beneficios em plantas cultivadas sob déficit hidrico sdo comprovados na fisiologia
de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) por Aziz et al. (2018), na produtividade de feijdo
(Phaseolus vulgaris L.) por Gaafar et al. (2020) e na qualidade pds-colheita de pimentao
(Capsicum annum) por Fateh et al. (2019). No entanto, em frutiferas, as pesquisas ainda
sdo incipientes na literatura, o que torna fundamental o desenvolvimento de estudos
visando analisar os efeitos do AsA na cultura da maracujazeiro-azedo ao longo do ciclo
de cultivo.

Diante da importancia da cultura do maracujazeiro-azedo no cenario fruticola
brasileiro e a necessidade de pesquisas que identifiguem a (s) fase (s) fenologica (s) de
menor ou maior sensibilidade e/ou toler&ncia ao déficit hidrico, aléem do efeito do AsA na
atenuacao do estresse ao longo do ciclo da cultura, sdo necessarias pesquisas que avaliem
o desenvolvimento das estratégias de manejo da irrigacdo deficitaria considerando a fase
de desenvolvimento da cultura e definir a concentragcdo economicamente viavel de AsA
para 0 maracujazeiro-azedo na atenuacdo do déficit hidrico nas condi¢des de semiarido

Paraibano.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a fisiologia, a nutricdo mineral, a producéo, a produtividade e a qualidade p6s-
colheita de frutos de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL em funcao das estratégias de
irrigacao deficitaria e aplicacdo foliar de acido ascorbico em condi¢bes de semiarido

Paraibano.

2.2 Especificos

e Analisar as trocas gasosas, 0s teores de pigmentos fotossintéticos, a fluorescéncia da
clorofila a e relagdes hidricas do maracujazeiro-azedo submetido as estratégias de
irrigacdo com déficit hidrico e aplicacéo foliar de acido ascérbico;

e Determinar a producdo, produtividade e a qualidade pos-colheita em frutos de
maracujazeiro-azedo com estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e aplicacédo
foliar de &cido ascorbico.

e Estabelecer a relagdo entre a composicdo mineral das folhas e a produtividade de
maracujazeiro-azedo cv. BRS GA1 em funcdo das estratégias de irrigacdo com déficit
hidrico e aplicagdo foliar de acido ascarbico.

e Identificar a fase do ciclo do cultivo em que o maracujazeiro-azedo é mais sensivel
e/ou tolerante ao déficit hidrico;

e Determinar a concentracdo de acido ascorbico capaz de amenizar os efeitos do déficit

hidrico no maracujazeiro-azedo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aspectos gerais e econdmicos do maracujazeiro

O maracujazeiro é botanicamente classificado como Passiflora spp., pertence a
familia Passifloraceae, da qual fazem parte cerca de 16 géneros, sendo o género Passiflora
0 mais expressivo em numero de espécies e de importancia, com aproximadamente 400
espécies identificadas (Oliveira et al., 2019; Tomazzoli et al., 2019). Dentre as suas
caracteristicas, apresenta espécies trepadeiras, herbaceas ou lenhosas, com folhas inteiras
ou lobadas e flores grandes e coloridas, com pétalas membranaceas e frutos em baga ou
capsula deiscente, altamente adaptada ao clima tropical e subtropical, com o melhor
desenvolvimento sob temperaturas entre 21 e 25 °C, necessidade hidrica de 1300 a 1400
mm por ciclo (Junqueira et al., 2001; Silva et al., 2006; Jesus & Faleiro, 2012). Em termos
de exigéncia nutricional, inicialmente, apresenta uma demanda baixa, com aumento a
partir dos 120 dias, sobretudo, dos nutrientes nitrogénio (N), potassio (K) e célcio (Ca),
sendo que a maxima demanda de nitrogénio ocorre proximo aos 210 dias, enquanto o0s
demais nutrientes sdo extraidos continuamente até o término do periodo de frutificacdo
(Almeida, 2012).

De forma geral, os nutrientes extraidos pelo maracujazeiro-azedo séo
apresentados pela ordem N>K>Ca>S>P>Mg para 0s macronutrientes e
Fe>Zn>Mn>B>Cu para 0s micronutrientes (Dutra et al., 2015; Rolim et al., 2019). Mattar
et al. (2018), observaram que a extracdo dos macronutrientes, ao fim do ciclo, em kg ha’
! apresentou a ordem: N (148,7) > K (135,2) > Ca (59) > Mg (12,4) > S (11,1) > P (9,1),
e 0s micronutrientes em g ha': Fe (689,4) > Mn (108,9) > Zn (58,1) > B (47,3) > Cu
(6,2), ja a exportagdo ao fruto se deu através da ordem em kg ha: K (50,92)> N (42,82)>
Ca (5,03)> P (3,69)> Mg (3,33)> S (2,57) e em g ha*: Fe (119,5)> Zn (20,8)> B (17,3) >
Mn (16,3)> Cu (14,8).

Essa frutifera tem como centro de origem o Brasil, com mais de 150 espécies
nativas em todo territorio nacional (Borges et al., 2020), contribuindo para o pais
apresentar a maior e mais diversificada colecdo de germoplasma (Silveira et al., 2019) e
ser considerado o maior produtor e consumidor de maracuja do mundo (Morais et al.,
2020). Dentro do cenario nacional, 0 maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis Sims)
representa mais de 95% de toda a area cultivada (Melleti, 2011), com uma producao

estimada de 697.859 t e uma area de aproximadamente 46.602 ha, com maior destaque
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para os estados da Bahia e Ceara, que contribuem juntos com 53,86% da producéo (IBGE,
2023).

A sua importancia socioecondmica esta relacionada ao consumo in natura e na
industrializacdo da polpa do fruto, que é rica em é&cidos graxos poli-insaturados e
compostos fendlicos com atividade antioxidante, e, nos Ultimos anos, apresenta potencial
no aproveitamento dos residuos do fruto, como casca, mesocarpo e sementes no combate
a diabetes e doencas cardiacas (Santos et al., 2019; Ferreira & Souza, 2020). Além de
contribuir fortemente para o desenvolvimento socioecondmico devido a necessidade de
mé&o de obra, principalmente, nas fases de plantio, floragdo (polinizacdo artificial) e
colheita dos frutos (Pimentel et al., 2009; Silva et al., 2016). Nesse sentido, o investimento
para a expansdo da cultura do maracujazeiro no Nordeste brasileiro pode contribuir para
a fixacdo do homem no campo e o enriquecimento regional, através da geracdo de
emprego e renda para os pequenos e médios produtores (Celestrino et al., 2020).

No entanto, apesar da regido Nordeste possuir condi¢des favoraveis para o cultivo
e ser a maior produtora de maracujazeiro-azedo do pais, ainda possui um dos menores
rendimentos médios por regido (13,53 t hal), tendo a Paraiba um dos menores, apenas
9,66 t ha (IBGE, 2023). E o resultado das limitagdes climaticas ocorridas nos ultimos
anos na disponibilidade hidrica pelos baixos indices pluviométricos para as culturas,
associadas as condicdes de elevada temperatura, baixa umidade relativa do ar, e 0 manejo
inadequado de fertilidade e irrigacao no ciclo da cultura, que ajudam a reduzir a expressao
produtiva da cultura (Simsek et al., 2017; Santos et al., 2018).

Assim, o estabelecimento de estratégias de manejo de irrigagdo associado a
aplicacdo foliar de acido ascorbico, tende a fortalecer a passicultura do Nordeste
brasileiro, em especial, dos pequenos produtores do sertdo paraibano, trazendo retorno
econémico, além de uma receita bem distribuida ao longo do ciclo, o que permite ndo
apenas 0 aumento da rentabilidade do cultivo por unidade de area, mas também a melhor
distribuicdo dos lucros aferidos durante o ano, por gerar até seis empregos por hectare,
sendo dois de forma direta e quatro de forma indireta (Hafle et al., 2010; Silva et al.,
2012).

3.1. Disponibilidade de 4gua em regides semiaridas
A seca consiste em um fendmeno natural causada por alteraces do regime
hidrometeoroldgico que atingem de forma marcante as regifes semiaridas no mundo,

trazendo prejuizos a agricultura e, consequentemente, ao ambito social, econémico e
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ambiental (Melo & Sousa, 2021). De acordo com dados da FAO, estima-se que a escassez
hidrica global corresponde a 80% de todas as perdas na producdo agricola proveniente
dos desastres naturais, e que pode aumentar abruptamente nas proximas décadas com a
necessidade de aumento da producdo de alimentos para acompanhar o crescimento
populacional no planeta (Rojas, 2020).

Diante do contexto mencionado, o Semiarido brasileiro, esta localizado na regido
Nordeste do pais, com area aproximada de 1,2 mi km?, abrangendo os Estados do Ceara,
Rio Grande do Norte, grande parte da Paraiba e Pernambuco, Sudeste do Piaui, Oeste de
Alagoas e Sergipe, regido central da Bahia, parte do Maranh&o e uma faixa que se estende
até o norte de Minas Gerais (Souza et al., 2016). A regido, geralmente, apresenta
pluviosidade irregular durante todo o ano, com precipitagdes médias anuais inferiores a
800 mm e elevada taxa evaporativa, ocasionando déficit hidrico severo (Santos et al.,
2017).

A situacdo se agravou pelos baixos indices de precipitacfes registrados na Gltima
década, como mostra o estudo de Gondim et al. (2017), que analisando o balanco hidrico
do Nordeste até o ano de 2017, constataram que dos 533 reservatorios hidricos registrados
da regido, 312 estavam abaixo de 30% da capacidade e apenas 19 com volume acima de
90% da capacidade. Todavia, o0 cenario apresentou melhorias pelo processo de
transposicdo do Rio Sao Francisco, que contribuiu para beneficiar a populacéo dos centros
urbanos, sendo limitado o uso na atividade agropecuaria (Brito et al., 2020; Medeiros et
al., 2021).

O estado da Paraiba por apresentar cerca de 80% de sua area inserida nas
condicdes semiaridas compromete de forma marcante a economia da regido, que se trata
basicamente das atividades advindas da agricultura e pecuéria (Silva & Moura, 2018).
Segundo Moura et al. (2017), a Paraiba é um dos estados que mais apresentou desastres
climaticos (estiagem e seca) em todo o territério nacional entre os anos de 2003 e 2015.
Os dados do Programa de Acgédo Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos
Efeitos da Seca no Estado da Paraiba — PAE-PB (2011), demonstram que 93,7% do
territorio do Estado da Paraiba encontra-se em processo de desertificacdo, sendo, desse
total, 56,48% classificados como alto nivel de desertificacéo.

O agravamento da seca levou a necessidade de adocdo de regras de restrigdo de
uso para irrigagdo em diversos sistemas hidricos do Semiéarido, que variaram desde a
captacdo de agua em dias alternados, passando por limitacdo de areas irrigadas e tipos de

cultura, culminando, em alguns casos, na interrupgdo total da irrigacdo (Gondim et al.,
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2017). Esse fato provocou a procura por alternativas para o uso eficiente da dgua para a
irrigagéo, com o intuito de elevar a producéo de alimento com uma menor demanda
hidrica, tornando-se assim, um dos principais desafios para estudiosos e pesquisadores
em todo mundo (Brito et al., 2012).

3.2. Efeitos do déficit hidrico nas plantas

A escassez de agua consiste no principal problema para o desenvolvimento da
agricultura irrigada, trazendo prejuizos expressivos na producdo de alimentos (Pereira,
2017). Em resposta ao déficit hidrico, as plantas mostram altera¢cBes nos processos
fisiol6gicos e morfoldgicos, o que influencia a sua capacidade de tolerar as condi¢des
adversas do meio (Sourour et al., 2017; Sun et al., 2020). Assim, o efeito do déficit hidrico
pode ser observado diretamente sob o crescimento da planta, desde as limitagdes no
desenvolvimento dos ramos, caule, emissdo de folhas e expansdo de area foliar, até a
reducdo da producéo e qualidade dos frutos (Boumenjel et al., 2020; Wu et al., 2021).

No processo fotossintético, a agua € indispensavel para a liberacdo de prétons e
elétrons da etapa fotoquimica, assim como na regulacdo da abertura e fechamento
estomatico, consequentemente, na absor¢do de CO- e na mobilizacdo de fotoassimilados
pela planta (Gambetta et al., 2020). Em condic¢des de baixa disponibilidade de agua no
solo, a pressao osmatica contribui para o fechamento estomatico e, por conseguinte, na
interrupcao do fluxo transpiratorio e na fixacdo de carbono no ciclo de Calvin, como
apontado por Garcia-Castro et al. (2017) e Lozano-Montafia et al. (2021) em
maracujazeiro roxo (P. edulis Sims f. Edulis). Além dos efeitos nas trocas gasosas, ocorre
a dissipacao irregular de energia luminosa produzida na fase fotoquimica da fotossintese,
que seria destinada para a fase de fixacdo de CO», gerando assim, a formacéao de espécies
reativas de oxigénio - EROs (Khorobrykh et al., 2020). As EROs provocam a
desintegracdo de proteinas, lipideos e enzimas, afetando todo o metabolismo da planta,
podendo, em casos severos, ocasionar a morte celular e, em casos graves, da planta (Janku
etal., 2019).

Os efeitos do estresse hidrico também se associam as limitacbes no aporte
nutricional das plantas (Chai et al., 2016; Wang et al., 2017) e relacionados a reducao na
absorcéo e transporte dos minerais, sendo atribuido a diminuicdo da mineralizacdo dos
nutrientes no solo em razdo do baixo contetdo de agua, assim como pelo fechamento

estomatico e reducdo na transpiracdo, mecanismo responsavel pelo transporte de
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nutrientes para a parte aérea (He & Dijkstra, 2014; Kudoyarova et al., 2015; Barzana &
Carvajal, 2020).

Tais respostas contribuem para fundamentar as discussdes sobre os efeitos do
estresse hidrico na morfologia e producéo das plantas (Bianchi et al., 2016; Aradjo Junior
et al., 2019). Em estudo Figueiredo et al. (2019), sobre o crescimento inicial de cajueiro
(Anacardium occidentale L), constataram reducdes na biomassa da parte aérea e da raiz
pelo estresse hidrico. Processo semelhante evidenciado por Souza (2018), na anélise do
comportamento de genotipos de maracujazeiro (Passiflora spp.) a restricdo hidrica no
solo, com reducdo de 50 a 75% no crescimento vegetativo inicial. Morales et al. (2015),
observaram reducdo na producdo de tomateiro (Solanum lycopersicum) com estresse
hidrico. Enquanto alteracdes da qualidade de fruto foram constatadas por Reid & Kalcsits
(2020), em macieira (Malus x domestica Borkh) e Zombardo et al. (2020), em videira
(Vitis vinifera).

Com base nos estudos percebe-se que os efeitos séo variados, a intensidade vai
depender das condi¢cBes climaticas, manejo cultural, do gendtipo, da duracdo, da
severidade e do estadio de desenvolvimento da planta (Deka et al., 2018). No entanto,
pesquisas que demonstrem os efeitos do estresse hidrico nas fases de desenvolvimento do
maracujazeiro-azedo ainda sdo escassas na literatura, podendo apresentar respostas
distintas de acordo com a época de estresse (Gaturuku et al., 2011; Gomes et al., 2012).
Por isso, € necessario compreender e trazer alternativas que visem atenuar as
complicagdes advindas da reducdo de agua no solo nas distintas fases fenoldgicas da
planta, principalmente, em condi¢des semiaridas, que apresentam limitagdes provenientes

do estresse térmico (Kumar et al., 2019).

3.3. Acido ascorbico como elicitor de estresse em plantas

O écido ascorbico (AsA) popularmente conhecido como vitamina C (&cido 2,3-
enediol-L-guldnico), € um composto ndo-enzimatico que atua na sinaliza¢éo do estresse
em plantas, podendo ser de ordem bidtica ou abidtica, podendo agir no combate do
estresse oxidativo e também na modulagdo de uma série de fun¢es bioquimicas na
planta, que partem desde cofator enziméatico a modulador da divisdo celular (Fateh &
Sadek, 2020; Foyer et al., 2020; Celi et al., 2023).

O AsA tem sua biossintese nas mitocondrias pela via D-manose/L-galactose, mas
também é associado via do d-galacturonato e d-Glucuronato (Ishikawa et al., 2018). Seus

teores sdo considerados abundantes nas plantas, podendo ocorrer em todos 0s
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compartimentos celulares, tendo os cloroplastos como principais acumuladores, que
podem atingir quantidades que superam 20 mM, sobretudo, em trés formas: a reduzida
como acido L-ascorbico e intermediérias instaveis como acido mono-desidroascorbico e
acido L-desidroascérbico, sendo o ascorbato a forma fisiologicamente ativa (Smirnoff &
Wheeler 2000; Foyer et al., 2020).

O ascorbato apresenta funcdo antioxidante, eficiente no controle de espécies
reativas de oxigénio (EROs), principalmente, oxigénio singleto (*O2), &nion superdxido
(O2), radical hidroxila (OH) e perdxido de hidrogénio (H202) (Smirnoff, 2018). Essa acédo
ocorre devido ao potencial redox do AsA, que por meio da ativicdo de enzimas
antioxidantes, em especial, da ascorbato peroxidas (APx), neutralizando as EROs do
peroxido de hidrogénio no chamado ciclo ascorbato-glutationa (Bilska et al., 2019). Atua
também como cofator de enzimas, a exemplo das associadas a hidroxilase, que participam
na formacao da parede celular (Celi et al., 2023) e a violaxantina deepoxidase, que atua
na biossintese de zeaxantina, a qual se associa a protecdo contra a fotoinibicdo e
fotodestruicdo (Smirnoff, 2018). Além disso, a sintese hormonal também se associa a
funcBes do AsA (Zheng et al., 2022; Arabia et al., 2024). Outra funcdo bastante estudada
é a de doador de elétrons, em grande parte, na sua forma monodeidroascorbato, por ser
estavel pode deslocar elétrons sobressalentes em torno de um anel de carbono central e
seus trés grupos carbonila (Bielski, 1982).

No entanto, mesmo que a literatura relate 0 aumento na concentracdo natural de
AsA pela planta, as quantidades em plantas cultivadas sob estresse sdo consideradas
insuficientes para manter suas funces normais da substancia nas plantas (Akram et al.,
2017), sendo uma alternativa a suplementacdo exdgena do AsA (Alves et al., 2022; Chen
et al., 2023). Sobre o assunto, Gaafar et al. (2020) relatam que, a aplicacéo foliar de AsA
em concentragdes variando de 200 a 400 mg L™ em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) sob
condicBes de estresse hidrico, permitiram incrementos nos teores de pigmentos
fotossinteticos, crescimento, rendimento de sementes e produtividade, por causa da
atividade da anidrase carbénica, fenolicos, flavonoides e taninos, bem como da reducéao
de malondialdeido , que estdo ligados direta ou indiretamente as propriedades
antioxidantes. Aziz et al. (2018) também notaram beneficios para quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.), a aplicagdo de AsA na concentragdo de 150 mg L via foliar melhorou o
crescimento das plantas, permeabilidade relativa da membrana, taxa fotossintética,

carotenoides totais, prolina, AsA, glicinabetaina, proteinas sollveis totais, aminoacidos
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livres, superoxido dismutase, peroxidase, agucares sollveis totais, aglcares redutores, ndo
redutores e flavondides totais.

O AsA também é importante na cadeia transportadora de elétrons na membrana
dos tilacoides dos cloroplastos, pois o fechamento estomatico proveniente da condicédo de
estresse ocasiona desbalanco na quebra da molécula da agua, sendo o ascorbato doador
alternativo de elétrons, ja que ndo requer qualquer estrutura especial para sua oxidacao,
além de nédo produzir oxigénio, evita a producao de EROs e competicdo de moléculas de
O2 com moléculas de CO- pelos sitios cataliticos da Rubisco (Celi et al., 2013; Ivanov,
2014). E um fato que ajuda a explicar os ganhos nas trocas gasosas pela aplicacdo de AsA
na condigdo de estresse hidrico, como indica os estudos de Malik e Ashraf (2012) em
trigo (Triticum aestivum L.) e Santos et al. (2018) em rabanete (Raphanus sativus L.).

No entanto, mesmo com respostas promissoras da aplicacdo foliar de AsA na
fisiologia, producdo, nutricdo, e qualidade pés-colheita em plantas sob estresse (El-Sayed
et al., 2014; Hafez & Gharib, 2016; Khazaei & Estaji, 2020; Awad et al., 2021), nas
frutiferas, de um modo em geral, sdo escassas informacdes que demonstrem os efeitos ao
longo do ciclo da cultura, o que deixa evidente a necessidade de experimentos que tenham
como propdsito elucidar os beneficios da aplicacdo exdgena do AsA em plantas
submetidas ao déficit hidrico, considerando as diferentes fases fenoldgicas.

24



4. REFERENCIAS

Akram, N. A.; Shafiq, F.; Ashraf, M. Ascorbic acid-a potential oxidant scavenger and its
role in plant development and abiotic stress tolerance. Frontiers in Plant Science, v. 8,
€613, 2017. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00613

Almeida, R. F. Nutricdo de maracujazeiro. Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentavel, V. 7, p. 12-17, 2012.
https://doi.org/10.18378/rvads.v7i3.1155

Alves, R.C.; Oliveira, K. R.; Ldcio, J. C. B.; Silva, J. S.; Carrega, W. C.; Queiroz, S. F.;
Gratéo, P. I. Exogenous foliar ascorbic acid applications enhance salt-stress tolerance
in peanut plants throughout an increase in the activity of major antioxidant enzymes.
South  African Journal of Botany, v. 150, p. 759-767, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2022.08.007

Arabia, A.; Munné-Bosch, S.; Mufioz, P. Ascorbic acid as a master redox regulator of
fruit ripening. Postharvest Biology and Technology, v. 207, el12614, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2023.112614

Araujo Junior, G. D. N. A.; Gomes, F. T.; Da Silva, M. J.; Jardim, A. M. F. R.; Simdes,
V.J. L. P,; lzidro, J. L. P. S.; Silva, T. G. F. Estresse hidrico em plantas forrageiras:
Uma revisao. Pubvet, V. 13, p. 1-10,
2019.https://doi.org/10.31533/pubvet.v13n01a241.1-10

Awad, A. A.; Sweed, A. A.; Rady, M. M.; Majrashi, A.; Ali, E. F. Rebalance the
nutritional status and the productivity of high CaCOs-stressed sweet potato plants by
foliar nourishment with zinc oxide nanoparticles and ascorbic acid. Agronomy, v. 11,
e1443, 2021. https://doi.org/10.3390/agronomy11071443

Aziz, A.; Akram, N. A.; Ashraf, M. Influence of natural and synthetic vitamin C (ascorbic
acid) on primary and secondary metabolites and associated metabolism in quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) plants under water deficit regimes. Plant Physiology
and Biochemistry, V. 123, p. 192-203, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2017.12.004

Barzana, G.; Carvajal, M. Genetic regulation of water and nutrient transport in water
stress tolerance in roots. Journal of Biotechnology, v. 324, p. 134-142, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2020.10.003

Bianchi, L.; Germino, G. H.; Silva, M. A. Adaptacgdo das plantas ao déficit hidrico. Acta
Iguazu, v. 5, p. 15-32, 2016. https://doi.org/10.48075/actaiguaz.v5i4.16006

25



Bielski, B. H. Chemistry of ascorbic acid radicals. American Chemical Society, 200, p.
81-100, 1982. https://doi.org/10.1021/ba-1982-0200.ch004

Bilska, K.; Wojciechowska, N.; Alipour, S.; Kalemba, E. M. Ascorbic acid—The little-
known antioxidant in woody plants. Antioxidants, v. 8, p. 645, 20109.
https://doi.org/10.3390/antiox8120645

Biswas, S.; Mishra, R.; Bist, A. S. Passion to Profession: A review of Passion fruit
Processing. Aptisi Transactions on Technopreneurship, v. 3, p. 48-57, 2021.
http://dx.doi.org/10.34306/att.v3i1.143

Borges, A. L.; Souza, L. D. RecomendacGes de calagem e adubagdo para maracujazeiro.
Embrapa Mandioca e Fruticultura - Comunicado Téecnico (INFOTECA-E), 2010. 4p.

Boumenijel, A.; Papadopoulos, A.; Ammari, Y. Growth response of Moringa oleifera
(Lam) to water stress and to arid bioclimatic conditions. Agroforestry Systems, v. 95,
p. 823-833, 2020. https://doi.org/10.1007/s10457-020-00509-2

Brito, H. C.; Brito, Y. M. A.; Assis, W. D.; Ferreira, Y. B. C.; Vasconcelos, R. S.; Rufino,
I. A. A. Analise temporal da disponibilidade hidrica nos estados beneficiados pela
transposicdo do Rio Sdo Francisco. Caminhos de Geografia, v. 21, p. 102-116, 2020.
https://doi.org/10.14393/RCG217550733

Brito, L. T. L.; Cavalcanti, N. B.; Silva, A. S.; Pereira, L. A. Produtividade da &gua de
chuva em culturas de subsisténcia no semiarido pernambucano. Engenharia Agricola,
v. 32, p. 102-109, 2012. https://doi.org/10.1590/S0100-69162012000100011

Celestrino, R. B.; Cavichioli, J. C.; Luppi, V. A. S.; Vitorino, R. A.; Contiero, L. A. F.
Tipos de condugdo do maracujazeiro amarelo e suas influéncias sobre as caracteristicas
produtivas. Revista Brasileira de Agropecudria Sustentavel, v. 10, p. 213-218, 2020.
https://doi.org/10.21206/rbas.v10i1.9663

Celi, G. E. A,; Gratdo, P. L.; Lanza, M. G. D. B.; Reis, A. R. Physiological and
biochemical roles of ascorbic acid on mitigation of abiotic stresses in plants. Plant
Physiology and Biochemistry, V. 202, p. 1-13, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2023.107970

Chai, Q.; Gan, Y.; Zhao, C.; Xu, H. L.; Waskom, R. M.; Niu, Y.; Siddique, K. H.
Regulated deficit irrigation for crop production under drought stress. A review.
Agronomy  for  Sustainable  Development, v. 36, p. 1-21, 2016.
https://doi.org/10.1007/s13593-015-0338-6

Chen, X.; Han, H.; Cong, Y.; Li, X.; Zhang, W.; Wan, W.; Culi, j.; Xu, W.; Diao, M.; Liu,
H. The protective effect of exogenous ascorbic acid on photosystem inhibition of

26



tomato seedlings induced by salt stress. Plants, v. 12, el1379, 2023.
https://doi.org/10.3390/plants12061379

Deka, D.; Singh, A. K.; Singh, A. K. Effect of drought stress on crop plants with special
reference to drought avoidance and tolerance mechanisms: A Review. International
Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, v. 7, p. 2703-2721, 2018.
http://dx.doi.org/10.20546/ijcmas.2018.709.336

Dutra, G. A. P.; Carvalho, A. J. C.; Freitas, M. S. M.; Santos, P. C.; Freitas, J. A. A.
Estimativa da exportacdo de nutrientes pelos frutos do maracujazeiro doce em funcgéo
da aplicacdo de ureia e de esterco bovino. Revista Ifes Ciéncia, v. 1, p. 5-18, 2015.
https://doi.org/10.36524/ric.v1i1.234

El-Sayed, O.M.; EI-Gammal, O.H.M.; Salama, Asm. Effect of ascorbic acid, proline and
jasmonic acid foliar spraying on fruit set and yield of Manzanillo olive trees under salt
stress. Scientia Horticulturae, V. 176, p. 32-37, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2014.05.031

Fateh, M.; Barzegar, T. A. H. E. R.; Razavi, F. A. R. H. A. N. G. The effect of foliar
application of ascorbic acid and calcium lactate on growth, yield and fruit quality of
sweet pepper. Journal of Horticultural Science, v. 33, p. 79-87, 2019.
https://doi.org/10.22067/jhorts4.v33i1.70145

Ferreira, W. S.; Souza, M. L. R. Os beneficios do maracuja (Passiflora spp.) no Diabetes
Mellitus. Brazilian Journal of Health Review, v. 3, p. 19523-19539, 2020.
https://doi.org/10.34119/bjhrv3n6-331

Figueiredo, L. C.; Oliveira, L. M.; Sousa, V. F. O.; Bomfim, M. P.; Castro, I. C. S.
Substratos e laminas de irrigacdo na producdo de porta-enxertos de cajueiro crioulo.
Scientia Agraria Paranaensis, v. 18, p. 168-174, 2019.

Foyer, C. H.; Kyndt, T.; Hancock, R. D. Vitamin C in plants: novel concepts, new
perspectives, and outstanding issues. Antioxidants & Redox Signaling, v. 32, p. 463-
485, 2020. https://doi.org/10.1089/ars.2019.7819

Freire, J. D. O.; Cavalcante, L. F.; Dias, T. J.; Dantas, M. M. M.; Macedo, L. P. M
Azevedo, T. A. O. Teores de micronutrientes no solo e no tecido foliar do
maracujazeiro amarelo sob uso de atenuantes do estresse salino. Revista Agropecuaria
Técnica, v. 36, p. 65- 81, 2015. https://doi.org/10.25066/agrotec.v36i1.22814

Gaafar, A. A.; Ali, S. |.; ElI-Shawadfy, M. A.; Salama, Z. A.; S¢kara, A.; Ulrichs, C.;

Abdelhamid, M. T. Ascorbic acid induces the increase of secondary metabolites,

27



antioxidant activity, growth, and productivity of the common bean under water stress
conditions. Plants, v. 9, p. 627, 2020. https://doi.org/10.3390/plants9050627

Gambetta, G. A.; Herrera, J. C.; Dayer, S.; Feng, Q.; Hochberg, U.; Castellarin, S. D. The
physiology of drought stress in grapevine: towards an integrative definition of drought
tolerance. Journal of Experimental Botany, v. 71, p. 4658-4676, 2020.
https://doi.org/10.1093/jxb/eraa245

Garcia-Castro, A.; Volder, A.; Restrepo-Diaz, H.; Starman, T. W.; Lombardini, L.
Evaluation of different drought stress regimens on growth, leaf gas exchange
properties, and carboxylation activity in purple passionflower plants. Journal of the
American Society for Horticultural Science, v. 142, p. 57-64, 2017.
https://doi.org/10.21273/JASHS03961-16

Gaturuku, G. K.; Isutsa, D. K.; Aguyoh, J. N. Irrigation rate and mulch type significantly
increase growth and flowering of purple passion fruit under drought stress. African
Journal of Horticultural Science, v. 5, p. 1-11, 2011.

Gomes, M. T. G.; Luz, A. C.; Santos, M. R.; Batitucci, M. D. C. P.; Silva, D. M.; Falqueto,
A. R. Drought tolerance of passion fruit plants assessed by the OJIP chlorophyll a
fluorescence transient. Scientia Horticulturae, v. 142, p. 49-56, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2012.04.026

Gondim, J.; Fioreze, A. P.; Alves, R. F. F.; Souza, W. G. D. A seca atual no Semiéarido
nordestino—Impactos sobre os recursos hidricos. Parcerias Estratégicas, v. 22, p. 277-
300, 2017.

Hafez, E. M.; Gharib, H. S. Effect of exogenous application of ascorbic acid on
physiological and biochemical characteristics of wheat under water stress.
International Journal of Plant Production, v. 10, p. 579-596, 2016.
https://doi.org/10.22069/ijpp.2016.3051

Hafle, O. M.; Ramos, J. D.; Aratjo Neto, S. E. D.; Mendonga, V. Rentabilidade
econdmica do cultivo do maracujazeiro-amarelo sob diferentes podas de formagé&o.
Revista Brasileira de Fruticultura, v. 32, p. 1082-1088, 2010.
https://doi.org/10.1590/S0100-29452010005000116

He, M.; Dijkstra, F. A. Drought effect on plant nitrogen and phosphorus: a meta-analysis.
New Phytologist, v. 204, p. 924-931, 2014. https://doi.org/10.1111/nph.12952

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Produgdo agricola municipal 2022.
Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas. Acesso em: 15 de jan.
2024,

28



Ishikawa, T.; Maruta, T.; Yoshimura, K.; Smirnoff, N. Biosynthesis and regulation of
ascorbic acid in plants. In: Gupta, D. K.; Palma, J. M.; Corpas, F. J. (Eds). Antioxidants
and Antioxidant Enzymes in  Higher Plants, 2018. p. 163-179.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-75088-0_8

Ivanov, B. N. Role of ascorbic acid in photosynthesis. Biochemistry, v. 79, p. 282-289,
2014. https://doi.org/10.1134/s0006297914030146

Jankl, M.; Luhova, L.; Pettivalsky, M. On the origin and fate of reactive oxygen species
in plant cell compartments. Antioxidants, v. 8, p. 1 -15 2019.
https://doi.org/10.3390%2Fantiox8040105

Jesus, O. N.; Faleiro, F. G. Classificagcdo Boténica e Biodiversidade. In: Faleiro, F. G.;
Jungueira, N. T. V. (Eds.) Maracuja: o produtor pergunta, a Embrapa responde.
Brasilia, DF: Embrapa Cerrados, v. Cole¢dou 500 Perguntasv 500 Respostas, 2017. p.
23-25.

Jungueira, N. T. V.; Veras, M. C. M.; Nascimento, A. C.; Chaves, E. C.; Matos, A. P.;
Junqueira, K. P. A importancia da polinizagdo manual para aumentar a produtividade
do maracujazeiro. Documentos 41 (Embrapa Cerrados), 2001.16p.

Khazaei, Z.; Estaji, A. Effect of foliar application of ascorbic acid on sweet pepper
(Capsicum annuum) plants under drought stress. Acta Physiologiae Plantarum, v. 42,
p. 1-12, 2020. https://doi.org/10.1007/s11738-020-03106-z

Khorobrykh, S.; Havurinne, V.; Mattila, H.; Tyystjarvi, E. Oxygen and ROS in
Photosynthesis. Plants, v. 9, p. 1 - 63, 2020. https://doi.org/10.3390%2Fplants9010091

Kudoyarova, G. R.; Dodd, I. C.; Veselov, D. S.; Rothwell, S. A.; Yu. Veselov, S.
Common and specific responses to availability of mineral nutrients and water. Journal
of Experimental Botany, v. 66, p. 2133-2144, 2015. https://doi.org/10.1093/jxb/erv017

Kumar, V.; Joshi, S.; Pant, N. C.; Sangwan, P.; Yadav, A. N.; Saxena, A.; Singh, D.
Molecular approaches for combating multiple abiotic stresses in crops of arid and
semi-arid region. In: Singh, S., Upadhyay, S., Pandey, A., Kumar, S. (eds). Molecular
Approaches in Plant Biology and Environmental Challenges. Springer, p. 149-170,
2019. https://doi.org/10.1007/978-981-15-0690-1_8

Lima, G. S; Silva, A. A.R.; Torres, R. A. F.; Soares, L. A. A.; Gheyi, H. R.; Silva, F. A,;
Nobre, R. G.; Azevedo, C. A. V.; Lopes, K. P.; Chaves, L. H. G.; Lima, V. L. A.
Accumulation, physiology, and production of sour passion fruit under salt stress
irrigated with brackish water in the phenological stages and k fertilization. Plants, v.
12, p. 1573, 2023. https://doi.org/10.3390/plants12071573

29



Lozano-Montafia, P. A.; Sarmiento, F.; Mejia-Sequera, L. M.; Alvarez-Florez, F.;
Melgarejo, L. M. Physiological, biochemical and transcriptional responses of
Passiflora edulis Sims f. edulis under progressive drought stress. Scientia
Horticulturae, V. 275, p. 109655-109665, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2020.109655

Maciel, H. M.; Maciel, W. M.; Gomes, M. A. A desertificacdo e a seca: efeitos sobre a
producdo e renda agricolas no estado do Ceara. Brazilian Journal of Development, v.
7, p. 17824-17843, 2021. https://doi.org/10.34117/bjdv7n2-430

Malik, S.; Ashraf, M. Exogenous application of ascorbic acid stimulates growth and
photosynthesis of wheat (Triticum aestivum L.) under drought. Soil & Environment,
v. 31, p. 72-77, 2012.

Mattar, G. S.; Moraes, C. C. D.; Meletti, L. M. M.; Purquerio, L. F. V. Accumulation and
exportation of nutrients by yellow Passion fruit cv. IAC 275. Revista Brasileira de
Fruticultura, v. 40, p. 1-10. 2018. http://dx.doi.org /10.1590/0100-29452018178

Medeiros, R. M.; Holanda, R. M.; Franca, M. V.; Saboya, L. M. F.; Rolim Neto, F. C;
Araujo, W. R. Escassez de agua e sua variabilidade pluviométrica nos ultimos 20 anos
em S&o Bento do Una—Pernambuco, Brasil. Brazilian Journal of Development, v. 7, p.
46432-46446, 2021. https://doi.org/10.34117/bjdv.v7i5.29516

Meletti, L. M. M. Avancos na cultura do maracuja no Brasil. Revista Brasileira de
Fruticultura, v. 33, p. 83-91, 2011. https://doi.org/10.1590/S0100-
29452011000500012

Melo, V. D. S.; Sousa, F. D. A. S. Anélise de frequéncia de secas utilizando técnica de
agrupamento e distribui¢fes de probabilidades. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.
26, p. 53-60, 2021. https://doi.org/10.1590/S1413-4152193499

Morais, R. R.; Macédo, J. P. S.; Cavalcante, L. F.; Lobo, J. T.; Souto, A. G. L.; Mesquita,
E. F. Arranjo espacial e poda na producdo e qualidade quimica de maracuja irrigado
com agua salina. Irriga, V. 25, p. 549-561, 2020.
https://doi.org/10.15809/irriga.2020v25n3p549-561

Morales, R. G. F.; Resende, L. V.; Bordini, I. C.; Galvdo, A. G.; Rezende, F. C.
Caracterizagédo do tomateiro submetido ao déficit hidrico. Scientia Agraria, v. 16, p. 9-
17, 2015. http://dx.doi.org/10.5380/rsa.v16i1.41042

Moura, M. O; Cunico, C; Temoteo, K. K. S; Silva, N. T. Desastre natural associado a
ocorréncia de chuva extrema na cidade de Patos, Paraiba. In: Paraiba: pluralidade e

representacdes geograficas. In: Silva, A. B.; Gutierres, H. E. P. Galvéo, J. C. (Orgs.)

30



Paraiba 2: Pluralidades e representacdes geograficas. Campina Grande: EDUFCG,
2017. p. 357-373.

Oliveira, J.D.S.; Faleiro, F.G, Junqueira, N.T.V.; Fonseca, K.G.; Araya, S. Genetic
variability of Passiflora spp. based on issr and rapd. Asian Journal of Science and
Technology, v. 10, p. 9375-9378, 20109.

PAE-PB - Programa de ac¢do estadual de combate a desertificacao e mitigacao dos efeitos
da seca no Estado da Paraiba. Jodo Pessoa: Secretaria de Estado dos Recursos
Hidricos, Meio Ambiente e da Ciéncia e Tecnologia/SUDEMA, 2011.

Pereira, L. S. Water. Agriculture and food: challenges and issues. Water Resources
Management, v. 31, p. 2985-2999, 2017. https://doi.org/10.1007/s11269-017-1664-z

Pimentel, L. D.; Santos, C. E. M.; Ferreira, A. C. C.; Martins, A. A.; Wagner Janior, A.;
Bruckner, C. H. Custo de producdo e rentabilidade do maracujazeiro no mercado
agroindustrial da Zona da Mata Mineira. Revista Brasileira de Fruticultura, v.31,
p.397-407, 2009. https://doi.org/10.1590/S0100-29452009000200013

Reid, M.; Kalcsits, L. Water deficit timing affects physiological drought response, fruit
size, and bitter pit development for ‘Honeycrisp’apple. Plants, v. 9, p. 874-891, 2020.
https://doi.org/10.3390/plants9070874

Rojas, O. Agricultural extreme drought assessment at global level using the FAO-
Agricultural Stress Index System (ASIS). Weather and Climate Extremes, v. 27, p.
100184, 2020. https://doi.org/10.1016/j.wace.2018.09.001

Rolim, G. G.; Andrade, W.C.; Abrantes, D.S. Hafle, O.M. Almeida, G.P. Morfologia,
nutri¢do e principais pragas do maracujazeiro doce (Passiflora alata Curtis). Revista
de Agroecologia no Semiérido, v. 3, p. 1-13, 2019.

Sanchez, B. A. O.; Celestino, S. M. C.; Gloria, M. B. A.; Celestino, I. C.; Lozada, M. I.
O.;Janior, S. D. A.; Oliveira, L. D. L. Pasteurization of passion fruit Passiflora setacea
pulp to optimize bioactive compounds retention. Food chemistry: X, v. 6, p. 1-35,
2020. https://doi.org/10.1016/j.fochx.2020.100084

Santos, G. P.; Cavalcante, L. F.; Nascimento, J. A. M.; Lima Neto, A. J.; Merdeiros, S.
A. S.; Cavalcante, I. H. L. Nutrittional status of yellow passion fruit fertilized with
phosphorus sources and doses. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, v. 18, p.
388-342, 2018. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-95162018005001204

Santos, O. F.; Broetto, F.; Oliveira, D. P. F.; Galvdo, I. M.; Souza, M. L. C.; Basilio, J. J.

N. Acido ascorbico, uma alternativa para minimizar os efeitos da deficiéncia hidrica

31



em rabanete. Irriga, v. 1, p. 79-91, 2018. https://doi.org/10.15809/irriga.2018v1n1p79-
91

Santos, O. V.; Vieira, E. L. S.; Soares, S. D.; Lishoa, L. R. C.; Pinto, D. M. L.; Costa
Maciel, A. C.; Nascimento, F. D. C. A. Efeitos do consumo de produtos e subprodutos
do maracuja (Passiflora edulis) nas doencas cronicas ndo degenerativas. Brazilian
Journal of Health Review, V. 2, p. 6226-6244, 2019.
https://doi.org/10.34119/bjhrv2n6-116

Santos, W. M.; Souza, R. M. S.; Souza, E. S. de; Almeida, A. Q. de; Antonino, A. C. D.
Variabilidade espacial da sazonalidade da chuva no semiarido brasileiro. Journal of
Environmental ~ Analysis and Progress, v. 2, p. 368-376, 2017.
https://doi.org/10.24221/jeap.2.4.2017.1466.368-376

Silva, M. G. M.; Viana, A. P.; Amaral Janior, A. T.; Gongalves, L. S. A.; Reis, R. V.
Biometria aplicada ao melhoramento intrapopulacional do maracujazeiro amarelo.
Revista Ciéncia Agrondmica, v. 43, p. 493-499, 2012. https://doi.org/10.1590/S1806-
66902012000300011

Silva, M. S.; Ataide, E. M.; Dos Santos, A. K. E.; Souza, J. M. A. Qualidade de frutos de
maracujazeiro amarelo produzidos na safra e entressafra no Vale do S&o Francisco.
Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, v. 17, p. 41-49, 2016.

Silva, T. J. A.; Folegatti, M. V.; Da Silva, C. R.; Janior, J. A.; Pires, R. C. M.
Evapotranspiracdo e coeficientes de cultura do maracujazeiro amarelo conduzido sob
duas orientacbes de plantio. Irriga, v. 11, p. 90-106, 2006.
https://doi.org/10.15809/irriga.2006v11n1p90-106

Silveira, G. F.; Rossi, A. A. B.; De Oliveira, U. A.; Varella, T. L.; Rossi, F. S.; Cavallari,
A. A.; Galvanin, E. A. S. Analise biométrica de frutos e sementes de Passiflora
cristalina  Vanderplank & Zappi. Nativa, v. 7, p. 138-144, 2019.
http://dx.doi.org/10.31413/nativa.v7i2.6554

Simsek, U.; Erdel, E.; Barik, K. Effect of mulshing on soil moisture and some soil
characteristics. Fresenius Evironmental Bulletin, v. 26, p. 6974-6978, 2017.

Smirnoff, N.; Wheeler, G. L. Ascorbic acid in plants: biosynthesis and function. Critical
Reviews in Plant Sciences, v.19, p. 267-290, 2000.
https://doi.org/10.1080/10409230008984166

Smirnoff, N. Ascorbic acid metabolism and functions: A comparison of plants and
mammals. Free Radical Biology and Medicine, v.122, p.116-129, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.freeradbiomed.2018.03.033

32



Sourour, A.; Afef, O.; Mounir, R.; Mongi, B. Y. A review: morphological, physiological,
biochemical and molecular plant responses to water deficit stress. International Journal
of Engineering Science, v. 6, p. 1-4, 2017. http://dx.doi.org/10.9790/1813-
0601010104

Souza, N. G.; Silva, J. A.; Maia, J. M.; Silva, J. B.; Janior, E. D. S. N.; Meneses, C. H. S.
G. Tecnologias sociais voltadas para o desenvolvimento do semiérido brasileiro.
Journal of Biology & Pharmacy and Agricultural Management, v. 12, 1 -12, 2016.

Souza, P. U.; Lima, L. K. S.; Soares, T. L.; Jesus, O. N.; Coelho Filho, M. A.; Girardi, E.
A. Biometric, physiological and anatomical responses of Passiflora spp. to controlled
water  deficit.  Scientia  Horticulturae, v. 229, p. 77-90, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.10.019

Sun, Y.; Wang, C.; Chen, H. Y.; Ruan, H. Response of plants to water stress: a meta-
analysis.  Frontiers in  Plant  Science, v. 11, p. 1-8, 2020.
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.00978

Tomazzoli, M. M.; Fagundes, C.F.; Amatussi, J. O.; Breiter, B. S. K.; Zuffellato-Ribas,
K. C. Enraizamento de estacas caulinares de Passiflora actinia Hook: concentracfes
de IBA e formas de aplicacdo. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v. 18, p. 250-253,
2019. https://doi.org/10.5965/223811711812019250

Wang, Y.; Jensen, C. R.; Liu, F. Nutritional responses to soil drying and rewetting cycles
under partial root-zone drying irrigation. Agricultural Water Management, v. 179, p.
254-259, 2017. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.04.015

Wu, Y.; Yan, S.; Fan, J.; Zhang, F.; Xiang, Y.; Zheng, J.; Guo, J. Responses of growth,
fruit yield, quality and water productivity of greenhouse tomato to deficit drip
irrigation.  Scientia  Horticulturae, v. 275, p. 109710-109720, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2020.109710

Zheng, X.; Gong, M.; Zhang, Q.; Tan, H.; Li, L.; Tang, Y.; Li, Z.; Peng, M.; Deng, W.
Metabolism and regulation of ascorbic acid in fruits. Plants, v. 11, p. 1602, 2022.
https://doi.org/10.3390/plants11121602

Zombardo, A.; Mica, E.; Puccioni, S.; Perria, R.; Valentini, P.; Mattii, G. B.; Storchi, P.
Berry quality of grapevine under water stress as affected by rootstock—Scion
interactions through gene expression regulation. Agronomy, v. 10, p. 680-705, 2020.
https://doi.org/10.3390/agronomy10050680

33



CAPITULO 11

Aspectos fisiologicos do maracujazeiro-azedo sob estratégias de manejo
da irrigacéo e aplicacéo foliar de acido ascorbico
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Aspectos fisiolbégicos do maracujazeiro-azedo sob estratégias de manejo da
irrigacao e aplicacao foliar de &cido ascorbico

RESUMO: O cultivo do maracujazeiro-azedo apresenta potencial na expansao de areas
de cultivo no Nordeste do Brasil, mas os baixos indices pluviométricos nos Gltimos anos
reduzem a disponibilidade hidrica e o rendimento da cultura na regido, necessitando de
estratégias que visem minimizar os efeitos deletérios do déficit hidrico atraves do manejo
de irrigacao dos aspectos fisioldgicos das plantas e da produtividade. Nessa perspectiva,
0 objetivo do presente estudo angariou-se em avaliar os efeitos de estratégias de irrigacao
deficitéria durante estadios fenolégicos e da aplicacéo foliar de acido ascérbico nas trocas
gasosas, pigmentos fotossintéticos, fluorescéncia da clorofila, extravasamento de
eletrolitos, teor relativo de agua e indice de produtividade do maracujazeiro-azedo ‘BRS
GAT1’. Os tratamentos foram distribuidos em blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas, sendo as parcelas constituidas por seis estratégias de manejo de
irrigacao deficitaria, baseadas na evapotranspiracdo da cultura — Etc (irrigacdo com 100%
ETc — E1; irrigacdo com 50% ETc na fase vegetativa — E2 ; estadio de floracdo — E3;
estadio de frutificacdo — E4; sucessivamente nos estadios vegetativo/florescente — E5; e
estadio vegetativo/frutifero — E6) e subparcelas representadas por trés concentragdes de
acido ascérbico - AsA (0, 0,5e 1,0 mM). ). Conforme os dados do estudo, o déficit hidrico
induz mudancas na atividade fotossintética em todos os estagios de desenvolvimento do
maracujazeiro-azedo, resultando em uma reducdo no indice de colheita aos 200 dias apds
o transplante. A fase de floragdo apresenta a maior aclimatacéo fisioldgica as condigdes
de déficit hidrico, embora com perdas mais pronunciadas no indice de colheita. Quando
o déficit hidrico ocorre durante as fases vegetativa e de frutificacdo e é combinado com a
aplicacdo foliar de acido ascérbico a 0,5 mM, ha um aumento na sintese de pigmentos
fotossintéticos no maracuja-azedo 'BRS GA1'. No geral, a aplicacdo foliar de éacido
ascorbico nas concentragdes de 0,5 e 1,0 mM emerge como uma estratégia viavel para
mitigar os efeitos adversos do déficit hidrico na fisiologia e produtividade do maracuja-

azedo aos 200 dias ap06s o transplante.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims, déficit hidrico, fases fenologicas, elicitores.
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Physiological aspects of sour passion fruit under irrigation management strategies
and foliar application of ascorbic acid

ABSTRACT: Sour passion fruit cultivation has potential for expansion in Northeastern
Brazil, but water scarcity reduces the yield of this crop in the region, requiring strategies
aimed at minimizing the deleterious effects of water deficit on plant physiology and
consequently on yield. From this perspective, the objective of this study was to evaluate
the effects of deficit irrigation strategies during phenological stages and foliar application
of ascorbic acid on gas exchange, photosynthetic pigments, chlorophyll fluorescence,
electrolyte leakage, relative water content and yield sour of ‘BRS GA1’ sour passion fruit.
Treatments were distributed in randomized blocks, in a split-plot scheme, with plots
consisting of six deficit irrigation management strategies, based on crop
evapotranspiration — Etc (irrigation with 100% ETc — S1; irrigation with 50% ETc in the
vegetative stage — S2; flowering stage — S3; fruiting stage — S4; successively in the
vegetative/flowering stages — S5; and vegetative/fruiting stages — S6) and subplots
represented by three concentrations of ascorbic acid - AsA (0, 0.5 and 1.0 mM). Water
deficit induces changes in photosynthetic activity across all developmental stages of sour
passion fruit, resulting in reduced harvest index at 200 days after transplanting. Notably,
flowering exhibits the greatest physiological acclimatization to water deficit conditions,
albeit with more pronounced losses in the harvest index. When water deficit occurs during
the vegetative and fruiting stages and is coupled with foliar application of ascorbic acid
at 0.5 mM, there is an enhancement in the synthesis of photosynthetic pigments in ‘BRS
GA1’ sour passion fruit. Overall, foliar application of ascorbic acid at concentrations of
0.5 and 1.0 mM emerges as a viable strategy to mitigate the adverse effects of water
deficit on the physiology and productivity of sour passion fruit at 200 days after
transplanting.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims, water deficit, phenological phases, elicitors.
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1. INTRODUCAO

O maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis Sims), é uma das frutiferas de maior
expressdao econémica do género das passifloraceas, sendo amplamente cultivada em
territorio brasileiro e representa mais de 90% dos pomares do pais (Faleiro et al., 2019).
Essa aceitacdo esté associada diretamente ao fruto, cuja polpa € apreciada pelo seu sabor
caracteristico e qualidade nutricionais, apresentando em sua composicao elevados teores
carboidratos, acucares, vitaminas, minerais e compostos organicos, contribuindo para sua
comercializacdo e industrializacdo (Pereira et al., 2023). Além disso, as necessidades de
tratos culturais fazem com que a atividade seja exigente em mao de obra, gerando
emprego ao longo do ano, fortalecendo o desenvolvimento econdmico regional
(Celestrino et al., 2020).

Em razdo da sua adaptacdo ao clima tropical, o maracujazeiro-azedo tem
apresentado destaque na regido Nordeste, no ano de 2022, por exemplo, foi responsavel
por 69,77% de toda a producdo nacional (697.859 t), em uma area de aproximadamente
46.602 ha (IBGE, 2023). Porém, a regido possui grande parte de seu territorio inserido
em zona semidrida, caracterizado pelas altas temperaturas e baixos indices pluviométrico,
e a taxa de evapotranspiracdo supera a precipitacdo anual, por isso, o rendimento
produtivo fica abaixo do rendimento médio nacional de 15.303 kg ha™* (IBGE, 2023).

De uma perspectiva geral, os impactos do déficit hidrico tém se tornado um
problema recorrente para manutencdo da agricultura em todo mundo e com acentuado
agravamento nas Ultimas décadas, especialmente, em regides de clima tropical, como a
regido Nordeste do Brasil, que podem chegar a reducGes de até 30% na taxa de
precipitacdo nos proximos anos (Dinar et al., 2019). Dentre os efeitos do déficit hidrico
nas plantas, destacam-se as perdas na eficiéncia fotossintética (Kaur et al., 2021), com
limitacdes estomaticas decorrentes da reducdo do fluxo de &gua via xilema, reducdo da
entrada de CO2 no ciclo de Calvin e dissipacgdo irregular de energia nos centros de reagédo
da luz (Salmon et al., 2020; Sharma et al., 2020). Além disso, a deficiéncia no
fornecimento de dgua ocasiona desequilibrio no potencial osmético e de nutrientes a nivel
celular (Deka et al., 2018). Tais impactos estabelecem producdo excessiva de espécies
reativas de oxigénio (ERO) capazes de danificar o aparato fotossintético e o equilibrio
metabolico (Ahmad et al., 2023), sendo expressas no crescimento das culturas e perdas
na producdo (Dinar et al., 2019; Xiong et al., 2021).
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Para 0 maracujazeiro-azedo, estudos que evidenciem os impactos do déficit
hidrico durante o ciclo da cultura sdo escassos, contudo, em seu trabalho Souza et al.
(2018), relataram a susceptibilidade das Passiflora edulis, P. alata, P. setaceae, P.
gibertii e P. cincinnata a condicdo de seca, sendo a adaptacdo fisiologica distinta
conforme a espécie estudada. E um fato que corrobora com pesquisas recentes, que
apontam que a intensidade desses efeitos pode variar em funcdo de diversos fatores,
dentre eles, as condi¢des edafoclimaticas, espécie ou até mesmo fase de desenvolvimento
da cultura (Deka et al., 2018; Hao et al., 2019), o que estabelece a necessidade de
elucidacdo do comportamento fisioldgico das diversas condigdes de estresse, bem como
a adocdo de estratégias que visem a reducdo do déficit hidrico no cultivo do
maracujazeiro-azedo.

Assim, a utilizacdo de elicitores tem se tornado cada vez mais comum em
pesquisas relacionadas aos estresses abioticos (Chattha et al., 2015; Igbal et al., 2021; Wu
et al., 2021), com destaque para o acido ascérbico (AsA), um composto ndo enzimatico
que atua na regulacdo osmotica, fotoprotecdo, divisdo e expansdo celular, além de
participar como cofator na ativacao de enzimas relacionadas a biossintese de hormonios
e regeneracao de antioxidantes (Akram et al., 2017; Bilska et al., 2019; Celi et al., 2023).
Os efeitos benéficos na atividade fotossintética pela aplicagdo de AsA em plantas
cultivadas sob déficit hidrico foram constatados por Aziz et al. (2018), em quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) e Khazaei et al. (2020), em pimenta (Capsicum annuum
L). No entanto, em frutiferas, as pesquisas sdo escassas na literatura, 0 que demonstra a
necessidade de estabelecer os impactos da aplicagdo continua de AsA ao longo do ciclo
das culturas.

Com base no contexto apresentado, levanta-se a hipotese de que o déficit hidrico
durante as fases fenoldgicas pode provocar diversas respostas na atividade fisiologica do
maracujazeiro-azedo, que podem incluir alteracGes no fluxo de solutos dentro do xilema
devido aos ajustes estomaticos, impactando potencialmente a fotossintese liquida.
Adicionalmente, o excesso de energia fotoquimica nas condic¢Ges climéaticas semiridas
da pesquisa aqui apresentada pode afetar os teores de pigmentos fotossintéticos, com
perdas no rendimento produtivo do maracujazeiro-azedo. Porém, esses efeitos poderiam
ser mitigados pela aplicacéo foliar de &cido ascorbico, que potencializa a sinalizacdo em
condicBes de estresse, aumentando o indice de colheita. Como resultado, o fluxo de

transpiracdo ¢ mantido e a entrada de CO2 nas cAmaras subestomaticas € equilibrada,
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levando a uma melhor atividade fotossintética e a dissipacéo de energia nos centros de
reacao.

Considerando a importancia do maracujazeiro-azedo no cenario da fruticultura
brasileira, torna-se necessario a elucidacdo dos impactos fisiologicos do déficit hidrico
nas diferentes fases fenoldgicas, além de estabelecer alternativas para atenuar os efeitos
ao longo do ciclo da cultura. Diante disso, objetivou-se com a presente pesquisa avaliar
os efeitos das estratégias de irrigacdo deficitaria nas fases fenologicas e aplicagéo foliar
de acido ascorbico nas trocas gasosas, nos teores de pigmentos fotossintéticos e

fluorescéncia da clorofila a do maracujazeiro-azedo cv. BRS GA1.

2. MATERIAL E METODOS

O periodo de execucdo do experimento ocorreu de maio de 2022 a fevereiro de
2023, no setor 1 lote 35 do perimetro irrigado das Véarzeas de Sousa, localizado no
municipio de Aparecida, Paraiba, cujas coordenadas geograficas estdo situadas em: 6° 49'
21,2" de latitude Sul, 38° 6' 3,9" de longitude a oeste, com altitude de 237 m, inserido na
area geogréafica de abrangéncia do semiarido brasileiro. Segundo a classificacdo de
Kdppen, o clima da regido é do tipo Bsh (quente), com temperatura média anual de 27 °C
e indice pluviométrico em média de 840 mm anuais e evapotranspiracdo de 1280 mm
anuais, com chuva concentrada no primeiro semestre do ano, resultantes da atuacdo das
frentes de convergéncia intertropical (Alvares et al., 2013).

Durante a conducédo do experimento em campo, todos os dias foram coletados 0s
dados referentes a temperatura maxima, minima, umidade relativa média do ar e
precipitacdo obtidos da estacdo meteoroldgica de Sdo Goncalo (Sousa - PB), localizada a

25 km da area experimental, cujos dados estdo na Figura 1.
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Figura 1. Dados de temperaturas maximas e minimas diarias, umidade relativa média do
ar e precipitacdo durante o periodo de conducdo do experimento (1 — 220 dias ap6s o
transplantio).

Os tratamentos, por sua vez, foram distribuidos em blocos casualizados, em
esquema de parcela subdividida, sendo a principal constituida de seis estratégias de
irrigacdo deficitaria, baseadas na evapotranspiracao da cultura - ETc (irrigacdo com 100%
da ETc durante todo ciclo de cultivo - E1; irrigacdo com 50% da ETc nas fases vegetativa
- E2; floracdo - E3; frutificacdo - E4; sucessivamente nas fases vegetativa/floracao - E5;
e vegetativa/frutificacdo - E6) e a subparcela representada por trés concentragdes de acido
ascorbico - AsA (0; 0,5 e 1,0 mM), com trés repeticdes e trés plantas por parcela,
totalizando 162 unidades experimentais.

A érea total do experimento abrangeu 2178 m?, tendo uma linha de plantio
adicional ao redor de area experimental considerada como bordadura para evitar a
interferéncia de plantas invasoras. As concentragdes de AsA usadas foram baseadas nos
estudos de Khazaei et al. (2020), para a cultura do pimenteiro (Capsicum annuum L..).

As mudas de maracujazeiro-azedo foram formadas em sacolas de polietileno com
dimens@es de 18 cm de altura e 13 cm de diametro, contendo substrato formado a partir
de duas partes de mesmo solo da area experimental e uma parte de esterco bovino curtido
(base de volume). Em cada sacola foram semeadas trés sementes do maracujazeiro-azedo
cv. BRS GA1 na profundidade de 2 cm da superficie do solo. A cultivar ‘BRS GA1’
possui caracteristicas de frutos em formato oblongo, com a base e o apice ligeiramente
achatados, peso entre 120 e 350 g, rendimento de polpa em torno de 40% e teor de sélidos
solGveis de 13 a 15° Brix (Andrade Neto et al., 2008). O desbaste ocorreu apds
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emergéncia das plantulas, deixando apenas a planta de maior vigor. Apds o0 surgimento
da primeira gavinha (70 dias apds o semeio), momento em que as plantas apresentavam
altura de 30 cm, foi realizado o transplantio das mudas para 0 campo.

O solo da area experimental foi classificado como Neossolo Flavico Ta Eutrofico
(Santos et al., 2018), sendo a amostra coletada na profundidade de 0 — 20 cm, e as
caracteristicas fisicas e quimicas determinadas conforme metodologia contida em
Teixeira et al. (2017), Tabela 1. O preparo foi realizado por uma gradagem, visando o
destorroamento e nivelamento do solo, seguindo da demarcacao, instalacdo do sistema de
irrigacéo e estaqueamento da espaldeira.

Tabela 1. Composicao fisica e quimica quanto a fertilidade do solo (profundidade 0-0,20
m) da area experimental, antes da aplicacdo dos tratamentos.

Fisica Valor Fertilidade Valor
Areia (%) 61,49 pH em agua (1:2,5) 7,72
Silte (%) 30,15 CEes (mmhos/cm) 0,12
Argila (%) 8,36 K* (mmolc kg?) 54,10

Classe textural Franco Na* (mmolc kg?) 2,20
Arenoso Al*® (mmolc kg™?) 0,00
ds (g cm?) 1,33 H*+AI* (mmolc kg?) 0,00
dp (g cm®) 2,65 Ca*? (mmolc kg™ 65,70
P (%) 49,81 Mg*2 (mmolc kg?) 52,80
U (% base solo seco) SB (cmol. dm™) 174,80
Natural 0,50 CTC (cmol; dm?) 174,80
0,33 atm 16,75 MO (%) 1,38
15,0 atm 6,50
Agua disponivel 10,25

CEes = Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; CTC = Capacidade de troca catidnica = SB + (H* +
AIRY); dp = densidade de particula; ds = Densidade do solo; MO = Matéria organica; PST = Percentagem
de sddio trocavel (100 x Na*/ CTC); RAS = Relacéo de adsorcéo de sddio = Na+ x [(Ca®* + Mg2*)/2] -1/2;
SB = Soma de bases (Na* + K* + Ca®* + Mg?*); U = Umidade do solo.

A abertura das covas de forma manual, com auxilio de uma cavadeira, nas
dimens@es de 40 x 40 x 40 cm. No material retirado dos primeiros 20 cm de solo foi
adicionado 50 g de P,0s, com superfosfato simples (18% P.0s; 16% Ca?*; 10% S). As
adubacdes com macro e micronutrientes foram baseadas nas recomendacdes de Costa et
al. (2008). Sendo assim, a adubacéo nitrogenada e potassio ocorreram semanalmente por
fertirrigacdo a partir dos 15 dias apds o transplantio (DAT), tendo como fonte a ureia
(45% N) e o cloreto de potassio (60% K20), com 75 g de N e K20 por planta nas fases
vegetativa e de floracdo; e frutificacdo de 160 e 280 g de N e K>O por planta. Enquanto
a adubacéo fosfatada em cobertura foi com 10, 20 e 20 g P20s aos 30, 120 e 210 DAT,
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com superfosfato simples, macerado antes da aplicagdo para facilitar a mineralizacdo e
absorcdo. A adubacdo com boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco foi feita
mensalmente via foliar, através do produto comercial Dripsol micro® em sua
constituicdo: 1,2% Magnésio, 0,85 % Boro, 3,4% Ferro, 4,2% Zinco, 3,2 % Manganés,
0,5% Cobre e 0,06% Molibdénio.

Apos o transplantio das mudas no campo, as plantas foram conduzidas em haste
Unica até atingirem o arame de sustentacdo n° 12, instalado no topo das estacas
distanciadas entre si em 3 m e com altura de 2,2 m do solo. Quando chegaram ao topo da
espaldeira, foi feita a poda da haste principal e a conducdo de dois ramos laterais em
sentidos opostos do arame. Os ramos laterais conduzidos até o comprimento de 1,5 m
quando atingiu a estaca, sendo 0 momento da poda dos ramos laterais para que novos
ramos fossem emitidos formando uma cortina. A poda dos ramos produtivos foi realizada
a 30 cm do solo, como forma de evitar possiveis doengas de solo.

A prética de remocao de gavinhas, galhos e folhas com sintomas de doengas ou
mortas se deu ao longo do experimento de acordo com a necessidade. Para o controle de
pragas foram usados os defensivos Evidence® 700WG e Actara® 250WG, constituidos
pela molécula imidacloprido e tiametoxam, respectivamente. A calda bordalesa foi
aplicada como preventiva ao surgimento de doencas flngicas que acometem o
maracujazeiro-azedo.

O sistema de irrigacdo foi o por gotejamento, com tubos de PVC de 50 mm na
linha principal e tubos de polietileno de baixa densidade de 16 mm nas linhas laterais com
gotejadores de vazdo 10 L hl. Em cada planta foram inseridos dois gotejadores
autocompensantes (modelo GA 10 Grapa), cada um a 15 cm do caule. As estratégias de
irrigacdo seguiram conforme lamina estimada com base na evapotranspiracédo da cultura,
sendo a lamina 100% da ETc calculada de acordo com Bernardo et al. (2019), a lamina
de 50% da ETc pela divisdo da ETc, encontrada conforme a Eq. 1:

ETc=ETo x Kc (1)

Em que:

ETc - evapotranspiracdo da cultura, mm dia™;

ETo - evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith, mm dia; e,

Kc - coeficiente de cultivo, adimensional.

Todos os dias a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi determinada a partir de
dados climaticos coletados na Estacdo Meteoroldgica de Sdo Gongalo, localizada no

municipio de Sousa — PB (25 km da area do experimento), sendo os dados aplicados para
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encontrar a ETo pelo método de Penman-Monteith. Adotando o coeficiente de cultivo
(Kc) de 0,4 para a fase vegetativa (15-120 DAT), 0,8 para a fase de floragdo (121-160
DAT) e 1,2 na fase de frutificacdo (161-220 DAT), de acordo com a recomendacéo
contida em Nunes et al. (2016). As fases fenologicas definidas com base nas
caracteristicas morfologicas das plantas: Vegetativa - do transplantio até o surgimento do
primordio floral; Florac&o - do surgimento do primoérdio floral e o total desenvolvimento
do botdo floral (antese); Frutificacdo - da fecundacao do botéo floral até o surgimento dos
frutos com manchas amarelas entremeadas, com a mudanca de fase concretizada quando
50% das plantas apresentavam as caracteristicas fenoldgicas pertinentes a proxima etapa
de desenvolvimento (Pinheiro et al., 2023).

A Tabela 2 aponta 0 volume total de dgua necessario em cada estratégia de
irrigacao, ajustado pela precipitacdo durante o periodo experimental. Vale ressaltar que,
a area experimental apresentava sistema de drenagem subterranea, composto por tubos
corrugados com didmetro de 60 mm a 1,30 m de profundidade. Esses tubos sdo espacados
a cada 20 m, o que facilita o controle sobre a distribuicdo da dgua de irrigacdo ao longo
do ciclo da cultura. A &gua de irrigacdo utilizada no experimento apresentou
condutividade elétrica de 0,2 dS m™, pH de 7,1 e composigio quimica de 0,15, 0,43, 0,75,
0,30, 0,19, 0, 0,33 e 0,62 mmolc L de Ca?*, Mg?*, Na*, K*, SO4%, COs*, HCO3 e CI,
respectivamente.

Tabela 2. Consumo de agua do maracujazeiro-azedo cultivar BRS GALl sob cada
estratégia de irrigacdo, calculado pela evapotranspiracdo da cultura até 220 dias ap6s o
transplantio.

Irrigation strategies DAT Water i?:;;mptlon
FULL 30-220 1212
VEG 30-120 1004
FLO 121-160 1090
FRU 161-220 936
VEG + FLO 15 -160 882
VEG + FRU 30-120/161-220 729

E1l - Irrigacdo com 100% de evapotranspiracdo da cultura - ETc durante todo o ciclo da cultura; E2 -
irrigagdo com 50% ETc nos estadios vegetativo, E3 — floragdo, E4 - frutificagdo; E5 - sucessivamente nos
estadios vegetativo/floracdo e E6 - vegetativo/frutificacdo

As estratégias de manejo da irrigacdo com déficit hidrico comecaram aos 30 DAT,
quando as mudas ja se apresentavam aclimatadas as condi¢des de campo. A aplicacéo do
AsA teve inicio 20 dias ap6s o transplantio (DAT), através de pulverizador costal Jacto®

PJH, com capacidade de 20 L, presséo de servico de 100 psi e bico JD 12 (770 ml/min),
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tendo inicio a partir das 17:00 horas, visando o molhamento completo da area foliar
conforme os tratamentos. Para fixa¢ao da solucéo a folha, foi usado o espalhante adesivo
WIL FIX®, o preparo da solugdo feito em cada evento de aplicagdo, diluido em agua de
abastecimento local. Ao total foram 18 aplicacdes dos tratamentos ao longo do ciclo da
cultura, intercaladas a cada 10 dias, com o volume final de 5,6 L por planta.

A avaliacao fisiologica das plantas aconteceu aos 200 DAT, correspondendo a 40
dias apds o inicio da fase de frutificacdo através das trocas gasosas do maracujazeiro-azedo,
na folha mediana e intacta do ramo produtivo, com auxilio do analisador de gas carb6nico
a infravermelho portatil (IRGA), modelo “CIRAS-3" da PP Systems Ltda, com irradia¢do
de 1200 umol fotons m? s e fluxo de ar de 300 mL min, no periodo de 07:00 as 10:00,
para saber: condutancia estomatica - gs (mol H.O m?s™), concentraco intercelular de CO;
- Ci (umol CO2, m? s%), transpiracio - E (mmol H.0 m s1) e taxa de assimilag&o de CO
- A (umol CO, m? s™). A partir desses dados foram quantificadas a eficiéncia do uso da
agua - EUA (A/E) [(umol CO, m? s1) (mmol H,0 m s1)1], eficiéncia intrinseca no uso
da agua - EiUA (A/gs) [(umol CO2 m? s1) (mol H20 m2 s1) ] e a eficiéncia instantanea da
carboxilagéo - EiCi (A/Ci) [(umol CO2 m?s1) (umol CO, m2 s,

A quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b, total e carotenoides)
seguiu de acordo com Arnon (1949), com uso de extratos de amostras de discos da folha
mediana e intacta do ramo produtivo. Em cada amostra, adicionado 6,0 mL de acetona PA
a 80%. Através dos extratos, foram determinados os teores de clorofila e carotenoides
usando espectrofotémetro (UV/VIS—UV17030, AKSO®, Sio Leopoldo - RS, Brasil) no
comprimento de onda de absorbancia - ABS (470, 647 e 663 nm), nas Egs. 2, 3,4 e 5, com
resultados expressos em g m2. Com os valores apresentados foi possivel saber a relacio
clorofila a/b (cl a/b) e clorofila total / carotenoides (Chl t / Car),

Clorofilaa (Cl a) = 12,21 ABSes3 - 2,79 ABSess (2)
Clorofilab (Cl b) = 21,5 ABSeus6 - 5,10 ABSes3 (3)
Carotenédides (Car)= (1000 ABS470 - 1,82 Cl a - 85,02 Cl b) / 198 (4)
Clorofila total (Cl t) = 7,15 ABSess + 7,18 ABSé63 (5)

Para encontrar o conteudo relativo de &gua (CRA) e extravasamento de eletrolitos
(EE) foram retiradas duas folhas do ter¢o médio do ramo produtivo, obtendo-se dez discos
de 12 mm de diametro. Para 0 CRA, cinco discos foram imediatamente pesados quanto a

massa fresca (MF) e transferidos para um Becker e imerso em 50 mL de agua destilada
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por 24 h. Apoés esse periodo, com papel toalha, o excesso agua foi removido dos discos
para determinacdo da massa tirgida (MT). Os discos foram secos a temperatura de ~ 65
+ 3 °C em estufa até atingir peso constante para obtencdo da massa seca (MS). O contetdo
relativo de 4gua foi conseguido usando a Eg. 6, conforme recomendado por Weatherley

(1950).

__ (MF-MS)
T (MT-MS)

CRA X 100 (6)

Em que:

CRA = Conteudo relativo de agua (%);

MF = massa fresca dos discos (g);

MT = massa tdrgida dos discos (Q); e,

MS = Massa seca dos discos (g).

Para saber o EE foram necessérios cinco discos foliares, com uma area de 1,54
cm? cada, que passaram a ser acondicionados em Beckers com 50 mL de agua destilada
e mantidos em temperatura de 25 °C por 24 h. Transcorrido esse tempo, com o auxilio de
um condutivimetro de bancada foi mensurada a condutividade elétrica inicial do meio
(Ci). Posteriormente, os Beckers foram colocados em estufa de secagem e mantidos em
temperatura de 80 °C por 120 min, para posterior afericdo da condutividade final (Cf). O
extravasamento de eletrélitos no limbo foliar seguiu de acordo com Scotti-Campos et al.
(2013), conforme Eq. 7.

EE == X 100 )

Em que:

EE = extravasamento de eletrélitos (%);

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

Cf = condutividade elétrica final (dS m™).

A fluorescéncia da clorofila a foi mensurada através da fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do PSII
(Fv/Fm) em folhas pré-adaptadas ao escuro mediante uso de pingas foliares durante 30
minutos, entre as 07:00 e 10:00 horas da manha, na folha mediana do ramo produtivo, de
modo a garantir que todos 0s aceptores primeiros estivessem oxidados, com aparato do
fluorémetro de pulso modulado modelo OS5p da Opti Science.

Para estabelecer os efeitos dos tratamentos na produgdo de maracuja azedo,
estimou-se o Indice de Estabilidade de Produc&o (IEP) conforme a metodologia descrita
por Nautyal et al. (2002), Eq. 8.
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1gp =23 8
Pt (8)

Where:
IEP = indice de estabilidade de produgio;
Ps = produtividade sob tratamentos (kg ha); e

Pt = produtividade das plantas testemunhas (kg ha™).

Os dados coletados passaram pelo teste de normalidade da distribuicdo (Shapiro-
Wilk). Em seguida, pela analise de variancia pelo teste F (p < 0,05). Nos casos de
significancia, foi utilizado o teste de Scott-Knott (p < 0,05) para as estratégias de manejo
de irrigagdo com déficit hidrico e Tukey (p < 0,05) para as concentragdes de AsA, COM 0
software estatistico SISVAR-ESAL versdo 5.6 (Ferreira, 2019). A correlagdo de Pearson
foi empregada para estabelecer relagdes entre as varidveis analisadas, com auxilio do

programa estatistico R.

3. RESULTADO

O efeito foi significativo para interacdo dos fatores estratégias de irrigacdo com
déficit hidrico (E) e das concentracdes de acido ascorbico (AsA) para condutancia
estomatica (gs), concentracdo intercelular de CO> (Ci), transpiracéo (E), taxa de assimilacao
de CO- (A), eficiéncia do uso da dgua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso de adgua (EiUA),
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi), clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b),
clorofila total (Cl t), carotenoides (Car), relacdo clorofila a/b (Cl a/b), relacdo clorofila
total / carotenoides (Cl t/Car), contetdo relativo de agua (CRA), extravasamento de
eletrolitos (EE), fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia
variavel (Fv), eficiéncia quantica do PSII (Fv/Fm) e indice de estabilidade de producéo
(IEP) do maracujazeiro-azedo, aos 200 DAT (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para condutancia estomatica (gs), concentragao
intercelular de CO- (Ci), transpiracéo (E), taxa de assimilagéo de CO> (A), eficiéncia do
uso da dgua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso de agua (EiUA), eficiéncia instantanea de
carboxilacéo (EiCi), clorofilaa (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila total (Cl t), carotenoides
(Car), relagéo clorofila a/b (Cl a/b), relacdo clorofila total / carotenoides (Cl t/Car),
contetdo relativo de agua (CRA), extravasamento de eletrdlitos (EE), fluorescéncia
inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv), eficiéncia quantica
do PSII (Fv/Fm) e indice de estabilidade de producdo (IEP) do maracujazeiro-azedo
cultivado sob estratégias de irrigacdo com déficit hidrico (E) e concentra¢Bes de &cido
ascorbico (AsA), aos 200 dias apds o transplantio.

Quadrado médio

Varidveis
Estratégias (E) AsA (A) ExAsA  Bloco Errol Erro2 CV1(%) CV2 (%)
gs 0,0056™ 0,0125™ 0,0029™ 0,0002" 0,0006 0,0002 13,06 8,77
Ci 1393,60" 2879,22™ 4312,41" 225,33 618,66 339,39 9,65 7,14
E 3,71 3,81 2,59" 0,75 0,26 0,14 9,56 7,26
A 11,98™ 12,80 8,35 0,63 0,36 0,27 6,96 6,08
EUA 1,32™ 0,021 0,777 0,021™ 0,041 0,024 12,00 9,21
EiUA 706,61 193,69™ 582,46 13,08 54,49 18,24 14,93 8,64
EiCi 0,00028™ 0,00004™ 0,00030" 0,00002™ 0,00002 0,00001 13,30 11,17
Cla 0,0023™ 0,016™ 0,003  0,004™ 0,0001 0,0002 5,11 6,18
Clb 0,00029™ 0,00129" 0,00064™ 0,00035" 0,00002 0,00002 6,52 7,17
Clt 0,0032™ 0,0250" 0,0058™ 0,0072"" 0,00018 0,00023 4,65 5,28
Car 0,00039™ 0,00070™ 0,00033™ 0,00042"" 0,000008 0,00002 4,76 7,88
Cla/b 1,74™ 1,41™ 1,58™ 0,02ms 0,14 0,23 10,79 13,41
Cl t/Car 0,62 0,68™ 1,69™ 0,27™ 0,028 0,100 3,43 6,48
CRA 46,10 158,89 30,65 3,89™ 5,37 4,41 3,02 2,74
EE 126,74™ 58,43  54,61™ 0,45 2,90 3,35 7,97 8,55
Fo 240,45™ 145,23™ 129,65™  7,50™ 4556 41,39 5,56 5,30
Fm 7203,24™ 1372,72" 2569,77" 1950,72° 458,50 433,15 4,11 3,99
Fv 6070,43™ 1476,05™ 2360,92" 2145,72™ 393,19 376,42 4,96 4,86
Fv/Fm 0,00117* 0,00065" 0,00074™ 0,00062" 0,00015 0,00018 2,63 3,77
IEP 2748.88™ 8702.38™ 1733.81"™ 84.26™  56.91  51.53 8.93 8.50
GL 5 2 10 2 34 - - -

ns, ¥*, * respectivamente ndo significativo, significativo ap <0,01 e p <0,05
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A condutancia estomatica das plantas de maracujazeiro-azedo foi elevada na
condicdo de déficit hidrico (50% da ETc) na fase vegetativa/frutificacdo (E6) intercalada
com reposicdo de 100% da ETc na fase de floracéo, apresentando valor 37,79% superior
ao encontrado nas plantas sem déficit hidrico ao longo do ciclo (E1) e sem aplicacdo de
AsA. O &cido ascorbico influenciou de forma positiva as condi¢des de cultivo sem e com
déficit hidrico na fase vegetativa, floracdo e frutificacdo, que puderam ser observados na
E6 pela aplicacdo da concentracdo de 1,0 mM (Figura 2A). Na fase de frutificacdo (E4)
a concentracio de 1,0 mM proporcionou maior gs (0,260 mol H.O m? s?), diferindo das
plantas sem aplicacdo de AsA na mesma estratégia de irrigacdo, com o menor valor da gs
(0,101 mol H20 m s1). O déficit hidrico aplicado na fase vegetativa/ floragdo (E5) néo
diferiu dentre as aplicacGes de AsA, mas apresentaram diferencas expressivas em relacédo
a E6, com as concentragdes de 0,0 e 0,5 mM de AsA resultando em médias superiores na
estratégia E5.

Para a concentracdo interna de CO> (Figura 2B), a aplicacdo de acido ascérbico,
independente da concentracdo, aumenta a Ci das plantas de maracujazeiro-azedo
cultivadas com 100% da ETc durante todo o ciclo (E1) e sob déficit hidrico na fase de
floracdo (E3) e frutificacdo (E4) quando comparadas as plantas sem aplicacdo de AsA,
diferindo das que foram submetidas ao déficit hidrico na fase vegetativa (E2) que ndo
divergiram entre as aplicacdes de AsA. O déficit hidrico na fase vegetativa/floracao (E5),
associado a aplicacdo de AsA ndo possui diferencas notaveis em relacdo as que ndo
receberam aplicacdo foliar de AsA, porém, com a concentracdo de 0,5 mM houve
incremento na Ci em relagdo a concentracéo de 1,0 mM, condicéo que difere das plantas
sob déficit hidrico na fase vegetativa/frutificacdo (E6), que apresentaram as maiores
reducdes na Ci em comparacio a concentracdo de 0,5 mM (211,11 pmol CO, m? s?),
sendo o menor valor da concentracdo dentre as estratégias de manejo de irriga¢do nessa

concentracéo.
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Letra mindscula e maidscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigagdo com

déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na

vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,

E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracdo; e vegetativa/

frutificacdo, respectivamente.

Figura 2. Condutancia estomética — gs (A), concentracdo interna de CO2 — Ci (B),

transpiragcdo — E (C) e taxa de assimilacdo de CO, — A (D) do maracujazeiro-azedo cv.

BRS GA1, em funcgéo da interacdo entre os fatores estratégias de irrigacdo com deficit

hidrico e concentragfes de &cido ascérbico, aos 200 dias apos o transplantio.
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Na transpiracdo do maracujazeiro-azedo (Figura 2C), os menores valores
pertenceram as plantas sem aplicacdo de AsA e sob as estratégias de manejo E1 (2,84
mmol H20 m? s?) e E4 (3,73 mmol H.0 m? st), sendo que nas estratégias E2, E3, E5 e
E6 ndo tiveram grandes diferencas pela aplicacdo de AsA. Sendo assim, o0 &cido ascorbico
contribuiu para elevar a E na E1, independente da concentragéo de AsA, diferente da E4,
que apresentou aumento gradual pela aplicacdo do AsA, com a concentracdo de 1,0 mM
estabelecendo o maior valor da variavel, de 6,97 mmol H,O m? s,

A aplicacdo de acido ascorbico contribuiu para elevar a taxa de assimilacdo de
CO2 (A) do maracujazeiro-azedo sob irrigacéo plena (100% da ETc durante todo o ciclo
de cultivo - E1), a aplicacdo de 1,0 mM resultou em maior valor (12,06 pmol CO2m? s’
1, superior ao obtido na mesma concentragdo nas demais estratégias de irrigacdo (Figura
2D). Em comparacao entre os efeitos do AsA nas estratégias sob déficit hidrico, os efeitos
sdo positivos na A das plantas que receberam irrigacéo deficitaria na fase vegetativa, com
a concentracdo de 0,5 mM com os maiores valores na E2 e E6, diferindo da E5 com o
menor valor na concentra¢do de 0,5 mM (5,95 umol CO2 m? s), sendo o maior valor
(8,97 umol CO, m2 st obtido nessa estratégia ao aplicar a concentragdo de 1 mM de
AsA.

A aplicacdo de AsA nas plantas sob irrigacdo plena durante o ciclo (E1) e com
déficit hidrico na fase de floracdo (E3) e frutificacdo (E4) reduziu a eficiéncia do uso da
agua, sendo os maiores valores das plantas sob 100% da ETc durante todo o ciclo (Figura
3A). No entanto, as que passaram pelo déficit hidrico na fase vegetativa (E2) e nas fases
vegetativa/frutificacdo (E6), apresentaram respostas positivas a aplicagdo do AsA, com a
concentracdo 0,5 mM resultando em aumentos de 16,10 e 24,16 [(umol CO2 m? s?)
(mmol H,0 m? s1)Y], respectivamente. Enquanto a concentracdo de 1,0 mM de AsA,
apresentou os maiores valores de EUA nas plantas irrigadas com 50% da ETc
sucessivamente nas fases vegetativa/floracao (E5), resultando em incremento de 36,47%
em relacdo as que ndo receberam aplicacdo foliar de ASA na mesma estratégia de

irrigacdo (Figura 3A).

50



>

Q

b T

~

< R 0.0 nM

= 3 0,5mM
1,0 mM

B. 100,0 -
—~ 75,0
B
I 50,0 -
I I 0.0 mM
& == 0,5 mM
25,0 1 B [0 mM
0,0 -
C. 0,060 -
aA
aAB
_ 0,045 aB
5
= 0,030
& H 0.0 mM
Q 1 05mM
0,015 4 1,0 M
0,000 -
El E2 E3 E4 E5 E6

Estratégias de irrigacio

Letra minuscula e mailscula idéntica, indica ndo haver diferenga significativa entre as estratégias de irrigacdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floracdo; frutificacdo; vegetativa/floracdo; e vegetativa/
frutificagdo, respectivamente.

Figura 3. Interacdo dos fatores estratégias de irrigacdo deficitaria e concentracdes de
acido ascarbico na eficiéncia do uso da agua — EUA (A), eficiéncia intrinseca do uso da
agua — EiUA (B) e eficiéncia instantanea da carboxilagdo — EiCi (C) do maracujazeiro-

azedo cv. BRS GA1, aos 200 dias apo6s o transplantio.
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Para a eficiéncia intrinseca do uso da agua (Figura 3B), as concentracGes de AsA
ndo diferiram de forma significativa dos valores obtidos nas plantas cultivadas sob
irrigacao plena durante todo o ciclo (E1). Na comparacéo entre as estratégias de irrigacao
sem aplicacdo de AsA, aquelas cujo déficit hidrico ocorreu apenas na fase de floragédo
(E3) e frutificacdo (E4) mostraram valores elevados de EiIUA, diferindo bastante das
estratégias que receberam restricdes hidricas envolvendo a fase vegetativa do
maracujazeiro-azedo (E2, E5 e E6), pois resultaram nos menores valores. De um modo
geral, com a aplicacao de AsA, os efeitos benéficos foram observados apenas nas plantas
que iniciaram o déficit hidrico na fase vegetativa, sendo a aplicagdo foliar de 0,5 mM de
AsA nas plantas submetidas ao déficit hidrico na fase vegetativa (E2) e
vegetativa/frutificacdo (E6), no entanto, as que receberam estresse continuo na
vegetativa/floracdo (E5) tiveram os maiores valores de EIUA com aplicacdo da
concentracdo de 1,0 mM de AsA.

De forma similar ao que pode ser visto entre EUA e EiUA (Figura 3A e B), ao
comparar as plantas sem aplicacdo de AsSA nas estratégias de irrigacdo, o déficit hidrico
na fase vegetativa resulta em reducdo acentuada na eficiéncia da carboxilacdo do
maracujazeiro-azedo (Figura 3C). O comportamento é amenizado pela aplicagdo de AsA,
na concentracao de 0,5 mM, para as estratégias E2 e E6, e de 1,0 mM para E5, diferindo
das estratégias que receberam déficit hidrico apos a fase vegetativa (E3 e E4), pois 0 AsA
trouxe perdas para EiCi. Nas plantas sob manejo de irrigacdo plena (E1), a aplicacdo de
AsA néo diferiu das plantas testemunhas.

O AsA elevou os teores de clorofila a nas folhas de maracujazeiro-azedo sob
irrigacdo com 100% da ETc (Figura 4A), sendo a concentragio de 1,0 mM (0,268 g m)
a que apresenta o maior acréscimo, com ganho de 55,81% em comparacdo ao obtido nas
plantas sem aplicacdo de AsA (0,172 g m). Beneficios também foram observados nas
plantas sob déficit hidrico (50% da ETc), com a concentra¢do de 1,0 mM sendo benéfica
na estratégia E5, enquanto a de 0,5 mM para as estratégias E2, E4 e E6. Dentre as
estratégias, o déficit hidrico apenas na fase de floracdo (E3) proporcionou 0s maiores
teores de clorofila a (0,242 g m?), mas, sendo a Unica estratégia que ndo apresentou
efeitos positivos do AsA, contudo, a concentragdo de 0,5 mM manteve os teores
superiores aos obtidos nas plantas testemunhas, similar a concentracdo de 1,0 mM, que
mesmo reduzindo em 18,60% os teores de clorofila a em relacdo as plantas sem aplicagéo

de AsA, estabeleceu teores similares aos observados nas E4 e EG6.
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Letra mindscula e maidscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigagdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floracdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/
frutificacdo, respectivamente.
Figura 4. Interacdo dos fatores estratégias de irrigacdo deficitaria e concentragdes de

acido ascorbico nos teores de clorofila a — Cl a (A), clorofila b — Cl b (B), clorofila total

— CI t (C) e carotenoides — Car (D) do maracujazeiro-azedo cv. BRS GA1, aos 200 dias

apos o transplantio.
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Os teores de clorofila b, nas plantas sem aplicacdo de AsA, sdo elevados pela
condicdo de déficit hidrico na fase vegetativa (E2) e floracdo (E3), mas reduzidos quando
submetidos ao déficit hidrico na fase de frutificacdo (E4) (Figura 4B). Por outro lado, a
aplicacdo de AsA contribuiu para elevar os teores de Cl b, de forma similar ao que ocorreu
para a Cl a, dentre as estratégias E1, E2, E4, E5 e E6, sendo déficit hidrico na floragédo
(E3) a que ndo apresenta diferencas significativas entre as plantas sem e com aplicagéo
foliar de AsA.

Para os teores de clorofila total (Figura 4C), as plantas sob déficit hidrico na fase
de floracdo (E3) apresentaram os maiores valores (0,315 g m™), em sequéncia pelas
estratégias sob déficit hidrico na fase vegetativa (0,280 g m), com clorofila total de 37,00
e 22,03% valores superiores as plantas testemunhas (E1), respectivamente. As demais
estratégias de irrigacdo nao diferiram da E1. Com a aplicacdo de AsA, a concentracdo de
0,5 mM nas plantas sob E3 apresenta valores superiores, sendo inferior apenas as plantas
sob déficit hidrico na fase de frutificagdo (E4), com o0s maiores valores nessa
concentracéo de AsA (0,366 g m2). Nas demais estratégias de irrigacdo, o AsA contribuiu
positivamente no aumento dos teores de clorofila total, apenas variando a concentracao
que ofereceu os maiores valores, com as plantas sob déficit hidrico na frutificacdo (E4 e
E6) e concentragdo de 0,5 mM, enquanto as plantas sob E1 e E5 tiveram os maiores teores
na concentracao de 1,0 mM.

Dentre as estratégias de manejo de irrigacao, as plantas sob déficit hidrico na fase
vegetativa (E2) foram as que tiveram os maiores teores de carotenoides (0,063 g m?) em
relacdo as plantas testemunhas (0,051 g m), ou seja, acréscimo de 21,86% (Figura 4D).
Comportamento que se manteve com a aplicacdo de AsA, com a concentracdo de 0,5 mM,
resultando em teores de 0,091 g m na estratégia de irrigacdo E2, diferindo das plantas
sob déficit hidrico nas fases vegetativa/floracdo (E5), as quais exibiram 0s menores teores
de carotenoides ao aplicar a concentracdo de 0,5 mM (0,0397 g m?2). Nas demais
estratégias, a aplicacdo do ASA resultou em respostas positivas nos teores de
carotenoides, sendo essa dependente da concentragéo utilizada.

A aplicacdo de AsA ndo altera a relagdo clorofila a/b do maracujazeiro-azedo nas
plantas sem déficit hidrico (E1), comportamento que foi mantido nas plantas sob E3, E5
e E6 ao serem comparadas com as sem aplicacdo de AsA (Figura 5A). No entanto, o
déficit hidrico apenas na fase de frutificacdo (E4) alterou a relacdo clorofila a/b das
plantas de maracujazeiro-azedo sem aplicagdo do AsA, proporcionando aumento de

82,54% em relacdo as plantas sob E1, divergindo das plantas de maracujazeiro-azedo sob
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déficit hidrico na fase vegetativa (E2), sendo o incremento de 59,61% nas plantas sob

aplicacdo de 0,5 mM em relacédo as que nédo receberam aplicagéo do AsA.
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Estratégias de irrigacao
Letra mindscula e maidscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigagdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floracdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/
frutificagdo, respectivamente.
Figura 5. Interacdo dos fatores estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e

concentragfes de acido ascorbico na relagdo clorofila a/lb — Chl a/b (A), clorofila
total/carotenoides — CI t/Car (B), extravasamento de eletrolitos — EE (C) e conteudo
relativo de &gua — CRA (D) de plantas de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL, aos 200

dias apds o transplantio.
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A relacéo clorofila total/carotenoides aumentou nas plantas cultivadas sob déficit
hidrico (Figura 5B), passando pela estratégia de irrigacdo na fase de floracéo (E3) as que
apresentaram os maiores valores (6,13 (g m?) (g m?)™), 180,90% superior ao das plantas
testemunhas (E1), ambas sem aplicacdo de AsA. Com o aumento da concentracdo de
AsA, as plantas da E3 diminuiram de 17,77 e 28,75% para plantas sem aplicacdo do AsA,
porém, com valores elevados na relagdo Chl/Car em comparacdo com plantas na E1. Nas
demais estratégias, a aplicacdo de AsA resulta em aumento na proporgdo
clorofila/carotenoides, sendo os maiores valores obtidos na concentracdo de 0,5 mM na
E1(2,85(g m?) (g m?)™1), E4 (5,16(g m?) (g m?)™) e E6 (6,00(g m2) (g m?)™?), enquanto
a de 1,0 mM na E2 (5,16(g m?) (g m?)71). As plantas sob déficit hidrico na fase
vegetativa/floracdo (E5), obtiveram os menores valores dentre as estratégias com déficit
hidrico, mas resultando nas maiores médias com aplicacdes de concentracfes de ASA,
com aumentos de 47,86 e 36,27% no uso de 0,5 e 1,0 mM, respectivamente.

Com base na Figura 5C, percebe-se que nas plantas sem aplicacdo de AsA, o
extravasamento de eletrolitos das folhas de maracujazeiro-azedo foi elevado pela
irrigacao deficitaria nas fases vegetativa (E2), frutificacdo (E4) e com maior intensidade
na floracdo (E3), com respectivos aumentos de 27,30; 25,57 e 99,52% em relacdo as
plantas que tiveram irrigacéo plena durante todo o ciclo de cultivo (E1). Sendo assim, a
aplicacdo de AsA na concentracdo de 0,5 mM contribuiu para elevar o EE das plantas sob
manejo sem (E1) e ambas as concentracfes sob déficit hidrico na fase de frutificacdo
(E4), diferindo bastante do que foi visto nas plantas sob déficit hidrico na fase de floracédo
(E3), reducgdes de 41,04 e 40,45% na concentragédo de 0,5 e 1,0 mM em relagdo as que
ndo receberam AsA, respectivamente.

Para o conteldo relativo de dgua (Figura 5D), a condicdo de déficit hidrico ndo
prejudicou o CRA das plantas de maracujazeiro-azedo, pois ocorreu aumentos de 5,52 e
8,30%, nas fases sucessivas com a vegetativa/floracao (E5) e vegetativa/frutificacao (E6),
respectivamente, em relacéo as sob irrigacdo plena (E1). Com a aplicagdo de AsA, as
plantas sob irrigacdo com 100% da ETc (E1) e com déficit hidrico na fase de frutificagdo
(E4) apresentaram aumento com a aplicacdo de ambas as concentragfes, 0S mesmos
beneficios foram observados nas plantas cultivadas sob aplicacéo foliar de 0,5 mM de
AsA e déficit hidrico na fase vegetativa/frutificacdo (E6). No que diz respeito, as demais
estratégias entre as plantas sem e com aplicacdo do AsA, apenas a E3 apresentou reducéao
de 11,63% sob aplicagdo da concentragdo de 1,0 mM em relagéo as que n&o receberam
AsA.
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A fluorescéncia inicial das plantas de maracujazeiro-azedo sem aplicagéo de AsA
reduziu na condicdo de déficit hidrico na fase de floracdo (E3), com menos 14,99% em
relacdo as que receberam irrigacdo plena durante todo o ciclo de cultivo (Figura 6A).
Comportamento parecido com o observado na aplicacdo de AsA, com reducdo da Fo das
plantas irrigadas sem (E1) e com déficit hidrico na fase de frutificagdo (E4). Nas demais

estratégias ndo foram observadas diferencas na Fo pela aplicacdo de AsA.
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Estratégias de irrigagéo
Letra minuscula e mailscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigacdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/
frutificagdo, respectivamente.

Figura 6. Interacdo dos fatores estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e
concentracdes de acido ascorbico na fluorescéncia inicial — Fo (A) e fluorescéncia maxima
— Fm (B) de plantas de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL, aos 200 dias ap6s o
transplantio.

O déficit hidrico nas fases vegetativa/floracdo (E5) e frutificacdo (E6) resultou
nos maiores valores de fluorescéncia maxima (Figura 6B), com incrementos de 9,60 e
10,98% em relacédo ao obtido nas plantas sob irrigacéo plena (100% da ETc) durante todo
o ciclo (E1). Entretanto, a aplicagéo foliar de AsA na concentracdo de 1,0 mM contribuiu
para reduzir Fm das plantas sem (E1) e com déficit hidrico na fase vegetativa (E2), com
diminuicdes de 9,36 e 6,05%, respectivamente. Comportamento similar foi observado nas
plantas sob déficit hidrico na fase de floragéo/frutificacdo (E6) com a concentracdo de 0,5

mM, com reducdo de 10,66% em relacdo as plantas sem aplicagcdo de AsA, o que difere
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das plantas sob déficit hidrico na floragdo (E3) e frutificacdo (E4), que apresentaram
aumentos de 9,87 e 13,85% com aplicagédo da concentracdo de 1,0 mM em relagéo as que
ndo receberam aplicacdo de AsA. Para a E5, ndo foram observadas diferencas entre as
concentracdes de AsA.

Para a fluorescéncia variavel (Figura 7A), o déficit hidrico na fase
vegetativa/floracdo (E5) e vegetativa/ frutificagcdo (E6) proporcionou incrementos de
14,45 e 13,14%, respectivamente, quando comparadas as plantas sob irrigacdo com 100%
da ETc (E1), diferindo das submetidas ao déficit hidrico apenas na fase de frutificacdo
(E4), que tiveram os menores valores de Fv (362,09). A aplicacdo de AsA nas
concentracdes de 0,5 e 1,0 mM contribuiu para reduzir a Fv nas plantas sob E2 e E6,
respectivamente. A aplicacdo foliar de AsA na concentracdo de 1,0 mM resultou nos
maiores de Fv nas plantas sob déficit hidrico na fase de floracdo (E3) e frutificacdo (E4).

A eficiéncia quantica do fotossistema foi elevada pela condicdo de déficit hidrico
(50% da ETc) na fase de floracdo (E3) e vegetativa/floracéo (E5), com aumentos de 4,50
e 4,44% em relacdo as plantas sob irrigacdo plena (E1) (Figura 7B). Com a aplicacdo de
AsA, as plantas sob déficit hidrico na fase de frutificacdo (E4), em ambas as
concentragOes, apresentaram incrementos de 6,12 e 7,60%, nas respectivas concentragdes
de 0,5e 1,0 mM, em relacdo as sem aplicacdo de AsA. As demais estratégias ndo tiveram
diferencas notaveis entre os valores com e sem aplicacdo de AsA.

As estratégias de irrigacdo deficitaria nas plantas sem aplicacdo de AsA
prejudicaram o rendimento produtivo do maracujazeiro-azedo (Figura 7C), sendo as
maiores limitacdes das estratégias com irrigacdo de 50% da ETr nas fases de floragdo
(E3) e vegetativa/frutificacdo (E6), que resultaram em perdas de 61,39 e 58,95% em
relacdo as plantas sob irrigacdo completa. Com a aplicacdo do AsA, foram observadas
melhorias no rendimento produtivo do maracujazeiro-azedo em todas as estratégias de
irrigacdo pela aplicacdo da concentracdo de 1,0 mM, sendo o destaque para os efeitos da
estratéegia com deficit hidrico na fase de frutificacdo (E4), com aumento de 45,00% em
relacdo as plantas testemunhas. A concentracdo de 0,5 mM também permitiu ganhos,
com excecao apenas das estratégias que tiveram déficit hidrico na fase vegetativa (E2) e
frutificacdo (E4), contudo, apresentando os maiores valores nas plantas sob estratégia E6,
com aumento de 197,00% ao obtido nas plantas sem aplicacdo de AsA na mesma

estratégia de irrigacdo e 14,73% em relacdo as plantas testemunhas.
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Estratégias de irrriga¢@o

Letra mindscula e maidscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigagdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/

frutificagdo, respectivamente.

Figura 7. Interacdo dos fatores estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e
concentracdes de acido ascorbico na fluorescéncia variavel — Fv (A), eficiéncia quantica
do PSIl — Fv /Fm (B) e indice de estabilidade de producdo (IEP) de plantas de

maracujazeiro-azedo cv. BRS GA1, aos 200 dias ap0ds o transplantio.

Para a matriz de correlagdo (Figure 8), o rendimento produtivo do maracujazeiro-
azedo apresenta correlacdo positiva forte com A (+0,78), comportamento similar ao
obtido para gs (+0,51), teores de Chl. a (+0,53) e, consequentemente, Chl. T (+0,55),
sendo os principais limitantes, a correlagdo com Ci (-0,67) e Fo (-0,63). Vale ressaltar
que, A apresenta correlagdo negativa forte com Ci (-0,83) e fraca com E (-0,48), El (-
0,37), Fo (-0,40), Fm (-0,37) e Fv (-0,26), enquanto a correlacdo positiva foi com os
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pigmentos fotossintéticos, a forte apenas com a Chl a (+0,63) e Chl. To (+0,67). Os teores
de chl b apresentam correlagdo negativa com a Fm (-0,58) e Fv (-0,50), comportamento
amenizado na Chl. T, que apresentou correlacdo negativa na respectiva ordem de -0,41 e
-0,32, devido a Chl. T positiva forte com a Chl a (+0,97), sem ligacéo significativa com
os teores de chl b (+0,08).
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Figura 8. Matrizes de correlacdo de Pearson para as varidveis fisiologicas e indice de
colheita do maracuja dentro das estratégias de irrigacdo e concentracGes de acido

ascorbico.

4. DISCUSSAO

No presente estudo, a condicdo de irrigacdo deficitaria (50% ETc),
independentemente da estratégia, manteve a abertura estomatica em valores maiores ou
préximos aos obtidos em plantas sob irrigacédo total, exceto para as plantas submetidas ao
déficit hidrico apenas na fase de frutificacdo (E4), que reduziram a condutancia
estomatica (gs). Nesse caso, o periodo pos-déficit hidrico pode ter contribuido para o
restabelecimento do turgor foliar, considerando os valores de CRA, demonstrando a
eficiéncia da atividade estomatica, conforme relatado por Soares et al. (2018), no algodao
(Gossypium hirsutum L.) e Hao et al. (2019), no tomate (Solanum lycopersicum L.).

A manutencgéo da abertura estoméatica em plantas sob déficit hidrico contribuiu
para manter a transpiragdo e a entrada de carbono nas camaras subestomaticas, mesmo

em plantas que passaram por déficit hidrico apenas na fase de frutificacéo (E4), reduzindo
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a eficiéncia do uso da agua. No entanto, os valores de transpiracéo observados no presente
estudo para plantas sob manejo ideal de irrigacdo (2,84 mmol H,O m*s”) se destacam,
pois, além de apresentarem valores inferiores a outras estratégias de irrigacdo, estdo longe
de outros estudos com maracujazeiro-azedo, que indicam valores de transpiracdo sob
condices ideais de irrigacdo e fertilizacdo préximos a 4,73 (Araujo et al., 2022) e 5,43
(Nunes et al., 2017) mmol H,0 m™ s". Isso reforca a ideia de uma regulagdo hidrica
superior em plantas cultivadas em condi¢Ges semiaridas (Sobhanian et al., 2020),
reduzindo o fluxo de transpiracdo como forma de estabelecer um equilibrio entre a perda
de &gua para 0 ambiente e a absor¢do da solucdo do solo (Chaves et al., 2016; Burridge
etal., 2022).

Assim, o consumo de carbono dentro da cdmara subestomatica durante o processo
fotossintético estabelece uma correlacdo negativa entre essas variaveis. Vale ressaltar
que, em condigdes ideais de CO, 0 processo de carboxilacdo da RuBisCo prevalece sobre
0 processo de oxigenagdo (Salmon et al., 2020). No entanto, com base nos resultados da
pesquisa, € evidente que o déficit hidrico durante a fase vegetativa (E2, E5 e E6) afeta de
forma negativa a atividade de carboxilacao, no rendimento do maracujazeiro-azedo, eles
estéo relacionados ao processo de fotorrespiragéo, que serve para manter a integridade do
fotossistema (Treves et al., 2022). Mesmo com niveis reduzidos de irrigacdo, os valores
de clorofila e fluorescéncia permaneceram préximos ou excederam a condicdo de
irrigacdo ideal, isso demonstra que o déficit hidrico durante as fases fenoldgicas nao
compromete a eficiéncia fotossintética do maracujazeiro-azedo, apesar dos efeitos
comuns relacionados ao estresse (Sun et al., 2020; Xiong et al., 2021).

Diferente de outras estratégias, a condicdo de déficit hidrico durante a fase de
floracdo manteve a atividade fotossintética. Nesse caso, como as plantas ja estavam em
pleno desenvolvimento vegetativo, o periodo de 40 dias de déficit hidrico durante a
floracdo foi insuficiente para alterar permanentemente a atividade fotoquimica, apesar de
um aumento no extravasamento de eletrdlitos, o que acabou por contribuir para a
recuperacdo no ciclo de Calvin por meio da manutengdo da abertura estomatica e da
melhoria na eficiéncia do aparato fotossintético. No entanto, devido a fase de formacao
do tubo polinico, os ganhos fisioldgicos néo se traduziram em aumento da produtividade
do maracuja-azedo. Em vez disso, maiores perdas no indice de estabilidade do rendimento
em comparagdo com outras estratégias de déficit hidrico, o que reduziu a translocacéo de
assimilados para o fruto, enquanto mantinha o potencial energético para a integridade das
folhas (Pshybytko, 2023).
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Corroborando a hip6tese da pesquisa, 0 acido ascorbico possibilitou atenuar 0s
efeitos do déficit hidrico no maracujd-azedo, resultando em um aumento na taxa de
colheita e na atividade fotoquimica das plantas. Esse efeito esta associado ao seu papel
na manutencao dos niveis de clorofila (Aziz et al., 2018; Khazaei et al., 2020). A literatura
existente relata a acdo do &cido ascorbico (AsA) na ativacdo do ascorbato em niveis
abaixo da catalase, melhorando assim, a dissipacdo de energia térmica dentro da matriz
de pigmentos (Celi et al., 2023). Além disso, 0 AsA tem sido relatado como um cofator
para a enzima violaxantina desepoxidase, auxiliando na biossintese de zeaxantina, que é
conhecida por seu papel protetor contra a fotoinibicdo e danos fotoquimicos (Senn et al.,
2016; Akram et al., 2017).

No entanto, a aplicacdo foliar de AsA ndo colaborou para o fechamento
estomatico no maracujazeiro-azedo. 1sso se relaciona ao papel do AsA na reducdo do
sinal originado do H>O> induzido pelo &cido abscisico (ABA) sob condicbes de estresse.
Pois, ele impede um aumento na concentragdo de Ca?* citosolico, que, de outra forma,
levaria a despolarizacdo das células-guarda, efluxo de potassio, perda de turgor e reducéo
do volume das células-guarda (Chen et al., 2004; Igbal et al., 2021; Liu et al., 2022). Os
ganhos foram significativos na entrada de carbono nas cdmaras subestomaéticas e na
transpiracdo, devido ao aumento da condutancia estomatica (gs) com a aplicacdo de AsA
foram mais pronunciados em plantas de controle e naquelas que apresentaram déficit
hidrico pela primeira vez durante o periodo de avaliacdo (E4). Os dados encontrados
apoiados pelos dados de potencial hidrico foliar, sugerem que condi¢des de déficit hidrico
equilibram a absorc¢éo e a perda de 4gua, melhorando a atividade fotossintética nas plantas
de controle e mantendo a atividade fotossintética nas plantas sob estresse hidrico.

Em geral, no presente estudo, o déficit hidrico durante as fases fenoldgicas do
maracujazeiro-azedo permitiu apenas pequenas alteracdes na atividade fotoquimica. Os
efeitos mais perceptiveis ocorreram nas trocas gasosas, que ao longo do dia podem induzir
a fotoinibicdo do fotossistema em resposta as condi¢Ges semiaridas, caracterizadas por
altas temperaturas e baixa umidade (Figura 1). No entanto, a aplicagédo de AsA mitigou
esses efeitos. O &cido ascorbico regula a producdo de perdxido de hidrogénio (H20>)
ativando a ascorbato peroxidase e a ascorbato oxidase, aléem disso, serve como doador
alternativo de elétrons para a cadeia de transporte de elétrons (Khazaei et al., 2020; Celi
et al., 2023). Assim, o AsA contribuiu para a manutengdo da atividade dos centros de

reacdo, como evidenciado pelos ganhos em clorofila e fluorescéncia, mesmo nas
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condicBes de déficit hidrico propostas e no estresse térmico predominante na regiao,

resultando em um indice de colheita mais alto para o maracujazeiro-azedo.

5. CONCLUSOES

O déficit hidrico induz mudancas na atividade fotossintética em todos os estagios
de desenvolvimento do maracujazeiro-azedo, resultando em uma reducdo no indice de
colheita aos 200 dias ap0s o transplante. A fase de floracéo apresenta a maior aclimatagédo
fisioldgica as condicdes de déficit hidrico, embora com perdas mais pronunciadas no
indice de colheita. Quando o déficit hidrico ocorre durante as fases vegetativa e de
frutificacdo e é combinado com a aplicacgéo foliar de &cido ascorbico a 0,5 mM, hd um
aumento na sintese de pigmentos fotossintéticos no maracuja-azedo '‘BRS GA1'. No geral,
a aplicacdo foliar de acido ascorbico nas concentracdes de 0,5 e 1,0 mM emerge como
uma estratégia vidvel para mitigar os efeitos adversos do déficit hidrico na fisiologia e
produtividade do maracuja-azedo aos 200 dias apos o transplante.
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CAPITULO Il

Producéo e qualidade pds-colheita de maracujazeiro-azedo sob estratégias de
irrigacdo e aplicacao foliar de acido ascorbico
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Producéo e qualidade pds-colheita de frutos de maracujazeiro-azedo sob
estratégias de irrigacéo e aplicacéo foliar de acido ascorbico

RESUMO: O maracujazeiro-azedo € uma frutifera altamente difundida no Nordeste do
Brasil, devido a sua importancia social e econdmica, contribuindo para a geragdo de
emprego e renda. Contudo, a ocorréncia de periodos prolongados de seca na regido tem
limitado o rendimento da cultura, tornando necessario o desenvolvimento de alternativas
que possam amenizar os impactos do déficit hidrico no seu desenvolvimento. Assim,
objetivou-se com a pesquisa avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de acido ascorbico na
producdo e qualidade pos-colheita de maracujazeiro-azedo sob estratégias de irrigagcdo
deficitaria. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em
esquema de parcela subdividida, sendo as parcelas constituidas de seis estratégias de
manejo de irrigacdo com déficit hidrico, baseadas na evapotranspiracéo da cultura - ETc
(lamina da irrigacdo equivalente a 100% da ETc durante todo ciclo de cultivo — E1;
irrigacdo com 50% da ETc nas fases: vegetativa — E2; floracdo — E3; frutificacdo — E4;
nas fases sucessivas vegetativa/floracdo — E5; e vegetativa/frutificacdo — E6) e trés
concentracdes de AsA (0; 0,5 e 1,0 mM), com trés repeticdes e trés plantas por parcela.
Os dados mostram que déficit hidrico reduziu a produgdo de maracujazeiro-azedo sem
aplicacdo de AsA independente da fase fenoldgica. A irrigacdo com déficit hidrico na
fase de floracdo diminuiu a qualidade fisica e quimica dos frutos do maracujazeiro-azedo
cv. BRS GAL. O é&cido ascdrbico, nas concentracfes de 0,5 e 1,0 mM, contribuiu para
reduzir os efeitos deletérios do déficit hidrico na producgdo e pés-colheita em todas as
estratégias avaliadas, no periodo de 160 a 220 dias apds o transplantio. O déficit hidrico
na fase de floracdo e vegetativa/frutificacdo inviabilizou a producdo nas condicdes de
semiarido, pois reduz em mais de 58% a produtividade. A aplicacdo de AsA em ambas
as concentracOes na fase de floracdo, 1,0 mM na fase de frutificacdo e 0,5 mM na fase
vegetativa/frutificacdo sob déficit hidrico colaborou para obtengdo de producéo
semelhante e superiores as plantas sob manejo com lamina equivalente a 100% da ETc

em todo ciclo.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims, déficit hidrico, semiarido, composto nao

enzimatico
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Production and post-harvest quality of passion fruit under irrigation strategies
and foliar application of ascorbic acid

ABSTRACT: The sour passion fruit is highly disseminated in northeastern Brazil, due
to its social and economic importance, contributing to the generation of employment and
income. However, the occurrence of prolonged periods of drought in the region has
limited crop yields, making it necessary to develop alternatives that can mitigate the
impacts of water deficits on its development. Thus, the objective of the research was to
evaluate the effects of foliar application of ascorbic acid - AsA on the production and
post-harvest quality of sour passion fruit under deficit irrigation strategies. The
experimental design used was that of randomized blocks, in a split-plot scheme, with the
plots consisting of six irrigation management strategies with water deficit, based on crop
evapotranspiration - ETc (irrigation depth equivalent to 100% of ETc throughout
cultivation cycle — S1; irrigation with 50% of ETc in different phases: vegetative — S2,
flowering — S3, fruiting — S4, in the successive vegetative/flowering — S5, and
vegetative/fruiting — S6) and three concentrations of AsA (0, 0.5 and 1.0 mM), with three
replications and three plants per plot. Water deficit reduces passion fruit production
regardless of the phenological phase in plants without AsA application. Irrigation with
water deficit during the flowering phase (50% of the crop's evapotranspiration) reduces
the physical and chemical quality of the sour passion fruit. Ascorbic acid, in
concentrations of 0.5 and 1 mM, contributed to reducing the harmful effects of water
deficit in the production and post-harvest quality of sour passion fruit, 160 to 220 days
after transplanting. The water deficit in the flowering and vegetative/fruitification phase
makes the cultivation of sour passion fruit in semi-arid conditions unfeasible, as it reduces
productivity by more than 58%. The application of AsA in both concentrations in the
flowering phase, 1.0 mM in the fruitification phase, and 0.5 mM in the
vegetative/fruitification phase under water deficit contributes to obtaining similar and
superior production to plants under management with a lamina equivalent to 100% ETc

throughout the cycle.

Key words: Passiflora edulis Sims, water deficit, semiarid, non-enzymatic compound
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta diversidade climatica que favorece o desenvolvimento de
espeécies tropicais, sendo a familia das passifloraceas altamente beneficiada por essas
condicdes, sobretudo, 0 maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis Sims), espécie de maior
importancia da familia, que é responséavel por grande parte da area cultivada no pais e
considerado o maior produtor e consumidor em todo o mundo (Turazi et al., 2020). No
ano de 2022, o Brasil apresentou uma area plantada de 46.602 ha com 697.859 toneladas
colhidas, sendo a regido Nordeste, responsavel por 69,77% de toda a producdo nacional
(IBGE, 2023).

A expansdo das areas de producdo de maracujazeiro-azedo esta relacionada a
elevada aceitacdo dos seus frutos, que sdo ricos em fibras, vitaminas, minerais e
nutracéuticos, como antocianinas e flavonoides, apresenta sabor caracteristico, que
impulsiona o consumo in natura e industrializados, como sucos, geleias, doces, entre
outros (Biswas et al., 2021). Além disso, a demanda de mao de obra e a valorizagdo no
comércio, faz com que agricultores e produtores passem a ter como renda principal,
impulsionando os ganhos socioeconémicos (Hagel et al., 2019).

No entanto, a disponibilidade de agua para irrigacdo tem sido uma limitacdo
global, especialmente, devido aos impactos de periodos prolongados de seca, que tendem
a ser mais severos no cendario das mudancas climaticas (Lu et al., 2019; Vicente-Serrano
et al., 2022). De acordo com Rosa et al. (2020), cerca de 56% (611 km?3 por ano) dos
volumes globais de irrigacdo sejam aplicados de maneira insustentavel, abrangendo uma
area que pode chegar a 0,15 bilhdes de hectares. Esses efeitos sdo ainda mais graves em
regibes com clima semiarido, que representam aproximadamente 1.143.491 kmz2 do
territério brasileiro (Bezerra et al., 2020), a exemplo do Nordeste, que possui ma
distribuicdo das chuvas e evapotranspiracdo superior a precipitacdo anual (Silva et al.,
2023). As condigdes ambientais adversas resultam em baixa produtividade, com
rendimento de 13,53 t/ha, que € inferior a média nacional de 15,30 t/ha, sendo a Paraiba
um dos estados com menor produtividade, registrando 9,66 t/ha (IBGE, 2023).

Assim, o déficit hidrico se torna problema recorrente a obtengdo de elevadas
produtividades, gerando perdas de caracteristicas fisicas e qualitativas do fruto. Para o
semiarido brasileiro, além dos problemas advindos na absorcao de agua pelas plantas, é
intensificado pelo estresse térmico, ocasionando desequilibrio na regulacéo oxidativa do

fotossistema (Ghani et al., 2023). Contudo, a expressdo desses fatores é dependente de
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outros, que partem desde a condicao climatica, cultivar utilizada, manejos de adubac&o e
irrigacdo, com destaque a fase fenoldgica da cultura, que a depender do nivel de estresse
ocasiona impactos na producao mesmo que em curtos periodos, como demonstrado por
Lima et al. (2023), em maracujazeiro-azedo sob estresse salino em diferentes fases
fenoldgicas. Fato que estabelece a necessidade de elucidacdo dos impactos do déficit
hidrico ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, ja que pesquisas nesse sentido
sd0 escassas na literatura.

No contexto apresentado € preciso considerar também aplicacdo de substancias
elicitoras como estratégias de mitigacdo dos efeitos do estresse hidrico, destacando-se a
aplicacdo foliar de acido ascorbico (AsA) (Gaafar et al., 2020; Khazaei & Estaji, 2020),
um composto ndo-enzimatico e que participa como cofator de enzimas, melhorando a
defesa antioxidante, sintese hormonal e atividade metabdlica da planta (Akram et al.,
2017; Aziz et al., 2018; Zheng et al., 2022). Os seus beneficios puderam ser observados
em aumento na producdo e qualidade pés-colheita em plantas sob déficit hidrico, na
pesquisa feita por Fateh et al. (2019) em pimentdo (Capsicum annuum L.) e El-Sayed et
al. (2014) em oliveira (Olea europeae L.).

Nesse sentido, a hipotese desse estudo € que o déficit hidrico impacta de forma
distinta a producdo e qualidade pds-colheita de frutos do maracujazeiro-azedo, sendo 0s
efeitos atenuados pela aplicacdo foliar do &cido ascérbico, que atua equilibrando a
atividade fotossintética e translocacdo de fotoassimilados ao fruto. Dessa forma,
objetivou-se com a presente pesquisa avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de &cido
ascérbico na producao e pds-colheita de maracujazeiro-azedo sob estratégias de irrigacao

com déficit hidrico variando as fases de desenvolvimento.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de maio de 2022 a fevereiro de 2023 no
Setor 1 Lote 35 do Perimetro Irrigado das Varzeas de Sousa, localizado no municipio de
Aparecida, Paraiba, cujas coordenadas geograficas estdo situadas a 6° 49' 21,2" de latitude
Sul, 38° 6' 3,9" de longitude a oeste do Meridiano de Greenwich, com altitude de 237 m,
inserido na area geografica de abrangéncia do semidrido brasileiro. Segundo a
classificacdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo Bsh (quente), com temperatura média

anual por volta dos 27 °C, indice pluviométrico médio de 840 mm anuais e
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evapotranspiracdo de 1280 mm anuais, com chuvas de verdo no outono, resultantes da
atuacdo das frentes de convergéncia intertropical (Alvares et al., 2013).

Durante a conducdo do experimento em campo, todos os dias foram coletados os
dados referentes a temperatura maxima e minima, umidade relativa e precipitacéo,
obtidos na estacdo meteoroldgica de Sdo Gongalo (Sousa - PB), localizada a 25 km da

area experimental, cujas informagdes estdo apresentadas na Figural.
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Figura 1. Dados de temperaturas maximas e minimas diarias, umidade relativa média
do ar e precipitacdo durante o periodo de conducdo do experimento (1 — 220 dias apés

o transplantio).

Os tratamentos foram distribuidos em blocos casualizados, em esquema de parcela
subdividida, sendo as parcelas constituidas de seis estratégias de manejo de irrigacdo com
déficit hidrico em diferentes fases, baseadas na evapotranspiracdo da cultura - ETc
(irrigacdo com 100% da ETc durante todo ciclo de cultivo — E1; irrigacdo com 50% da
ETc nas fases: vegetativa — E2; floragdo — E3; frutificacdo —E4; nas fases sucessivas
vegetativa/floracéo - E5; e vegetativa/frutificacdo — E6) e trés concentragdes de AsA (0;
0,5 e 1,0 mM), com trés repeticdes e trés plantas por parcela, correspondendo ao total de
162 unidades experimentais. A area total do experimento foi de 2178 m2 sendo
empregada uma linha de plantio adicional ao redor de cada bloco como bordadura. As
concentragOes de AsA tiveram por base os estudos de Khazaei e Estaji (2020), com a

cultura do pimentéo sob condic6es de estresse hidrico.
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O sistema de irrigacao foi por gotejamento, com tubos de PVC de 50 mm na linha
principal e tubos de polietileno de baixa densidade de 16 mm nas linhas laterais com
gotejadores de vazdo 10 L h'. Em cada planta dois gotejadores autocompensantes
(modelo GA 10 Grapa), cada um a 15 cm do caule. As estratégias de irrigacdo foram
baseadas na lamina estimada com base na evapotranspiracédo da cultura - ETc, de acordo
com Bernardo et al. (2019), obtida pela equacéo:

ETc=ETo x Kc 1)

Em que:

ETc - evapotranspiracéo da cultura, mm dia™;

ETo - evapotranspiracéo de referéncia de Penman-Monteith, mm d%; e

Kc - coeficiente de cultivo, adimensional.

A partir de dados climaticos coletados na Estacdo Meteoroldgica de Sdo Gongalo,
todos os dias a evapotranspiragdo de referéncia de Penman-Monteith (ETo) foi
determinada. Adotando o coeficiente de cultivo (Kc) de 0,4 para a fase vegetativa (15-
120 DAT), 0,8 para a fase de floracdo (121-160 DAT) e 1,2 na fase de frutificacdo (161-
220 DAT), de acordo com a recomendacao contida em Nunes et al. (2016). As fases
fenoldgicas foram definidas considerando os aspectos morfologicos em que : Vegetativa
- do transplantio até o surgimento do primoérdio floral; Floragdo - do surgimento do
primordio floral e o total desenvolvimento do botdo floral (antese); Frutificacdo - da
fecundacdo do botdo floral até o surgimento dos frutos com manchas amarelas
entremeadas, sendo a mudanca de fase realizada quando 50% das plantas apresentavam
as caracteristicas fenoldgicas pertinentes a préxima etapa de desenvolvimento (Pinheiro
etal., 2023).

A area experimental apresentava sistema de drenagem subterrdnea, com tubos
corrugados com diametro de 60 mm a uma profundidade de 1,30 m, espacados a cada 20
m. A &gua de irrigacdo usada no experimento tinha uma condutividade elétrica de 0,2 dS
m™!, com pH de 7,1 e composi¢do quimica de 0,15, 0,43, 0,75, 0,30, 0,19, 0, 0,33 e 0,62
mmolc L™ de Ca?", Mg*", Na*, K*, SO+, COs*, HCOs e CI, respectivamente.

As mudas foram formadas em sacolas de polietileno com dimensdes de 18 cm de
altura e 13 cm de didmetro, contendo substrato formado na proporcéo de 2:1 (em base
volume) de solo da area experimental e esterco bovino curtido. Em cada sacola semeadas
trés sementes do maracujazeiro-azedo cv. BRS GA1, que apresenta como principais
caracteristicas: frutos em formato oblongo, com a base e o apice ligeiramente achatados,

peso entre 120 e 350 g, rendimento de polpa em torno de 40% e teor de solidos soluveis
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de 13 a 15° Brix (Andrade Neto et al., 2008). Ap6s emergéncia das plantulas, foi realizado
0 desbaste, deixando apenas as plantas mais vigorosas, para depois serem levadas ao
campo 70 dias ap6s o semeio, periodo do inicio do surgimento das gavinhas.

O solo da area experimental foi classificado como Neossolo Flavico Ta Eutrofico
(Santos et al., 2018), sendo a amostra de solo coletada na profundidade de 0 — 20 cm, para
determinacdo das caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 1), conforme metodologias
citadas em Teixeira et al. (2017). A preparacdo ocorreu por uma gradagem, visando o
destorroamento e nivelamento do solo, seguindo da demarcacao, instalacdo do sistema de

irrigacéo e estaqueamento da espaldeira.

Tabela 1. Composicdo fisica e quimica do solo (profundidade 0-0,20 m) da area
experimental, antes da aplicacdo dos tratamentos.

Fisica Valor Fertilidade Valor
Areia (dag kg?) 61,49 pH em agua (1: 2,5) 7,72
Silte (dag kg?) 30,15 P (mg dm™) 52,60

Argila (dag kgt) 8,36 K* (mmol. kg?) 54,10
Classe textural Franco Na* (mmol. kg?) 2,20
Arenoso Al*3 (mmol. kg?) 0,00
ds (kg dm3) 1,33 H*+AI* (mmol. kg?) 0,00
dp (kg dm3) 2,65 Ca*2 (mmol. kg?) 65,70

P (%) 49,81 Mg*? (mmol. kg™?) 52,80

U (% base solo seco) SB (cmole dm3) 174,80

Natural 0,50 CTC (cmolc dm=) 174,80
0,33 atm 16,75 MO (%) 1,38
15,0 atm 6,50 CEes (dSm?) 0,45

Agua disponivel 10,25 Salinidade Né&o salino

CEes = Condutividade elétrica do extrato da pasta saturada; dp = densidade de particula; ds = Densidade do solo; MO
= Matéria orgénica; PST = Percentagem de sddio trocavel (100 x Na*/ CTC); RAS = Relacdo de adsor¢do de sddio =
Na* x [(Ca?* + Mg2*)/2] -1/2; SB = Soma de bases trocaveis (Na+ + K* + Ca?* + Mg?*); CTC = Capacidade de troca
catidnica = SB + (H* + AI¥*); U = Umidade do solo.

De forma manual foram abertas as covas, com auxilio de uma cavadeira, nas
dimensGes de 40 x 40 x 40 cm. As adubacgdes com macro e micronutrientes basearam-se
em Costa et al. (2008). Por isso, 0 material retirado dos primeiros 20 cm de solo foi
adicionado 50 g de P,0Os, utilizando superfosfato simples. As adubacdes de nitrogénio e
potassio foram realizadas de forma semanal, tendo como fonte a ureia (45% de N) e o
cloreto de potassio (60% de K-0), sendo 75 g de N e K>O por planta na fase de formacéo
da cultura (fase vegetativa) e floragéo; e frutificacdo de 160 e 280 g de N e K>O por
planta. A adubacéo fosfatada em cobertura foi com 10, 20 e 20 g P2Os aos 30, 120 e 210
DAT, com o adubo superfosfato simples, macerado para facilitar a absorcéo pela planta.

A adubacio com micronutrientes foi via foliar com o produto comercial Dripsol micro®,
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composto por: 1,2% Magnésio, 0,85 % Boro, 3,4% Ferro, 4,2% Zinco, 3,2 % Manganés,
0,5% Cobre e 0,06% Molibdénio

As mudas foram transplantadas para o campo com altura entre 20 e 30 cm,
conduzidas em sistema de espaldeira vertical, em haste Unica até atingirem 10 cm acima
do arame de sustentacdo, instalado no topo das estacas distanciadas entre si em 3 m e com
altura de 2,2 m do solo. Quando as plantas chegarem ao topo da espaldeira, foi 0 momento
da poda da haste principal e a conducdo de dois ramos laterais em sentidos opostos do
arame. Os ramos laterais foram conduzidos até o comprimento de 1,5 m, para ser efetuada
a poda, para emissdo de novos ramos e formagdo de uma cortina. A poda dos ramos
produtivos foi realizada a 30 cm do solo, como forma de evitar possiveis doencas de solo.
A prética de remocédo de gavinhas, galhos e folhas com sintomas de doencgas ou mortas
ao longo do experimento seguiu conforme necessidade.

A aplicacdo do AsA se iniciou 20 dias ap6s o transplantio (DAT), atraves de
pulverizador costal com capacidade de 20 L, tendo inicio a partir das 17:00 horas, visando
o molhamento completo da area foliar conforme os tratamentos. Para fixacdo da solucéo
a folha, foi utilizado o espalhante adesivo WIL FIX®, sendo o preparo da solucio
realizado em cada evento de aplicacdo, diluida em &gua de abastecimento local. Ao total
foram 18 aplicagGes dos tratamentos ao longo do ciclo da cultura, com intervalos a cada
10 dias, com o volume final de calda aplicada de 5,4 L por planta. As estratégias de
manejo da irrigacdo com déficit hidrico se iniciaram aos 30 DAT, quando as mudas ja se
apresentavam aclimatadas as condi¢des de campo.

Os componentes de producdo do maracujazeiro-azedo foram mensurados no
periodo de 160 a 220 dias ap6s o transplantio (DAT), apds a colheita dos frutos
completamente maduros, de coloracdo de casca totalmente amarela ou avermelhada. Para
entdo saber o numero de frutos por planta (NFP), através da contagem direta de todos 0s
frutos colhidos; o peso médio de fruto (PMF) casca (PMC) e polpa (PMP), por meio de
pesagem em balanca analdgica, sendo o rendimento em polpa (RP) pelo quociente da
massa da polpa pela massa fresca de frutos. A producao por planta (PROD), foi calculada
pela multiplicacdo do NFP pelo PMF. No mesmo periodo foi feita a caracterizacéo fisica
dos frutos por meio do diametro longitudinal (DL) e transversal (DT), e da espessura da
casca (EC), com auxilio de um paquimetro digital.

Apos a colheita, a extragdo das polpas foi feita de forma manual, e imediatamente,
armazenadas em freezer a -10 °C, em recipientes hermeticamente fechados. Os

parametros de qualidade pos-colheita foram determinados através o potencial
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hidrogenidnico (pH), teores de vitamina C (Vit. C) - mg 100g™* de polpa, solidos sollveis
(SS) - °Brix, acidez titulavel (AT) - % &cido citrico, relacdo teor de sélidos solUveis e
acidez titulavel - (SS/AT), além dos acucares totais (A), redutores (AR) e ndo redutores
(ANR) da polpa de maracujazeiro-azedo, expressos em mg 100g™ de polpa.

Os teores de solidos soltveis foram verificados por um refratdmetro digital portatil,
marca Atago®, modelo PAL-1. A acidez titulavel quantificada através da titulometria
com NaOH 0,1N, segundo Brasil (2005). A relacdo SS/AT foi obtida pela razdo entre os
teores de sdlidos sollveis e de acidez titulavel. O potencial hidrogenibnico através de
leitura direta, em peagdmetro modelo pH-1900®, calibrado a cada utilizagdo com
solugdes tampéo de pH 4,0 e 7,0, conforme metodologia proposta pelo AOAC (2005).

Os aclcares totais e redutores seguiram o método de Antrona, por meio de
metodologia descrita por Yemn & Willis (1954), sendo os agucares ndo-redutores obtidos
pela diferenca entre os totais e redutores. Os teores de acido ascorbico encontrados por
titulometria com solucdo de DFI (2,6 diclocro-fenolindofenol), segundo metodologia
proposta por Strohecker & Henning (1967).

Os dados coletados passaram pelo teste de normalidade da distribuicdo (Shapiro-
Wilk) ao nivel de 0,05 de probabilidade. Em seguida, pela analise de variancia p < 0,05.
Nos casos de significancia, foi aplicado o teste de Scott-Knott (p < 0,05) para as
estratégias de manejo de irrigagdo e Tukey (p < 0,05) para as concentragdes de AsA, o
software estatistico SISVAR-ESAL (Ferreira, 2019).

3. RESULTADOS

Para interacdo dos fatores estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e aplicacbes
foliares de &cido ascorbico (E x C) para numero de frutos por planta (NFP), produgéo por
planta (PROD), peso médio de fruto (PMF), polpa (PMP) e casca (PMC), rendimento de
polpa (RP), diametro equatorial (DE), longitudinal (DL) e espessura de casca (EC) do

fruto de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL constata-se efeito significativo (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para numero de frutos por planta (NFP),
producdo por planta (PROD), peso médio de fruto (PMF), polpa (PMP) e casca (PMC),
rendimento de polpa (RP), didametro equatorial (DE), longitudinal (DL) e espessura de
casca (EC) de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL1 cultivado sob estratégias de irrigacdo
com déficit hidrico (E) e aplica¢des foliares de acido ascérbico (C), no periodo de 160 a

220 dias apds o transplantio (DAT).

Fonte de Quadrados médios
variagdo GL NFP PROD PMF PMP PMC RP DE DL EC
Estratégias (E) 407,94 860696 2762,14™ 299,32 1703,41™ 88,39 28,53 119,83 1,09"
AsA (C) 5 928,67 35725948™ 5784,14™ 328,08 3563,08 65,32 113,60 226,07 5,49
ExC 2 60,98™ 5709101 225873 316,82 1191,78" 46,91 68,88  49,40° 2,16"
Blocos 10  3,55™  297877" 22349 131,35 32,00 7,60 10,87™ 12,43 0,04"
CV1 (%) 8,18 8,76 9,45 7,18 13,03 6,89 4,70 6,27 10,16
CV2 (%) 10,84 10,46 8,02 6,75 9,23 4,91 4,53 496 7,14
Média 26,61 474785 179,26 78,66 100,18 44,43 78,33 83,62 8,88

ns, **, * respectivamente ndo significativo, significativo a p <0,01 e p <0,05

Dentre as estratégias de irrigacdo, a com 100% da ETc durante todo o ciclo (E1)
resultou no maior numero de frutos (33 frutos por planta), sendo que entre as estratégias
de irrigacdo deficitaria ndo se observou diferenca expressiva no NFP nas plantas sem
aplicacdo de AsA (Figura 2A). No entanto, com a aplicacdo de AsA, aumentou 0 nUmMero
de frutos em todas elas, com a concentracao de 1,0 mM apresentando de 14, 28, 50, 115,
33 e 54% em relacdo as plantas sem aplicacdo de AsA (0 mM) para as estratégias de E1
a EB, respectivamente. A concentracdo de 0,5 mM de AsA também aumentou no NFP em
relacdo as plantas do tratamento controle (0 mM), sendo que seu beneficio superou o
encontrado na concentracdo de 1,0 mM na E3 e E6, com ganhos de 28,57 e 64,71%,
respectivamente. Pela aplicacdo de AsA, a E3 e E6, na concentracdo de 0,5 mM e E4, na
concentracéo de 1,0 mM, apresentaram valores similares aos encontrados nas plantas sem

aplicacdo de AsA e sob irrigacdo plena (100% da ETc).
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Estratégias de irrigacéo
Letra mindscula e maiuscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigagdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascérbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/

frutificagdo, respectivamente.

Figura 2. Interacdo entre fatores estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e aplicacéo
foliar de &cido ascorbico (AsA) no nimero de frutos por planta— NFP (A) e producgéo por
planta - PROD (B) de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL, no periodo de 160 - 220 dias
apos o transplantio.

Para a producdo por planta (PROD) sem aplicacdo de AsA, as plantas sob déficit
hidrico apresentaram valores inferiores em relacdo as cultivadas sob irrigacdo durante
todo o ciclo (E1), sendo que a irrigacdo deficitaria (50% da ETc) nas fases de floracao
(E3) e vegetativa/frutificacdo (E6) com a respectiva producdo de 1767,74 e 1662,93 g por
planta, resultando em decréscimos de 58,95 e 61,39% em relacdo as plantas sob E1
(Irrigacéo plena durante o ciclo de cultivo) com producéo de 4306,64 g por planta (Figura
2B). Contudo, a aplicacdo de AsA na concentragdo de 1,0 mM resultou em aumento de
producdo em todas as estratégias de irrigacdo, sendo o déficit hidrico na fase de
frutificagdo (E4), essa concentracdo contribuiu com o maior valor observado para
variavel, com média de 6254,49 g por planta, sendo superior a PROD em 45,23 e 18,37%
em relacéo as plantas sem e com aplicacdo de AsA na mesma concentragdo sob irrigagdo
plena - E1 (100% da ETc), respectivamente. A aplicagdo de AsA na concentragédo de 0,5
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mM amenizou os efeitos do déficit hidrico nas plantas submetidas a estratégia E6,
resultando na PROD de 4940,92 g por planta, valor inferior em 11,56% ao encontrado
nas plantas sem deéficit hidrico nessa concentracdo, porem superior em 14,73% as plantas
sem aplicacdo de AsA na E1.

Dentre as estratégias avaliadas, o déficit hidrico na fase vegetativa (E2) ofereceu
0 maior peso de polpa sem aplicacdo de AsA (96,99 g por planta), sequida pela condigéo
de déficit hidrico na fase vegetativa/floracdo (E5) com 85,71 g por planta, resultando em
acréscimos de 29,68 e 14,60% em relacdo as plantas cultivadas sob irrigacdo plena
durante todo o ciclo (E1), respectivamente (Figura 3A). O menor peso de polpa pertenceu
ao tratamento de déficit hidrico na fase de florac&o e sem aplicagdo de AsA (58,31 g por
planta), sendo que nas demais estratégias de irrigacdo ndo foram observadas grandes
diferencas entre si. Com a aplicacdo de AsA, as plantas submetidas a estratégia E4
obtiveram incremento no peso de polpa com o aumento das concentracGes de ASA,
alcancando o peso médio da polpa de 97,52 g por planta sob aplicacéo foliar de 1,0 mM,
superior em 59,95% ao encontrado sem aplicacdo de AsA (0 mM). Beneficios que
também foram observados na E5, com incremento de 26,57% na mesma concentracao.
Nas demais estratégias de irrigacdo ndo foram observadas diferencas com aplicacdo da
concentracdo de 1,0 mM, mas, sob aplicacao foliar de 0,5 mM (AsA), ocorreu decréscimo
de 17,65% nas plantas cultivadas sob as estratégias E2 e 13,74% na E4 em relacdo as sem
aplicacdo de AsA (0 mM), contudo, sdo valores superiores e iguais, respectivamente, ao
alcancado nas plantas cultivadas sob irrigacdo plena durante todo o ciclo de cultivo (E1)

na mesma concentracao.

82



A.
&
& B 0.0 mM
P Om
& —/ 0,5 mM
B 1,0 mM
B.
=
<
E I 0,0 mM
/3 0,5mM
B 1,0 mM
C. 300,0 1
2
20 BN 0,0 nM
25 /3 0,5mM
E BN [,0mM
D.

EE 0.0 mM
/1 0,5mM
N 1,0 mM

El E2 E3 E4 ES E6

Estratégias de irrigacdo
Letra mindscula e maidscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigagdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/

frutificacdo, respectivamente.
Figura 3. Interacdo entre fatores estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e aplicacéo

foliar de acido ascorbico (AsA) no peso médio da polpa — PMP (A), casca — PMC (B),
fruto — PMF (C) e rendimento de polpa -RP (D) de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL,

no periodo de 160 a 220 dias apds o transplantio.
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De forma similar ao PMP (Figura 3A), nas plantas sem aplicacdo de AsA, 0 peso
da casca (PMC) reduziu pela condigdo de déficit hidrico na fase de floracdo - E4 (Figura
3B), com reducéo de 23,42% em relacao as cultivadas sob irrigacéo plena durante todo o
ciclo de desenvolvimento - E1. Para as demais estratégias de irrigacdo, com excecao das
plantas submetidas a E6, aumentos de 26,73; 31,80 e 42,15% no PMC do maracujazeiros-
azedo, respectivamente, sob E2, E4 e E5 em relagcdo ao obtido na E1. J&4 com a aplicacéo
do AsA, a concentracdo de 1,0 mM elevou o PMC das plantas sob E4, valor 28,05%
superior ao obtido nas plantas sob E1, esta concentracdo aplicada durante a fase E5
resultou em maior PMC (148,54 g por planta). A concentracdo de 0,5 mM proporcionou
reducdo no PMC nas estratégias E2 e E4, entretanto, quando aplicada na E6 possibilitou
aumento de 25,44% quando comparado ao valor obtido nas plantas sem aplicacdo de AsA
(84,72 g por planta).

Por causa do déficit hidrico o peso médio do fruto alterou (Figura 3C), nas plantas
sem aplicacdo de AsA, a restricdo hidrica na fase vegetativa (E2), frutificacdo (E4) e
vegetativa/floracdo (E5) tiveram incremento, sendo o aumento de 27,31; 18,97 e 28,60%
em relacdo as plantas cultivadas sob irrigacao plena durante todo o ciclo (E1) (100% da
ETc). Enquanto a condicdo de déficit hidrico na fase de florag&o (E3) resultou no menor
valor dentre as estratégias de irrigacdo, com perda de 23,57% em a estratégia E1. Com a
aplicacdo de AsA, ndo foram observadas diferencas significativas no peso medio de frutos
em relacdo a ndo aplicacdo de AsA (0 mM) nas estratégias sem (E1) e com déficit hidrico
em fases combinadas com a vegetativa (E5 e E6). Nas estratégias E3 e E4 a aplicacdo
foliar de 1,0 mM de AsA aumentou em 77,67 e 19,26% no PMF em relacéo as que néo
receberam aplicacdo de AsA (0 mM). Ja a aplicacdo de AsA de 0,5 mM incrementou o
peso medio de frutos nas plantas cultivadas sob a estratégia E3, mas ocorreram perdas no
peso dos frutos das plantas sob déficit hidrico na fase vegetativa (E2) e de frutificacdo
(E4).

O deficit hidrico afetou o rendimento de polpa (RP), nas plantas sem aplicagéo de
AsA na fase de frutificacdo (E4) e vegetativa/floracdo (E5), com decréscimos de 11,35 e
10,92% em comparacdo ao obtido nas plantas cultivadas sob irrigacdo plena durante todo
o ciclo - E1 (Figura 3D). O AsA na concentragdo de 0,5 mM contribuiu para elevar em
11,87 e 17,46% o RP das plantas sob déficit hidrico na fase vegetativa (E2) e de
frutificacéo (E4) em relacéo as plantas que ndo receberam aplicagdo de AsA (0 mM) nas
mesmas condi¢des hidricas, comportamento que distingue das plantas cultivadas sob a

estratégia E6, pois, essa concentracdo proporcionou o menor rendimento de polpa de
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frutos do maracujazeiro-azedo. A aplicacdo foliar de AsA na concentragdo de 1,0 mM,
aumentou o RP em relagéo a concentragéo de 0,5 mM nas plantas que receberam 50% da
ETc nas fases vegetativa/frutificacdo (E6), porém sem diferencas das plantas testemunhas
(0,0 mM), similar ao obtido na E4, sendo que para as demais estratégias a aplicacédo de
1,0 mM de AsA proporcionou 0 menor RP.

O maior diametro longitudinal dos frutos de maracujazeiro-azedo, sem aplicagéo
de AsA, foi de 95,10 mm, obtido nas plantas cultivadas sob déficit hidrico nas fases
sucessivas vegetativa/floracdo (E5), depois a frutificacdo (E4) com 87,08 mm, sendo
17,68 e 7,76% acima do obtido nas plantas cultivadas sob irrigacdo plena durante todo o
ciclo de cultivo (E1), respectivamente (Figura 4A). A aplicacdo de AsA resultou em
aumento no didmetro longitudinal dos frutos das plantas submetidas a estratégia de
irrigacdo E3 e concentracdo de 1,0 mM, proporcionando incremento de 18,21% em
relacdo as plantas do tratamento testemunha na mesma condi¢do hidrica. A aplicacdo
foliar de AsA na concentragdo de 0,5 mM reduziu o DL nas plantas cultivadas sob as
estratégias E2, E4 e E5 em comparacdo as respectivas plantas testemunhas de cada
estratégia (0,0 mM), mas, sem diferencas significativas em relacdo as submetidas a
irrigacdo plena durante todo o ciclo (E1).

Para o diametro equatorial (Figura 4B), nas plantas sem aplicagdo de AsA, o
déficit hidrico na fase vegetativa (E2), de frutificacdo (E4) e vegetativa/floracdo (E5)
resultou nos maiores valores de DE, com 11,13; 7,77 e 14,79% as plantas sob irrigacao
plena durante todo o ciclo de cultivo (E1), respectivamente. A aplicacao foliar de AsA na
concentracdo de 0,5 mM nas plantas cultivadas sob estratégias E2, E4 e E5 resultou em
reducdes de 12,43; 10,68 e 9,42% no DE em relacdo as plantas que ndo receberam
aplicacdo de AsA na mesma estratégia de irrigacdo. Ganhos pela aplicacdo de AsA foram
observados nas plantas cultivadas sob a E3, com a aplicacgéo foliar da concentracédo de 1,0
mM apresentando aumento de 17,12% em relacdo as que ndo receberam aplicacdo de
AsA. Sendo que na E1, o DE dos frutos ndo apresentou diferencas entre os tratamentos

sem e com aplicacdo de AsA.
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El E2 E3 E4 E5 E6

Estratégias de irrigagio
Letra mindscula e maidscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigagdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/

frutificacdo, respectivamente.

Figura 4. Interacdo entre fatores estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e aplicacéo
foliar de &cido ascorbico (AsA) no didmetro longitudinal — DL (A), equatorial — DE (B)
e espessura da casca — EC (C) de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL, no periodo de 160

a 220 dias apos o transplantio.

Em razdo do deficit hidrico a espessura da casca reduziu a partir da fase de
floracdo nas plantas sem aplicacdo de AsA (Figura 4C), valores similares entre as plantas
submetidas as estratégias E2 e E1. No entanto, 0 comportamento teve alteracdo pela

aplicacdo foliar de 0,5 mM de AsA, que proporcionou reducdo de 15,97% na EC dos
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frutos obtidos na E2 sem aplicacdo de AsA (0 mM). Nas demais estratégias com a
condicdo de déficit hidrico, a aplicacdo de AsA na concentracdo de 1,0 mM permitiu
aumento, mantendo a EC com valores proximos das plantas cultivadas sob irrigacdo plena
- E1 (100% da ETc), comportamento similar ao da aplicacdo de 0,5 mM de AsA nas
estratégias com déficit hidrico na fase vegetativa (E5 e EG6).

De acordo com o resumo de andlise de variéncia para as variaveis de qualidade
quimica do fruto de maracujazeiro-azedo (Tabela 3), nota-se efeito significativo da

interacdo dos fatores em todos os parametros avaliados aos 220 DAT.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para as variaveis de potencial hidrogenionico
(pH), acidez titulavel (AT), solidos soluveis (SS), vitamina C (Vit. C), agucares totais
(A), acucares redutores (AR) e acucares nao redutores (ANR) de frutos de maracujazeiro-
azedo cv. BRS GA1 cultivado sob estratégias de irrigagdo com déficit hidrico (E) e

aplicacdes foliares de acido ascorbico (C), aos 220 dias apds o transplantio.

Quadrados médios

Fonte de variacdo GL -
onte de variagao oH Vit C AT SS SS/AT A AR ANR

Estratégias (E) 5 0,015™ 373,90™ 6,60" 544 0,017 9842™ 0,379” 95,99
Concentracdes (C) 2 0,010 14,38 0,16™  0,09™ 0,0004™ 20,34™ 0,2502" 17,30™

ExC 10 0,008 6,29 3,67 3,157 10,0422 65,617 0,2729" 24,37

Blocos 2 0,001 129 0,38 0,07 0,0002® 1,08" 0,0115" 0,92"
CV1 (%) 0,62 6,10 1,98 2,22 2,13 8,86 3,50 9,97
CV2 (%) 0,75 5,94 1,67 2,02 2,85 8,78 4,67 9,66

Média 2,86 16,61 1651 1398 0,851 19,22 2,16 17,06

ns, **, * respectivamente ndo significativo, significativo a p <0,01 e p <0,05

O déficit hidrico reduziu o pH da polpa do maracujazeiro-azedo, nas plantas sem
aplicacdo de AsA, na fase vegetativa e aumentada pelo déficit hidrico associado entre
vegetativa/frutificacdo (Figura 5A), sendo que nas demais estratégias manteve valores
similares ao obtido nas plantas submetidas a irrigacdo plena durante todo o ciclo de
desenvolvimento - E1(100% da ETc). A aplicacéo foliar de AsA na concentracdo de 0,5
mM elevou o pH da polpa nas estratégias E2 e E3, sendo observado efeito independente
da concentracgdo na E5. No entanto, o AsA reduziu o pH da polpa na E1 pela aplicacdo da
concentracdo de 1,0 mM de AsA, efeito similar ao da aplicacdo da concentracao de 0,5
mM nas plantas cultivadas sob a estratégia E6.
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El E2 E3 E4 ES E6

Estratégias de irrigacio
Letra minuscula e mailscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigacdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascérbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/
frutificagdo, respectivamente.

Figura 5. Interacdo entre fatores estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e aplicacao
foliar de &cido ascorbico (AsA) no potencial hidrogenidnico — pH (A) e acido ascorbico
— Vit. C (B) de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL, aos 220 dias ap6s o transplantio.

O déficit hidrico elevou o teor de vitamina C da polpa de maracujazeiro-azedo nas
plantas sem aplicacdo AsA, independente da estratégia de irrigacdo utilizada (Figura 5B),
sendo o0 maior valor obtido nas plantas cultivadas sob E6 (25,55 mg 1009t de polpa),
com aumento de 140,81% em relacdo as irrigadas com 100% da ETc durante todo o ciclo
de cultivo - E1 (10,61 mg 100g™* de polpa). Além disso, as plantas das estratégias E5 e
E4 apresentaram valores superiores aos da E2 e E3. A aplicacdo foliar de AsA na
concentragéo de 1,0 mM na E2 resultou em menor valor de Vit. C (10,00 mg 100g™ de
polpa), similar ao obtido nas plantas irrigadas com 100% da ETc (E1) durante todo o ciclo
de cultivo sem aplicacdo de AsA (0 mM). Nas demais estratégias de irrigacao, a aplicacédo
foliar de 1,0 mM de AsA manteve os teores de Vit. C em relagdo as plantas que nédo
receberam AsA, elevando nas estratégias de irrigacdo E5 e E6, proporcionando aumentos
de 22,38 e 19,29% em relacdo as plantas sem aplicacdo de AsA (0 mM). A aplicagéo
foliar de 0,5 mM de AsA contribuiu para elevar em 13,82% os teores de Vit. C na
estratégia E6, sendo que nas demais manteve valores similares com plantas que receberam
0 mM de AsA.
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Para a acidez titulavel (Figura 6A) da polpa de maracujazeiro-azedo, a condicao
de déficit hidrico nas fases vegetativa/floracdo (E5) resultou em maior valor (18,13% de
acido citrico) dentre as estratégias de irrigacdo sem aplicacdo de AsA. As demais
estratégias com déficit hidrico apresentaram valores inferiores de AT em relacdo as
plantas sob irrigacéo plena durante todo o ciclo de cultivo (E1). O menor valor de AT foi
obtido na estratégia E6, que resultou em perda de 10,33% em relacéo as plantas cultivadas
sob irrigacdo com lamina de 100% da ETc (E1). Ambas as concentracdes de AsA
proporcionaram aumento na AT da polpa dos frutos provenientes da E1, E2 e E6; nas
plantas da estratégia E4 a aplicagdo foliar de 0,5 mM de AsA permitiu o maior valor de
AT dentre as estratégias com déficit hidrico (17,72% de &cido citrico), sendo que na E5
foram observadas redu¢des na AT com o aumento das concentracfes de AsA. Além disso,
na E3 a aplicacao foliar de 0,5 mM de AsA proporcionou reducédo de 14,46% em relacao

as plantas que néo receberam AsA (0 mM).
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Lstratégias de irrigacao
Letra mindscula e maidscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigagdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/
frutificagdo, respectivamente.
Figura 6. Interacdo entre fatores estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e aplicacéo

foliar de acido ascorbico (AsA) na acidez titulavel — AT (A), sélidos sollveis — SS (B) e

ratio — SS/AT (C) de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL, aos 220 dias apds o transplantio.
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Os teores de sélidos sollveis apresentaram respostas distintas nas estratégias de
irrigacdo com déficit nas plantas sem aplicacGes de AsA (Figura 6B), sendo o maior valor
(15,2 °Brix) obtido nas plantas sob déficit hidrico na fase vegetativa (E2), seguido pelas
com estratégia E5 com SS de 14,7°Brix. Os menores teores de SS foram da condicgéo de
déficit hidrico na fase de floragdo (11,37 °Brix), com perda de 20,65% em relacéo as
plantas sob irrigagdo com 100% da ETc durante todo o ciclo de desenvolvimento (E1). A
aplicacdo foliar de AsA na concentracdo de 0,5 mM elevou para 14,67 °Brix, aumento de
29,02% em relacdo as que ndo receberam aplicacao de AsA (0 mM), comportamento que
difere de E1, E2 e E6, em que a concentracdo de 0,5 mM de AsA provocou perdas de
12,07; 8,75 e 4,42% nos teores de SS. A concentra¢do de 1,0 mM reduziu em 8,08% o
teor SS na E6, no entanto, nas demais estratégias foram mantidos valores similares as
plantas sem aplicacdo de AsA.

Na condicéo de déficit hidrico nas estratégias E2 e E6 sem aplicacdo de AsA
foram obtidos valores superiores a E1 para a relagdo SS/AT, aumentos de 11,35 e 12,61%
(Figura 6C), diferindo da E3, com perda de 15,86% em relacdo as plantas com irrigacédo
plena - E1 (100% da ETc). O AsA permitiu os maiores valores na relacdo SS/AT na
estratégia de irrigacdo E3 e aplicagdo foliar de 0,5 mM (1,074) de AsA e na E5 sob a
concentracédo de 1,0 mM (1,033), o que resultou em incrementos de 56,97 e 25,48% em
comparacdo as plantas sem aplicacdo de AsA (0 mM) nas respectivas estratégias de
irrigacdo. Nas demais estratégias, 0 AsA na concentracdo de 0,5 mM resultou em
decréscimo na relagcdo SS/AT, enquanto a concentracdo de 1,0 mM apresentou valores
inferiores as plantas sem aplicacdo de AsA (0 mM) nas estratégias de irrigacdo E2 e E6.

Os teores de acgucares totais na polpa das plantas sob déficit hidrico nas fases
vegetativa/floracdo (E5) alcangou o maior valor (28,63 mg g™) entre as estratégias de
irrigacdo sem aplicacdo de AsA, com aumento de 49,27% em relacdo ao obtido nas
plantas cultivadas com irrigagéo de 100% da ETc -E1 (Figura 7A). O aumento nos teores
de acucares totais em relacdo as plantas cultivadas sob 100% da ETc (E1), também
observado nas plantas mantidas sob déficit hidrico na fase de frutificacdo (E4), com
aumento de 18,09%. Por outro lado, as plantas cultivadas com as estratégias E2 e E3
tiveram os menores valores de A, sendo de 11,37 e 11,45 mg g™ de polpa, com reducdes
de 40,72 e 40,30% em comparacao as que receberam irrigacdo plena durante todo o ciclo
(E1), respectivamente. Com a aplicacdo foliar de AsA, as plantas submetidas a E2
apresentaram aumentos de 70,62 e 51,71% nos teores de A. Para as plantas cultivadas sob

as estratégias E1 e E3 a aplicacdo de AsA na concentracdo de 1,0 mM resultou em
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aumentos de 20,54 e 95,81% em relagdo as que ndo receberam AsA (0 mM) na mesma
condicdo de irrigacdo. A aplicacdo foliar de 0,5 mM permitiu acréscimo de 47,52% nos
teores de acucares totais sob estratégia E6 em relacdo as plantas sem aplicacdo de AsA,
sendo que na E1 essa concentracao reduziu em 35,50% os teores de A em comparacao as
plantas que ndo receberam AsA. Nas demais estratégias, sem grandes diferencas pela

aplicacdo de AsA nos teores de agucares totais.
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El E2 E3 E4 ES Eo6

Lstratégias de irrigacdo
Letra minuscula e mailscula idéntica, indica ndo haver diferenga significativa entre as estratégias de irrigacdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/
frutificacdo, respectivamente.
Figura 7. Interacdo entre fatores estratégias de irrigacdo com déficit hidrico e aplicacéo

foliar de &cido ascérbico (AsA) no teor de aglcar total — A (A), redutor — AR (B) e néo-
redutor — ANR(C) de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAl, aos 220 dias apés o

transplantio.

As estratégias associadas a condigdo de déficit hidrico e sem aplicacdo de AsA,
com excecdo da E3, resultaram em aumento nos teores de agucares redutores na polpa do
maracujazeiro-azedo em relagéo as cultivadas sob condigéo de 100% da ETc (Figura 7B).
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O déficit hidrico aplicado de forma concomitante ou intercalado com a fase vegetativa
resultou nos maiores valores, com incrementos em relagdo a E1 de 19,35% na E6 e
20,97% na E2 e E5. Com a aplicacdo de AsA na estratégia E3, a concentracao de 0,5 mM
proporcionou os maiores teores de AR (2,73 mg 100g™* de polpa), resultando em aumento
de 73,88% ao comparar com as plantas sem aplicacdo de AsA (0 mM). Efeitos benéficos
da aplicacdo foliar de AsA tambeém foram observadas por ambas as concentracfes na
estratégia E2, sendo que na E1 e E5 os incrementos foram de 13,44 e 16,44% ao aplicar
a concentracdo de 1,0 mM de AsA. Para as plantas cultivadas sob as estratégias E4 e E6
as distintas concentragdes de AsA ndo resultaram em diferengas significativas nos teores
de AR da polpa de maracujazeiro-azedo.

Comportamento similar aos teores de acUcares totais (Figura 7A) foram
observados nos acucares ndo redutores (Figura 7C), com a condi¢édo de déficit hidrico nas
fases vegetativa/floracdo (E5) apresentando o maior valor dentre as estratégias de
irrigacéo sem aplicacdo de AsA, seguida pela E4, com aumentos de 52,40 e 19,35% em
comparagdo as plantas cultivadas sob 100% da ETc (E1). Contudo, ao relacionar as
plantas submetidas a E1 em relacdo as que receberam E2 e E3, as reducfes de 47,31 e
42,86% nos teores de ANR. As aplicaces de AsA na estratégia E5, mesmo que reduzindo
os teores de ANR, mantiveram as maiores meédias entre as estratégias. Nas plantas
cultivadas sob a E4, o AsA ndo resultou em diferencas nos teores de ANR, contudo,
diferiu das que receberam E2, as concentracdes de 0,5 e 1,0 mM resultaram em valores
85,63 e 61,62% superiores as plantas sem aplicagcéo de AsA (0 mM), na aplicacdo de 0,5
mM na estratégia E6 o ganho de 54,19% em relacdo as plantas que ndo receberam AsA.
Ja a concentracdo de 1,0 mM aumentou os teores de ANR de 21,37% na E1 e 109,40%

na E3 em relacdo as plantas sem aplicacdo de AsA nas mesmas estratégias de irrigacao.

4. DISCUSSAO

A condicéo de déficit hidrico tem sido um problema recorrente entre os produtores
em regiBes semidridas, o que impulsionou a realizacdo de pesquisas que demonstrem 0s
efeitos deletérios da escassez de agua na producdo das culturas (Lozano-Montafia et al.,
2021; Dietz et al., 2021), sendo que para 0 maracujazeiro-azedo, normalmente, se associa
aos efeitos negativos no metabolismo e crescimento da planta, que reduzem o nimero de
ramos e brotacOes, inviabilizando o surgimento de frutos e a qualidade da producdo
(Souza et al., 2018).
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Esses efeitos sdo consistentes com os resultados obtidos em plantas submetidas
ao déficit hidrico na fase vegetativa (E2, E5 e E6), pois, mostraram crescimento reduzido
e, consequentemente, afetaram a quantidade de frutos, tendo como resultado perdas na
producdo por planta. Nas estratégias com deficit hidrico nas fases de floracdo (E3) e
frutificacdo (E4), em razdo da falta de periodos anteriores de aclimatacdo ao estresse (E5
e E6), ocorreram grandes perdas associadas ao abortamento de flores e frutos, resultando
em impactos negativos na producdo, comportamento comumente observado em plantas
sob restri¢des hidricas (Bourbia et al., 2020; Silva et al., 2021).

Além disso, a condicdo climética vigente na época da pesquisa, com temperaturas
acima de 36 °C e umidade relativa abaixo de 40% (Figura 1), intensificou o abortamento
de flores em plantas sob déficit hidrico, além de afetar as plantas sob irrigacdo plena
(100% ETc), que, apesar de atenderem as necessidades hidricas e nutricionais, obtiveram
uma producéo de 5,32 kg por planta, consistente com os resultados de Lima et al. (2020),
para a mesma condi¢do climatica, mas nimeros inferiores aos 10,76 kg por planta obtidos
por Dias et al. (2011) em condicBes climaticas mais favoraveis. Ghani et al. (2023),
alertam que os problemas de estresse térmico em regiGes semiaridas, intensificam a
atividade fotoquimica e a seca fisioldgica em plantas, ocasionando disturbios na producéo
de espécies reativas de oxigénio que afetam a homeostase oxidativa e, como
consequéncia, o desenvolvimento das plantas.

No entanto, a condi¢do pode melhorar através da aplicacdo de AsA, que além de
atuar como agente antioxidante no controle do estresse oxidativo (Aziz et al., 2018),
elevado sob condi¢des de estresse abiodtico (Garcia-Caparros et al., 2021), contribui para
a formacéo de flores (Akram et al., 2017; Barth et al., 2006). Isso justifica 0 aumento
significativo no nimero de frutos e, possivelmente, na producdo em plantas sob déficit
hidrico, especialmente, na fase de floracdo. Os efeitos benéficos também puderam ser
percebidos em plantas sob condi¢bes de irrigacdo plena (100% ETc) na condicdo
semiarida. No estudo realizado por Sajid et al. (2017), a aplicacao foliar de 800 ppm de
AsA contribuiu para aumentar a produgdo de péssego (Prunus persica L.), sendo o efeito
benéfico associado ao aumento da atividade antioxidante na casca do fruto, resultante da
regulacao da sintese de antocianina e hidroxiprolina.

A manutencdo ou 0 aumento dos pesos médios dos frutos de maracujazeiro-azedo,
assim como da polpa e da casca sob déficit hidrico, pode estar relacionada ao equilibrio
na assimilagdo e translocagdo de fotoassimilados, uma vez que, a quantidade de frutos

reduziu pela menor frutificacdo. No entanto, os efeitos negativos do déficit hidrico na fase

93



de floracéo, provavelmente, ocorreram devido as mudangas na viabilidade do processo
de polinizacdo (Cobra et al., 2015). E um comportamento informado por Formagio et al.
(2021), alteracGes na fase de floracdo tendem a resultar em malformacéo do tubo polinico,
com perdas na curvatura do estilete e no comprimento do nectario, caracteristicas
diretamente correlacionadas com as propriedades fisicas do fruto. Além disso, estratégias
que alternam fases de déficit hidrico afetam o crescimento vegetativo das plantas,
tornando-as mais resilientes a escassez de agua durante a floracéo (Singh et al., 2020; Jan
etal., 2021)

O rendimento de polpa do maracujazeiro-azedo em todas as estratégias de
irrigacdo foi inferior a 50%, o qual tem sido associado ao valor minimo desejado para o
processamento do fruto no mercado consumidor (Aguiar et al., 2017). No entanto, esse
comportamento tem sido observado em pesquisas na regido semiarida (Figueiredo et al.,
2015; Lima et al., 2023), podendo ser proveniente dos impactos climéticos (Figura 1) que
interferem na polinizagdo do fruto, afetando a capacidade produtiva e qualitativa dos
frutos de maracujazeiro-azedo, como demonstrado por Junqueira e Augusto (2017). A
perda de rendimento de polpa foi ainda mais expressiva no tratamento com déficit hidrico
na fase vegetativa/floracéo e de frutificacéo, classificada no grupo dos maiores frutos,
podendo ser justificada pelo gasto energético para a regulacao do fluxo hidrico no xilema,
comprometendo a atividade de translocacdo no floema e o armazenamento do carbono
assimilado no fruto (Patono et al., 2023).

As concentracdes de acido ascorbico se mostraram eficazes na recuperacdo do
peso médio dos frutos das plantas que apresentaram déficit hidrico durante a fase de
floracdo, reforcando o papel do AsA na sintese de acido giberélico (Akram et al., 2017;
Ye & Zhang, 2012), necessario na formacdo de flores e frutos (Mutasa-Gottgens &
Hedden, 2009), beneficios observados, sobretudo, na concentracdo de 1,0 mM. No
entanto, os ganhos no peso dos frutos pelo AsA mantiveram o equilibrio entre polpa e
casca, com o rendimento da polpa elevado apenas pela concentracdo de 0,5 mM em
plantas que sofreram déficit hidrico nas fases vegetativa e de frutificacdo, mantendo altos
valores de polpa, caracteristicas desejaveis para o processo comercial (Aguiar et al.,
2017).

As variaveis referentes ao diametro do fruto foram condizentes com o0 aumento no
peso médio do fruto para todas as estratégias de manejo da irrigacdo, com valores
préximos aos mencionados por Figueiredo et al. (2015), para o didametro longitudinal

(79,8 a 96,9 mm) e equatorial (66,4 a 81,9 mm), até mesmo nas plantas sob aplicacao
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foliar de AsA. Assim, independente do tratamento, os frutos exibiram caracteristicas
externas para atender o padréo do mercado consumidor. A espessura da casca foi superior
ao valor médio observado para 0 genotipo de maracujazeiro-azedo BRS Gigante Amarelo
(Aguiar et al., 2017), contudo, houve reducdo pela condicdo de estresse apds a fase
vegetativa, o que se correlaciona com os impactos do déficit hidrico na fase de formagéo
e enchimento do fruto, aumentando o investimento para producdo de polpa em relacéo a
casca como processo adaptativo (Ripoll et al., 2014). O aumento na EC pelas aplicacOes
de AsA pode estar relacionado ao equilibrio na inducéo de fotoassimilados, que mesmo
aumentando a espessura da casca, eleva a cavidade para enchimento do fruto.

De acordo com a instrugdo normativa n° 37, de 1° de outubro de 2018, os frutos
de maracujazeiro-azedo devem apresentar os valores minimos de 2,7 para o pH, 11 de
°Brix e acidez total superior a 2,5 (Brasil, 2018). Os tratamentos avaliados atenderam a
todos os requisitos, 0 que demonstra que para 0 processamento do fruto a condigcdo de
déficit hidrico ndo compromete os pardmetros exigidos para a industria. No entanto, ele
estimula a producéo de vitamina C dos frutos, principalmente, em fases intercaladas com
a frutificacdo, o que pode estar relacionado a transformacdo dos acglcares hexoses,
sobretudo, pela via L-galactose, como forma de defesa a condicdo de estresse, ja que o
acido ascorbico pode atuar como doador de elétrons alternativo, além de ativar a
ascorbato peroxidase que age em concentragdes baixas de EROs (Zheng et al., 2022).

A aplicacéo foliar de AsA concedeu aumento nos teores de vitamina C apenas nas
fases de déficit hidrico nas fases intercaladas (vegetativa/floracdo e
vegetativa/frutificacdo), provavelmente, pelo fato de que nas demais condicdes, exista um
equilibrio com o metabolizado para o fruto, situacdo contraria a E5 e E6, que expuseram
maior periodo de déficit hidrico a planta, alterando o processo metabdlico e elevando o
acumulo de vitamina C como forma de manter a translocacao de agucares.

Considerando a instrugdo normativa n°® 37, de 1° de outubro de 2018 do Ministro
da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (Brasil, 2018), a acidez titulavel dos frutos teve
valores elevados. E um incremento na AT que pode estar associado & concentrago total
de prétons livres e acidos indissociados, que podem reagir com uma base forte e ser
neutralizado, inibindo a via metabolica, qualidade desejavel a confeccdo de
industrializados, ja que reduz o gasto de aditivos para conservacao da polpa (Obi et al.,
2018). E possivel que o aumento na acidez total resultou em alterages na proporgdo com
os sélidos soluveis, fazendo o fruto apresentar uma SS/AT inferior ao que aponta estudos

recentes (Jesus et al., 2018).
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No entanto, na presente pesquisa, os valores de brix sdo elevados na condigéo de
déficit hidrico na fase vegetativa, alterando a relagdo SS/AT na E2 e E5, o0 que pode estar
relacionado ao aumento da pressdo osmotica como forma de regular o fluxo de agua,
sobretudo, nas fases iniciais de desenvolvimento, o que estimula a via de sintese de
osmolitos relacionados a defesa secundaria da planta (Ripoll et al., 2014). Essa
aclimatacgao néo foi estabelecida na E3, apresentando os menores valores na SS/AT dos
frutos de maracujazeiro-azedo, demonstrando que danos na floracdo resultam em
desequilibrio tanto na formacédo quanto na qualidade quimica do fruto, possivelmente, por
apresentar alteracdes no transporte de fotoassimilados, j& que a restricdo hidrica
estabelece alteragdes na atividade fisioldgica e metabdlica da planta (Dietz et al., 2021),
condicdo amenizada pela aplicacdo continua de AsA, que mesmo as plantas sob estresse,
teve uma regulacdo metabdlica capaz de manter a fotossintese, equilibrando o aporte de
solidos sollveis ao fruto (Patono et al., 2023).

As condicdes de déficit hidrico tém sido associadas a mudangas no potencial
hidrico da planta, levando a perdas metabdlicas por causa de alteracGes na turgidez celular
e na atividade fotossintética (Silva et al., 2021). Isso gera uma condicdo de estresse
oxidativo, considerando que a regulacéo desses processos requer gasto de energia atraves
do consumo de acucares, como monossacarideos (glicose e frutose), amido e sacarose,
usados para as mais diversas funcbes, desde a base estrutural de vias metabdlicas e
crescimento até a producdo de osmoprotetores sob condicdes de estresse (Saddhe et al.,
2021).

Dessa forma, o periodo pds-déficit hidrico observado nas fases vegetativa e de
floracdo tende a equilibrar a atividade metabolica da planta, conforme a literatura (Xu et
al., 2010; Chai et al., 2016), o que afetou 0 acumulo de reservas de agucar no fruto. Esse
comportamento difere das fases prolongadas de déficit hidrico (E5 e E6), que equilibram
a homeostase com investimento no fruto, uma condicdo que pode estar associada aos
niveis de AsA presentes nos frutos, regulando vias metabdlicas e a translocacdo de
acucares (Fenech et al., 2019). Isso é similar ao que ocorreu com o déficit hidrico na fase
de frutificacdo, relacionado as reservas que a planta j& apresentava antes de iniciar com a
restricdo da lamina de irrigacéo.

Por outro lado, a aplicacdo foliar de AsA esta associada a regulacéo de espécies
reativas de oxigénio (Akram et al., 2017), precursoras do estresse oxidativo, que ocorre
devido as funcbes deste composto no ciclo ascorbato-glutationa, que mantém a planta

antioxidante em altos niveis (Zheng et al., 2022). Além disso, 0 AsA contribui como
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doador alternativo de elétrons na cadeia de transporte de elétrons, prevenindo a liberacéo
de oxigénio normalmente observada pela quebra da molécula de agua, reduzindo a
producdo de ROS e, talvez, o processo de fotorrespiracdo (Gaafar et al., 2020; Celi et al.,
2023), normalmente acelerado em condicdes de estresse abidtico, limitando a sintese de
carbono em agticares (Souza et al., 2018; Unliisoy et al., 2023). Essa regulacéo justifica
0s ganhos observados na aplicacdo de AsA nos niveis de agucares do fruto, visando
reduzir o gasto energético para a regulacdo metabolica da planta, com excecéo de S5, que
ja apresenta altos valores de agucares.

Nesse contexto, vale destacar que a sintese de aglcares sollveis esta relacionada
a atividades metabdlicas complexas, servindo como agentes de sinalizacdo de curta e
longa distancia, fazendo parte do sistema antioxidante que controla a producdo de
espécies reativas de oxigénio (Saddhe et al., 2021). Essa situacdo explica a manutengédo
de altos valores de agucares redutores nos frutos das plantas sob todas as estratégias com
déficit hidrico, bem como sob a aplicagdo de AsA, uma caracteristica desejavel, pois estéo
relacionados ao sabor doce detectavel pelo paladar (Xu et al., 2022).

Enquanto os acUcares ndo redutores estdo associados a conservacao do fruto, pois
precisam passar pelo processo de hidrdlise para que ocorra a oxidacéo (Melo et al., 2018),
o déficit hidrico prolongado de E5 e durante a fase de frutificacdo leva a uma proporcao
maior de acUcares totais em relacdo aos aclcares nao redutores, diferindo das outras
estratégias, que apresentaram reducgdes, apela provavel quebra de agucares ndo redutores
para o investimento na producdo de agucares sollveis, como uma forma de protecdo
contra a condicdo de déficit hidrico e estresse térmico. Nas estratégias ndo associadas ao
déficit hidrico na fase de frutificacdo, o AsA contribuiu para aumentar os contetdos de
acucares redutores, reforcando a possibilidade de regulacdo metabdlica causada pelas

aplicacdes foliares do composto bioativo (Zheng et al., 2022; Singh et al., 2018).

5. CONCLUSOES

O maracujé-azedo BRS GA1 se mostrou sensivel as condi¢Bes de déficit hidrico
apresentadas no estudo, tendo seus danos diretamente associados as perdas na emissao de
frutos em plantas sem aplicacao de AsA, sendo de forma mais dréastica na fase de floracéo
e vegetativa/frutificagdo, que inviabiliza a produgéo, pois, reduz em mais de 58% a
produtividade por planta. A caracterizacao fisica e quimica do fruto foi afetada de forma

diferente pelas estratégias de irrigacdo, em grande parte de forma negativa pelo déficit
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hidrico ocorrido na fase de floracdo, em parte consistente com a hipdtese proposta.
Entretanto, a aplicaco foliar de acido ascorbico comprova sua acdo mitigadora frente as
condicdes de deficit hidrico, beneficios que foram observados em ambas as concentracdes
testadas. Entretanto, mais estudos sdo necessarios para elucidar os beneficios do acido
ascorbico em condicfes de déficit hidrico no cultivo do maracuja-azedo, bem como em
condicBes climaticas semiéridas sobre o desempenho produtivo das plantas, tendo em
vista que, mesmo plantas sob sistema de manejo de irrigacdo ideal apresentaram
melhorias devido a aplicacdo de acido ascérbico, o que demonstra a necessidade de
alternancia na conducéo das pesquisas, como cultivares, condi¢des climéaticas e amplitude
das concentragdes de acido ascorbico.
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CAPITULO IV

Composicao mineral e produtividade de maracujazeiro-azedo sob estrategias
de irrigacao deficitaria e aplicacéo foliar de acido ascérbico
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Composicdo mineral e produtividade de maracujazeiro-azedo sob estratégias de
irrigacéo deficitaria e aplicacéo foliar de &cido ascérbico

RESUMO: A escassez hidrica tem se tornado um problema recorrente em todo o mundo,
sendo que seus efeitos nas plantas variam de acordo com a fase desenvolvimento.
Contudo, a intensidade do estresse pode ser amenizada pela aplicagdo de elicitores, sendo
0 acido ascorbico um dos mais promissores. Nessa perspectiva, objetivou-se com a
presente pesquisa avaliar a composicdo mineral e a produtividade do maracujazeiro-azedo
cultivado sob estratégias de irrigacao deficitaria e aplicagdes foliares de acido ascorbico
em area semiérida do Brasil. Sendo assim, os tratamentos foram distribuidos em blocos
casualizados, no esquema de parcela subdividida, sendo as parcelas constituidas de seis
estratégias de irrigacdo deficitaria com base nas fases fenoldgicas do maracujazeiro-azedo
(irrigagdo com 100% da ETc durante todo ciclo de cultivo - E1; irrigagdo com 50% da
ETc nas fases vegetativa - E2; floracdo - E3; frutificacdo - E4; sucessivamente nas fases
vegetativa/floracédo - E5 e vegetativa/frutificacdo - E6) e as subparcelas representadas por
trés concentracdes de acido ascorbico - AsA (0; 0,5 e 1,0 mM), com trés repeticoes e trés
plantas por parcela. As plantas, em geral, apresentaram teor foliar dos nutrientes abaixo
dos niveis 6timos relatados na literatura. Os teores de nutrientes foliar tiveram ordem de
concentracdo de CI>N>K>S>P>Na nas plantas sob irrigacdo plena durante todo o ciclo
(100% da ETc) e nas que receberam AsA, alterada para CI>N>K> P>S> Na nas plantas
sob déficit hidrico e sem aplicacéo de AsA, aos 200 dias ap0s o transplantio. As condicdes
de déficit hidrico, independente da estratégia utilizada resultou na diminuicdo na
produtividade, eficiéncia no uso da agua e teores foliares de nutrientes. O déficit hidrico
na fase de floracdo e vegetativa/frutificacdo proporcionou maior reducdo na
produtividade aos 220 dias ap0s o transplantio. E o AsA na concentracdo de 0,5e 1,0 mM

contribuiu para melhorar a eficiéncia nos teores de nutrientes foliares e produtivo.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims, déficit hidrico, semiarido, composto ndo enzimatico
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Mineral composition and productivity of passion fruit under deficit irrigation
strategies and foliar application of ascorbic acid

ABSTRACT: Water scarcity has become a recurring problem throughout the world, and
its effects vary according to the plant's development stage. However, the intensity of
stress can be alleviated by the application of elicitors, with ascorbic acid being one of the
most promising. From this perspective, the objective of this research was to evaluate the
mineral composition and productivity of sour passion fruit cultivated under deficient
irrigation strategies and foliar applications of ascorbic acid in a semi-arid area. The
treatments were distributed in randomized blocks, in a split-plot scheme, with the plots
consisting of six deficit irrigation strategies, based on crop evapotranspiration - ETc
(irrigation with 100% of ETc during the entire crop cycle - E1; irrigation with 50 % of
ETc in the vegetative phases - E2; flowering - E3; fruiting - E4; successively in the
vegetative/flowering phases - E5 and vegetative/fruiting phases - E6) and the subplots
represented by three concentrations of ascorbic acid - AsA (0; 0.5 and 1.0 mM), with
three replications and three plants per plot. The plants, in general, presented leaf nutrient
content below the optimal levels reported in the literature. Leaf nutrient contents showed
order of concentration of CI>N>K>S>P>Na in plants under ideal irrigation management
and in those that received AsA, changed to CI>N>K> P>S> Na in plants under water
deficit and without application of AsA, 200 days after transplanting. Water deficit
conditions, regardless of the strategy used, result in damage to productivity, water use
efficiency and foliar nutrient content of sour passion fruit. The water deficit in the
flowering and vegetative/fruiting phases presented the greatest damage to the productivity
of the sour passion fruit at 220 DAT. AsA at concentrations of 0.5 and 1.0 mM contributed
to improving the efficiency of foliar nutrient content and productivity of sour passion

fruit.

Key words: Passiflora edulis Sims, water deficit, semiarid, non-enzymatic compound
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1. INTRODUCAO

A escassez hidrica consiste em um fendmeno que ocorre periodicamente em
diversas zonas climaticas, no entanto, as estimativas alertam para o agravamento dessa
condicdo para 0s proximos anos, sobretudo, em areas aridas e semiaridas, que ja possuem
problemas recorrentes do estresse térmico provocado pela baixa umidade do ar e elevadas
temperaturas ao longo do ano (Meza et al., 2020; Chaudhry & Sidhu, 2022). Essa situagio
é frequentemente observada no nordeste brasileiro, visto que apresenta 1.006.654 km? do
seu territorio classificado como semiarido (Marengo et al., 2020).

No entanto, mesmo com as adversidades climaticas, a agricultura da regido
apresenta potencial de expansdo por meio da irrigacdo, especialmente, de frutiferas
tropicais, como as plantas do género das passifloraceas (Silva et al., 2018). Nesse grupo,
destaca-se 0 maracujazeiro-azedo, com a maior expressdo econémica da familia, por
apresentar frutos de qualidade nutricional e sabor caracteristico, chama atencdo do
mercado consumidor tanto para o fruto in natura quanto para industrializados (Biswas et
al., 2021). A sua aceitacdo impulsiona o seu cultivo na regido nordeste, sendo a maior
area de passicultura do pais, representando 69,77% de toda a produ¢do nacional, estimada
em 697.859t no ano de 2022 (IBGE, 223). Entretanto, a produtividade se encontra abaixo
da média nacional (15,30 t ha), fato que pode estar relacionado as adversidades climaticas,
principalmente, do semiarido, como observado Lima et al. (2020) em maracujazeiro-
azedo cv. BRS GAL.

Dentre os impactos do déficit hidrico nas plantas destaca-se a reducao na absorcéo
e translocacdo de &gua, o que resulta em perdas de turgidez e diminuicao da fotossintese,
ocasionando desbalanco energético na membrana do tilacdides e perdas metabodlicas,
causando problemas no controle da producdo de espécies reativas de oxigénio (EROS),
agravada em condicBes de semidrido, provocando perdas na produtividade, além de
desbalanco nutricional pelas restricdes hidricas (Kumar et al., 2019; Seleiman et al.,
2021). No entanto, a intensidade desses efeitos varia de acordo com a espécie e cultivares
de plantas, ambiente, pelo estado desenvolvimento da cultura e duragdo a exposicéo ao
estresse, manejo de irrigacdo, condi¢bes climéaticas e aplicacdo substancias foliares
(Ozturk et al., 2020). Fato que estabelece a necessidade de elucidagdo dos impactos do
déficit hidrico na nutricdo e producdo em condicbes adversas em fases fenoldgicas

especificas.
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Além disso, a utilizacdo de elicitores tem demonstrado ser um aliado promissor
na reducdo dos impactos negativos nas condi¢cdes de estresse abiotico, tendo como
destaque o acido ascérbico na condicdo de déficit hidrico (Gaafar et al., 2020; Khazaei &
Estaji 2020). Por se tratar de um composto ndo enzimatico, o AsA tem sido efetivo no
combate de EROs, devido a sua atuacdo na sintese de antioxidantes, além de evitar a
fotodegradagdo, melhorando a atividade metabolica da planta sob condigdes de estresse
(Foyer et al., 2020; Celi et al., 2023). Alem disso, contribui com o aumento na absorcao
de nutrientes e producdo, como demonstrado por Awad et al. (2021) em batata doce
(Ipomoea batatas).

No entanto, estudos com AsA em frutiferas sob condi¢des déficit hidrico sdo escassos,
sobretudo, quando a condicéo de estresse ocorre em fases especificas de desenvolvimento
da cultura. Assim, considerando a importancia do maracujazeiro-azedo para o nordeste
brasileiro e a falta de estudos que comprovem os efeitos do AsA na atenuagdo do déficit
hidrico variando os estadios de desenvolvimento objetivou-se com a presente pesquisa
avaliar a composicdo mineral e a produtividade do maracujazeiro-azedo cultivado sob
estratégias de irrigacdo deficitaria e aplicacGes foliares de acido ascérbico em éarea

semiarida.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de maio de 2022 a fevereiro de 2023 no
setor 1 lote 35 do perimetro irrigado das Varzeas de Sousa, localizado no municipio de
Aparecida, Paraiba, cujas coordenadas geograficas estdo situadas a 6° 49' 21,2" de latitude
Sul, 38° 6' 3,9" de longitude a oeste, com altitude de 237 m, inserido na area geografica
de abrangéncia do semiarido brasileiro. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da
regido é do tipo Bsh (quente), com temperatura média anual por volta dos 27 °C e indice
pluviométrico em media de 840 mm anuais e evapotranspiracao de 1280 mm anuais, com
chuvas de verdo no outono, resultantes da atuacdo das frentes de convergéncia
intertropical (Alvares et al., 2013).

Durante a conducdo do experimento em campo, foram coletadas diariamente 0s
dados referentes a temperatura maxima, minima e umidade relativa média do ar, obtidos
na estagdo meteoroldgica de Sdo Gongalo (Sousa - PB), localizada a 25 km da area

experimental e estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Dados de temperaturas maximas e minimas diarias, umidade relativa média
do ar e precipitacdo durante o periodo de conducdo do experimento (1 — 220 dias apds
o transplantio).

Os tratamentos foram distribuidos em blocos casualizados, em esquema de parcela
subdividida, sendo as parcelas constituidas de seis estratégias de manejo de irrigacéo
deficitéria, baseadas na evapotranspiracdo da cultura - ETc (irrigagdo com 100% da ETc
durante todo ciclo de cultivo - E1; irrigacdo com 50% da ETc nas fases vegetativa - E2;
floracdo - E3; frutificacdo - E4; sucessivamente nas fases vegetativa/floracdo - E5; e
vegetativa/frutificacdo - E6) e as subparcelas representadas por trés concentragdes de
acido ascoérbico - AsA (0; 0,5 e 1,0 mM), com trés repeticOes e trés plantas por parcela,
correspondendo ao total de 162 unidades experimentais. A area total do experimento foi
de 2178 m?, com uma linha de plantio adicional ao redor de area experimental considerada
como bordadura para evitar a interferéncia de plantas invasoras. As concentracfes de AsA
foram estabelecidas a partir dos resultados do estudo de Khazaei e Estaji (2020) com a
cultura do piment&o (Capsicum annuum L.).

As mudas de maracujazeiro-azedo foram formadas em sacolas de polietileno com
dimens@es de 18 cm de altura e 13 cm de didametro contendo substrato formado a partir
de duas partes de mesmo solo da area experimental e uma parte de esterco bovino curtido
(em base de volume). Em cada sacola foram semeadas trés sementes do maracujazeiro-
azedo cv. BRS GALl na profundidade de 2 cm da superficie do solo. A ‘BRS GA1’ possui
frutos em formato oblongo, com a base e o apice ligeiramente achatados, peso entre 120
e 350 g, rendimento de polpa em torno de 40% e teor de sélidos soltveis de 13 a 15° Brix

(Andrade Neto et al., 2008). Apos emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste,
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deixando apenas a planta de maior vigor. Apds o surgimento das gavinhas (70 dias apds
0 semeio), momento em que as plantas apresentavam altura de 30 cm, foi feito o
transplantio das mudas para o campo.

O solo da area experimental foi classificado como Neossolo Flavico Ta Eutrofico
(Santos et al., 2018), sendo a amostra de solo coletada na profundidade de 0 — 20 cm para
determinar as caracteristicas fisicas e quimicas, conforme metodologia de Teixeira et al.
(2017), conforme Tabela 1. O preparo do solo ocorreu por uma gradagem, visando o
destorroamento e nivelamento do solo, seguindo da demarcacao, instalacdo do sistema de

irrigacéo e estaqueamento da espaldeira.

Tabela 1. Composicdo fisica e quimica do solo (profundidade 0-0,20 m) da area
experimental, antes da aplicacdo dos tratamentos.

Fisica Valor Fertilidade Valor
Avreia (%) 61,49 pH em &gua (1: 2,5) 7,72
Silte (%) 30,15 CEes (mmhos/cm) 0,12
Argila (%) 8,36 K* (mmolc kg™) 54,10

Classe textural Franco Na* (mmolc kg?) 2,20
Arenoso Al*® (mmolc kg™?) 0,00
ds (g cm?) 1,33 H*+AI* (mmolc kg?) 0,00
dp (g cm®) 2,65 Ca*? (mmolc kg™ 65,70
P (%) 49,81 Mg*? (mmolc kg?) 52,80
U (% base solo seco) SB (cmole dm3) 174,80
Natural 0,50 CTC (cmolc dm=) 174,80
0,33 atm 16,75 MO (%) 1,38
15,0 atm 6,50
Agua disponivel 10,25

CEes = Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; CTC = Capacidade de troca catidnica = SB + (H* +
AIRY); dp = densidade de particula; ds = Densidade do solo; MO = Matéria organica; PST = Percentagem
de sddio trocavel (100 x Na*/ CTC); RAS = Relacéo de adsorcéo de sddio = Na+ x [(Ca®* + Mg2*)/2] -1/2;
SB = Soma de bases (Na+ + K* + Ca?* + Mg?*); U = Umidade do solo.

A abertura das covas foi de forma manual, com auxilio de uma cavadeira, nas
dimensGes de 40 x 40 x 40 cm. No material retirado dos primeiros 20 cm de solo foi
adicionado 50 g de P,Os, utilizando superfosfato simples (18% P20s; 16% Ca?*; 10% S).
As adubacdes de nitrogénio e potassio foram realizadas semanalmente via fertirrigacao a
partir dos 15 dias ap6s o transplantio (DAT), tendo como fonte a Ureia (45% N) e o
cloreto de potassio (60% K20), aplicando 75 g de N e KO por plantanas fases vegetativa
e de florag&o; e frutificagdo de 160 e 280 g de N e K20 por planta. A adubagéo fosfatada
em cobertura foi com 10, 20 e 20 g P.Os aos 30, 120 e 210 DAT, com adubo superfosfato
simples, antes da aplicacdo para facilitar a mineralizagdo e absorcdo pelas plantas. A
adubacdo com boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco foi feita mensalmente

via foliar, através do produto comercial Dripsol micro® (1,2% Magnésio, 0,85 % Boro,
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3,4% Ferro, 4,2% Zinco, 3,2 % Manganés, 0,5% Cobre e 0,06% Molibdénio). As
adubacdes com macro e micronutrientes foram baseadas nas recomendacdes de Costa et
al. (2008) para a cultura do maracujazeiro-azedo.

Ap0s o transplantio das mudas no campo, as plantas foram conduzidas em haste
Unica até atingirem o arame de sustentagdo n° 12, instalado no topo das estacas
distanciadas entre si em 3 m e com altura de 2,2 m do solo. Quando chegaram ao topo da
espaldeira, foi efetuada a poda da haste principal e a conducéo de dois ramos laterais em
sentidos opostos do arame. Os ramos laterais foram conduzidos até o comprimento de 1,5
m quando atingiu a estaca, momento da poda dos ramos laterais para que ramos
produtivos fossem emitidos para a formacéo da “cortina”. A poda dos ramos produtivos
foi realizada a 30 cm do solo, para evitar possiveis doencas de solo. Ao longo do
experimento ocorreu a pratica de remocdo de gavinhas, galhos e folhas com sintomas de
doengas ou mortas conforme necessidade. Para o controle de pragas foram usados 0s
defensivos evidence® 700WG e actara® 250WG, constituidos pela molécula
imidacloprido e tiametoxam, respectivamente.

O sistema de irrigacdo localizado por gotejamento, com tubos de PVC de 50 mm
na linha principal e tubos de polietileno de baixa densidade de 16 mm nas linhas laterais
com gotejadores de vazdo 10 L h. Em cada planta inseridos dois gotejadores
autocompensantes (modelo GA 10 Grapa), cada um a 15 cm do caule. As estratégias de
irrigacao seguiram de acordo com a evapotranspiracao da cultura, sendo a lamina 100%
da ETc calculada com base em Bernardo et al. (2013), a ldamina de 50% da ETc pela
divisdo da ETc, conforme a Eq. 1:

ETc=ETo x Kc (1)

Em que:

ETc - evapotranspiracdo da cultura, mm dia;

ETo - evapotranspiraco de referéncia de Penman-Monteith, mm dia™; e,

Kc - coeficiente de cultivo, adimensional.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) determinada diariamente a partir de dados
climéticos coletados na Estagdo Meteoroldgica de S&o Gongalo, os dados aplicados para
determinacéo ETo pelo método de Penman-Monteith. Para a fase vegetativa adotou-se o
coeficiente de cultivo (Kc) de 0,4 (de 15-120 DAT), 0,8 para a fase de floracdo (de 121-
160 DAT) e 1,2 na fase de frutificagcéo (de 161-220 DAT), de acordo com a recomendagao
contida em Nunes et al. (2016). A fase vegetativa compreendeu o periodo do transplantio

até o surgimento do primordio floral; Floracéo - do surgimento do primordio floral e o
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total desenvolvimento do botéo floral (antese); Frutificacdo - da fecundagéo do bot&o
floral até o surgimento dos frutos com manchas amarelas entremeadas, sendo a mudanca
de fase aplicada quando 50% das plantas apresentavam as caracteristicas fenoldgicas
pertinentes a proxima etapa de desenvolvimento (Pinheiro et al., 2023).

A aplicacdo do AsA se iniciou 20 dias apods o transplantio (DAT), com auxilio do
pulverizador costal Jacto® PJH, com capacidade de 20 L, presséo de servigo de 100 psi e
bico JD 12 (770 ml/min), tendo inicio a partir das 17:00 horas, visando o molhamento
completo da area foliar conforme os tratamentos. Para fixacdo da solucdo a folha foi
empregado o espalhante adesivo WIL FIX®, sendo o preparo da solucéo realizado em
cada evento de aplicacdo através de diluicdo em agua de abastecimento local (CEa = xx
dS m™). Ao total foram 18 aplicacdes de AsA ao longo do ciclo da cultura, em intervalos
de 10 dias, com o volume final de calda aplicada de 5,6 L por planta. As estratégias de
manejo da irrigacdo com déficit hidrico se iniciaram aos 30 DAT, quando as mudas ja
estavam aclimatadas as condi¢des de campo.

Aos 200 DAT foram coletadas folhas de maracujazeiro-azedo para avaliacdo da
composicdo mineral, sendo selecionadas apenas as sadias do terco médio dos ramos
produtivos para determinacdo dos teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K),
enxofre (S), sodio (Na) e cloreto (Cl), expressos em g kg. Para tanto, as folhas foram
acondicionadas em sacos de papel tipo Krafit e postas para secar em estufa de circulacdo
de ar a 65°C até peso constante. Posteriormente, as amostras foram moidas em moinho
de facas Tipo Willye. A metodologia de determinacdo dos elementos seguiu 0 proposto
por Silva (1999) por meio da digestao nitrica (P, Na, K, S) e sulfurica (N). Os teores de
sodio e potassio foram obtidos pela técnica de fotometria de chama e o fdésforo pelo
método colorimétrico do molibidato-vanadato, no espectrofotdometro.

O periodo de colheita foi mensurado entre os 160 aos 220 DAT, de forma manual,
quando os frutos apresentavam coloracdo amarelada ou avermelhada. Os dados de
produtividade (PROD), em t ha', foram obtidos multiplicando o valor médio obtido por
planta em cada repeticdo pela quantidade de plantas correspondente a 1 hectare, sendo
considerado a densidade de 1.111 plantas/ha. A eficiéncia do uso da agua (EUA) seguiu
a razéo entre a PROD e o consumo hidrico das plantas em cada estratégia de irrigacéo,

cujos valores estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Consumo hidrico do maracujazeiro-azedo cv. BRS GA1 em cada estratégia de
irrigacdo, conforme o calculado pela evapotranspiragdo da cultura dos 30 aos 220 dias

apos o transplantio.

Estratégias de irrigacao DAT Consumo hidrico

(mm)
El 30-220 1212
E2 30-120 1004
E3 121-160 1090
E4 161-220 936
E5 15-160 882
E6 30 -120/161-220 729

E1 - Irrigacdo com 100% da evapotranspiracdo da cultura - ETc durante todo ciclo de cultivo; E2 - irrigacdo
com 50% da ETc nas fases vegetativa; E3 - floracdo; E4 - frutificacdo; E5 -sucessivamente nas fases
vegetativa/floracdo; E6 - vegetativa/frutificacio

Os dados coletados passaram pelo teste de normalidade da distribuicdo (Shapiro-
Wilk), para entdo ser feita analise de variancia pelo teste F (p < 0,05). Nos casos de
significancia, foi usado o teste de Scott-Knott (p < 0,05) para comparacdo das médias
relativas as estratégias de manejo de irrigagdo com déficit hidrico e Tukey (p < 0,05) para
as concentracdes de AsA, pelo software estatistico SISVAR-ESAL (Ferreira, 2019). A
correlacdo de Pearson foi empregue para estabelecer as relagcBes dentre as variaveis

analisadas com o programa estatistico R.
3. RESULTADOS

De acordo com os valores de quadrado médio da analise de variancia (Tabela 3),
constata-se efeito significativo da interacdo entre as estratégias de irrigacdo com déficit
hidrico (E) e as concentracfes de acido ascorbico (AsA) em todas as variaveis da

composicdo mineral e na produtividade do maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para os teores foliares de nitrogénio (N), fosforo
(P), potéssio (K), enxofre (S), sodio (Na), Cloreto (CI) aos 200 DAT, bem como a
produtividade (PROD) e eficiéncia no uso da agua (EUA) do maracujazeiro-azedo
cultivado sob estratégias de manejo da irrigacdo com déficit hidrico (E) e concentracdes

de &cido ascorbico (AsA), aos 220 dias apds o transplantio.

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL

N P K S Na Cl PROD EUA

Estratégias () 5 048~ 055 17,74 1,77° 0057° 110,73 6,75 2,91°
AsA (A) 2 205" 004 8607 1,94” 0022% 8489" 2132" 24,05"
ExA 10 0,20 023" 970" 2327 0013™ 2444” 425¢ 591"
Blocos 2 0034 008" 069" 007" 0,002® 311" 021 0,22
CV1 (%) 896 10,76 1224 7,26 1443 965 894 922
CV2 (%) 972 761 979 1289 784 709 849 875
Média 299 321 1941 327 041 3321 418 431

ns, **, * respectivamente nao significativo, significativo a p < 0,01 e p <0,05;
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As plantas sob déficit hidrico na fase vegetativa apresentaram os maiores teores
de nitrogénio nas folhas, (32,12 g kg™), superior em 31,21% ao obtido nas plantas que
passaram pela irrigacdo plena (100% da ETc), que obtiveram 24,48 g kg™* (Figura 2A).
Para as demais estratégias de irrigacdo, ndo foram identificadas grandes diferencas em
comparagdo ao observado na E1. Com a aplicacdo de AsA, os teores de N cresceram na
E1l e E6 em ambas as concentragdes avaliadas, semelhantes aos valores obtidos na E2,
que ndo diferiu de forma significativa das plantas sem e com aplicacdo da concentracédo
de AsA. E uma resposta similar a E3 e E5. As plantas cultivadas sob estratégia E4 e
aplicacdo foliar de AsA na concentracdo de 0,5 mM alcangaram teores de N de 32,93 g
kg, resultando em incremento de 30,73% em relagéo as plantas sem aplicacio de AsA.
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Estratégias de irrigagdo
Letra minuscula e mailscula idéntica, indica ndo haver diferenga significativa entre as estratégias de irrigacdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/
frutificacdo, respectivamente.

Figura 2. Teores foliares de nitrogénio — N (A), fosforo — P (B) e potassio — K (C) das
plantas de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL, em funcdo da interacdo entre os fatores
estratégias de irrigagdo com déficit hidrico e concentracdes de acido ascérbico, aos 200

dias apos o transplantio.
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Para os teores de fosforo foliar (Figura 2B), nas plantas sob irrigacdo plena, as
plantas sem (E1) e com déficit hidrico na fase vegetativa (E2) alcancaram as maiores
médias dentre as estratégias sem aplicacdo de AsA, com valores de 3,54 e 3,57 g kg™,
respectivamente. As plantas cultivadas sob E2 e aplicacdo de AsA, nao tiverem diferenca
estatistica nos teores de P, independente da concentracdo de AsA. Situacdo semelhante
nas estratégias E3, E4 e E5, mas, diferindo do obtido na E1, em que a concentracéo de
1,0 mM de AsA reduziu 14,41% os teores de P em comparacdo ao obtido nas plantas
cultivadas sob 0 mM de AsA. A E2 permitiu o maior valor (3,76 g kg') dentre as
estratégias de irrigagdo nas plantas que receberam a concentracdo de AsA de 1,0 mM. Os
teores foliares de P das plantas cultivadas sob a estratégia E6, diferiram de forma
significativa das submetidas a E1, a aplicacdo foliar de AsA na concentracdo de 1,0 mM
aumentou em 18,21% em relacéo as plantas sem aplicacdo de AsA.

Os teores foliares de potassio ndo receberam tanta influéncia das estratégias de
irrigacdo testadas (Figura 2C). Contudo, as diferencgas foram significativas com aplicacao
foliar de AsA nas concentracdes de 0,5 e 1,0 mM em relacdo a testemunha na estratégia
E2, com ambas as concentra¢des resultando em aumento no teor de K foliar, passando do
valor de 16,39 g kg para 22,04 e 22,66 g kg* nas respectivas concentragdes de 0,5 e 1,0
mM, com incremento de 34,47 e 38,25% em comparacdo com as plantas sem aplicacao
de AsA. As concentracdes de AsA nas plantas cultivadas sob irrigacdo plena (E1) ndo
diferiram das plantas testemunhas (0,0 mM).

A condicdo de déficit hidrico prejudicou o acimulo de enxofre nas folhas das
plantas de maracujazeiro-azedo sem AsA (Figura 3A), sendo observado em todas as
estratégias de irrigacdo valores inferiores (4,34 g kg™) aos obtidos sob irrigacdo plena
durante todo o ciclo (E1). Por outro lado, a aplicacdo de AsA na concentracdo de 1,0 mM
reduziu S em 38,48% em relacdo as plantas cultivadas que nao receberam aplicacdo de
AsA na E1, diferindo das demais estratégias, destacando-se as plantas cultivadas sob E2
e E3 que mostraram incremento em ambas as concentracdes de AsA. Contudo, a aplicacédo
foliar de AsA nas concentracdes de 1,0 mM resultou no maior valor de S (4,74 g Kg*) na
E2 e de 0,5 mM nas plantas cultivadas sob E3 (4,5 g kg™), aumentos de 103,43 e 81,45%
em comparacgdo as que ndo receberam aplicacdo de AsA, nas respectivas estratégias de
irrigacdo. Respostas positivas para a E5 foram obtidas nas plantas sob aplicagdo da

concentracéo de 0,5 mM, resultando no valor de 3,65 g Kg™. Enquanto na E6, ganho de
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47,44% nas plantas sob aplicacdo de 1,0 mM em relacéo as plantas testemunhas. A E4
néo resultou em diferencas significativas pelo fator AsA.
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Estratégias de irrigagio

Letra minuscula e mailscula idéntica, indica ndo haver diferenga significativa entre as estratégias de irrigacdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/
frutificacdo, respectivamente.

Figura 3. Teores foliares de enxofre — S (A), sdédio — Na (B) e cloreto — Cl (C) das plantas
de maracujazeiro-azedo cv. BRS GAL, em funcdo da interagdo entre os fatores estratégias
de irrigacdo com déficit hidrico e concentracdes de acido ascorbico, aos 200 dias apos o

transplantio.

Na Figura 3B, nota-se que as plantas cultivadas sob déficit hidrico na fase de
florag&o apresentaram teores de sodio similares aos obtidos sob irrigacéo plena (100% da
ETc), diferindo de forma significativa das demais estratégias de irrigacao deficitaria, que
tiveram aumento nos teores de Na foliares, com destaque para E2 (0,433 g kg?) e E4
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(0,501 g kg) com os maiores valores sem aplicacdo de AsA, equivalente aos aumentos
de 51,66 e 75,25% em relacdo ao obtido nas folhas de maracujazeiro-azedo sob E1 (0,286
g kgt), respectivamente.

Com a aplicacdo de AsA, os teores de Na diminuiram nas plantas cultivadas sob
E4 e concentragdo de 1,0 mM, com decréscimo de 27,24% em relagdo as plantas
testemunhas (0,0 mM). Enquanto na E2, aumentos de 22,24 e 45,79% com 0s acréscimos
na concentracdo de AsA, sendo o valor (0,632 g kg™) obtido nas plantas cultivadas sob
aplicacdo foliar de 1,0 mM. As plantas que passaram pela concentracdo de 1,0 mM de
AsA diferiram significativamente das que ndo receberam &cido ascorbico (0 mM) nas
estratégias E1 e E5, resultando em ganhos de 51,10 e 22,56%, respectivamente. Nas
plantas cultivadas sob E6, ambas as concentracdes de AsSA resultaram em aumento nos
teores de sodio, com incrementos de 40,68 e 23,51%, respectivamente, quando receberam
0,5 e 1,0 mM em relacdo as plantas sem aplicacdo de AsA (0 mM). Entretanto, sem
diferengas significativas nos teores de sddio pela aplicacdo de AsA nas plantas
submetidas a estratégia a E3.

Os menores teores de cloreto nas folhas do maracujazeiro-azedo cultivado sem
aplicacdo de AsA, foram obtidos sob irrigacéo plena durante todo o ciclo de cultivo - E1
(26,6 g kg) e E3 (29,97 g kgl). Contudo, nas demais estratégias de irrigacdo com déficit
hidrico foram alcancados valores superiores as plantas cultivadas sob irrigacdo plena
(100% da ETc) durante todo o ciclo (Figura 3C). A aplicacdo de 1,0 mM de AsA
contribuiu para reduzir os teores de Cl nas folhas do maracujazeiro-azedo sob E2 e E3,
com reducOes de 13,28 e 18,58% em relagéo as plantas do tratamento testemunha (0,0
mM) em cada estratégia de irrigacdo. Aumento nos teores de Cl pela aplicacdo de AsA
obtido na E1 sob concentracdo de 0,5 mM, que resultou em acréscimo de 41,35% em
comparacdo as plantas sem aplicacdo de AsA. Nas demais estratégias ndo foram
observadas diferencas significativas nos teores de Cl nas plantas sem e com aplicagéo de
AsA. Contudo, nas plantas cultivadas sob E5 e aplicacdo foliar de 0,5 mM de AsA, houve
um aumento nos teores foliares de Cl de 22,66% em relagéo ao valor encontrado na
concentragéo de 1,0 mM.

Dentre as estratégias de irrigacdo, o déficit hidrico reduziu a produtividade em
todas as fases de desenvolvimento do maracujazeiro-azedo (Figura 4A), com a maior
interferéncia ocorrendo na fase de floracdo (E3) e vegetativa/producéo (E6), com valores
de 58,92 e 61,35% inferiores a E1, que apresentou o valor de 4,95 t hal. Com a aplicacio

de AsA, efeitos positivos foram constatados em todas as estratégias de irrigacdo, ambas
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as concentracdes elevaram a PROD na E1, E3, E5 e E6, sendo que nessa Ultima, a
concentracdo de 0,5 mM estabeleceu aumento de 197,04% em relacdo as plantas sem
aplicacdo de AsA, resultando no valor de 5,68 t ha™. Ja a concentragdo de 1,0 mM resultou
em adicdo de 30,06 % na E2 em relacdo as plantas que ndo receberam aplicacao de AsA,
comportamento similar da E4, porém, com essa concentracdo, ocasionando aumento de
165,97% ao obtido nas plantas testemunhas (0,0 mM), representando o maior valor nessa

concentracéo, de 7,19 t ha™,
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Estratégias de irrigacdo

Letra mindscula e maidscula idéntica, indica ndo haver diferenca significativa entre as estratégias de irrigagdo com
déficit hidrico (Scott-Knott, p<0,05) e concentragdes de acido ascorbico (Tukey, p<0,05), respectivamente. Barras na
vertical representam o erro padrdo da média (n = 3); E1 — sem déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura; E2, E3, E4,
E5 e E6 correspondem ao déficit hidrico nas fases vegetativa; floragdo; frutificacdo; vegetativa/floracéo; e vegetativa/
frutificaclo, respectivamente.

Figura 4. Produtividade — PROD (A) e eficiéncia no uso da agua — EUA (B) do
maracujazeiro-azedo cv. BRS GA1, em funcdo da interacdo entre os fatores estratégias

de irrigagdo com déficit hidrico e concentragGes de acido ascorbico, aos 220 dias apds o

transplantio.

De forma semelhante ao observado para PROD (Figura 4A), as plantas de
maracujazeiro-azedo cultivadas sob irrigacdo plena durante todo o ciclo (E) obtiveram a
maior EUA (4,09 kg ha mm™), conforme verificado na Figura 4B, com decréscimos de
54,32 e 35,81% em relacdo as submetidas ao déficit hidrico na fase de floracdo (E3) e
vegetativa/frutificacdo (E6), respectivamente. O AsA contribuiu para elevar a EUA com
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a concentracdo de 1,0 mM na E4 resultando no maior valor (7,68 kg hat mm™?), com
aumentos de 166,48 e 88,00% em comparacdo as plantas do tratamento testemunha (0
mM) na mesma estratégia e em relacdo ao observado nas plantas sob E1, respectivamente.
As plantas cultivadas sob aplicacéo foliar de 0,5 mM de AsA alcancaram a maior EUA
na E6 (7,8 kg ha* mm™), que mesmo apresentando respostas positivas na concentragio
de 1,0 mM (4,12 kg ha? mm™), ndo se compara ao aumento de 197,33% da menor
concentracdo em relacdo as plantas sem aplicacdo de AsA. Para as plantas cultivadas sob
E1, E3 e E5, a aplicacéo foliar de AsA nas concentracdes de 0,5 e 1,0 mM contribuiram
para elevar a EUA. Enquanto a aplicacdo de AsA de 1,0 mM na E2, o valor superior em
29,95% ao encontrado nas plantas do tratamento testemunha (0 mM).

Para a matriz de correlacdo entre as variaveis, nas plantas sem aplicacdo de AsA
(Figura 5A), nota-se que os teores de Cl foliar interagiram negativamente com o0s teores
foliares de K (-0,55) e S (-0,77), e produtividade do maracujazeiro-azedo (-0,42). A
relacdo entre os teores de K e Na foliar demonstrou ser antagonica (-0,56),
comportamento similar, porém de forma fraca, aos teores de N x S (-0,49) e Na x S (0,38).
Enquanto, que correlacGes positivas fortes foram estabelecidas entre a produtividade com
a EUA (+0,90), teor foliar de P (+0,76), K (+0,62) e S (+0,76). Relacdo positiva fraca
pode ser observada pelos teores de P em relacéo aos de N (+0,48) e S (+0,35).

Na concentracdo de 0,5 mM de AsA, foi alterada a intensidade da matriz de
correlacdo das variaveis de maracujazeiro-azedo (Figura 5B), com menor interferéncia
nos teores foliares de Cl na PROD e nos teores de K, esse passando a ser positivo (+0,40),
sendo que a correlacdo negativa com os valores de S continua, mas, com menor
intensidade em relacdo as plantas do tratamento testemunha. Além disso, a PROD reduz
a correlacdo positiva com a EUA (+0,74) e K foliar (+0,45), além de ndo apresentar
correlacdo expressiva com os teores foliares de P e S. Nessa concentracdo, os teores de S
foliares demonstram forte correlagcdo negativa com os teores de N (-0,81) e Na (-0,63),
enquanto que fraca, foram obtidas com os teores de P (-0,40). Vale ressaltar, que os teores

de K tiveram apenas correlagdes neutras e positivas nessa concentracéo.
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Figura 5. Matrizes de correlacdo de Piarson para as variaveis de composicdo mineral
foliar, produtividade e eficiéncia do uso da agua do maracujazeiro-azedo dentro das
estratégias de irrigacdo com déficit hidrico na concentracdo de 0,0 mM (A), 0,5 mM (B)

e 1,0 mM (C) de acido ascorbico (AsA) no periodo de 200-220 dias apés o transplantio.

Para a concentracdo de 1,0 mM de AsA (Figura 5C), os teores de cloreto foliar
proporcionaram correlacdo positiva com a EUA (+0,60) e P (+0,55), sendo que
correlagdes negativas foram observadas com os teores de K (-0,39) e S (-0,28). Enquanto
os teores foliares de S ofereceram correlagéo negativa forte com a PROD (-0,70) e EUA
(-0,73), comportamento distinto ao relacionado com o P (+0,59), Na (+0,61), e com
menor forca com o N (+0,42) e Na (+0,61). Correlagbes positivas fortes também foram
observados entre P x Na (+0,83), N x Na (+0,64) e K x Na (+0,60). Porém, com os teores
foliares dos macronutrientes resultando em decréscimos na PROD e EUA, com maior

forca com S e K, enquanto N e P apresentam correlagdo negativa fraca.
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4. DISCUSSAO

A condicéo de déficit hidrico estabelece alteracdes na relacéo de absorcao de dgua
e nutrientes do solo, o que afeta o estado nutricional das plantas, ja que sdo elementos que
participam da producdo de compostos organicos de forma direta, pela constituicdo de
aminoacidos, proteinas, acidos nucléicos e fosfolipidios, como também indireta, pela
ativacdo enzimatica (Etienne et al., 2018; Barzana et al., 2020). Por isso, alteragdes nos
teores de nutriente em folhas na condicéo de déficit hidrico podem indicar a condicéo de
estresse, como relatado por Lobato et al. (2020) em feijdo Guandu (Cajanus cajan) e
Hussain et al. (2019) em milho (Zea mays).

Na presente pesquisa, as plantas submetidas ao déficit hidrico em fases especificas
de desenvolvimento exibiram respostas distintas no acimulo de nutrientes nas folhas, no
entanto, em todas as estratégias com irrigacdo deficitaria ocorreram perdas de
produtividade em comparagdo com plantas sob condicio de irrigacdo plena. E um fato
que reforga os impactos advindos de danos metabdlicos na planta em condicdo de seca,
visto que, a restricdo hidrica afeta o ajustamento osmotico e o controle de EROs, o que
restringe a translocacdo de fotoassimilados como forma de manter a producdo de
metabolitos secundarios, 0s quais agem na atividade antioxidante e osmdtica, para
equilibrar o fluxo de solutos no xilema (Scharwues & Dinneny, 2019; Ozturk et al., 2020).

Para os teores de nutrientes foliares, a manutencdo na quantidade de nitrogénio e
potassio na condicdo de déficit hidrico das plantas sob irrigacdo plena pode estar
relacionada a funcdo desses nutrientes na regulacdo metabdlica da planta, pois o
nitrogénio é um constituinte de amino&cidos responsavel pela producdo proteinas,
enzimas e osmélitos, como prolina e glicina-betaina (Igbal et al., 2020), enquanto que o
potassio, além de participar da ativacdo enzimatica, atua na regulacdo dos estématos,
podendo ser mantido na condicdo de seca para que ocorra uma melhor condutancia
estomatica e permita regulagéo no fluxo transpiratério da planta (Scharwues & Dinneny,
2019). Alem disso, o aumento nos teores foliares de nitrogénio nas plantas sob déficit
hidrico na fase vegetativa pode ser explicado pela reducéo do crescimento da planta, além
do aumento na suplementacgéo de N por meio da adubacéo, a qual coincidiu com o retorno
da irrigacédo plena (100% ETc).

No entanto, os teores foliares de nitrogénio e potassio estdo abaixo do sugerido
para a cultura, pois Malavolta (1997), estabeleceu na faixa de 40 a 50 g kg™ parao N e de

25 a 35 g kg™l para o K, porém teores inferiores a essa recomendagéo tém sido encontrados
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na literatura (Moura et al., 2017; Diniz et al., 2020;). Em condicdes climéticas similares
ao da presente pesquisa, destaca-se o trabalho de Lima et al. (2023), que analisando o
manejo com agua salina em fases fenoldgicas do maracujazeiro-azedo cv. BRS GA1,
obtiveram teores que variaram de 19,21 a 24,07 g kg™t parao N e de 10,01 a 21,05 g kg™
para o K, assim os teores obtidos, de 23,95 a 37,08 para o N e de 16,39 a 24 g Kg™ para
0 K, estdo abaixo do recomendado, mas com faixa superior ao obtido pelos autores,
sobretudo para o nitrogénio.

O aumento nos teores de nitrogénio foliar pode ser observado pela aplicacéo de
AsA, o que corrobora com a funcdo do AsA na reducdo da degradacdo de clorofilas, j&
que, o N foliar esta associado a constituicdo desses pigmentos (Skudra & Ruza, 2017).
Por outro lado, a falta de resposta da aplicacdo de AsA na condicdo de déficit hidrico na
fase vegetativa, floracéo e vegetativa/floracdo pode ser um indicativo de aclimatacdo das
plantas, sendo suficiente para regularizar a entrada de nitrogénio apés a condi¢éo de seca.
Os teores de K foram mantidos com a aplicacdo de AsA, com aumento apenas com 0
déficit hidrico na fase vegetativa, chegando em valores proximos do recomendado (Diniz
etal., 2020), o que condiz com 0 aumento na adubacdo com potassio nas fases de floracédo
e frutificacdo, demonstrando uma regulacéo no fluxo de K, ja que ele esta envolvido no
transporte de agua e nutrientes na planta (Johnson et al., 2022).

Os teores de fdésforo foram mantidos em plantas sob déficit hidrico na fase
vegetativa em relacdo as plantas sob condi¢des de irrigacdo plena durante todo o ciclo,
contribuindo com a recuperacao no aporte nutricional, ja que se passaram 80 dias ap6s 0
término da restricdo hidrica, além da suplementacdo de fésforo ter ocorrido logo ap6s a
retomada da irrigacdo com 100% da ETc (120 DAT).

Nas demais condicGes de déficit hidrico, os teores de P foliar reduziram, podendo
estar relacionado ao processo de absorcdo, que ocorre, principalmente, por meio de
difusdo, visto que o fluxo difuso de fdsforo € afetado pela umidade do solo (Costa et al.,
2006). Comportamento mantido pela aplicacdo de AsA, sendo elevado apenas na
condicdo de déficit hidrico na fase vegetativa/frutificacdo, condicdo que apresentou a
maior restri¢do hidrica, além de restri¢do de 4gua na época de coleta, o que reforca a ideia
de manutencdo do fotossistema pelo AsA, elevando a translocacdo de fosforo a folha
como forma de manter a taxa energeética, para a producdo de ATP e NADP (Celi et al.,
2023).

Segundo Malavolta (1997), os teores adequados para P foliar situa-se na faixa de

4 a5 g Kg?, demonstrando que os valores obtidos na pesquisa se encontram inferiores ao
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recomendado (2,8 — 3,76 g Kg?), mas, s superiores aos de Cavalcante et al (2012), em
maracujazeiro-azedo sob manejo convencional de adubagdo (1,8 — 2,3 g Kg™?) e por
Moura et al. (2017) em maracujazeiro-azedo IAC 273 (1,6 g kgl), o que reforca a ideia
da suplementacéo de fosforo mesmo sob a condicao de déficit hidrico.

Os teores de enxofre foram os mais afetados pela condigéo de déficit hidrico, com
valores na faixa de 2,33 a 2,93 g kg, inferiores a faixa de 3 - 4 g kg™ proposta por
Malavolta (1997), o que pode estar relacionado a mobilidade desse nutriente na planta,
que pela condicdo de déficit hidrico, prejudica a absorc¢éo radicular e, por conseguinte, o
acumulo em folhas jovens (Etienne et al., 2018). No entanto, teores adequados de S foliar
foram estabelecidos nas plantas sob irrigagdo com 100% da ETc e pela aplicagcéo de AsA
nas estratégias com deficit hidrico.

Assim, a aplicacdo de AsA contribuiu para regularizar o transporte de enxofre
para folhas nas estratégias associadas ao déficit hidrico na fase vegetativa e floracéo (E2,
E3, E5 e E6), 0 que pode ser explicado pela funcdo na abertura estomatica e regulaco
osmotica radicular, o que eleva o fluxo de absorcdo (Foyer et al., 2020). Todavia, 0
decréscimo obtido nas plantas pode ter ocorrido devido o enxofre participar na formacéo
de sementes (Narayan et al., 2022), que pelo aumento observado na produtividade, ter
sido transportado diretamente ao fruto, reduzindo os teores foliares, o que explicaria a
correlacdo negativa entre os teores foliares de S com a PROD. Tal situacdo demonstra
que, as funcdes do S na formacdo de ligacGes dissulfeto podem ter sido afetadas pela
condicdo de déficit hidrico, o que ocasiona desbalanco no controle redox em proteinas e
enzimas, reduzindo a protecao da glutationa a danos oxidativos, como consequéncia dos
impactos metabolicos a condicdo de seca (Narayan et al., 2022).

Os teores de sadio na pesquisa foram bem inferiores aos de Carvalho et al. (2002),
0,77 - 3,53 g kg, em pesquisa com o maracujazeiro-azedo sob manejo de irrigagdo entre
826 a 1733 mm, condizentes com 0 manejo de adubacdo utilizado no presente
experimento, ja que ndo apresentou problemas de salinidade do solo (Tabela 1), resposta
similar obtida por Diniz et al. (2020), ja que, o0 Na em altas concentragdes pode interferir
na absorcéo e fungdes do K na planta (Kumari et al., 2021).

No entanto, os teores de cloreto, com excecdo a fase de floracéo, foram elevados
nas plantas sob déficit hidrico, o que pode ser justificado pela adubacdo semanal ocorrida
com o cloreto de potassio, contribuindo para absor¢do do nutriente, que pela correlacéo
negativa observada, prejudicou a absorgédo de S, como relatado por Alam et al. (2022) em

Nicotiana tabaccum L. O que eleva os teores a valores superiores aos de Carvalho et al.
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(2002), que estimou a faixa de 13,1 a 32,4 g kg, sendo que a aplicacdo de AsA na
concentracdo de 1,0 mM de AsA proporcionou os valores na faixa considerada adequada
de cloreto nas plantas sob déficit hidrico na fase vegetativa, floracdo e
vegetativa/floracdo, provavelmente, como forma de equilibrar o acimulo de cloreto. No
entanto, esse aumento pode estar relacionado a funcdo desse elemento na planta, por
participar na regulacéo estomatica, fotoprotecéo e ativacdo enzimatica, além de contribuir
para a expansao celular, mantendo um gradiente entre o citosol e o vacuolo, facilitando o
influxo de anions e, consequentemente, agua (Geilfus, 2018).

Por isso, a aplicacdo de AsA nas estratégias com déficit hidrico contribuiu para
manter a ordem de acimulo foliar de nutrientes estabelecida nas plantas sob manejo
irrigacdo plena, essa que foi CI>N>K>S>P>Na, enquanto nas estratégias com déficit
hidrico sem aplicacdo de AsA foi CI>N>K>P >S>Na, confirmando os impactos do déficit
hidrico no acumulo de S foliar.

O desbalanco nutricional da presente pesquisa refletiu na produtividade, que
mesmo em condicdes de irrigacdo plena (100% necessidade hidrica da cultura), se
encontra abaixo da média estadual, que € de 9,66t ha™* (IBGE, 2023), respostas similares
foram observadas em condi¢des de semiarido por Lima et al. (2020), reforcando os
problemas recorrentes das elevadas temperaturas (> 36°C) e baixa umidade do ar (< 40%),
presentes durante a conducdo da pesquisa (Figura 1), que, provavelmente, impulsionaram
0 desbalanco oxidativo na fase fotoquimica, ocasionando desequilibrio na defesa
antioxidante da planta, provocando alteracGes na translocacdo de fotoassimilados aos
drenos, afetando a formacao de frutos (Hussain et al., 2019), além de ter estabelecer danos
metabolicos que comprometem a absor¢do de nutrientes a planta (Kumari et al., 2022).

A eficiéncia do uso da dgua se mantém similar ao obtido para a produtividade,
com os impactos do déficit hidrico se sobressaindo ao aproveitamento da agua, visto que,
mesmo as plantas que receberam restricdo hidrica na fase vegetativa apresentaram uma
reducdo abrupta na producgéo de frutos, o que pode estar relacionado aos impactos do
déficit hidrico no crescimento das plantas, que foi reduzida em relacéo as cultivadas sob
condicGes de irrigacdo plena. As plantas sob déficit hidrico na floracdo e frutificacdo
podem estar relacionadas ao abortamento de flores e frutos, sobretudo, na E3,
considerando que o déficit hidrico pode afetar a formag&o do tubo polinico (Formagio et
al., 2021).

Logo, a associacdo do déficit hidrico em fases sucessivas induz uma maior

protecdo na vegetativa/floragdo em relacéo a restricdo ocorrida apenas na floracdo, o que
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pode estar relacionado ao processo adaptativo da planta a condigdo de estresse (Seleiman
et al., 2021). Tal situacdo ndo foi observada ao associar o déficit hidrico na fase
vegetativa/frutificacdo, com o0s menores valores de produtividade, afetando o
aproveitamento de agua pela planta, nesse caso, a inibicdo do crescimento e a escassez
hidrica durante o enchimento do fruto resulta em impactos na regulacdo osmotica da
planta para manutencdo da turgescéncia celular (Ozturk et al., 2020).

A utilizacdo de AsA contribuiu para elevar a produtividade do maracujazeiro-
azedo, 0 que resultou em maior aproveitamento de agua, em todas as estratégias de
irrigacdo. Fato que se relaciona as fung¢fes do composto ndo-enzimatico na regulacao da
defesa antioxidante da planta, sobretudo, na ativagdo da ascorbato peroxidase, que age
mesmo em baixas concentracdes de EROs (Foyer et al., 2020), além disso, 0 AsA tem
sido associado como doador alternativo de elétrons no fotossistema, reduzindo a producgéo
de oxigénio singleto, e na sintese de zeaxantina, a qual esta atrelada a reducdo de danos
da fotodegradacao dos pigmentos fotossintéticos (Celi et al., 2023).

Esses beneficios melhoram a defesa da planta a condi¢do de déficit hidrico,
proporcionando a manutencdo da atividade fotossintética, a qual resulta em aumento na
producdo de fotoassimilados e, consequentemente, maior regulacdo osmotica a planta. As
funcbes do AsA na regulacdo da energia luminosa se demonstraram vantajosas na
presente pesquisa, considerando os aumentos na PROD e EUA, mesmo nas plantas sob
condicdes ideais de irrigacao, reforcando a ideia da vulnerabilidade térmica das plantas a
condicdo de semiarido (Kumar et al., 2019).

O aumento observado na produtividade do maracujazeiro-azedo pela aplicacédo de
AsA, bem como na EUA, apresenta correlacdo negativa com os teores de nutrientes
presente nas folhas, sobretudo, na concentracdo de 1,0 mM, provavelmente, pela
regulacdo metabdlica proporcionada pela aplicacdo de AsA ser suficiente para estabelecer
o melhor aproveitamento dos nutrientes na planta, intensificando no transporte de
fotoassimilados como forma de manter desenvolvimento do fruto (Barzana et al., 2020;
Celi et al., 2023). Enquanto o aumento na relacdo positiva entre teores foliares dos
nutrientes, principalmente, K, P e S, na condic¢do sem aplicacdo de AsA consiste em uma
alternativa de manter a condutancia e turgescéncia foliar, visto as fungdes desses

nutrientes na planta (Etienne et al., 2018; Johnson et al., 2022; Narayan et al., 2022).
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5. CONCLUSOES

As plantas, em geral, expuseram teores foliares dos nutrientes abaixo dos niveis
adequados relatados na literatura, sendo apresentados a ordem de concentracdo de
N>K>S>P nas plantas sob manejo de irrigacdo plena e em todas que receberam AsA,
alterada para N>K>P>S nas plantas sob déficit hidrico e sem aplicagdo de AsA. As
condicGes de déficit hidrico, independente da estratégia utilizada, resultam em diminuicao
na produtividade, eficiéncia no uso da agua e teores foliares de nutrientes do
maracujazeiro-azedo. O déficit hidrico na fase de floracdo e vegetativa/frutificacdo
proporciona maior reducdo na produtividade aos 220 DAT. Contudo, a aplicacdo foliar
de &cido ascorbico na concentracdo de 0,5 e 1,0 mM contribuiu para melhorar a eficiéncia
nos teores de nutrientes foliar e produtivo do maracujazeiro-azedo aos 200 dias apds o

transplantio.
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CONSIDERACOES FINAIS
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CONSIDERACOES FINAIS

A condicdo de déficit hidrico demonstrou ser prejudicial ao cultivo do
maracujazeiro-azedo no semiarido Paraibano, bem como a época de conducdo da
pesquisa, com temperaturas elevadas (superior a 35°C), superando a média dos anos
anteriores, que associada a umidade relativa baixa, acarretou em produtividades inferiores
a média do estado e ao potencial produtivo da cultura (42 t hal), inclusive, nas plantas
sob irrigacdo plena durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, reforcando a acédo
do estresse térmico, cada vez mais frequente no sertdo nordestino.

E importante ressaltar que os teores de nutrientes obtidos nos tecidos foliares na
pesquisa foram inferiores a margem considerada adequada na literatura, sendo um
indicativo de distdrbios no processo de absorcdo de nutrientes, tendo em vista que, se
adotou a adubacdo recomendada para a cultura. Além disso, o déficit hidrico na fase de
floracdo proporcionou diminuicdo na producdo e qualidade pds-colheita dos frutos,
contrastando com os ganhos obtidos na atividade fotossintética, o que corrobora com a
justificativa dessa fase ser a mais sensivel a condicdo de estresse, provavelmente, pelo
abortamento de flores, o que foi observado visualmente na pesquisa, contudo sem
avaliacdo, ficando como informacéo adicional para pesquisas futuras.

No entanto, o acido ascorbico se apresentou como uma alternativa promissora na
mitigacdo do déficit hidrico, melhorando a fisiologia das plantas, os teores de nutrientes
foliar, a producéo e qualidade pds-colheita dos frutos de maracujazeiro-azedo cv. BRS
GAl, sendo as duas concentracBes, de 0,5 mM e 1,0 mM, recomendadas. Porém,
pesquisas adicionais sdo necessarias para elucidar os efeitos benéficos do &cido ascorbico
no maracujazeiro-azedo, através de analises mais aprofundadas da atividade fotossintética
e enzimatica da planta, em especial, no acompanhamento com maior frequéncia durante
o0 desenvolvimento da cultura, bem como a necessidade de alternancia na conducéo da

pesquisa, como cultivares, condic¢des climaticas e concentracdes de AsA.

131



APENDICE

132



N AL

Figura 1. Preparo das sacolas, disposicdo nas bancadas nas distintas fases de

desenvolvimento das plantas
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Figura 2. Preparo da area experimental, sistema de irrigacéo e transplantio.
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Figura 3. Detalhes da pesquisa nas diferentes etapas de conducéo.
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