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	1 RESUMO

	 

	No decorrer dos anos, a salinidade das águas se tornou um dos principais obstáculos do setor agrícola. Este trabalho objetivou avaliar o crescimento, as relações hídricas e a qualidade de mudas de maracujazeiro irrigadas com águas de diferentes composições catiônicas e peróxido de hidrogênio. O experimento foi conduzido em condição de casa de vegetação, no munícipio de Pombal - PB, utilizando-se o delineamento em blocos casualizados, com fatorial 6 x 4, sendo seis composições catiônicas da água de irrigação [S1 – Testemunha (0,3 dS m-1); S2 - Na+; S3 - Ca2+; S4 - Na+ + Ca2+; S5 - Mg2+ e S6 - Na+ + Ca2+ + Mg2+) e quatro concentrações de peróxido de hidrogênio – H2O2 (0, 20, 40 e 60 μM), com quatro repetições. Com exceção do S1, os demais tratamentos foram irrigados com água de 3,6 dS m-1. A concentração de 40 µM de H2O2 reduziu o efeito do estresse salino na área foliar das plantas irrigadas com águas constituídas de Na+, Na+ + Ca2+ e Na+ + Ca2+ + Mg2+. As concentrações de 20 e 40 µM de H2O2 elevaram o índice de qualidade de Dickson das plantas irrigadas com água constituída de Na+ + Ca2+ + Mg2+.
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	2 ABSTRACT

	 

	Over the years, water salinity has become one of the main obstacles in the agricultural sector. This study aimed to evaluate the growth and quality of passion fruit cv. BRS GA1 as a function of different cationic nature of the water and exogenous application of hydrogen peroxide. The experiment was conducted in greenhouse conditions at the Center of Agrifood Science and Technology of the Federal University of Campina Grande, Pombal, Brazil, using a randomized block design, with a 6 x 4 factorial, corresponding to six combinations of water salinity [S1 – Control (0,3 dS m-1); S2 - Na+; S3 - Ca2+; S4 - Na+ + Ca2+; S5 - Mg2+ and S6 - Na+ + Ca2+ + Mg2+] and four concentrations of hydrogen peroxide - H2O2 (0, 20, 40 and 60 μM), with four repetitions. With the exception of S1, the other treatments were irrigated with water of 3.6 dS m-1. The 40 µM concentration of H2O2 reduced the salt stress effect on leaf area of plants irrigated with water consisting of Na+, Na+ + Ca2+ and Na+ + Ca2+ + Mg2+. The 20 and 40 µM concentrations of H2O2 increased the Dickson quality index of plants irrigated with water consisting of Na+ + Ca2+ + Mg2+.
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3 INTRODUÇÃO

	 

	A salinidade da água e dos solos em regiões semiáridas tem se tornado uma preocupação global e um dos principais obstáculos atuais da agricultura (SÁ et al., 2020). De acordo com a FAO (Food Agriculture Organization), aproximadamente 6% das terras do mundo estão comprometidas pela salinidade e, desse total, 32 milhões de hectares da agricultura irrigada, distribuídos em mais de 75 países, apresentam problemas com sais em graus variados (PARIHAR et al., 2015; ALAGHMAND et al., 2016).

	No Brasil, a salinidade afeta principalmente as regiões semiáridas do Nordeste, uma vez que esta região está sujeita a altas variações edafoclimáticas, apresentando elevadas temperaturas e baixas precipitações, sendo estes fatores limitantes ao desenvolvimento de inúmeras espécies vegetais, especialmente por proporcionar o acúmulo de sais e a escassez de água de qualidade para a irrigação (ANDRADE et al., 2019; BEZERRA et al., 2020). Nos recursos hídricos do Nordeste, as concentrações de sais variam e seus efeitos sobre as plantas dependem da concentração total de sais e da composição catiônica da água (LIMA et al., 2019), que, nesta região, se caracteriza por possuir altos teores de cloreto (Cl-) e sódio (Na+), baixos teores de sulfato (SO42-), e concentrações variáveis de cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) (HUSSAIN et al., 2017).

	De forma geral, as modificações causadas nas plantas pela salinidade são decorrentes de três componentes principais do estresse salino: o efeito osmótico, que promove a inibição do crescimento em virtude da redução da absorção de água e nutrientes; o efeito iônico, resultante do acúmulo de quantidades excessivas de íons tóxicos nos tecidos vegetais, especialmente Na+ e Cl- (SILVA et al., 2018); e o desequilíbrio nutricional, ocasionado pela absorção de íons tóxicos em detrimento de nutrientes importantes para a nutrição mineral (SOUSA et al., 2010).

	Consolidado como o maior produtor e consumidor mundial de maracujazeiro (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener), o Brasil produz, aproximadamente, 602,651 toneladas desta cultura por ano, em uma área com cerca de 78,502.42 hectares, dos quais 62,3% se encontram na região Nordeste (IBGE, 2019). No entanto, apesar do sucesso no cultivo nesta região, as limitações referentes à salinidade e à variação na composição catiônica da água impedem uma produção ainda maior, evidenciando a necessidade de adoção de estratégias que possibilitem uma produção satisfatória das culturas sob estas condições (LIMA et al., 2015).

	A aplicação de peróxido de hidrogênio (H2O2) tem assumido um papel preponderante como mecanismo de atenuação do estresse salino na agricultura irrigada, uma vez que, em baixas concentrações, este composto é capaz de agir como uma molécula sinalizadora, promovendo uma condição de estresse moderado. Desta forma, sob condições de estresse mais severo, os sinais anteriormente ativados pelo H2O2 promovem diversos ajustes moleculares que resultam em mecanismos de aclimatação, como a ativação do sistema antioxidante, um dos principais mecanismos de defesa das plantas (LI et al., 2011; SAVVIDES et al., 2016; SILVA et al., 2019).

	Conforme o exposto, recentes trabalhos têm estudado a ação do H2O2 como atenuante do estresse salino na cultura do maracujá (SANTOS et al., 2018; ANDRADE et al., 2019; SILVA et a., 2019), no entanto, a maioria se limita a avaliar apenas o efeito dos diferentes níveis de condutividade elétrica da água de irrigação sobre a cultura. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento, as relações hídricas e a qualidade de mudas de maracujazeiro cv. BRS GA1 em função da irrigação com águas de diferentes naturezas catiônicas e aplicação exógena de peróxido de hidrogênio.

	 

	 

	4 MATERIAL E MÉTODOS

	 

	O experimento foi conduzido durante o período de janeiro a março de 2020 em condição de casa de vegetação, nas dependências do Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar (CCTA), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus Pombal, Paraíba, Brasil, com as seguintes coordenadas geográficas locais: 6º48’16” S, 37º49’15” O. Conforme o sistema de classificação de Koppen, o clima da região é BSh (semiárido, quente e seco), com temperatura média anual de 25,8 °C e precipitação pluviométrica em torno de 431,8 mm por ano.

	Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, em arranjo fatorial 6 x 4, sendo seis composições catiônicas da água de irrigação (S1 – Testemunha; S2 - Na+; S3 - Ca2+; S4 - Na+ + Ca2+; S5 - Mg2+ e S6 - Na+ + Ca2+ + Mg2+; com a proporção de 1:1 entre Na+ + Ca+ e de 7:2:1 entre Na++ Ca2+ + Mg2+, respectivamente) e quatro concentrações de peróxido de hidrogênio – H2O2 (0, 20, 40 e 60 μM), com quatro repetições e duas plantas por parcela, totalizando 96 unidades experimentais. As plantas referentes ao tratamento testemunha (S1) foram irrigadas com água de condutividade elétrica (CEa) de 0,3 dS m-1, enquanto as plantas dos demais tratamentos foram irrigadas com água de CEa de 3,6 dS m-1. 

	Foram utilizadas sementes de maracujazeiro amarelo cv. BRS GA1 e a semeadura foi realizada em sacolas plásticas de polietileno, com dimensões de 25 x 30 cm, preenchidas com uma mistura de solo, areia e matéria orgânica (esterco bovino bem curtido), na proporção de 2:1:1, respectivamente. O solo utilizado como substrato foi caracterizado como Neossolo Regolítico (Psamments) de textura franco argilosa, proveniente da zona rural do município de São Domingos, PB, coletado na profundidade de 0-20 cm. Os atributos físicos e químicos do solo, obtidos conforme metodologia de Teixeira et al. (2017), estão indicados na tabela 1.

	 

	
Tabela 1. Características químicas e físicas do substrato utilizado no experimento, antes da aplicação dos tratamentos. 

	
		
				Características químicas

		

		
				pH H2O

				MO

				P

				K+

				Na+

				Ca2+

				Mg2+

				Al3+

				Al3+ + H+

		

		
				(1:2,5)

				 (g kg-1)

				(mg kg-1)

				.................................(cmolc kg-1) ...................................

		

		
				5,58

				2,93

				3,92

				0,23

				1,64

				9,07

				2,78

				0,0

				8,61

		

		
				.........Características químicas.......

				.................Características físicas.......................

		

		
				CEes

				CTC

				RAS

				PST

				Fração granulométrica 
(g kg-1)

				Umidade 
(dag kg-1)

		

		
				(dS m-1)

				(cmolc kg-1)

				(mmol L-1)0,5

				(%)

				Areia

				Silte

				Argila

				33,42 (kPa1) 

				1519,5 (kPa2) 

		

		
				2,15

				22,33

				0,67

				7,34

				572,7

				100,7

				326,6

				25,91

				12,96

		

	

	pH – Potencial hidrogeniônico, M.O – Matéria orgânica: Digestão Úmida Walkley-Black; Ca2+ e Mg2+ extraídos com KCl 1 M pH 7,0; Na+ e K+ extraídos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; Al3++H+ extraídos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; CEes - Condutividade elétrica do extrato de saturação; CTC - Capacidade de troca catiônica; RAS - Relação de adsorção de sódio do extrato de saturação; PST - Percentagem de sódio trocável; 1,2 referindo a capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

	 

	 

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

	As concentrações de H2O2 (0, 02, 40 e 60 μM) foram estabelecidas conforme estudos desenvolvidos por Andrade et al. (2019), obtidas pela diluição de H2O2 em água deionizada e armazenadas em um recipiente em ambiente escuro. As aplicações foliares tiveram início aos 20 DAS e, posteriormente, foram realizadas quinzenalmente, a partir das 17h00, de forma manual, com o auxílio de um borrifador, visando obter o molhamento completo das folhas (faces abaxial e adaxial) e aplicando um volume médio de 2,08 mL por planta.

	A água utilizada na irrigação do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m-1) foi proveniente do sistema público de abastecimento de Pombal – PB, enquanto o nível de CEa de 3,6 dS m-1 foi preparado a partir da dissolução de cloreto de sódio (NaCl), de cálcio (CaCl2.2H2O), e de magnésio (MgCl2.6H2O) na água de abastecimento. No preparo da água de irrigação do maior nível de salinidade, foi considerada a relação entre CEa e concentração de sais, extraída de Richards (1954), conforme a Eq. 1:

	 

	         (1)

	 

	Em que: Q = Quantidade de sais a ser aplicado (mmolc L-1); e CEa = Condutividade elétrica da água (dS m-1).

	 

	As irrigações foram realizadas diariamente, às 17:00 h, aplicando-se em cada sacola a quantidade de água necessária para manter a umidade do solo próximo à capacidade de campo. O volume a ser aplicado foi determinado de acordo com a necessidade hídrica das plantas, estimada pelo balanço hídrico, conforme a Eq. 2 (SILVA et al., 2020):

	 

	                                             (2)

	 

	Em que: VI = Volume de água a ser usado no próximo evento de irrigação (mL); Va = volume aplicado no evento de irrigação anterior (mL); Vd = Volume de água drenado na irrigação anterior (mL); e FL = fração de lixiviação de 0,15.

	 

	Realizou-se adubação com nitrogênio, potássio e fósforo em cobertura conforme recomendação de Novais, Neves e Barros (1991), nas doses de 100, 150 e 300 mg kg1 de N, K2O e P2O5 por kg de solo, respectivamente, na forma de ureia, cloreto de potássio e fosfato monoamônio (MAP). A adubação com nitrogênio e fósforo foi parcelada em duas vezes, sendo aplicada aos 15 e 30 DAS, enquanto a adubação potássica foi dividida em três parcelas, aplicada aos 15, 30 e 45 DAS, via fertirrigação. Com o propósito de suprir a necessidade de micronutrientes, as folhas do maracujazeiro foram pulverizadas com 2,5 g L-1 de fertilizante foliar Ubyfol [(N (15%); P2O5 (15%); K2O (15%); Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo (0,02%)], aos 30 e 45 DAS.

	O crescimento foi mensurado aos 60 DAS, pela altura das plantas (AP), diâmetro do caule (DC), área foliar (AF), fitomassa fresca de folhas (FFF), fitomassa seca de folhas (FSF), fitomassa seca de caule (FSC), fitomassa seca de raiz (FSR), e fitomassa seca total (FST). Além disso, também foram mensurados a razão de área foliar (RAF), área foliar específica (AFE), relação raiz/parte aérea (R/PA), teor de água na parte aérea (TAPA) e índice de qualidade de Dickson (IQD).

	A altura das plantas (cm) foi medida tomando-se como referência a distância do colo da planta à inserção do meristema apical e o DC (mm) foi medido a 2 cm do colo da planta. Para a determinação das fitomassas, as plantas foram cortadas rente à superfície do solo e separadas em folhas, caule e raiz. O acúmulo de fitomassa fresca de folhas (FFF) foi determinado através da pesagem de folhas em balança de precisão de 0,001 g. Para a obtenção da fitomassa seca, cada parte da planta foi acondicionada em sacos de papel devidamente identificados e levados à estufa de circulação forçada por 72 horas a 65 ºC, até atingir peso constante. Posteriormente, pesou-se este material visando a obtenção da fitomassa seca de folhas (FSF), caule (FSC) e raízes (FSR); cujo somatório resultou na fitomassa seca total (FST).

	A área foliar (cm2) foi determinada de acordo com a Eq. 3, utilizada por Cavalcante et al. (2011):

	 

	                                (3)

	 

	Em que: AF - área foliar (cm2); e X - produto do comprimento pela largura das folhas (cm).

	 

	A partir da área foliar, foi calculada a razão de área foliar (RAF), através da Eq. 4:

	 

	                                       (4) 

	 

	Em que: AF - área foliar (cm2); e FST- fitomassa seca total da planta (g).

	 

	A área foliar específica (AFE) foi quantificada por meio da divisão entre área foliar (AF) e a fitomassa seca foliar, de acordo com a Eq. 5 (BEZERRA et al., 2016):

	 

	                                         (5)

	 

	Em que: AF - área foliar (cm2); e FSF - fitomassa seca foliar (g).

	 

	O teor de água na parte aérea (TAPA) foi determinado utilizando-se a Eq. 6:

	 

	                 (6)

	 

	Em que: TAPA – Teor de água na parte aérea; FFPA - fitomassa fresca da parte aérea; e FSPA - fitomassa seca da parte aérea.

	O índice de qualidade de Dickson (IQD) foi estimado através dos parâmetros morfológicos das mudas e as relações utilizadas nas avaliações dos resultados, conforme Eq. 7, proposta por Dickson, Leaf e Hosner (1960):

	 

	                       (7)

	 

	Em que: IQD - índice de qualidade de Dickson; AP - altura de plantas (cm); DC - diâmetro do caule (mm); FST - fitomassa seca total de planta (g planta-1); FSPA - fitomassa seca da parte aérea de planta (g planta-1); e FSR - fitomassa seca de raiz de planta (g planta-1).

	Os dados obtidos foram avaliados mediante análise de variância pelo teste F. Nos casos de significância, foi realizado teste de agrupamento de médias por Scott-Knott (p<0,05) para a natureza catiônica da água de irrigação, e análise de regressão polinomial (p<0,05) para as concentrações de peróxido de hidrogênio, utilizando-se do software estatístico SISVAR-ESAL versão 5.6 (FERREIRA, 2019).

	 

	 

	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

	 

	De acordo com o resumo de análise de variância (Tabela 2), verifica-se que não houve efeito significativo da interação entre os fatores (NCA x H2O2) sobre as variáveis analisadas. No entanto, a natureza catiônica da água afetou significativamente a FFF, a FSR e FST das plantas de maracujazeiro cv. BRS GA1. As concentrações de H2O2 influenciaram de forma significativa apenas a FFF das plantas de maracujazeiro, aos 60 DAS.

	
Tabela 2. Resumo da análise de variância referente à fitomassa fresca de folhas (FFF), fitomassa seca de folhas (FSF), de caule (FSC), de raiz (FSR) e seca total (FST) do maracujazeiro cv. BRS GA1 cultivado com águas de diferentes naturezas catiônicas (NCA) e aplicação exógena de peróxido de hidrogênio (H2O2), aos 60 dias após a semeadura.

	
		
				Fonte de variação

				GL

				Quadrados Médios

		

		
				FFF

				FSF

				FSC1

				FSR1

				FST

		

		
				Natureza catiônica da água (NCA)

				5

				22,27**

				0,25ns

				0,32ns

				0,03*

				2,52**

		

		
				Peróxido de hidrogênio (H2O2)

				3

				12,01**

				0,32ns

				0,15ns

				0,03ns

				0,35ns

		

		
				Regressão linear 

				1

				1,37ns

				0,28ns

				0,28ns

				0,06*

				0,94ns

		

		
				Regressão quadrática

				1

				19,53**

				0,21ns

				0,56ns

				0,02ns

				0,08ns

		

		
				Interação (NCA x H2O2)

				15

				1,64ns

				0,25ns

				0,28ns

				0,01ns

				0,52ns

		

		
				Blocos

				3

				12,33**

				0,64*

				0,45ns

				0,02ns

				0,52ns

		

		
				Resíduo

				69

				2,40

				0,17

				0,25

				0,01

				0,65

		

		
				CV (%)

				 

				20,75

				29,63

				14,77

				18,26

				35,12

		

	

	 

	 

	GL - grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variação; **significativo em 0,01 de probabilidade; * significativo em 0,05 de probabilidade; ns não significativo. Dados transformados em raiz de x. 

	 

	 

	
Para a fitomassa fresca das folhas do maracujazeiro, constata-se (Figura 1A) que no tratamento em que se utilizou água de baixa salinidade (S1), a FFF foi estatisticamente superior em relação às plantas que estavam submetidas à irrigação com os demais tratamentos com CEa de 3,6 dS m-1 (S2, S3, S4, S5 e S6). Entretanto, as plantas de maracujazeiro, ao serem irrigadas com água de composição constituída de Na+ (S2), Na+ + Ca2+ (S4) e Mg2+ (S5) não apresentaram diferença significativa entre si. Apesar disso, foram superiores estatisticamente às irrigadas com água constituída de Ca2+ (S3) e às irrigadas com água constituída de Na+ + Ca2+ + Mg2+ (S6), que apresentaram os menores valores (6,28 e 6,24 g planta-1, respectivamente). Assim, verifica-se que as plantas irrigadas com água de elevado nível salino (S2, S3, S4, S5, S6) obtiveram valores de FFF inferiores ao tratamento testemunha (S1). Conforme Silva et al. (2018), as plantas absorvem água do solo quando existe um gradiente de potencial hídrico na relação solo-raiz, ou seja, quando a força de embebição dos tecidos das raízes é maior que a força com que a água é retida no solo. Em condições de elevado teor salino, no entanto, o efeito osmótico reduz a absorção de água pela planta por aumentar as forças de retenção de água na matriz do solo.

	 

	
 

	Figura 1. Fitomassa fresca de folhas (FFF) de plantas de maracujazeiro cv. BRS GA1, em função da natureza catiônica da água (A) e das concentrações de peróxido de hidrogênio (B), aos 60 dias após a semeadura.

	[image: Image]

	S1 – Testemunha; S2 - Na+; S3 - Ca2+; S4 - Na+ + Ca2+; S5 - Mg2+ e S6 - Na+ + Ca2+ + Mg2+; Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

	 

	 

	
Apesar de possuir uma importante atuação na composição da parede celular e de ser um nutriente essencial para as plantas (SÁ et al., 2018), nota-se que a irrigação com água constituída de cálcio proporcionou o menor acúmulo de fitomassa fresca de folhas. Conforme Martins et al. (2019), o excesso de Ca2+ pode ocasionar seu redirecionamento para reações de precipitação com outros elementos, como o enxofre e o fósforo, além de competir pelos mesmos sítios ativos de absorção de nutrientes também importantes para o crescimento da planta, como o potássio.

	Para a FFF das plantas maracujazeiro sob aplicação exógena de H2O2, verifica-se comportamento quadrático (Figura 1B), sendo o valor máximo estimado (8,26 g planta-1) obtido no tratamento testemunha, ou seja, a ausência de H2O2. Por outro lado, o menor acúmulo de FFF (6,54 g planta-1) foi alcançado quando se utilizou H2O2 de 20 µM. O peróxido de hidrogênio é uma espécie reativa de oxigênio (ERO), que se caracteriza como uma forma reduzida de oxigênio molecular e que tem sido apontado como um dos mais importantes sinalizadores intracelulares, capaz de controlar diversos processos importantes para o desenvolvimento das plantas (DAS; ROYCHOUDHURY, 2014; ANDRADE et al., 2018).

	Possivelmente, as maiores concentrações de H2O2 (40 e 60 µM) utilizadas neste estudo podem ter acionados mecanismos de tolerância na manutenção do potencial hídrico celular, permitindo uma estabilidade na FFF, mas não altas o suficiente para provocar efeitos tóxicos nesta variável. Isso pode ter acontecido devido ao fato de que a quantidade de H2O2 capaz de promover efeitos negativos ou positivos nas plantas depende de diversos aspectos, uma vez que os mecanismos envolvidos na tolerância das plantas são bastante complexos e estão relacionados a diversos genes (PARIDA; DAS, 2005), os quais podem promover respostas de acordo com o tipo de genótipo, estádio de desenvolvimento, composição do solo, luz, temperatura, umidade relativa do ar, entre outros (BRAY; BAILEY-SERRES; WERETILNYK, 2000).

	A FSR das plantas de maracujazeiro irrigadas com água de baixa salinidade (S1) foi estatisticamente superior (0,39 g planta-1) à das plantas que estavam sob irrigação com águas de diferentes composições catiônicas (Na+; Ca2+; Na+ + Ca2+; Mg2+ e Na+ + Ca2+ + Mg2+) (Figura 2A). Ao comparar as distintas composições catiônicas, observa-se que não houve diferença significativa entre si. Desta forma, a diminuição na FSR do maracujazeiro pode estar mais relacionada às consequências dos efeitos osmóticos e iônicos do que às distintas naturezas catiônicas da água de irrigação. Tal resultado também foi observado por Diniz et al. (2020) que, ao estudarem a fitomassa seca da raiz de maracujazeiro amarelo cv. GA1 submetido a diferentes níveis de CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m-1) da água de irrigação preparada com NaCl, verificaram decréscimos lineares nesta variável a medida em que o nível de salinidade aumentou, com uma redução de 31,01% entre o nível de mais baixa salinidade (0,3 dS m-1) e o nível de maior estresse (3,1 dS-1).

	
 

	Figura 2. Fitomassa seca de raiz – FSR (A) e total – FST (B) de plantas de maracujazeiro cv. BRS GA1, em função da natureza catiônica da água, aos 60 dias após a semeadura.
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	S1 – Testemunha; S2 - Na+; S3 - Ca2+; S4 - Na+ + Ca2+; S5 - Mg2+ e S6 - Na+ + Ca2+ + Mg2+; Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

	 

	 

	
As raízes em direto contato com a solução do solo de elevada concentração salina são as primeiras regiões atingidas pelos efeitos do estresse e, consequentemente, compõem a primeira linha de defesa das plantas (LI; LI; LI, 2017; LIMA et al., 2020). Essa defesa trata-se de um mecanismo de tolerância em que a planta restringe o alongamento das raízes, reduzindo assim sua fitomassa, o que permite à espécie diminuir a absorção de água e, consequentemente, de sais, amenizando a toxicidade por íons específicos (ARIF; ISAM; ROBIN, 2019).

	No que diz respeito ao efeito das distintas composições catiônicas, a FST das mudas de maracujazeiro (Figura 2B) das plantas irrigadas com água de baixa salinidade (S1) e constituídas de Na+ (S2) e de Na2+ + Ca2+ + Mg2+ (S6), respectivamente, foi superior estatisticamente a FST das mudas que receberam Ca2+ (S3), Na++ Ca2+ (S4) e Mg2+ (S5). Apesar do sódio (Na+) ser considerado um dos principais responsáveis pela toxicidade decorrente do efeito iônico do estresse salino, a FST das plantas irrigadas com água constituída apenas por este íon (S2) não apresentou diferença significativa em relação à FST das plantas irrigadas com água de baixa salinidade (Test). Souza et al. (2020) também observaram pequenas restrições na FST de maracujazeiro amarelo cv. BRS Gigante Amarelo sob irrigação com água salina preparada com cloreto de sódio (NaCl), mesmo no tratamento de mais alta salinidade (4,0 dS-1), aos 90 DAS.

	Isto pode indicar cv. BRS GA1 como tolerante ao estresse salino durante a fase de formação de mudas, tal como reportado por Moura et al. (2016), Andrade et al. (2018) e Souza et al. (2020). No entanto, nos cultivares BRS Sol do Cerrado e BRS Redondo Amarelo, Bezerra et al. (2016) observaram que o crescimento inicial, analisado através dos parâmetros de fitomassa (fitomassa seca de folhas, fitomassa seca de raízes e fitomassa seca total) foi extremamente sensível ao estresse provocado pela irrigação com água salina preparada com cloreto de sódio (NaCl), com os maiores decréscimos ocorrendo a partir da CEa de 2,0 dS m-1. De acordo com Sá et al. (2013), é comum que a tolerância à salinidade varie substancialmente mesmo entre os cultivares de uma mesma espécie, uma vez que os genótipos possuem necessidades fisiológicas e nutricionais distintas.

	Conforme resumo da análise de variância (Tabela 3), verifica-se efeito significativo da interação entre os fatores (NCA x H2O2) para AF e RAF do maracujazeiro. A natureza catiônica da água afetou significativamente a AP, o DC, a AF e a RAF. Já as concentrações H2O2 promoveram diferença significativa para área foliar AF do maracujazeiro cv. BRS GA1, aos 60 DAS.

	 

	
 

	Tabela 3. Resumo da análise de variância referente a altura de plantas (AP), diâmetro do caule (DC), área foliar (AF) e razão de área foliar (RAF) do maracujazeiro cv. BRS GA1 cultivado com águas de diferentes naturezas catiônicas (NCA) e aplicação exógena de peróxido de hidrogênio (H2O2), aos 60 dias após a semeadura.

	
		
				Fonte de variação

				GL

				Quadrados Médios

		

		
				AP

				DC

				AF

				RAF

		

		
				Natureza catiônica da água (NCA)

				5

				31,32*

				0,63**

				17231,74**

				0,03**

		

		
				Peróxido de hidrogênio (H2O2)

				3

				24,18ns

				0,29ns

				13341,07*

				0,00ns

		

		
				Regressão linear 

				1

				0,26ns

				0,67*

				405,00ns

				0,00ns

		

		
				Regressão quadrática

				1

				21,11ns

				0,12ns

				5739,83ns

				0,00ns

		

		
				Interação (NCA x H2O2)

				15

				11,37ns

				0,15ns

				7504,67*

				0,00*

		

		
				Blocos

				3

				16,71ns

				0,75ns

				15732,52**

				0,00ns

		

		
				Resíduo

				69

				10,52

				0,14

				3540,53

				0,00

		

		
				CV (%)

				 

				18,98

				12,57

				26,47

				8,73

		

	

	 

	 

	GL = grau de liberdade; CV (%) = coeficiente de variação; ** significativo em nível de 0,01 de probabilidade; * significativo em nível de 0,05 de probabilidade; ns não significativo. Dados transformados em raiz de x.

	 

	 

	
A AP do maracujazeiro cv. BRS GA1 irrigadas com água de composição cálcica (S3) diferiu significativamente das que foram irrigadas com água de baixa CEa (S1) e demais naturezas catiônicas da água (S2; S3; S4; S5 e S6) (Figura 3A), sendo os maiores valores (18,99; 16,5; 17,70; 17,37 e 17,15 cm) obtidos nas plantas submetidas aos tratamentos S1, S2, S4, S5 e S6, respectivamente. Já o menor valor de AP (14,76 cm) foi verificado nas plantas submetidas à salinidade da água de composição cálcica (S3). A redução pode estar relacionada ao redirecionamento do Ca2+ para reações precipitação com outros sais, ou até mesmo à uma competição por sítios ativos com outros nutrientes (MARTINS et al., 2019). Como é possível observar, as plantas irrigadas com água de composição cálcica foram as mais afetadas na maioria das variáveis de biomassa e crescimento avaliadas. No entanto, é importante salientar que este resultado difere do que, geralmente, é encontrado na literatura para outros cultivares e espécies, uma vez que plantas irrigadas com águas preparadas com sais de cálcio tendem a crescer mais em altura, especialmente em níveis de salinidade mais altos (COSTA et al., 2005). 

	
 

	Figura 3. Altura de plantas – AP (A) e diâmetro do caule (B) de plantas de maracujazeiro cv. BRS GA1, em função da natureza catiônica da água, aos 60 dias após a semeadura.
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	S1 – Testemunha; S2 - Na+; S3 - Ca2+; S4 - Na+ + Ca2+; S5 - Mg2+ e S6 - Na+ + Ca2+ + Mg2+; Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

	 

	 

	
Conforme o teste de comparação de médias (Figura 3B), o DC das plantas de maracujazeiro irrigadas com água de baixa salinidade (Test) foi estatisticamente superior ao DC (3,39 mm) das plantas que estavam sob irrigação com águas de naturezas catiônicas distintas (S2, S3, S4, S5 e S6). Isto indica que o elevado teor de sais das águas com CEa de 3,6 d Sm-1, independente das combinações catiônicas da água de irrigação, interferiu negativamente no diâmetro caulinar. Os decréscimos no DC com a irrigação de águas de elevada condutividade podem estar associados com a redução do potencial osmótico-hídrico da solução do solo, causada pelo excesso de sais na zona radicular, o que promove diminuição na turgescência e, consequentemente, resulta em redução na expansão celular (KHALID; SILVA, 2010).

	Essa variável é considerada uma das mais relevantes no que se refere ao processo de produção de mudas, pois segundo Diniz et al. (2018), mudas com elevado diâmetro caulinar tendem a se destacarem no campo, devido ao vigor. Resultados similares foram obtidos por Andrade et al. (2019), que avaliaram o crescimento em diâmetro do caule de plantas de um cultivar de maracujazeiro amarelo popularmente conhecido como “Guinezinho” sob irrigação com águas salinas preparadas com Na+ + Ca2+ + Mg2+ (na proporção de 7:2:1) e aplicação exógena de peróxido de hidrogênio (0; 20; 40 e 60 µM), e verificaram que o DC foi negativamente afetado pela irrigação com águas com CEa a partir de 2,8 dS m-1.

	Verifica-se, com base no desdobramento da interação entre os fatores (NCA x H2O2), que a ausência de aplicação exógena de H2O2 e a concentração de 20 µM não influenciaram de forma significativa a AF das plantas de maracujazeiro, independentemente da natureza catiônica da água (Figura 4A). Contudo, ao comparar a área foliar das plantas que receberam 40 µM de H2O2, nota-se superioridade nas plantas que receberam água de baixa CEa (Test), água preparada com Na+ (S2), Na+ + Ca2+ (S4) e Na+ + Ca2+ + Mg2+ (S6), enquanto as águas constituídas apenas com Ca2+ (S3) e com Mg2+ (S5) apresentaram os menores valores de AF (163,29 e 200,51 cm3). Já as plantas que receberam a maior concentração de H2O2 (60 µM) obtiveram os menores valores de área foliar (166,52 e 129,37 cm3) quando foram cultivadas com água constituída de Ca2+ (S3) e de Na+ + Ca2+ + Mg2+ (S6), respectivamente.

	 

	
 

	Figura 4. Área foliar – AF (A) e razão de área foliar (RAF) de plantas de maracujazeiro cv. BRS GA1, em função da interação entre a natureza catiônica da água de irrigação e as concentrações de peróxido de hidrogênio, aos 60 dias após a semeadura. 

	[image: Image]

	Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

	 

	 

	
De forma geral, as concentrações de H2O2 de 40 e 60 µM promoveram um maior crescimento em área foliar (328,82 e 308,05 cm2, respectivamente) nas plantas do tratamento testemunha, ou seja, nas plantas cultivadas sob baixa salinidade da água de irrigação (0,3 dS m-1). Gohari et al. (2020) ressalvam que a aplicação de H2O2, em concentrações ideais e sob condições normais (baixa salinidade) ativa vias de transdução de sinais que regulam vários processos fisiológicos, ocasionando em aumento da tolerância da planta e, consequentemente, resultando em melhorias em seu crescimento. A concentração de H2O2 de 40 µM resultou em maior crescimento da AF nas plantas irrigadas com água de composição sódica (S2), sódica e cálcica (S4) e nas constituídas de sódio, cálcio e magnésio (S6). Nas plantas que receberam a aplicação exógena de H2O2 na concentração de 60 µM, o maior crescimento em AF foi observado quando se utilizaram águas constituídas de sódio (S2), sódio e cálcio (S4), e magnésio (S5).

	É importante destacar que nenhuma das concentrações de H2O2 foi capaz de atenuar os efeitos negativos da água constituída por cálcio (S3) na AF do maracujazeiro, uma vez que o maior valor para a AF das plantas irrigadas apenas com cálcio (212,4 cm2) foi verificado na concentração 0 µM de H2O2, ou seja, na ausência de peróxido de hidrogênio. Conforme anteriormente relatado, elevadas quantidades de Ca2+ podem se tornar prejudiciais por competir com outros nutrientes essenciais para o crescimento do vegetal, como o potássio, além de participar de reações de precipitação com o enxofre e o fósforo (MARTINS et al., 2019).

	De acordo com Nobre et al. (2014), a redução da AF sob circunstâncias de alta salinidade é extremamente relevante para a manutenção do potencial hídrico da planta, pois diminui a superfície transpirante e, consequentemente, reduz a perda de água. Silva et al. (2019), estudando efeitos da interação entre níveis de salinidade (0,7; 1,4; 2,1 e 2,8 dS m-1) e concentrações de H2O2 (0 μM, 25 μM, 50 μM) sob plantas de maracujazeiro, observaram que a concentração de 25 μM de H2O2 promoveu aumento na AF das plantas irrigadas com água de CEa de 1,4 dS-1. No entanto, é importante destacar que os autores utilizaram águas com CEa inferiores à utilizada no presente estudo.

	Para a RAF (Figura 4B), observa-se que a ausência de aplicação exógena de H2O2 (0 µM) não influenciou de forma significativa as plantas de maracujazeiro, independente da natureza catiônica da água. No entanto, as concentrações de 20, 40 e 60 µM de H2O2 aumentaram a RAF das plantas irrigadas com água de composição sódica (S2), ao passo que a concentração de 20 µM de H2O2 reduziu a RAF das plantas irrigadas com água constituída de Na+ + Ca2+ + Mg2+ (S6). De acordo com Azevedo Neto e Tabosa (2000), a RAF é uma variável de grande importância na diferenciação das características de tolerância ou sensibilidade à salinidade em um cultivar, uma vez que plantas com RAF maior apresentam elevada transpiração e, consequentemente, maior demanda de água e maior concentração de íons Na+ e/ou Cl- na parte aérea. Esta constatação fica evidenciada nas concentrações de 20, 40 e 60 µM de H2O2, onde os maiores valores de RAF foram observados nas plantas irrigadas com água constituída de Na+ (0,76; 0,77; e 0,85 cm2 g-1, respectivamente).

	Conforme resumo da análise de variância (Tabela 3), verifica-se efeito significativo da interação entre os fatores (NCA x H2O2) para a R/PA, o TAPA, e para o IQD das mudas de maracujazeiro. A natureza catiônica da água afetou significativamente a AFE, a R/PA, o TAPA e o IQD, enquanto as concentrações H2O2 promoveram diferença significativa para o IQD do maracujazeiro cv. ‘BRS GA1’, aos 60 DAS.

	 

	
Tabela 4. Resumo da análise de variância referente à área foliar específica (AFE), à relação raiz/parte aérea (R/PA), ao teor de água na parte aérea (TAPA) e ao índice de qualidade de Dickson (IQD) do maracujazeiro cv. BRS GA1 cultivado com águas de diferentes naturezas catiônicas (NCA) e aplicação exógena de peróxido de hidrogênio (H2O2), aos 60 dias após a semeadura.

	
		
				Fonte de variação

				GL

				Quadrados Médios

		

		
				AFE

				R/PA1

				TAPA

				IQD

		

		
				Natureza catiônica da água (NCA)

				5

				541,43*

				0,12**

				1014,32**

				0,28**

		

		
				Peróxido de hidrogênio (H2O2)      

				3

				152,66ns

				0,01ns

				44,17ns

				0,02*

		

		
				Regressão linear 

				1

				330,33ns

				0,00ns

				4,71ns

				0,01ns

		

		
				Regressão quadrática

				1

				60,60ns

				0,02ns

				29,64ns

				0,01ns

		

		
				Interação (NCA x H2O2)

				15

				333,66ns

				0,05*

				22,25*

				0,04**

		

		
				Blocos

				3

				1541,62**

				0,02ns

				3,66ns

				0,00ns

		

		
				Resíduo

				69

				217,22

				0,02

				12,25

				0,00

		

		
				CV (%)

				 

				8,96

				19,14

				4,52

				42,25

		

	

	 

	 

	GL = grau de liberdade; CV (%) = coeficiente de variação; ** significativo em nível de 0,01 de probabilidade; * significativo em nível de 0,05 de probabilidade; ns não significativo.

	 

	 

	
No que diz respeito à AFE (Figura 5A) é possível observar superioridade nas plantas que foram cultivadas com águas constituídas por Na+ (S2) e Na+ + Ca2+ + Mg2+ (S6), cujos valores foram 172,4 e 170,3 cm2/g, respectivamente. A AFE é um indicador de espessura foliar e desempenha um papel fundamental na representação das compensações entre o acúmulo de recursos e as restrições impostas pela estrutura foliar (NANDY et al. 2007). À medida que o estresse reduz o conteúdo de água na planta, suas células contraem-se e a pressão de turgor contra as paredes celulares diminui, o que torna a membrana plasmática mais espessa e comprimida, cobrindo uma área menor que a anterior (BEZERRA et al., 2016).

	 

	
 

	Figura 5. Área foliar específica – AFE (A) e R/PA (B) de plantas de maracujazeiro cv. BRS GA1, em função da interação entre a natureza catiônica da água de irrigação e as concentrações de peróxido de hidrogênio, aos 60 dias após a semeadura.

	[image: Image]

	S1 – Testemunha; S2 - Na+; S3 - Ca2+; S4 - Na+ + Ca2+; S5 - Mg2+ e S6 - Na+ + Ca2+ + Mg2+; Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

	 

	 

	
A ausência de aplicação exógena de peróxido de hidrogênio (0 µM) não influenciou de forma significativa a R/PA das plantas de maracujazeiro, independentemente da natureza catiônica da água (Figura 5B). Sob aplicação exógena de 20 µM de H2O2, a relação raiz/parte aérea foi mais afetada quando as plantas foram irrigadas com água constituída de Mg2+ (S5). Já nas concentrações mais altas de H2O2 (40 e 60µM), as plantas que foram submetidas à irrigação com águas de composição sódica (S2) obtiveram os maiores valores (0,48; e 0,44 g g-1, respectivamente).

	De acordo com Cavalcante et al. (2009), o crescimento e o comportamento da parte aérea estão diretamente relacionados com o crescimento e o comportamento das raízes, refletindo na razão raiz/parte aérea. Dessa forma, atribui-se que as concentrações mais altas de peróxido associadas ao elevado teor de Na+ (S2) aumentaram a sensibilidade da parte aérea do maracujazeiro em relação ao sistema radicular, o que reflete um importante mecanismo para a otimização do processo de absorção de água e nutrientes pelas raízes. Essa situação evidencia que a condição de estresse provocada pelo elevado teor de Na+ determinou uma competição pela distribuição de assimilados entre as duas partes e que as concentrações 40 e 60 µM de H2O2 foram mais eficazes como atenuantes do estresse salino.

	Geralmente, os íons de Na+ e Cl- são os principais causadores do estresse iônico sobre o crescimento das plantas, tal como averiguado por Araújo et al. (2013), que, ao analisar o crescimento em altura de plantas de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) sob diferentes níveis de estresse condicionado por NaCl (0,3; 1,2; 2,1 e 3,2 dS m-1), observaram uma redução de 28,42% do nível de menor CEa (0,3 dS m-1-) para o nível de maior CEa (3.2 dS m-1).

	No que se refere ao TAPA, percebe-se, dentre as composições de água, um maior teor de água da parte aérea nas plantas irrigadas com água de baixa salinidade, independente das concentrações de H2O2 (Figura 6A). Do mesmo modo, verifica-se que em todas as concentrações de H2O2 (0, 20, 40 e 60 µM), as plantas irrigadas com água de constituição sódica (S2) apresentaram os menores valores (62,53; 60,37; 70,26; e 58,38 %, respectivamente). A partir desses resultados, pode-se inferir que o uso de água sódica ocasiona maior efeito deletério sobre TAPA, independente da concentração de H2O2 utilizada, enquanto as concentrações de 40 e 60 µM de H2O2 foram capazes de reverter os efeitos do estresse salino causado pela irrigação com águas constituídas de Na+ + Ca2+ + Mg2+ (S6). Em condições de elevada salinidade, especialmente onde os íons de Na+ prevalecem, ocorre uma redução na disponibilidade de água devido ao efeito osmótico decorrente do estresse salino, que impossibilita o deslocamento de água do local de maior potencial osmótico para o menor (BARROS et al., 2010).

	 

	
Figura 6. Teor de água na parte aérea – TAPA (A) e índice de qualidade de Dickson – IQD (B) de plantas de maracujazeiro cv. BRS GA1, em função da interação entre a natureza catiônica da água de irrigação e as concentrações de peróxido de hidrogênio, aos 60 dias após a semeadura.

	[image: Image]

	Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Scott.

	 

	 

	
Para IQD das plantas de maracujazeiro cv. BRS GA1 (Figura 6B), verifica-se que, em todas as concentrações de peróxido de hidrogênio (0 µM, 20 µM, 40 µM e 60 µM), as plantas irrigadas com água de menor nível salino (Test) obtiveram os maiores valores (0,33; 0,52; 0,33 e 0,79, respectivamente). De acordo com Eloy et al. (2013), o índice de qualidade de Dickson é apontado como um excelente indicador da qualidade de mudas, considerando vários parâmetros morfológicos importantes, como a robustez e o equilíbrio da distribuição de fitomassa, uma vez que apenas mudas com IQD superior a 0,2 são consideradas de boa qualidade. Neste sentido, é possível inferir que o peróxido de hidrogênio promoveu mudas com potencial para transplantio em campo em todos os tratamentos de baixa salinidade (Test), especialmente na concentração de 60 µM, onde o IQD foi expressivamente superior aos demais (0,79).

	No que diz respeito às plantas irrigadas com diferentes composições catiônicas e com elevado nível de salinidade (CEa 3,6 dS m-1), verifica-se que a concentração de 0 µM de H2O2, ou seja, a ausência de H2O2, promoveu o maior IQD das plantas irrigadas com água de composição cálcica (0,26), em comparação às demais concentrações. As concentrações de 20 e 40 µM de H2O2 não resultaram em diferenças significativas para as águas com diferentes naturezas catiônicas, no entanto, foram capazes de elevar o IQD das plantas irrigadas com água constituída de Na+ + Ca2+ + Mg2+ (S6) a níveis suficientemente altos (0,28 e 0,21, respectivamente) para que sejam consideradas mudas de boa qualidade, uma vez que obtiveram valores superiores a 0,2. Já na concentração de 60 µM de H2O2, apenas as plantas irrigadas com o tratamento testemunha (S1) apresentaram IQD satisfatório (0,79), valor expressivamente superior aos demais tratamentos controle em todas as concentrações de H2O2 estudadas.

	Destaca-se, que o aumento das concentrações de H2O2 associado às diferentes composições catiônicas da água de irrigação interferiu de forma negativa no IQD das plantas de maracujazeiro cv. BRS GA1, evidenciando que, apesar do incremento na área foliar, o peróxido de hidrogênio não foi capaz de minimizar os efeitos do estresse salino nesta variável. Corroborando com os resultados do presente estudo, Diniz et al. (2020), ao analisarem a qualidade de mudas maracujazeiro amarelo cv. BRS GA1 irrigadas com águas de diferentes níveis de CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m-1) preparadas com NaCl, observaram que o nível de maior estresse (3,1 dS m-1) reduziu o IQD das plantas em 26,54% com relação àquelas irrigadas com água de menor salinidade (0,3 dS m-1).

	 

	 

	6 CONCLUSÕES

	 

	O uso de água de composição sódica ocasiona efeitos deletérios sobre o crescimento e relações hídricas do maracujazeiro cv. BRS GA1’.

	As concentrações de 40 e 60 µM de H2O2 promovem aumento na sensibilidade da parte aérea do maracujazeiro em relação ao sistema radicular, destacando-se como mecanismo de aclimatação ao estresse salino.

	É possível formar mudas de maracujazeiro cv. BRS GA1 com qualidade aceitável para o campo sob salinidade da água de 3,6 na composição catiônica de Na+ + Ca2+ + Mg2+ e aplicação exógena de H2O2 nas concentrações de 20 e 40 µM.
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