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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar os pigmentos cloroplastidicos e o dano
celular em plantas de maracujazeiro-azedo irrigadas com &guas de diferentes composicGes
catidnicas e aplicacdo exodgena de perdxido de hidrogénio. O experimento foi conduzido sob
condicdes de casa de vegetacdo, no municipio de Pombal-PB, utilizando-se o delineamento
em blocos casualizados, com fatorial 6 x 4, sendo seis composic¢Ges catibnicas da agua de
irrigagdo (S1 - Testemunha; Sz - Na*; Sz - Ca®*; S4 - Na* + Ca?"; Ss - Mg?* e Sg- Na* + Ca®" +
Mg?*) e quatro concentracdes de peroxido de hidrogénio — H20 (0, 20, 40 e 60 pM), com
quatro repeticdes. As plantas do tratamento testemunha (Si1) foram irrigadas com agua de
condutividade elétrica (CEa) de 0,3 dS m™, enquanto as demais foram cultivadas com agua de
CEa de 3,6 dS m™, preparada a partir de diferentes cations, em forma de cloreto. A sintese de
clorofila a do maracujazeiro-azedo foi inibida pela irrigacdo com aguas constituidas de Na*
(S2), Ca?* (Ss), Mg?* (Ss) e Na?* + Ca?* + Mg?" (Se). A concentragio de 40 uM de H20;
reduziu a percentagem de dano celular nas plantas de maracujazeiro-azedo BRS ‘GA1’, aos
60 dias ap0s a semeadura.
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CHLOROPLAST PIGMENTS AND CELL DAMAGE OF PASSION FRUIT UNDER
DIFFERENT CATIONIC COMPOSITIONS OF WATER AND H202

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the growth and quality of passion fruit cv. BRS
GALl as a function of different cationic nature of the water and exogenous application of

hydrogen peroxide. The experiment was carried out in greenhouse condition at the Center of
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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; S; - Na*; S - Ca?*; S4 - Na* + Ca?*; Ss - Mg?*
and Se - Na* + Ca?* + Mg?*) and four concentrations of hydrogen peroxide - H.02 (0, 20, 40
and 60 uM), with four repetitions. In the control (S1), plants were irrigated with 0.3 dS m™
water, whereas the others were irrigated with 3.6 dS m™ water, obtained by the addition of
different salts in the chloride form. The passion fruit chlorophyll a synthesis was inhibited by
irrigation with waters consisting of Na* (Sz), Ca?* (Ss), Mg?* (Ss) and Na?* + Ca?* + Mg?*
(Se). The 40 uM concentration of H20> reduced the percentage of cell damage in the passion
fruit BRS ‘GA1’ plants, 60 days after sowing.
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INTRODUCAO

O maracujazeiro (Passiflora edulis. Sims) é uma frutifera da familia Passifloraceae que
possui grande destaque no Brasil, produzindo cerca de 602.651 toneladas por ano e garantindo
ao pais o titulo de maior produtor da espécie no mundo (SANTOS et al., 2018). A importancia
econdmica da cultura no Brasil deve-se, principalmente, as suas caracteristicas nutricionais,
que possibilitam o seu consumo na alimentacdo humana, tanto na forma in natura como no
enriguecimento nutricional de outros alimentos (DINIZ et al., 2020).

Apesar de o Nordeste possuir as condi¢des favoraveis para a expansao da producdo de
maracujazeiro-azedo no pais, a regido enfrenta problemas referentes a qualidade da agua,
tornando necesséria a utilizacdo de agua de baixa qualidade na irrigagdo, com elevados teores
de sais dissolvidos (WANDERLEY et al., 2020). Além disso, nos recursos hidricos do
Nordeste, as concentragfes de sais variam em funcdo do material de origem, trajeto
percorrido, zona climatica e estacdo do ano e seus efeitos sobre as plantas dependem da
concentracgdo total de sais e da composicdo catidnica da dgua (LIMA et al., 2019).

De forma geral, as alteragdes causadas pelo estresse salino nas plantas decorrem de trés
componentes principais: o efeito osmotico, o efeito i6nico e o desequilibrio nutricional
provocado pela absorcdo de ions toxicos em detrimento de ions importantes na nutricao
mineral (SILVA et al., 2018). Dentre outros fatores, o estresse salino pode prejudicar o
aparato fotossintético da planta, especialmente por afetar a eficiéncia do fotossistema I,
através da relacdo Fv/Fm, e causar danos aos pigmentos fotossintéticos (FREIRE et al., 2014).

Desta forma, surge a necessidade de otimizacdo do cultivo de maracujazeiro nas regides
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semidridas, através de técnicas que permitam o manejo de aguas salinas na agricultura
(SILVA et al., 2019).

A aplicacdo exdgena de peroxido de hidrogénio em baixas concentracfes promove uma
condicdo de estresse moderado, ativando uma série de sinais moleculares que resultam na
aclimatacdo da planta quando a mesma € exposta a uma condicdo de estresse mais severo
(SAVVIDES et al., 2016). Conforme o exposto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar os teores dos pigmentos cloroplastidicos e o dano celular do maracujazeiro-azedo
‘BRS GAL’ em funcdo da irrigacdo com aguas de composic¢des ionicas distintas e aplicacéo

exogena de perdxido de hidrogénio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido sob condic¢des de casa de vegetacdo, nas dependéncias do
Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA), da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Campus Pombal, Paraiba, Brasil, durante o periodo de janeiro a
marco de 2020. A cidade fica situada a 6°47°3” S e 37°49°15” W, a uma altitude de 193 m, e 0
clima da regido, conforme a classificacdo climatica de Koppen adaptada ao Brasil, é do tipo
BSh, que representa clima semiarido quente e seco, com temperatura média anual de 25,8 °C
e precipitacdo pluviométrica em torno de 431,8 mm por ano (SOUSA et al., 2018).

Os tratamentos foram constituidos de seis composicdes catidnicas da agua de irrigacao
(S1 — Testemunha; Sz - Na*; S - Ca®*; Sq - Na* + Ca?*; Ss - Mg?* e S - Na* + Ca?* + Mg?";
com a proporcdo de 1:1 entre Na* + Ca* e de 7:2:1 entre Na*+ Ca?* + Mg?", respectivamente)
e quatro concentracOes de peréxido de hidrogénio — H202 (0, 20, 40 ¢ 60 uM). As plantas
referentes ao tratamento testemunha (S1) foram irrigadas com agua de condutividade elétrica
(CEa) de 0,3 dS m™, enquanto os demais tratamentos foram irrigados com agua de 3,6 dS m*,
preparada com diferentes cations, em forma de cloreto. Dessa forma, o experimento foi
instalado sob delineamento experimental em blocos casualizados, em arranjo fatorial 6 x 4,
com quatro repeti¢des e duas plantas por parcela, totalizando 192 unidades experimentais.

Foram utilizadas sementes de maracujazeiro amarelo cv. BRS GAl e a semeadura foi
realizada em sacolas plasticas de polietileno, com dimensdes de 25 x 30 cm, preenchidas com
uma mistura de solo, areia e matéria organica (esterco bovino bem curtido), na proporcao de
2:1:1, respectivamente. O solo utilizado como substrato foi caracterizado como Neossolo

Regolitico (Psamments) de textura franco argilosa, proveniente da zona rural do municipio de
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Sao Domingos, PB, coletado na profundidade de 0-20 cm. Os atributos fisicos e quimicos do
solo, obtidos conforme metodologia de Teixeira et al. (2017), estdo indicados na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do substrato utilizado no experimento, antes da aplicacdo dos
tratamentos.

Caracteristicas quimicas

pH H20) M.O. P K*  Na' Ca?* Mg?* Al AP+ H*
(1:2,5) g kg (Mg kgy) e, CMOlcKG™ oo
5,58 2,93 3,92 0,23 1,64 9,07 2,78 0,0 8,61
.......... Caracteristicas quimicas........... cereeneneennenCAracteristicas fisicas.....oovoeceenne
CEes CTC RAS PST Fracdo granulométrica (g kg™) Umidade (dag kg9
(dS m?) cmolc kgt (mmol L1)%5 % Areia Silte Argila 3k3F;212 1519,5 kPa?
2,15 22,33 0,67 7,34 5727 100,7 326,6 25,91 12,96

pH — Potencial hidrogeniénico, M.O — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca?* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na* e
K* extraidos utilizando-se NH4,OAc 1 M pH 7,0; AI**+H* extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; CEes - Condutividade elétrica do
extrato de saturacdo; CTC - Capacidade de troca cationica; RAS - Relagdo de adsor¢do de sodio do extrato de saturagéo; PST - Percentagem
de sodio trocavel; *?referindo a capacidade de campo e ponto de murchamento permanente.

As diferentes concentragdes de H20. (0, 20, 40 e 60 uM), previamente estabelecidas
conforme estudos desenvolvidos por Andrade et al. (2019), foram obtidas pela diluicdo de
H>O> em &gua deionizada e armazenadas em um recipiente em ambiente escuro. As
aplicacdes foliares tiveram inicio aos 20 dias apds a semeadura (DAS) e, posteriormente,
foram realizadas quinzenalmente, a partir das 17h00, de forma manual, com o auxilio de um
borrifador, visando obter o0 molhamento completo das folhas (faces abaxial e adaxial).

A agua utilizada na irrigacdo do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™) foi
proveniente do sistema publico de abastecimento de Pombal — PB, enquanto o nivel de CEa
de 3,6 dS m foi preparado a partir da dissolugdo de cloreto de sddio (NaCl), de célcio
(CaCl,.2H20), e de magnésio (MgCl2.6H20) na agua de abastecimento. As irriga¢cdes foram
realizadas diariamente, as 17h00, aplicando-se em cada sacola a quantidade de &gua
necessaria para manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo. No preparo da
agua de irrigacdo do maior nivel de salinidade, foi considerada a relacdo entre CEa e

concentracdo de sais, extraida de Richards (1954), conforme a Eq. 1:
Q (mmolc L* =10 x CEa (dS m™) 1)
Aos 60 DAS, os efeitos dos distintos tratamentos sobre a cultura do maracujazeiro
foram mensurados através da determinacdo dos pigmentos fotossintéticos: teores de clorofila
a (Cl a, mg g de Matéria fresca - MF), b (Cl b, mg g* MF) e carotenoides (Car b, mg g
MF); e o percentual de dano da membrana celular (%D, %).
Os dados obtidos foram avaliados mediante analise de variancia pelo teste F. Nos casos
de significancia, foi realizado teste de agrupamento de médias por Scott-Knott (p<0,05) para a
natureza catiénica da agua de irrigacdo e andlise de regressdo polinomial (p<0,05) para as
concentragfes de peroxido de hidrogénio, utilizando-se do software estatistico SISVAR-
ESAL versdo 5.6 (FERREIRA, 2019).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o resumo da andlise de variancia (Tabela 2), verifica-se efeito
significativo da interacdo entre os fatores (NCA x H»>O) apenas para o percentual de dano da
membrana celular (%D). A natureza catidnica da agua afetou significativamente o teor de
clorofila a (Cl a) do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’, aos 60 dias apos a semeadura (DAS).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para a concentracdo o teor de clorofila a (Cl a), b (Cl b), carotenoides
(Car) e percentagem de dano da membrana (%D) do maracujazeiro-azedo ‘BRS GA1’ cultivado com aguas de
diferentes naturezas catidnicas (NCA) e aplicacdo exdgena de peroxido de hidrogénio (H202), aos 60 dias apds a
semeadura.

Quadrados Médios

Fonte de variacdo GL Cla CIbt Cart %D
Natureza catidnica da d4gua (NCA) 5 517" 2,05 0,67 39,49™
Peréxido de hidrogénio (H202) 3 0,39" 1,69" 0,48 21,37
Regresséo linear 1 0,37" 2,96" 0,08"s 46,88™
Regressdo quadratica 1 0,48" 2,09 1,23"s 1,36"
Interagio (NCA x H202) 15 2,621 0,86 0,37 13,89"
Blocos 3 3,12™ 1,78 0,11m 13.14m
Residuo 69 1,94 0,91 0,49 6,97
CV (%) 24,74 16,55 18,75 9,47

*, ** = significante ao nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade; ™ = n&o significativo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagao;
!Dados transformados em raiz de x.

Através do teste de comparacdo de médias (Figura 1A), verifica-se que 0s maiores
teores de clorofila a (3,79 e 3,22 mg g** MF) foram obtidos nas plantas irrigadas com agua de
baixa salinidade (Si) e nos tratamentos com &guas constituidas de Na® + Ca?" (Sa),
respectivamente. Ja os menores valores de Cl a (2,51; 2,91; 2,35; e 2,38 mg g MF) foram
encontrados nas plantas submetidas a irrigacio com aguas constituidas de Na* (Sz), Ca?* (Ss),
Mg?* (Ss) e Na?* + Ca?" + Mg?* (Ss), respectivamente. De acordo com Sousa et al. (2020), o
acumulo de sais na agua e/ou no solo pode promover a degradacgdo dos cloroplastos, organelas
nas quais se encontram as clorofilas, diminuindo a sintese dos pigmentos fotossintéticos. No
caso especifico da clorofila a, o estresse salino estimula a sintese da enzima clorofilase, que
atua na degradacdo das moléculas deste pigmento e induz a destruicdo estrutural dos
cloroplastos (FREIRE et al., 2013). Além disso, o efeito da salinidade sobre o teor da clorofila
das plantas depende também de outros fatores, como a espécie vegetal, a concentracdo e o
tipo de cation (LIMA et al., 2017).
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1 — Testemunha; 2 - Na*; 3 - Ca®*; 4 - Na* + Ca®"; 5 - Mg? e 6 - Na* + Ca?* + Mg?. Médias seguidas por letras diferentes apresentam
diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Figura 1. Teor de clorofila a (A) e dano celular - %D (B) de plantas de maracujazeiro BRS GAL, em fungéo da
interagdo entre a natureza catidnica da &gua de irrigagdo e as concentragBes de peroxido de hidrogénio, aos 60
dias ap6s a semeadura.

De acordo com Sousa et al. (2020), o acimulo de sais na &gua e/ou no solo pode
promover a degradagdo dos cloroplastos, organelas nas quais se encontram as clorofilas,
diminuindo a sintese dos pigmentos fotossintéticos. No caso especifico da clorofila a, o
estresse salino estimula a sintese da enzima clorofilase, que atua na degradacéo das moléculas
deste pigmento e induz a destruicdo estrutural dos cloroplastos (FREIRE et al., 2013). Além
disso, o efeito da salinidade sobre o teor da clorofila das plantas depende também de outros
fatores, como a espécie vegetal, a concentracao e o tipo de cation (LIMA et al., 2017).

Através do desdobramento da interacdo entre os fatores (NCA x H20>), verifica-se que
que a concentragdo de 40 pM de H20: néo influenciou de forma significativa a percentagem
de dano na membrana celular (%D) das plantas de maracujazeiro ‘BRS GAl’,
independentemente da natureza catibnica da agua (Figura 1B). Contudo, na auséncia de
perdxido de hidrogénio (0 uM), a percentagem de dano celular nos tecidos foliares das plantas
submetidas as diferentes composigdes catidnicas (Sz, Ss, Sa, Ss € Sg) foi estatisticamente
superior ao das plantas cultivadas com &gua de baixa salinidade (Si1). Ao utilizar a
concentracdo de 20 uM de H.Oy, verifica-se que as plantas cultivadas com aguas preparadas
com Na" (Sz) e Na* + Ca?* + Mg?* (Se) obtiveram a maior %D, diferindo-se de forma
significativa das que estavam sob irrigacdo com &gua de baixo nivel de CEa (Si1), de
composicdo Ca?" (Ss), Na™ + Ca?* (S4) e Mg?* (Ss). Ja na concentracéo de 60 uM de H202, a
maior %D foi verificada nas plantas irrigadas com &gua constituida com Na* (Sz), Ca®* (S3) e
Na* + Ca?* (Sa).

A percentagem de dano celular (%D) indica a resisténcia da membrana celular aos

danos que podem ser ocasionados por estresses, como o salino, e, portanto, quanto menor 0s
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valores obtidos no extravasamento, mais estavel é a membrana celular (SOUSA et al., 2020).
A superioridade na percentagem de danos da membrana celular nas plantas irrigadas com
agua contendo Na* (S2) em todas as concentracGes de peroxido de H20> utilizadas (0, 20, 40 e
60 uM) pode evidenciar um mecanismo de protecdo que evita a dessecacdo dos tecidos
decorrente reducdo do potencial osmotico e do potencial hidrico nas folhas (FIOREZE et al.,
2013).

A concentragdo de 60 uM de H2O> elevou a %D das plantas irrigadas com agua de
constituicao calcica (Ss) e das plantas irrigadas com agua constituida de Na* + Ca?* (Sa). Este
efeito pode estar relacionado ao estresse oxidativo ocasionado pelo aumento na concentracao
de H202, que promove a oxidacdo de &cidos da bicamada lipidica e, consequentemente, 0
aumento os niveis de radicais livres de oxigénio (CARRASCO-RIOS & PINTO, 2014). A
concentragdo de 40 puM de H2O. resultou em maior estabilizacdo da membrana celular,
promovendo um equilibrio entre a concentracdo de 20 e a de 60 UM, uma vez que a as

distintas composic¢des cationicas ndo apresentaram diferenca entre si.

CONCLUSOES

A sintese de clorofila a do maracujazeiro-azedo € inibida pela irrigacdo com &guas
constituidas de Na* (Sz2), Ca?* (Ss), Mg?* (Ss) e Na?* + Ca®* + Mg?* (Se).
A concentracdo de 40 uM de H20O> reduz a percentagem de dano celular nas plantas de

maracujazeiro-azedo BRS ‘GA1’, aos 60 dias ap6s a semeadura.
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