Em@a

@\

Algodao UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
(EMBRAPA-ALGODAO)
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AGRARIAS

c
m
o
o

EFICIENCIA DO POLIMERO HIDROABSORVENTE NA PRODUCAO
DE MUDAS DE MARACUJAZEIRO-AMARELO SOB ESTRESSE
HIDRICO

VANDERLEIA FERNANDA DOS SANTOS ARAUJO

CAMPINA GRANDE - PB
MAIQO, 2020



EFICIENCIA DO POLIMERO HIDROABSORVENTE NA PRODUCAO
DE MUDAS DE MARACUJAZEIRO-AMARELO SOB ESTRESSE
HIDRICO

VANDERLEIA FERNANDA DOS SANTOS ARAUJO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncias Agrarias da Universidade
Estadual da Paraiba/Embrapa Algoddo, como
parte das exigéncias para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias Agrarias/ Area de
concentracdo: Agrobioenergia e Agricultura
Familiar.

Orientador: Prof. Dr. José Félix de Brito Neto

CAMPINA GRANDE, PB
MAIO, 2020



E expressamente proibido a comercializacio deste documento, tanto na forma impressa como eletranica.
Sua reprodugdo total ou parcial & permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na

reproducao figure a identificacao do autor, titulo, instituicdo e ano do trabalho.

ABB3e  Araujo, Vanderléia Fernanda dos Santos.
Eficiéncia do polimero hidroabsorvente na producdo de

mudas de maracujazeiro-amarelo sob estresse hidrico
[manuscrito] / Vanderléia Fernanda dos Santos Aradjo. - 2020.
64 p. il colorido.

Digitado.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Agrarias) -
Universidade Estadual da Paraiba, Pré-Reitoria de Pos-

Graduacao e Pesquisa , 2020.
"Orientagdo Prof. Dr. José Félix de Brto Neto

Departamento de Agrarias e Exatas - CCHA."
1. Passiflora edulis. 2. Estresse abidtico. 3. Cultura do

Maracuja. 4. Hidrogel. |. Titulo
21. ed. CDD 634 425

BC/UEPB

Elaborada por Giulianne M. Pereira - CRB - 15/714




EFICIENCIA DO POLIMERO HIDROABSORVENTE NA PRODUCAO
DE MUDAS DE MARACUJAZEIRO-AMARELO SOB ESTRESSE

Aprovada em .

HIDRICO

VANDERLEIA FERNANDA DOS SANTOS ARAUJO

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-
Graduacdo em Ciéncias Agrarias da Universidade
Estadual da Paraiba/Embrapa Algoddo, como
parte das exigéncias para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias Agrarias/ Area de
concentragdo: Agrobioenergia e Agricultura
Familiar.

~ 1 de marco de 2020

Banca Examinadora:

—&4\3&2}&5(2&4(2 7 7)> NP

Prof. Dr. Walter Esfrain Pereira — UFPB

Avallador

g iva (ki ll«r'a«(_

Profa. Dra. Nair Helena Castro Arriel - EMBRAPA

Avaliador

e

f\/\b N N kk YY) SN

Prof. Dr. José Félix de Brito Neto — UEPB

Orientador



Ao meu Deus por todo seu amor.
Aos meus pais, por ser minha base de amor e amparo.
A minha irma, pelo fiel companheirismo.

Dedico!



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao meu amado Deus, por ser meu refigio e minha fortaleza, em todos os
momentos de minha vida. Por me conceder sabedoria e forca para alcancar todos os meus ideais.
Ao Senhor toda honra e toda Gloria.

Aos meus pais, Marinalva Alice dos Santos Araujo e Wanderley Fernandes de Araujo, por todo
amor a mim concedido. Pelo incentivo e sacrificio para que eu sempre alcance o melhor. A vocés,
minha maior gratidao e 0 meu amor.

A minha irm4, minha metade e fiel amiga, Josefa Vanessa dos Santos Aradjo, por sempre acreditar
em mim e torcer pela realizacdo dos meus sonhos, por toda dedicacdo para comigo e minha
familia.

A minha avo, Josefa Alice de Aradjo, por todas as oracdes, carinho e zelo dedicados a mim.

Ao meu namorado, Victor Junior Lima Félix, por toda sua contribui¢do, que foram fundamentais
para a realizacdo dessa pesquisa, bem como seu apoio, incentivo, carinho e amor dedicados a mim.
Aos meus familiares, pela constante torcida para que eu alcance sempre 0 melhor. Em especial, a
minha tia Marilene Alice dos Santos, por todas as suas oragdes e 0 bem que tens a mim.

Ao meu orientador Dr. Félix de Brito Neto, pela orientagdo e apoio na realizagdo dessa pesquisa.

A banca examinadora formada pelos professores Dr. Walter Esfrain Pereira e Dra. Nair Helena
Castro Arriel, pelas valorosas contribuigdes.

Agradeco a todos os professores do Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Agrarias, pois foram
fundamentais nesse percurso académico.

Aos grandes amigos da turma de mestrado, Luana Apoena, Larissa, Bruna Lais, Paulina, Bruna
Cavalcanti, Sabrina, Rayanne, Marilia, Raphael Jovino, Jucelino, Jutahy, Valdeir, Samuel, Djailton
e Joan, por todos os momentos compartilhados.

A Victor Felix, Kaline Meira e Joelma, pela participacéo na realizacdo do experimento.

A Universidade Estadual da Paraipa UEPB e ao Programa de Pds Graduagio em Ciéncias
Agrarias, PPGCA.

Ao CNPq, pela concessédo da bolsa de pesquisa.

Por fim, a todos, que de forma direta ou indiretamente contribuiram com a realizagdo desta

pesquisa e torceram para a concluséo de mais uma importante etapa da minha vida.



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt bttt sttt 11
2. HIPOTESE ..ottt 13
O 1= N | I AV 4 OSSR 13
Bl GRIAL .ttt bbb re s 13
I LS o <o o0 LSRR PR 13
5. REVISAO DE LITERATURA ..ottt 14
5.1 A CUltUIra d0 MAFACUJA.......coveuiieiieeieieteieeeee ettt 14
5.2, EStreSSe NIAIICO ... ...ciuiiiiiesiciee ettt eneas 15
5.3 Efeito do estresse hidriCo NO MAFACUJA...........cccccveiieiiiiiieiiece e 16
5.4 Hidrogel Na agriCUITUIA .........ccvoiiiiie e 17
5.5. Uso do hidrogel em mudas de MaraCUuja .........cccocerurreeereninieneneesese e 18
6. MATERIAIS E METODOS. .......oiiiiiiieieiiecieieie sttt sttt 20
6.1 Localizac8o d0 eXPEriMENTO ......cc.cccveiiiieiie ettt e et ree e 20
6.2 DeSCriCA0 dO EXPEIIMENTO ... ...ccveiiiiiecieeie et ste e te e sre e ae e sreenee s 20
6.2.1 Caracterizagao A0S SOI0S. .......cuiiuiiiiiiriiiiiii e 21
6.3 Instalagio e condUGA0 A0 EXPEFIMENTO .......ccviirieieieiere st 21
6.4 Variveis analiSAOAS ........cccveieieiee ettt eneas 22
6.4.1 AvaliacBes de CreSCIMENTO........ccviiiiiie ettt 22
6.4.2 AvaliagOes fiISIOIOGICAS. ......cveveriiieiereieee et 23
6.5 ANALISES ESTALISTICAS ......vviveieieiieieiee ettt sre e eneas 24
7. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......coovevceeeeiieeeieeesserieseseses s essssesssss st sssessensssnsnnansans 25
7.1 Crescimento e producao de fitOMASSA ........cceevveiieiieiieiie e 25
7.2 Trocas gasosas € efiCIBNCIA QUANTICA ..........ccvrerieieeiese e 31
7.3 Anélise de Componentes PriNCIPAIS........coviererieirerieeeie e 41
8. CONCLUSOES ...ttt 52

9. REFERENCIAS ...ttt ee ettt sa sttt 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos utilizados no experimento....................... 21
Tabela 2. Resumo da analise de variancia (quadrado médio e significancia) para as variaveis de
altura da planta (ALT), didmetro do caule (DC), nimero de folhas (NF), area foliar (AF), massa
seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total
(MST) de mudas de maracuja cultivadas em dois solos, com e sem estresse hidrico em funcéo de
(o [o2ST et [T a1 o [ oo =] USSR 25
Tabela 3. Altura da planta (ALT), Diametro do Caule (DC), Numero de Folhas (NF), Area
Foliar (AF), Massa Seca da Folha (MSF), Massa seca do Caule (MSC), Massa Seca da Raiz e
Massa Seca Total (MST) de mudas de maracujazeiro cultivadas em Neossolo Regolitico e
INEOSSOIO FIUVICO. ...ttt ettt bbb e b e enes 25
Tabela 4. Resumo da analise de variancia (quadrado médio e significancia) para as variaveis de
clorofila foliar (Clorof), fluorescéncia inicial (FO), maxima (Fm), varidvel (Fv) e eficiéncia
quéantica (Fv/Fm) em mudas de maracuja cultivadas em dois solos, com e sem estresse hidrico
em funcao de doses de NIArOgeL. ..o e 32
Tabela 5. Clorofila foliar (Clorof), fluorescéncia inicial (FO), méxima (Fm), variavel (Fv) e
eficiéncia quantica (Fv/Fm) em mudas de maracuja cultivadas em Neossolo Regolitico (RR) e
N eTo T o] (o [0V Tl (2 2 T OSSPSR 32
Tabela 6. Resumo da analise de variancia (Quadrado média) da temperatura da folha (T), da
condutancia estomatica (gs), da concentracdo interna de gas carbodnico (Ci), da relacdo entre a
concentracdo interna pela concentragdo externa de gas carbodnico (Ci/Ce), da transpiracdo (E), da
assimilacdo liquida de carbono (A), da eficiéncia no uso da agua (EUA) e, da eficiéncias
instantanea de carboxilacdo (EiC) em folhas de mudas de maracuja cultivadas em dois solos,
com e sem estresse hidrico em funcéo de doses de hidrogel. ..........cccoovevieiiiii i, 36
Tabela 7. Temperatura da folha (T), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de gas
carbonico (Ci), relacdo entre a concentracdo interna pela concentragdo externa de gas carbénico

(Cil/Ce), transpiracdo (E), assimilagdo liquida de carbono de mudas de maracujazeiro cultivadas

em Neossolo Regolitico € NeoSSOI0 FIUVICO..........cccvcoviiiiiiiiciec e 37
Tabela 8. Autovalores e autovetores dos COMPONENteS PrNCIPAIS .........vvvreeierierieresieresiesieeieas 42
Tabela 9. Autovalores e autovetores dos COMPONENtES PrNCIPAIS .........vvveeeeereeriereieresiesenieas 43
Tabela 10. Autovalores e autovetores dos componentes PrinCiPaIS..........cccvevvveereeiieeieesiieesinens 47

Tabela 11. Autovalores e autovetores dos componentes PrinCiPaIS........c.eccvveviveereeiiiesieesiieaninens 47



LISTA DE FIGURA

Figura 1. Localizacdo do municipio de Lagoa Seca no Estado da Paraiba..............ccccccevervenene. 20
Figura 2. Altura, Diametro do caule de mudas de maracuja amarelo, cultivadas em Neossolo
Regolitico (a, ¢) e Neossolo Flavico (b, d), sob duas condi¢des hidricas (com e sem estresse) e
niveis de hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste
) TESPECTIVAIMENTE. .....viiiieie ettt et e et e st e et e e seesaeesteaneeabeesteeneesraeteaneesreenseas 26
Figura 3. Nimero de folhas e Area Foliar de mudas de maracuja amarelo, cultivadas em
Neossolo Regolitico (A, C) e Neossolo Fluvico (B, D), sob duas condig¢des hidricas (com e sem
estresse) e niveis de hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste F, reSPECIVAMENTE. ........cc.coieiieiie i 27
Figura 4. Massa seca das folhas e Massa seca do caule de mudas de maracujd amarelo,
cultivadas em Neossolo Regolitico (a, ¢) e Neossolo Flavico (b, d), sob duas condig¢des hidricas
(com e sem estresse) e niveis de hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste F, reSPECtIVAMENTE. ........cc.ccveiiieiiiieieee e 29
Figura 5. Massa seca da raiz e Massa seca total de mudas de maracuja amarelo, cultivadas em
Neossolo Regolitico (A, C) e Neossolo Flavico (B, D), sob duas condic¢Ges hidricas (com e sem
estresse) e niveis de hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste F, reSPECtiVAMENTE. ........cc.coieiiiiiiiiecece e 30
Figura 6. Fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm), variavel (Fv) e eficiéncia quantica da
clorofila ‘@’(Fv/Fm) de mudas de maracujazeiro amarelo, cultivadas em Neossolo Flavico (a, b,
¢, d) em resposta a doses de Hidrogel em diferentes condicdes hidricas (Com e Sem estresse). ns,
*, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 33
Figura 7. indice de clorofila total de mudas de maracuja amarelo, cultivadas em Neossolo
Regolitco (a) e Neossolo Fluvico (b) em resposta a doses de Hidrogel em diferentes condicdes
hidricas (Com e Sem estresse). ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste F, reSPeCtiVAMENTE. .........ccooiiiiiiiiieiee e 35
Figura 8. Concentragdo interna de gas carbonico (ci) e Condutancia estomatica (gs) em mudas
de maracujazeiro amarelo, cultivadas em Neossolo Regolitico (a, ¢) e Neossolo Flavico (b, d),
sob duas condi¢cbes hidricas (Com e Sem estresse) e niveis de hidrogel. ns, *, ** ndo
significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ................ 37
Figura 9. Transpiracdo em folhas (E) e Assimilacdo liquida de carbono (A) em mudas de

maracuja amarelo, cultivadas em Neossolo Regolitico (a) e Neossolo Fluvico (b, c), sob duas



condicBes hidricas (Com e Sem estresse) e niveis de hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e
significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ............cccceoeveniininnnnns 38
Figura 10. Relacdo entre a concentracao interna e externa de gas carbonico (ci/ce) e Eficiéncia
no uso da dgua (EUA) em folhas mudas de maracuja amarelo, cultivadas em Neossolo Regolitico
(a, ¢) e Neossolo Flavico (b, d), sob duas condicGes hidricas (Com e Sem estresse) e niveis de
hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,
FESPECTIVAMEINTE. ..o ieie ittt ettt et e s te et e ese e beesteaseesbeenteeneestaeneaneenneenteas 40
Figura 11. Analise de componentes principais das variaveis de crescimento, producdo de
fitomassa e fisioldgicas de mudas de maracujé cultivadas em Neossolo Regolitico (substrato
arenoso) com diferentes doses de hidrogel sem (A) e com (B) estresse hidrico..........cc.ccocevnuennes 45
Figura 12. Analise de componentes principais das variaveis de crescimento, producdo de
fitomassa e fisiologicas de mudas de maracuja cultivadas em Neossolo Fluvico (substrato

argiloso) com diferentes doses de hidrogel, sem (A) e com (B) estresse hidrico. ..........cccccvvuennes 50



RESUMO

ARAUJO, VANDERLEIA DOS SANTOS FERNANDES, Universidade Estadual da
Paraiba/Embrapa Algoddo. Maio de 2020. Eficiéncia do polimero hidroabsorvente na
producdo de mudas de maracujazeiro-amarelo sob estresse hidrico. Orientador: Prof. Dr.

José Félix de Brito Neto

O maracujazeiro ¢ uma das frutiferas mais produzidas no Brasil. Porém, seu cultivo em
condicBes de estresse hidrico promove efeitos negativos que podem afetar todos os seus estadios
vegetativos. A producdo de mudas de boa qualidade depende principalmente da disponibilidade
de agua, o0 que € um fator limitante em regides semiaridas. O uso de polimero hidroabsorvente
tem se tornado uma estratégia para retencdo de agua no solo e reducdo da lixiviacdo de
nutrientes. Com isso, objetivou-se avaliar a influéncia da aplicagdo de doses de polimero
hidroabsorvente em mudas de maracujazeiro amarelo cultivadas em dois tipos de solos, com e
sem estresse hidrico. A pesquisa foi desenvolvida em casa de vegetacdo, no Centro de Ciéncias
Agrérias e Ambientais (CCAA) UEPB, Campus I, situado no municipio de Lagoa Seca-PB. O
experimento foi constituido por 20 tratamentos, resultantes do fatorial 2x2x5, referente a dois
substratos com solos Neossolo Regolitco e Neossolo Fluvico, duas condi¢bes hidricas (com e
sem estresse, 40% e 80% da capacidade de campo respectivamente), e cinco doses de polimero
hidroabsorvente (0,0, 1,25, 2,5, 3,75 e 5,0 g L), com quatro repeti¢cdes, resultando em 80
parcelas. Foram realizadas avaliacGes de crescimento e fisioldgicas das plantas. Os dados obtidos
foram avaliados quanto a normalidade. Em seguida, foram submetidos a analise de variancia
pelo teste F a 5% de probabilidade. Os fatores qualitativos e quantitativos, foram analisados por
meio do teste de Tukey, a 5% e andlise de regressdo, respectivamente. O software utilizado foi o
SISVAR. Os dados também foram submetidos a analises de componentes principais (ACP). A
condicdo de estresse hidrico com a manutencdo de 40% da capacidade de campo, ndo foi
atenuada pela aplicacdo de hidrogel, diminuindo o crescimento das mudas de maracuja
cultivadas em ambos os substratos. O hidrogel aplicado na condigdo sem estresse hidrico
aumentou o crescimento das mudas de maracujazeiro cultivadas em ambos os solos. As variaveis
fisiolégicas de forma geral evidenciaram os efeitos do estresse hidrico nas mudas de
maracujazeiro amarelo independente das doses de hidrogel aplicado. A ACP demonstrou que no
RR a dose mais correlacionada com o crescimento foi 5 g L de hidrogel. E no RY a melhor
dose foi de 3,75 g L nas mesmas variaveis.

Palavras-chave: Passiflora edulis, estresse abiético, morfofisiologia.



ARAUJO, VANDERLEIA DOS SANTOS FERNANDES, Universidade Estadual da
Paraiba/Embrapa Algodao. Maio de 2020. Efficiency of the hydro-absorbent polymer in the
production of yellow passion fruit seedlings under water stress. Orientador: Prof. Dr. José
Félix de Brito Neto

ABSTRACT

Passion fruit is one of the most produced fruits in Brazil. However, its cultivation under water
stress conditions promotes negative effects that can affect all vegetative stages. The production
of good quality seedlings depends mainly on the availability of water, that is, a limiting factor in
semiarid regions. The use of the hydro-absorbent polymer is a strategy to retain water in the soil
and reduce nutrient leaching. With this, the objective was to evaluate the influence of the
application of doses of absorbent polymers in yellow passion fruit seedlings cultivated in two
types of soil, with and without water stress. A research was carried out in a greenhouse, at the
Center for Agronomic and Environmental Sciences (CCAA) of UEPB, Campus 1, located in the
municipality of Lagoa Seca-PB. The experiment consisted of 20 controls, applying the factor
2x2x5, referring to two substrates with Neossolo Regolitco and Neossolo Flavico soils, two
water conditions (with and without stress, 40% and 80% of equal field capacity) and five doses
of hydrogen . absorbent polymer (0.0, 1.25, 2.5, 3.75 and 5.0 g L-1), with four replications,
resulting in 80 plots. Plant growth and physiological tests were performed. The data obtained
were taxed as to normality. Then, they were submitted to analysis of variance by the F test, with
a 5% probability. Qualitative and quantitative factors were analyzed using the Tukey test, at 5%
and regression analysis, respectively. The software used was SISVAR. The data were also used
for principal component analysis (ACP). A condition of water stress with maintenance of 40% of
the field capacity was not mitigated by the application of hydrogel, reducing the growth of
passion fruit seedlings grown on the two substrates. The hydrogel applied in the condition
without water stress increased the growth of passion fruit seedlings grown in both soils. As
physiological variables in general, they evidenced the effects of water stress on yellow passion
fruit seedlings, regardless of the applied hydrogel doses. An ACP that did not demonstrate RR
with a dose more correlated with growth was 5 g L-1 of hydrogel. And in RY, the best dose was
3.75 g L-1 in the same variables.

Keywords: Passiflora edulis, abiotic stress, morphophysiology.
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1. INTRODUCAO

O maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener) pertence a
familia Passifloraceae, compreendendo 12 géneros e cerca de 600 espécies, cultura de clima
tropical e que possui ampla distribuicdo geografica e variabilidade genética nas Américas e na Africa
(COSTA, 2011; FERNANDES et al., 2015).

No Brasil, essa cultura se constitui como uma das mais importantes frutiferas
representantes do sistema de producdo de frutas a niveis de pequeno e médio produtor,
apresentando interesse comercial devido ao seu alto rendimento em sumo, alta produtividade e a
maior resisténcia a pragas e doencas (ALVES, 2013; FREIRE et al., 2015). Na agroindustria tem
grande destaque na area alimenticia, na producéo de cosméticos e produtos medicinais (COSTA
et al., 2011). Porém, seu cultivo em regides de escassez hidrica, como o semiérido do Nordeste
brasileiro, tem limitado seu sistema produtivo.

No estado da Paraiba, o resultado preliminar do ultimo censo agropecuario, mostra uma
producdo de 5.334 toneladas de maracuja no ano de 2017 (IBGE, 2018). A produtividade do
maracuja na Paraiba é de 9,29 t hal, inferior & média nacional, com 14,10 t ha* (IBGE, 2016).
Segundo Freire et al. (2015), esse decréscimo advém possivelmente de um conjunto de fatores
como, baixa qualidade do material bioldgico, manejo cultural inadequado, problemas
fitossanitarios e do déficit hidrico, o qual obriga muitas vezes, o uso de aguas de baixa qualidade
no manejo de irrigacao.

O déficit hidrico é um dos problemas mais enfrentados em regides semiaridas, na cultura
do maracuja, o estresse hidrico promove efeitos negativos que podem afetar todos os seus
estadios vegetativos e a sua fisiologia (GOMES, et al. 2010), comprometendo o desenvolvimento
da planta, e pode induzir a queda de botdes florais, de frutos, e reduzir o florescimento da cultura
(CARVALHO, et al. 2014).

A producdo de mudas de qualidade depende, dentre outros fatores, do fornecimento
adequado de &gua, visto que, sua falta ou excesso pode limitar seu desenvolvimento
(CARVALHO, et al. 2013). Os pomares de maracujazeiro no Brasil s&o predominantemente
formados por plantas propagadas sexuadamente, dessa forma, o desenvolvimento de técnicas que
visem melhorar a qualidade das mudas, pode favorecer a implantacdo da cultura (WAGNER
JUNIOR et al., 2011).

Nesse sentido, os polimeros hidroabsorventes usados na agricultura, conhecidos como
hidrogel, tem potencial para melhorar as propriedades fisico-hidricas do solo ou substrato de
cultivo, aumentando a disponibilidade de agua (OLIVEIRA, et al. 2004; SAAD, et al. 2009), e
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vém sendo amplamente estudados (GUILHERME, et al. 2015). Resultados demostram que 0 uso
do hidrogel em mudas de maracuja mostrou efeitos significativos no crescimento e
desenvolvimento (HAFLE, et al. 2008; CARVALHO, et al. 2013), menor lixiviacdo de
nutrientes e diminuicéo de frequéncia de irrigacdo (CAVALCANTE, et al. 2015; FERNANDES,
et al. 2015).

Estudos feitos por Sanches (2013) mostraram que o polimero hidroretentor apresentou
grande relacdo beneficio x custo, pois sua aplicacdo favoreceu 100% de sobrevivéncia das mudas
apos 30 dias da semeadura, como também, o intervalo entre as irrigacfes, passando de 4 para a
cada 10 dias, com reducdo significativa no consumo de &gua para irrigagao.

No entanto, ndo hd muitos trabalhos em que seja investigada além do crescimento de
mudas, as respostas fisioldgicas do maracuja em detrimento da oferta hidrica nos experimentos.
Além disso, mesmo utilizado em diversos ramos da agricultura, estudos que contemplem
métodos de aplicagdo e principalmente as quantidades a serem utilizadas, ainda necessitam de
ampliacdo, para sustentar tomadas de decisdes seja no ambito experimental ou produtivo
(MONTEIRO NETO, et al. 2017).

Diante do exposto, faz-se necessario mais estudos referentes a eficiéncia do uso de
polimeros hidroabsorventes em funcdo da economia na aplicacdo de agua em mudas de
maracujazeiro e seu efeito no sistema fisiolégico da planta, a fim de proporcionar novas

referéncias para pesquisas futuras.
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2. HIPOTESE

A capacidade de retencdo de agua do polimero hidroabsorvente mitiga o efeito do
estresse hidrico no crescimento, producdo e respostas fisiologicas de mudas de maracujazeiro

amarelo.

3. OBJETIVOS

3.1 Geral
- Determinar a influéncia da aplicacdo de doses de polimero hidroabsorvente em mudas

de maracujazeiro amarelo cultivadas em dois tipos de solos, com e sem estresse hidrico.

3.2 Especificos

- Avaliar o crescimento do ramo principal, didmetro caulinar, nimero de folhas e éarea
foliar de mudas de maracujazeiro amarelo;

- Quantificar a biomassa seca da parte aérea e das raizes das mudas de maracujazeiro
amarelo;

- Determinar o comportamento fisiolégico de mudas de maracujazeiro a partir da
(regulacdo osmdtica, taxa fotossintética e fluorescéncia da clorofila);

- Determinar a dose ideal do polimero para ser usado na producdo de mudas de

maracujazeiro amarelo.
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5. REVISAO DE LITERATURA

5.1 A Cultura do maracuja

O maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener) é¢ uma planta
herbacea, trepadeira que pode atingir de 5-10 metros, caule sublenhoso, sendo lignificado na
base e em direcdo ao apice vai se tornando menos lignificado, provida de gavinhas, com flores
vistosas e grande vigor vegetativo, com ciclo apresentando variacéo de 12 a 36 meses (ALVES,
2013; ARAUJO, 2016).

O maracujazeiro é uma planta que floresce e frutifica em varios meses do ano e é
influenciado pelo fotoperiodo, temperatura e disponibilidade hidrica (CARVALHO et al., 2014).
No Brasil, mais de 90% dos pomares de maracuja sdo da espécie Passiflora edulis Sims
(maracujazeiro-azedo de casca amarela ou roxa), a qual apresenta varias cultivares registradas no
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) (FALEIRAO e JUNQUEIRA,
2016).

O maior produtor e consumidor mundial do maracuja amarelo € o Brasil (DIAS et al.,
2012). O maracuja é uma frutifera com vasta adaptacdo em todo o pais, e em 2017 o Brasil
produziu 293.699 t de frutos, sendo os Estados da Bahia, Minas Gerais e Santa Catarina
responsaveis por aproximadamente 60% da producéo brasileira, ja a producdo na Paraiba foi de
5.334 toneladas (IBGE, 2018). Sua producdo € caracterizada como uma atividade agricola de
base familiar, por isso é uma cultura considerada uma das mais importantes por apresentar
grande valor socioeconémico e alto potencial produtivo. Segundo Pimentel et al. (2009), embora
exista uma grande expansdo de area cultivada com o maracujazeiro, a alta demanda no mercado
pela fruta in natura e pelo suco processado, ndo esta sendo suficiente para suprir o consumo da
populacéo.

Na regido semiarida do Nordeste brasileiro, 0 manejo da cultura do maracujazeiro
amarelo depende principalmente da irrigacdo e de tecnologias mais acentuadas que possam
melhorar seu crescimento e desenvolvimento fisioldgico, além de contribuir para maiores
produtividades (CAVALCANTE et al.,, 2011; FREIRE et a., 2014). Para alcancar melhores
resultados na producéo, faz se necessério um cuidado especial com o estagio inicial da planta,
com isso, 0 manejo adequado na producdo de mudas influencia positivamente no crescimento e
desenvolvimento da planta, podendo gerar maiores producéo e rentabilidade.

De acordo com Costa et al. (2011), para a formacdo de mudas o uso de técnicas

adequadas, como melhoria do microclima de produgdo, volumes de recipientes, substratos,
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irrigacdo e nutricdo, promovem plantas sadias e vigorosas para a formacdo dos pomares. Ribeiro
et al. (2005), ressaltam que as mudas de qualidade respondem por 60% do sucesso da producdo a

campo.

5.2. Estresse hidrico

A agua ¢é fundamental para producéo agricola, principalmente para o cultivo de frutiferas.
No entanto, as plantas podem ser submetidas ao estresse, seja por excesso ou deficiéncia de
agua. O déeficit hidrico é considerado, com frequéncia, o fator mais limitante ao crescimento e ao
desenvolvimento das plantas, ocorrendo em grande extensdo de &rea, sobretudo em regides
aridas e semidridas, as quais se caracterizam pela baixa precipitacdo pluviométrica e pela
irregularidade na distribuicdo das chuvas (MELO et al., 2010; SUASSUNA et al., 2012).

No Brasil, sobretudo na regido Nordeste, o regime de chuvas estd concentrado num
periodo de 3 a 4 meses por ano, o qual é marcado por forte irregularidade interanual e as
temperaturas médias variam de 23° a 27°C e a insolacdo anual chega a 2.800 horas (SANTOS et
al., 2010). Pesquisas atuais apontam para aumento dos eventos extremos de seca, ndo somente
pela diminuicdo da chuva, mastambém pelo aumento da evapotranspiracdo e mudanca na
distribuicdo das chuvas (MARGULIS e DUBEUX, 2010).

O estresse hidrico tém sido um dos maiores problemas enfrentado na agricultura, visto
que, as irregularidades pluviométricas comprometem a qualidade do solo e o cultivo de plantas,
desde a sua fase inicial até seu desenvolvimento e produtividade.

A deficiéncia hidrica nas plantas pode afetar negativamente na sua germinacdo, no
desenvolvimento vegetativo, produtividade e, em casos mais extremos causar a morte. Para um
bom desempenho inicial da germinacdo e formacdo das plantulas é essencial que a semente
esteja hidratada para que, posteriormente, ative seus processos metabolicos (TEIXEIRA et al.,
2011).

Quando submetidas a estresse, as plantas apresentam sintomas de altera¢cdes nos indices
fisiologicos, tais como a taxa de assimilagdo de CO., transpiragdo, condutancia estomatica e
concentragdo interna de CO2, também sdo afetados por fatores ambientais, como luz,
temperatura, concentracdo de CO», disponibilidade de agua e nutrientes (SHIMAZAKI et al.,
2007; TAIZ & ZEIGER, 2009).

AlteracOes estruturais e funcionais do aparato fotossintético de plantas submetidas ao
estresse hidrico podem ser estimadas com alto grau de confiabilidade mediante técnicas

modernas para a deteccdo dos sinais da fluorescéncia da clorofila a (GOMES, 2011). Nos



16

ultimos anos, a analise da fluorescéncia da clorofila a tem sido bastante usada como uma
ferramenta extremamente eficiente em pesquisas com culturas de importancia agronémica, a
exemplo do trigo (MEHTA et al., 2010), tangerina (CRUZ et al., 2009) e abacaxi (VIEIRA,
2010). Contudo, os paramentos utilizados para capacidade das plantas de se ajustar
osmoticamente para suportar situacdo de deficiéncia hidrica é muito varidvel tanto entre
espécies, como entre cultivares de uma mesma espécie (GRACIANO, 2009).

Além disso, as células vegetais adotam, como sistema de defesa, um aparato metabolico
de substancias e enzimas antioxidantes tais como as dismutases de superdxido (SOD), que
metaboliza o superdxido (O2); as catalases (CAT), uma variedade de peroxidases, que
removem o peroxido de hidrogénio (H20.) (BREUSEGEM et al., 2001).

5.3 Efeito do estresse hidrico no maracuja

As culturas agricolas dependem da disponibilidade adequada de &gua, e a condicdo de
estresse hidrico pode afetar todas as fases vegetativas das espécies, principalmente, em se
tratando das frutiferas, como maracujazeiro.

A fruticultura na regido Nordeste do Brasil vem se destacando cada vez mais no cenério
nacional. Essa regido é caracterizada por condi¢fes de elevada demanda evapotranspirativa e
reduzido indice pluviométrico, porém com um correto manejo de irrigacdo pode atenuar 0s
efeitos da evaporacdo e consequentemente otimizar a produtividade (BERNARDO et al., 2009).

Em se tratando da necessidade hidrica da cultura, exige uma lacuna na qual retrate a
demanda do maracujazeiro amarelo. Porém, segundo Freire (2011), a maior exigéncia hidrica €
no periodo de emissdo do botdo floral e formacdo dos frutos. Portanto € fundamental voltar a
atencdo para a necessidade da planta para que ocorra uma boa produtividade. No entanto, a
ocorréncia de déficit hidrico pode comprometer o desenvolvimento do maracuja dentro de todos
0s estagios vegetativos, desde a germinacao da semente até a inducdo da queda de botdes florais,
frutos e reducéo do florescimento (CARVALHO et al., 2014).

Estudos feitos por Nogueira et al. (2014), mostrou que a produtividade do maracujazeiro
amarelo, nimero de frutos e peso médio de frutos sdo influenciados pela diferenciacdo de
laminas de irrigacdo aplicada a cultura.

Nas regides semiaridas a suplementacdo de agua via irrigacdo € vital para producdo de
alimentos, visto que, as precipitacdes pluviométricas sdo irregulares e mal distribuidas. Sendo
assim, é necessario praticas de manejo de irrigacdo a fim de garantir a sustentabilidade agricola
(NOGUEIRA et al., 2014).
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5.4 Hidrogel na agricultura

O aumento na demanda por alimento devido ao crescimento da populagdo no mundo,
bem como, o contexto das mudancas climaticas, tém exigido a utilizacdo de tecnologias mais
eficientes no uso de recursos naturais e de baixo custo.

A atividade agricola, através da irrigagdo, é a responsavel por consumir cerca de 70% da
agua doce disponivel (FOLEGATII et al., 2010), portanto, por menor que seja a economia de
agua feita neste setor, representaria uma importante contribuicdo para o aumento de &gua para
uso domestico e industrial. Neste contexto, a aplicacdo de aditivos para melhorar retencdo de
agua no solo, tem sido considerada uma maneira simples e eficaz de economizar 4gua, como o
uso de polimeros hidrorretentores.

Esses novos polimeros que podem ser usados na agricultura, sdo chamados de hidrogel,
que sdo substancias compostas essencialmente por unidades monoméricas de acrilamida que
juntas formam o polimero de poliacrilamida (LIMA e SOUZA, 2011). O hidrogel tem a
capacidade de absorver um minimo de 400 vezes 0 seu peso seco de &gua pura e, liberé-la
gradualmente de acordo com as necessidades da cultura, reduzindo tanto o volume como a
frequéncia de irrigacdo em até 50% (KALHAPURE, et al. 2016). Devido ao seu pH neutro, eles
ndo afetam disponibilidade de nutrientes, composicdo quimica do solo, além de melhorar as
propriedades fisicas dos solos, por exemplo a porosidade, densidade, capacidade de retencéo de
agua, permeabilidade do solo, taxa de infiltracdo etc. (BHASKAR et al. 2013; KALHAPURE, et
al. 2016; SANTOS e SILVA, 2016).

O hidrogel agricola pode ser usado para todas as culturas e tipos de solo, sendo sua
quantidade dependente principalmente da textura do solo. Existem relatos que a aplicacdo de
hidrogel em solo argiloso aumentou em até 17% a mais a capacidade de armazenamento de agua
(MENDONCA et al., 2013). Narjary et al. (2012) cultivando hortalicas, sugerem o uso do
hidrogel especialmente em solos arenosos, pois a agua disponivel para as plantas cultivadas em
solos tratados com polimero aumentou 1,5-2 vezes sobre a agua disponivel para as plantas
cultivadas em solos ndo tratados com gel, sendo suficiente por até 22 dias, enquanto em solos
mais argilosos foi suficiente por sete dias.

Hidrogéis funcionam bem em altas temperaturas, sendo viaveis em regides semiaridas e
aridas e ajudam as plantas a suportarem estresse hidrico atrasando o inicio do ponto de murcha
permanente e reducédo dos requisitos de irrigacdo de culturas devido a reducdo da perda de agua
por evaporagdo (KALHAPURE, et al. 2016).
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Seus beneficios sdo mais facilmente percebidos em viveiros e leitos de mudas, culturas
sensiveis ao estresse hidrico, culturas que requerem grandes quantidades de agua e jardins
(KALHAPURE, et al. 2016). Dessa forma, diversas pesquisas tém sido realizadas nos ultimos
anos com uso do hidrogel como atenuante do estresse hidrico em diversas culturas (SAAD et al.
2009; ALVES, et al. 2013; MENDONCA et al. 2015; LOPES, 2016).

5.5. Uso do hidrogel em mudas de maracuja

O fornecimento de agua para satisfazer a necessidade hidrica é extremamente importante
na formacdo de mudas, pois a falta ou excesso de &gua pode limitar seu desenvolvimento
(CARVALHO, et al. 2013). Os estudos realizados na producdo de mudas e em testes de
sobrevivéncia pos-plantio, na silvicultura, concentra o maior nimero de trabalhos acerca da
utilizacdo dos hidrogeis nos Gltimos dez anos na agricultura brasileira, porém, a fruticultura, a
olericultura e a cafeicultura também se destacam em ndmero quanto ao uso desse polimero
(MONTEIRO NETO, et al. 2017).

A natureza do arranjo das moléculas confere ao hidrogel uma forma granular quando esta
seco e ao ser hidratado se dilatam o que contribui para manter o suprimento de &gua para as
mudas por mais tempo, proporcionando que as irrigacoes sejam realizadas com menor frequéncia
(CARVALHO, et al. 2013). O aumento da absor¢do e retencdo da agua pelo polimero
hidroabsorvente tornara a agua mais facilmente disponivel para as plantas, possibilitando um
melhor desenvolvimento inicial destas (ZONTA et al., 2009).

Os pomares de maracujazeiro no Brasil sdo predominantemente formados por plantas
propagadas sexuadamente, dessa forma, o desenvolvimento de técnicas que visem melhorar a
qualidade das mudas, pode favorecer a implantacdo da cultura, visto que, mudas de boa
qualidade s&o um dos alicerces da fruticultura (WAGNER JUNIOR, et al., 2011).

O estabelecimento inicial de plantulas de maracujazeiro-amarelo sofre influéncia da
disponibilidade hidrica presente no substrato (ARAUJO, et al. 2016), o que pode ser responsavel
por causar irregularidades na formagéo de mudas e consequente insucesso no estabelecimento de
pomares, nesse sentido, alguns trabalhos tém sido realizados na produgdo de mudas com uso de
polimeros hidroabsorventes.

No estudo de Hafle et al. (2008), o qual consistiu na producdo de mudas via estaquia com
aplicacdo do hidrogel (Ecogel VEG®) no substrato, foi observado efeito positivo das variaveis
analisadas (sobrevivéncia, calosidade, numero de folhas, comprimento da parte aérea,

comprimento da raiz, nimero de raizes, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e massa
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seca total de estacas) em doses proximas de 4,5 g L+, no entanto, doses mais elevadas causaram
efeitos negativos para o enraizamento e desenvolvimento das mudas.

Fernandes et al. (2015), avaliaram o crescimento de plantulas de maracuja com e sem a
presenca de hidrogel e niveis de irrigacdo em bandejas, tendo concluido que nessas condicdes e
tempo experimental, os melhores resultados obtidos foram quando utilizado o menor teor de
umidade (45%), independente da adi¢cdo do hidrogel, o que foi atribuido possivelmente a
qualidade do produto. Neste mesmo sentido, Cavalcante et al. (2015), em experimento com 0 uso
de polimero hidroabsorvente na producdo de mudas de maracuja-azedo sob diferentes turnos de
rega no vale do Sdo Francisco, observaram efeito significativo do hidrogel para nimero de
folhas, altura da planta e cumprimento do sistema radicular, o que permitiu a formacdo de mudas
de qualidade com economia de 50% de agua.

Em experimento utilizando polimero hidroabsorvente na reducdo de nutrientes lixiviados
durante a producdo de mudas de maracujazeiro-amarelo, constatou-se que a incorporagdo de 2 g L
1 de polimero hidroabsorvente aos substratos reduziu as perdas de nutrientes por lixiviacio e a
reducdo das perdas de nutrientes lixiviados favoreceu o crescimento e incremento de nutrientes
foliares em mudas de maracujazeiro produzidas com o polimero (FAGUNDES, et al. 2015).

Na producdo de mudas de maracujazeiro-amarelo, utilizando o método da mistura do
hidrogel Hidroplan®-EB/ HyB-M diretamente ao substrato, Carvalho et al. (2013), observaram
que a incorporagdo de 3 g L de substrato do hidrogel reduz a frequéncia de irrigagdo e antecipa
a formacdo das mudas avaliadas, alcan¢ando tamanho adequado para o plantio no campo antes
daquelas produzidas sem o polimero. Aradjo et al. (2018), observaram a aplicacdo de hidrogel e
cobertura morta do solo no crescimento e desenvolvimento de maracujazeiro amarelo,
concluindo que a dose maxima estimada de 1,08 g L™ de hidrogel estimulou o crescimento em
altura das plantas e a cobertura morta ndo interferiu positivamente no crescimento e
desenvolvimento das plantas de maracujazeiro azedo.

Com base nos diversos estudos realizados utilizando o polimero hidroretentor, € visto
que, tem se tornado uma ferramenta economicamente vidvel e de fécil aplicacdo nas mais
variaveis culturas, sendo uma das estratégias mais usadas pelos agricultores para diminuir o
custo com irrigagdo e aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas (MONTEIRO
NETO et al., 2017).
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6. MATERIAL E METODOS

6.1 Localizacao do experimento

A pesquisa foi desenvolvida durante os meses de maio a julho de 2019, em ambiente
protegido, no Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais (CCAA) UEPB, Campus Il, situado no
municipio de Lagoa Seca, no Agreste paraibano, a 7° 10' 8" S de latitude e 35° 51' 20" W de
longitude. O clima ¢ classificado como quente e Umido, Tropical chuvoso — classe A, As’,
segundo Kdppen apud Heckendorff & Lima (1985). As temperaturas médias anuais possuem
valores minimos de 19,4 °C, médios de 23,05 °C e maximos de 28,03 °C (ANDRADE, 1995). A
variavel Evapotranspiracdo anual € de 1 178,7 mm e o valor do déficit hidrico é de 376,0 mm.

Legenda

3 Regdo Nosdeste
B0 Estado da Paraiba
Bl Municipio de Lagoa Scca

Suterren ¢ Coordenacn UTH Zona 245
Dt Seges 2000

Figura 1. Localizacdo do municipio de Lagoa Seca no Estado da Paraiba.

6.2 Descri¢éo do experimento

O experimento foi conduzido por um periodo de 90 dias, nos meses de Maio a Agosto,
realizado no delineamento de blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 2x2x5, sendo
dois solos (Neossolo Regolitico e Neossolo Fluvico), duas condi¢Bes hidricas (com e sem
estresse) 40% e 80% da capacidade de campo respectivamente, e cinco doses do polimero
hidroabsorvente de (0; 1,25; 2,5; 3,75; 5,0 g L), com quatro repeti¢cdes, resultando em 80
unidades experimentais. A unidade experimental foi constituida por dois recipientes de

polietileno com volume de 1 L, preenchidos até 80% da sua capacidade com o0s dois substratos
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caracteristicos dos tipos de solos em estudo, contendo uma muda de maracujazeiro da variedade
BRS Gigante Amarelo (BRS GA1), totalizando 160 mudas.

6.2.1 Caracterizacao dos solos

Os solos utilizados foram um Neossolo Regolitico, coletado na EMEPA (Empresa
Estadual de Pesquisa Agropecuéaria), e o Neossolo Flavico, coletado no Campus da UEPB,
ambos no municipio de Lagoa Seca, PB, na profundidade de 0-20 cm, de onde foram retiradas
amostras para caracterizagdo quimica e fisica (Tabela 1), conforme o Manual de Métodos e
Anélise de Solos da Embrapa (Teixeira et al. 2017), antes da aplicacdo dos tratamentos e

instalagdo do experimento.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos utilizados no experimento

Solo pH P K Na Cat+Mg Ca Mg Al H+AI

H.0 ---mg dm=3--- cmolc dm3 -
RR 5,2 14,49 30,38 0,03 1,63 0,68 0,95 0,15 2,01
RY 5,2 1,70 31,30 0,04 3,0 1,46 154 0,15 3,37

SB CTC V% C MO  Areia Silte Argila Classe

Textural
________ T O

-- cmolcdm™ -- g“kg _ /o
RR 1,74 3,75 46,35 6,62 11,41 87,2 1,7 51 Areia
RY 3,12 6,49 48,13 14,96 25,78 84,0 8,6 7,4 Areia Franca

RR= Neossolo Regolitico; RY= Neossolo Flavico

6.3 Instalacdo e conducéo do experimento

O polimero hidroabsorvente utilizado foi o Forth, um copolimero Poliacrilico de Potassio
Poliacrilamida, CTC 532,26 mmol. dm3, CRA 1.526,6900 %. Natureza fisica: Farelado,
disponivel em loja especializada no comércio. O hidrogel foi hidratado, conforme as doses
escolhidas em seguida, incorporado aos solos nos recipientes para proceder a semeadura. Foram
utilizadas sementes de maracuja de boa qualidade, da variedade BRS Gigante Amarelo (BRS
GALl), sendo semeadas trés sementes em cada recipiente. Apos a emergéncia e emissdo das duas
primeiras folhas, foi feito o desbaste deixando-se apenas uma plantula por saco.

Apo6s 45 dias do plantio, iniciou-se a aplicacdo do estresse hidrico nas mudas de
maracuja. Para a aplicacdo do estresse hidrico, determinou-se a capacidade de campo para ambos

0s solos, de acordo com esta metodologia: adicionou-se lentamente 100 mL de agua a cada um
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dos solos, coletando a &gua (solugdo) drenada nas provetas, apds a drenagem de toda a &gua do
solo, fez-se a leitura do volume coletado em cada uma das provetas e calculou-se as capacidades

de campo de cada solo, utilizando a seguinte formula:

CC = Aqua retida no solo (mL) x 100%, onde:
Volume do solo (mL)

CC = capacidade de campo do solo, em % de volume de solo utilizado;
Agua retida no solo = volume de 100 mL - Volume de 4gua coletado na proveta (mL);
Volume de solo no funil = 100 mL.

Na condicdo hidrica sem estresse, 0 solo ficou mantido com 80% da sua capacidade de
campo. Na condi¢do com estresse, o solo ficou mantido com 40% da capacidade de campo. O
turno de rega foi feito de dois em dois dias, sempre pela manha.

6.4 Variaveis analisadas

6.4.1 AvaliacGes de crescimento

A avaliacdo de crescimento foi realizada 45 dias ap6s o inicio da aplicacdo do estresse
hidrico.

a) Comprimento do ramo principal (CRP), diametro caulinar (DC), nimero de
folhas (NF) e area foliar (AF)

Para o crescimento das partes vegetativas utilizou-se uma régua milimetrada, para
mensurar entre a base do caule (colo) e o final da extremidade do ramo principal (&pice). O
diametro caulinar foi obtido com o auxilio de um paquimetro digital, retirando-se a medida na
base do caule. O numero de folhas foi obtido por meio de contagem.

Apos finalizadas as avaliacdo de crescimento (90 dias pds semeadura), as folhas foram
coletadas de forma destrutiva, para obtengdo da estimativa de area foliar pelo software ImageJ,

disponivel gratuitamente via internet (http://rsbweb.nih.gov/ij/). Para tanto , as folhas de todas as

plantas foram retiradas e identificadas, colocando-as sobre uma folha de papel com dimensdes

21 x 29,7cm (A4), previamente preparada sobre uma impressora com scanner HP Deskjet


https://www.google.com/url?q=http://rsbweb.nih.gov/ij/&sa=D&source=hangouts&ust=1573679092471000&usg=AFQjCNExmfZli-3HDu97QyEBIhO_QddqmQ
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Photosmart D110a. Em conjunto com as folhas foi digitalizada uma régua para calibragdo do
software, obtendo-se assim imagens que posteriormente foram submetidas a analise de area
foliar.

b) Determinacéo de massa seca

Aos 45 dias apo6s a aplicacdo do estresse, todas as plantas foram destruidas e divididas em
raiz, caule e folhas acondicionadas em recipientes de papel e secas em estufa de ventilacdo
forcada de ar a 75 °C até atingir a massa constante. Em seguida, foram pesadas em balanca semi-

analitica para obtencdo da massa seca das diferentes partes da planta.

6.4.2 Avaliac0es fisiologicas

As avaliacOes fisioldgicas foram realizadas aos 45 dias ap0Os a aplicacdo do estresse

hidrico.

a) Trocas gasosas foliares

Foram feitas medicGes pontuais de trocas gasosas entre 8 e 12 h em folhas totalmente
expandidas e completamente maduras com um sistema portatil de medicdo de fotossintese
(IRGA Infrared Gas Analizer), modelo Li-6400 (Li-Cor, Biosciences Inc., Nebraska, EUA) sob
concentracdo de CO; saturante (1200 pmol mol™?), utilizando-se o injetor de CO2 do IRGA
(FARQUHAR e SHARKEY, 1982; JACOB e LAWLOR, 1991).

A taxa fotossintética liquida por unidade de area foliar (A, umol CO, m? s?t), a
condutincia estomatica ao vapor d’agua (gs, mol H.0 m? s1), a taxa transpiratéria (E, mmol
H.O m?2 s1), concentragdo interna de CO. (Ci) e a razdo entre as concentragdes interna e
atmosférica de CO (Ci/Ce) foram calculadas usando os valores das variagfes das concentragoes
de CO2 e de vapor de H>O no interior da camara, medidos pelo analisador de gases por
infravermelho do sistema portatil de fotossintese (EVANS e CAEMMERER, 2013).

A partir dos dados de trocas gasosas foi avaliada a eficiéncia de uso da agua (EUA),

calculada pela razdo entre a fotossintese liquida e a condutancia estomatica (A/gs).
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b) Determinacéo da fluorescéncia da clorofila a

As medicdes foram feitas entre 8 e 12 h, com o auxilio de um fluorémetro portétil
modulado, modelo MINI-PAM (Walz, Effeltrich, Germany), equipado com uma pinca especial
para suporte da folha modelo 2030-B, avaliou-se a fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv), rendimento quéantico potencial (Fv/Fm =
fluorescéncia varidvel/fluorescéncia maxima) (CORREIA et al., 2009). As leituras dos indices de
clorofila foram realizadas as 08:00h, utilizando um clorofildbmetro da marca comercial
ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (FALKER, 2008) em uma folha totalmente expandida de cada

planta.

6.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram avaliados quanto a normalidade. Em seguida, foram submetidos
a analise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade. Os fatores qualitativos (condicéo
hidrica e tipos de solos) e quantitativos (doses de hidrogel), foram analisados por meio do teste
de Tukey, a 5% e andlise de regressao, respectivamente. O software utilizado foi o SISVAR. As
varidveis de crescimento e fisiologia das mudas de maracuja também foram submetidos a
analises de componentes principais (ACP), a qual se trata de uma técnica multivariada baseada
na correlacdo ou matriz de covariancia das varidveis e é utilizada para resumir a relacdo entre as

varidveis (PAREYN, et al. 2020). O critério para participacdo de uma variavel em um

determinado componente principal foi a presenca de um autovetor > , segundo

VAutovalor
Raghupathi et al. (2002). A estatistica multivariada foi realizada com o software R (R Core Team
2017).
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Crescimento de mudas de maracujazeiro amarelo

As variaveis de crescimento da planta no fator solo, apresentaram efeito significativo
(p<0,05) no didmetro do caule (DC), nimero de folhas (NF), massa seca do caule (MSC), massa
seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST). No fator Estresse, houve efeito significativo para
todas as variaveis analisadas. Ja para o hidrogel, houve efeito significativo apenas na variavel
massa seca total (MST) (Tabela 2). Para a interacdo solo x condicdo hidrica x hidrogel, ndo

houve efeito significativo para nenhuma das variaveis.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia (quadrado médio e significncia) para as variaveis de altura da
planta (ALT), didmetro do caule (DC), nimero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca das folhas
(MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) de mudas de
maracujé cultivadas em dois solos, com e sem estresse hidrico em funcdo de doses de hidrogel.

Quadrado Médio

FV GL

ALT DC NF AF MSF MSC MSR MST

Bloco 3 28.45™ 0,15 0,32" 1498,6™ 0,002 0,02 0,01 0,08
Solo (S) 1 0.8611™  1.439"  4.753" 282.05™ 0.0007"™ 0.933" 0.130" 0.722"
Estresse (E) 1  267.54™ 0,67 11,55 55844,6™ 0,42 0,38™ 0,52  3,93"
Hidrogel (H) 4 11.74™ 0,09 0,70 6413,7™ 0,06" 0,02 0,005™ 0,18
SXExH 4 15.139™  0.092"™  0.668"™  4010.04"™  0.029"™  0.008™  0.007"™ 0.092"
Residuo 27 14.12 0,06 0,74 2921,8 0,02 0,007 0,006 0,06
CV (%) 18,93 9,47 12,66 25,13 23,62 16,53 18,74 14,63

E1 = Sem estresse hidrico; E2 = Com estresse hidrico. ™, *, ** ndo significativo e significativoa 5 e 1%
de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

O fator solo comparado isoladamente pode ser observado na Tabela 3. Os valores de DC,
MSC, MSR e MST foram significativamente maiores no RR, comparado ao RY, enquanto o NF
foi maior no RY, ndo havendo diferenca significativa para ALT, AF e MSF. Isso indica que o

RR, substrato mais arenoso, promoveu melhor crescimento as plantas.

Tabela 3. Altura da planta (ALT), Diametro do Caule (DC), Nimero de Folhas (NF), Area Foliar (AF),
Massa Seca da Folha (MSF), Massa seca do Caule (MSC), Massa Seca da Raiz e Massa Seca Total
(MST) de mudas de maracujazeiro cultivadas em Neossolo Regolitico e Neossolo Flavico.

Solo ALT  DC  NF AF2 MSF MSC MSR MST (g)
(em) (mm) (uni) (cm)  (9) (@) ()

RR 19.8a 257a 6.8lb 2158 0.67a 054a 0.42a 1.63a

RY 200a 230b 7.30a 2182 066a 048 0.34b 1.44b

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Para a variavel de altura das plantas houve diferenca das condi¢des de estresse a partir da
dose 2,5 g L de hidrogel na condicio sem estresse hidrico, sendo maior comparada a condicio
com estresse no RR (Figura 2A). Ja no RY, os dados se ajustaram ao modelo quadratico na
condicdo sem estresse (Figura 2B), com altura maxima estimada na dose 2,9 g L™ (24, 9 cm), ja
para a condigdo com estresse, os dados ndo se ajustaram a nenhum modelo, obtendo média de

17,6 cm de altura.
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Figura 2. Altura, Diametro do caule de mudas de maracuja amarelo, cultivadas em Neossolo Regolitico
(A, C) e Neossolo Flavico (B, D), sob duas condigdes hidricas (com e sem estresse) e niveis de hidrogel.
ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Para 0 DC, na condicdo sem estresse houve diferenca significativa nas doses de 1,25 e 2,5
g L de hidrogel, com maior didmetro na condicdo sem estresse, quando comparada a condigdo
com estresse no RR (Figura 2C). No solo RY (Figura 2D), o didmetro apresentou diferenca
significativa apenas na dose 3,75 g L, sendo maior na condig&o sem estresse.

Com relagdo ao NF, apenas na dose 0 g L™ de hidrogel apresentou diferenca significativa,
obtendo um maior valor na condi¢do sem estresse quando estudada no RR (Figura 3A). Jano RY
(Figura 3B), os dados dessa varidvel se ajustaram ao modelo linear, na condigdo sem estresse,
com valor maximo estimado na dose de 5 g L™ (8 folhas), tendo acréscimo de 0,22 folhas por
planta a cada incremento de 1,5 g L do hidrogel aplicado. J4 na condi¢do com estresse n&o

houve ajuste para nenhum modelo, com média de 6,5 folhas por planta.
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A AF no RR apresentou maiores valores na condi¢do sem estresse em todas as doses de
hidrogel, exceto na dose 2,5 g L (Figura 3C). No RY, na condi¢do sem estresse se ajustou ao
modelo linear de regressdo, obtendo acréscimos de 17,46 cm? a cada incremento de 1,5 g L™ de
hidrogel e valor maximo de 328 cm? na dose 5 g L™ (Figura 3D), 0 que representa aumento de

30% comparado a testemunha da mesma condicéo hidrica.
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Figura 3. Numero de folhas e Area Foliar de mudas de maracuja amarelo, cultivadas em Neossolo
Regolitico (A, C) e Neossolo Fluvico (B, D), sob duas condicGes hidricas (com e sem estresse) e niveis de
hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.

Esses dados demonstram que as doses de hidrogel aplicadas ndo foram suficientes para
atenuar os efeitos do estresse aplicado, uma vez que, a condi¢cdo sem estresse obteve de modo
geral, maiores valores para Alt, DC e AF em ambos 0s solos, exceto na variavel NF, a qual foi
maior na condigdo sem estresse apenas no tratamento sem hidrogel (0 g L), e apresentando
valores iguais para ambas condicbes a partir da dose 1,25 g L™ no RR. E possivel observar
também ajuste aos modelos quadratico e linear nas variaveis de crescimento sem estresse no RY,
devido provavelmente as caracteristicas desse solo, mesmo com a diferenga de apenas 2,3% de

argila, o que pode ter resultado numa maior interagcdo com o hidrogel.
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Fagundes et al. (2015), analisando o crescimento de mudas de maracuja, mantendo a
umidade do substrato na capacidade de campo, ou seja, sem restricdo hidrica, com cinco niveis
de hidrogel (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 g L), constatou eficiéncia do polimero no crescimento em
altura, obtendo aumento de 83,47% na dose 1,49 g L™t em relagdo a testemunha (0,0 g L) e
incremento de 129% na érea foliar na dose 1,0 g L™* comparado ao tratamento sem polimero.

Resultados semelhantes também foram obtidos por Carvalho et al. (2013), ao avaliar
altura e diametro do caule de mudas de maracuja, com e sem a aplicagio de 3,0 g L™* de polimero
hidroabsorvente, em dois tipos de substratos e diferentes frequéncias de irrigacdo. Constando que
0 substrato Bioplant® junto com a aplicacdo do polimero antecipou e proporcionou 0 maior
crescimento das mudas, em frequéncia de rega alternada, resultando em economia de tempo e
recurso hidrico.

Avaliando o crescimento de mudas de mamao papaya, Nomura et al. (2019) observaram
que a dose de 3 g L de hidrogel permite a producdo de mudas com maior nimero de folhas,
maior diametro e altura da planta quando irrigadas em regime hidrico 6timo, e que doses com
concentragdes maiores interferem negativamente nos pardmetros avaliados. Os trabalhos
relatados na literatura com uso de hidrogeéis na producdo de mudas, mostram eficiéncia dos
polimeros com incremento no crescimento, quando se mantém irrigacdo ou frequéncia de
irrigacdo razoavel.

Para a MSF no RR (Figura 4A) s6 houve diferenca estatistica nas doses de 1,25e 5,0 g L™
de hidrogel, apresentando maiores valores na condi¢do sem estresse. Quando aplicada as doses de
hidrogel no RY (Figura 4B), os dados dessa variavel se ajustaram ao modelo quadratico apenas na
condigdo sem estresse, com o maior valor de MSF obtido na dose estimada de 3,31 g L. Ja para a
condicdo com estresse, 0os dados ndo se ajustaram a nenhum modelo, com média de 0,51 g.

A MSC apresentou resposta linear na condicdo sem estresse hidrico, tendo um acréscimo
de 0,0295 g, a cada g L™ de hidrogel aplicado, com maxima de 0,72 g (5 g L), no solo RR (Figura
4C). Ja para a condicdo com estresse, no mesmo solo, os dados ndo se ajustaram a nenhum
modelo, obtendo média de 0,44 g de MSC. Quando observadas no RY, as doses de hidrogel se
ajustaram ao modelo quadratico na condigdo sem estresse, obtendo o maior valor de MSC (0,67 g),
na dose de 3,33 g L (Figura 4D). Ainda no mesmo solo, os dados da condigio com estresse mais

uma vez ndo se ajustaram a nenhum modelo, obtendo média de 0,37 g.
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Figura 4. Massa seca das folhas e Massa seca do caule de mudas de maracuja amarelo, cultivadas em
Neossolo Regolitico (A, C) e Neossolo Flavico (B, D), sob duas condi¢Bes hidricas (com e sem estresse)
e niveis de hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.

As varidveis de MSR e MST no RR (Figura 5A, C), ajustaram-se linearmente na condi¢do
sem estresse, obtendo uma taxa de crescimento estimados em 0,027 g e 0,086 g respectivamente, a
cada nivel de hidrogel aplicado. Na condicdo com estresse para as mesmas variaveis e figuras os
dados néo se ajustaram a nenhum modelo estatistico, obtendo as respectivas médias 0,31 ge 1,3 g
para MSR e MST. Para a MSR no RY, na condi¢cdo com estresse, apresentou resposta quadratica,
obtendo o valor minimo de 0,189 g, na dose estimada de 2,87 g L, e o valor maximo foi de 0,30
g, na dose 0 g L (Figura 5B), ja a condicio sem estresse, os dados ndo se ajustaram a nenhum
modelo estatistico, obtendo um a média de 0,46 g.

A MST no RY, na condicdo sem estresse (Figura 5D), se ajustou ao modelo linear de
regressdo obtendo um acréscimo de 0,128 g a cada g L™ de hidrogel aplicado e valor maximo de 2
g na dose de 5 g L. Diferente da condigio com estresse, que ndo se ajustou a nenhuma curva de

regressdo, alcando a média de 1,10 g.
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Figura 5. Massa seca da raiz e Massa seca total de mudas de maracuji amarelo, cultivadas em Neossolo
Regolitico (A, C) e Neossolo Fluvico (B, D), sob duas condicGes hidricas (com e sem estresse) e niveis de
hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.

Em geral, a condi¢do sem estresse obteve maiores valores na producdo de biomassa seca
em comparacdo a condi¢do com estresse em ambos os solos. No RR, a condicdo sem estresse foi
linear para todas as variaveis, obtendo resultados maximos na maior dose aplicada, exceto na MSF,
que ndo se ajustou. Ja no RY, nessa mesma condicao, houve resposta quadréatica para MSF e MSC,
demonstrando que essas variaveis alcancaram valor maximo entre as doses 2,5 e 3,75 g L, com
deplecdo em doses superiores. Em contrapartida na MSR ndo houve ajuste e, na MST o
crescimento foi linear no RY e condicdo sem estresse. Os resultados da producéo de bioma(lsBs)a seca
comprovam que o estresse imposto as plantas ndo foi atenuado com a aplicacdo das doses de
hidrogel, e quando atendida a necessidade hidrica da cultura, o hidrogel aumentou a producéo de
biomassa.

Em pesquisa realizada por Chirino et al. (2011) com mudas de Quercus suber L., foi
observado que a mistura de substrato comercial com alta dose de hidrogel foi mais eficiente
contra os efeitos do deéficit hidrico comparado ao mesmo substrato mais argila v/iv e sem

hidrogel. Ao estudar o crescimento de mudas de cafeeiro, Conte et al. (2014) puderam constatar
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gue houve aumento na densidade radicular bem como, permitiu aumentar o intervalo entre as
irrigagdes sem comprometer o desenvolvimento das mudas.

De acordo com Hafle et al. (2008), ao avaliar o crescimento de mudas de maracuja doce
pelo método de estaquia sob diferentes concentragdes de hidrogel (0; 1,5; 3; 45e 6 g L™ de
Ecogel VEG®) e mantendo o substrato proximo a sua capacidade de campo, foi observado que
as varidveis de massa seca da parte aérea, da raiz e do total mostraram comportamento
quadratico com aumentos de 105,2, 84,26 e 152,86% nas doses de 5,34, 5,24 ¢ 523 g L™ do
polimero, respectivamente, e doses mais elevadas promoveram efeito negativo.

Orikiriza et al. (2013) avaliando o desenvolvimento de mudas de espécies arboreas em
substratos com solos de textura arenosa, média e argilosa, constatou que o uso do hidrogel
aumentou a biomassa das espécies na condicdo sem estresse independente da textura, e quando
submetidas ao estresse houve aumento na producdo de biomassa e maior sobrevivéncia das
espécies em solo de textura arenosa, porém notou-se que, em geral, as texturas dos solos na
condigdo com estresse apresentou reducdo na produgdo de biomassa quando comparado com a
condicdo sem estresse.

Avaliando a Alfalfa (Medicago sativa L.) em solos com diferentes caracteristicas Pandey
e Nirmal (2017), concluiram que o uso de hidrogel aumentou a retengdo de 4gua em ambos 0s
solos e pdde atenuar os efeitos do estresse sobre essa cultura. Abdallah (2019) estudando
diferentes granulometrias de hidrogel em solo arenoso, observou que os de particulas mais finas
tém maior capacidade de retencdo, e que mudas de goiaba obtiveram maior crescimento e
resisténcia ao estresse hidrico no substrato com 0,3% de hidrogel. No entanto o mesmo autor
recomenda o0 aumento de estudos relacionados a resposta de diferentes plantas aos diferentes
tipos de hidrogeis.

7.2 Trocas gasosas foliares e Fluorescéncia da clorofila a

Para as variaveis fisioldgicas no fator solo, houve efeito significativo na Clorofila Foliar
(Clorof) (p<0,01) e na Fluorescéncia Variavel (FV) (p<0,05) (Tabela 4). Para o fator Estresse e
para o fator Hidrogel, houve efeito significativo (p<0,01) somente para Clorof. Ndo houve efeito
para a interacdo Solo x Estresse x Hidrogel em nenhuma variavel da fluorescéncia da clorofila a,

nem na Clorof.
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Tabela 4. Resumo da andlise de variancia (quadrado médio e significancia) para as varidveis de clorofila

foliar (Clorof), fluorescéncia inicial (FO), maxima (Fm), variavel (Fv) e eficiéncia quéantica (Fv/Fm) em

mudas de maracuja cultivadas em dois solos, com e sem estresse hidrico em funcdo de doses de hidrogel.
Quadrado Médio

FV GL

Clorof FO Fm Fv Fw
Bloco 3 18,25™ 3457,2** 3330,1™ 0,004** 1,95™
Solo (S) 1 801.37** 793.80™ 72.200™ 0.0012* 0.000™
Estresse (E) 1 316,9** 497,0™ 2160,9™ 0,003 4,68™
Hidrogel (H) 4 103,5** 463,2" 3983,8™ 0,003 2,94
SXExH 4 10.792" 357.55"™ 3508.64"™ 0.0003™ 0.000™
Residuo 27 9,77 317,6 3301,8 0,001 3,13
CV (%) 6,52 8,20 6,06 1,46 6,87

E1 = Sem estresse hidrico; E2 = Com estresse hidrico. ™, *, ** ndo significativo e significativo a5 e 1%
de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

No fator solo, isoladamente, pode-se observar que houve diferenca significativa ((p<0,05)
somente na Clorof e Fv (Tabela 5), com maiores valores obtidos no RY. O que indica que, as

plantas estavam com maiores sintomas de estresse no RY em comparacdo ao RR.

Tabela 5. Clorofila foliar (Clorof), fluorescéncia inicial (F0), méxima (Fm), variavel (Fv) e eficiéncia
guéntica (Fv/Fm) em mudas de maracuja cultivadas em Neossolo Regolitico (RR) e Neossolo Flavico
(RY)

Solo Clorof FO Fm Fv Fw
RR 47.93b 217.25a 948.85a 0.771b 0.000a
RY 54.25a 210.95a 950.75a 0.779a 0.000a

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

No desdobramento do fator Estresse x Hidrogel dentro do RR as varidveis FO, Fm, Fv e
Fv/Fm ndo tiveram respostas significativas quando observadas em ambas condic¢des hidricas.

Ja no RY a FO (Figura 6A) apresentou resposta quadratica na condi¢do sem estresse,
obtendo o valor minimo de 202,6 na dose de 3,09 g L, e o valor maximo de 235 na dose 0 g L*
de hidrogel. Ja na condicdo com estresse 0s dados ndo se ajustaram a nenhum modelo, com
média de 209,2. O aumento de FO representa diminui¢do na capacidade de transferéncia de
energia da antena para o fotossistema Il, ou destrui¢édo do centro de reagéo do fotossistema Il
(P680) (BAKER e ROSENQVST, 2004; MELO et al., 2010).
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Figura 6. Fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm), varidvel (Fv) e eficiéncia quantica da clorofila
‘a’(Fv/Fm) de mudas de maracujazeiro amarelo, cultivadas em Neossolo Fluvico (A, B, C, D) em
resposta a doses de Hidrogel em diferentes condigBes hidricas (com e sem estresse). ns, *, ** ndo
significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Neste trabalho, sem a presenca de hidrogel (dose 0 g L) ambas as condic@es hidricas
obtiveram valores altos, e inesperadamente o sem estresse foi maior comparada ao com estresse,
havendo uma alternancia de maiores médias com o aumento das doses. De acordo com Gomes et
al. (2018), o maracuja amarelo demonstra resisténcia do seu aparelho fotoquimico ao estresse
hidrico, uma vez que o FO ndo variou quando submetido a tratamentos com restri¢cdo hidrica.

Os sintomas do estresse hidrico elevado pode ser causado por fatores ndo estomaticos,
como reducdo da atividade e concentracdo da enzima ribulose 1,5-bifosfato carboxilase / oxigenase
(RuBisCO), fotoinibicdo, taxa de transferéncia de elétrons e reducdo da eficiéncia fotoquimica do
PSII, que pode diminuir ou inibir a fotossintese (FLEXAS E MENDRANO, 2002; LAWLOR,
2002; LAWLOR e CORNIC, 2002; GRASSI e MAGNANI, 2005).

Segundo Ramos et al. (2019), ao avaliar duas cultivares de bananeira (Fhia-18 e Pacovan-
Ken) e trés regimes de hidricos (0%, 67% e 100%) observaram que as plantas da cultivar Fhia-18
que nao foram irrigadas apresentaram aumento de 70% de FO ao longo do tempo, indicando maior

estresse hidrico quando comparadas as irrigadas com 67% ou 100% FC.
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Na Fm houve efeito significativo apenas na dose de 2,5 g L™ de hidrogel, obtendo maior
valor na condigdo sem estresse (Figura 6B) e foram significativamente iguais nas demais doses
aplicadas para ambas as condicdes hidricas. Freire et al. (2014) analisando a fisiologia de mudas de
maracuja amarelo sob estresse salino, observaram aos 92 dias ap06s o transplantio valores de Fm
com deplecdo de 2.256,7 para 2.048,1 elétrons quantum™ entre plantas tratadas com agua de 0,5 e
4,5 dS m-, respectivamente, com queda de 9,2% na fluorescéncia méaxima. Observa-se, portanto,
que os valores do trabalho supracitado em ambas as condi¢fes sdo maiores que o valor maximo
encontrado neste trabalho, que foi de 994,3 elétrons quantum-! na dose 2,5 g L™ na condigdo sem
estresse hidrico. Plantas submetidas a estresse abioticos apresentam redugdo na Fm, indicando
problemas do PSII, causando reducdo do controle de qualidade (STRASSER et al., 2004).

Ja a Fv apresentou resposta quadratica na condicao sem estresse, onde obteve o maior valor
de 789 na dose de 3,24 g L (Figura 6C). Ainda na mesma variavel, para a condi¢io com estresse,
os dados ndo se ajustaram a nenhum modelo estatistico, alcancando uma média de 782 elétrons
quantum™. Com relacdo a Fv/Fm, apenas a dose 2,5 g L™ apresentou efeito significativo, sendo
maior na condi¢do com estresse (Figura 6D). Aos 92 dias avaliando mudas de maracuja amarelo
sob estresse salino, foi observado que as plantas irrigadas com agua de baixa salinidade
apresentaram valores de Fv de 2.347,4 elétrons quantum™, com superioridade de 9,6% aos 2.212,9
guantum* observados nas plantas sob estresse salino (FREIRE et al. 2014).

Os valores obtidos por Freire et al. (2014) mostraram-se superiores na condi¢do de baixa e
alta salinidade, quando comparado aos valores encontrados neste trabalho, onde a maior média foi
789 elétrons quantum™ na condigdo sem estresse. Gomes et al. (2012) relataram que as variaveis
fisiologicas como a fluorescéncia da clorofila o sdo excelentes ferramentas para avaliagdo de
mudas de maracuja submetidas déficit hidrico.

De acordo com Ramos et al. (2019), a Fv/Fm foi maior quando aplicado os regimes
hidricos de 67% e 100% FC, obtendo valores de 0,77 a 0,80, ja para as plantas nos regimes
hidricos de 0% FC, apresentaram Fv/Fm abaixo de 0,75, indicando danos em seus aparelhos
fotossintéticos devido ao estresse causado pela baixa disponibilidade de &gua. Resultados
semelhantes foram encontrados por Freire et al. (2014), constatando que o rendimento quantico
potencial do fotossistema Il foi influenciado significativamente pela salinidade da dgua, quando o
incremento no teor salino da agua até o inicio da floracéo reduziu a Fv /Fm de 0,82 para 0,77, com
deplecéo de 6,1%.

Estes resultados citados, assemelham-se com os valores encontrados neste trabalho, onde
foi observado que a Fv/Fm em ambas as condi¢fes (com e sem estresse hidrico) variou de 0,78 a

0,85, sendo estatisticamente iguais nas doses de hidrogel estudadas, com exce¢do da dose de 2,5 g
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L. Apresentou diferenca com maior valor na condicdo com estresse. De acordo com Silva et
al. (2007), a capacidade de uma planta em manter um alto Fv/Fm sob condi¢des de estresse hidrico
indica que ela mantém alta eficiéncia no uso de radiacdo solar e assimilacdo de carbono, e uma
melhor eficiéncia no uso da agua.

Bolhar-Nordenkampf et al. (1989) e Melo et al. (2010) destacam que a relagdo Fv/Fm é de
0,75 a 0,85, portanto, quando ocorre uma diminuicdo nesse intervalo significa danos por foto
inibicdo nos centros de reacdo do PSII. Tendo em vista os resultados obtidos nesta pesquisa, 0
sistema fotossintético esta intacto e ndo se observa inibicdo da atividade fotoquimica nos centros
de reagdo do FSII das plantas.

Conforme Taiz e Zeiger (2009), as clorofilas desempenham papel importante na
fotossintese, sendo responsaveis pela captacdo de energia luminosa, destacando-se a clorofila a
como o principal pigmento dos complexos coletores de luz (LHC) para as reacGes fotoquimicas.
Portanto, é esperado que cultivares que mantenham maiores conteldo desses pigmentos sob
deficiéncia hidrica, ttm melhor capacidade de tolerar essa condi¢do, devido a estreita relacdo entre
clorofilas, potencial fotossintético e produtividade (O’NEILL et al., 2006).

No entanto, nesta pesquisa os valores do Clorofila total (Clorof) mostram que, no RR
(Figura 7A), ajustaram-se ao modelo quadratico de regressdo, nas duas condi¢Oes hidricas, e
observa-se que na condi¢do com estresse, 0 maior valor obtido foi de 53,14, na dose de 4,24 g L™
de hidrogel. J& na condicdo sem estresse, 0 maior valor alcancado foi de 48,30, na dose de 4,22 g

L. No RY, para a mesma variavel, apenas na dose de 1,25 g L, a condigdo com estresse hidrico

maior (Figura 7B).
(A) ECom Sem (B)
E a a
=60 a a 2 A 260 | a . b o a %a
350 .a/J/./—. = 50
b =)
540 4 b b a £ 40
230 | D S 30
IS Sem estresse 7 (#)=-05851%x?+4 7177x + )
S50 38,79188 R2=0.,90 < 20
- Com estressef (8) =y = -0.4023%*x2 + 32594x + o
210 46,543 = 10
s R?=0.7023 =
=0
= 0 1.25 2.5 3.75 5 0 1,25 2,5 3,75 5
Doses de hidrogel (g L) Doses de hidrogel (g L)

Figura 7. indice de clorofila total de mudas de maracuja amarelo, cultivadas em Neossolo Regolitco (A)
e Neossolo Flavico (B) em resposta a doses de Hidrogel em diferentes condi¢des hidricas (com e sem
estresse). ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.

Esses resultados podem estar relacionados com a diminuicdo da AF nas plantas sob

estresse, o que provavelmente resultou numa maior concentracdo de clorofila total nas plantas
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nesta condicdo. Para compensar parcialmente os efeitos de um estresse, as plantas geralmente
produzem folhas mais espessas e com maior nimero de células por unidade de area, como foi
observado por Shah et al. (2017) plantas de Triticum aestivum L. sob estresse salino diminuiram a
area foliar e biomassa, e aumentaram a clorofila total. O aumento do pigmento por area foliar foi
também atribuido a diminui¢do no crescimento da folha em resposta ao estresse salino por Garciia-
Sanchez et al. (2002) em espécies de citrus.

Ao avaliar o comportamento de mudas de seringueira submetidas a deficiéncia hidrica e
posterior reidratacdo, Nascimento et al (2019) relatou que o indice de clorofila total nao
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos e periodos estudados. Para Galle et al.
(2009), este comportamento pode ser indicativo de que mesmo sob estresse hidrico severo, a
deficiéncia hidrica ndo foi o suficiente para oxidar estes pigmentos ou inibir a sintese do mesmo,
e que as proteinas associadas ao fotossistema | e I, que protegem esses pigmentos nao foram
desnaturadas.

Na Tabela 6, observa-se que houve efeito significativo para o fator Solo somente nas
varidveis concentracdo interna de gas carbonico (ci) e Eficiéncia no uso da agua (EUA). Ja, para
o fator estresse, houve efeito na Condutdncia estomatica (gs), concentracdo interna de gas
carbonico (ci), relacdo entre a concentracao interna pela concentracdo externa de gas carbonico
(Ci/Ce), Transpiracdo (E), Assimilacdo Liquida de Carbono (A), Eficiéncia no uso da agua
(EUA). Nao havendo para o fator Hidrogel, assim como ndo houve para a interacdo solo x

condicdo hidrica x hidrogel em nenhuma variavel analisada (Tabela 6)

Tabela 6. Resumo da analise de variancia (Quadrado média) da temperatura da folha (T), da condutancia
estomatica (gs), da concentragdo interna de gas carbonico (Ci), da relagdo entre a concentragéo interna
pela concentracdo externa de gas carbonico (Ci/Ce), da transpiragdo (E), da assimilacdo liquida de
carbono (A), da eficiéncia no uso da agua (EUA) e, da eficiéncias instantanea de carboxilacdo (EiC) em
folhas de mudas de maracuja cultivadas em dois solos, com e sem estresse hidrico em fungdo de doses de
hidrogel.

FVv Quadrado Médio

T gs Ci Cil/Ce E A EUA  EiC

Bloco 3 6,61 0,001  3955,0™ 0,02 037" 591" 138" 0,009"
Solo (S) 1 2.000™  0.001"™  2952.45° 0.019"™ 0518 0.108™ 2.700" 0.000™
Estresse (E) 1 0,001™  0,014™  15622™ 0,10 477" 654" 637" 0,001"
Hidrogel (H) 4 1,77 0,001™ 94,66™ 0,005 0,14  0,46™ 0,23™ 0,005™
SXExH 4 0.109™  0.000™  104.03™  0.004"™ 0.026™ 0.210™ 0.647™ 0.000™
Residuo 27 0,93 0,002 592,1 0,003 0,08 0,64 0,24 0,001
CV (%) 2,96 35,85 8,53 8,40 2437 2956 20,40 33,10

ns * ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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O fator Solo comparado isoladamente, pode ser observado na Tabela 7. Observa-se que o ci
e E foram maiores no RR em comparagéo ao RY. Em contrapartida o EUA obteve valores maiores
no RY em detrimento ao RR. O que demonstra que, no RY, as plantas estavam com maiores
sintomas do efeito do estresse hidrico.

Tabela 7. Temperatura da folha (T), condutancia estomaética (gs), concentracdo interna de gas carbénico
(Ci), relagdo entre a concentracdo interna pela concentracdo externa de gas carbdnico (Ci/Ce),

transpiracdo (E), assimilacdo liquida de carbono de mudas de maracujazeiro cultivadas em Neossolo
Regolitico e Neossolo Flavico.

Solo T gs ci Ci/Ce E A EUA EiC
RR 32.7a 0.04a 285.3a 0.71a 1.16a 2.71a 2.43b 0.009a
RY 32.4a 0.04a 273.2b 0.68a 1.00b 2.79a 2.82a 0.010a

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

No RR, para a variavel de ci (Figura 8A), as doses de 1,25, 2,5 e 3,75 g L* de hidrogel
foram significativas, sendo observados os maiores valores na condi¢do sem estresse. JA no RY essa
variavel apresentou resposta quadratica na condicdo com estresse, obtendo o valor minimo de
246,7 umol mol  de ci, na dose de 2,25 g L%, e 0 valor maximo de 297 umol mol * de ci, na dose
de 5,0 g L (Figura 8B). Para 0 mesmo solo, a condigdo sem estresse ndo se ajustou a nenhum
modelo estatistico, apresentando valor médio de 286,1 pmol mol * de ci.
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Figura 8. Concentracdo interna de gas carbdnico (ci) e Condutancia estomatica (gs) em mudas de
maracujazeiro amarelo, cultivadas em Neossolo Regolitico (A, C) e Neossolo Flavico (B, D), sob duas
condicdes hidricas (com e sem estresse) e niveis de hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5
e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Em relacdo a gs, foi observado efeito significativo para todas as doses estudadas, sendo
alcancado os maiores valores na condi¢do sem estresse, quando analisadas no RR (Figuras 8C).
Jano RY, para variavel de gs (Figura 8D), apenas as doses de 1,25 e 5,0 g L™ de hidrogel foram
significativas, sobresaindo a condigdo sem estresse.

A transpiracdo (E) no RR, semelhante ao comportamento do gs, obteve efeito
significativo para todas as doses estudadas, sendo alcangado os maiores valores na condi¢do sem
estresse (Figura 9A). No RY, analisando a E (Figura 9B), observa-se que as doses de 2,5e 5,0 g
L foram as que obteveram respostas estatisticas diferentes, no qual a condi¢do sem estresse,
mais uma vez, sobresai com maiores valores obtidos. Ja a A no RY (Figura 9C) mostrou
tendéncia de ser maior na condicdo sem estresse, porém sé apresentou diferenca significativa

para a dose de 5,0 g L.
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Figura 9. Transpiracdo em folhas (E) e Assimilacdo liquida de carbono (A) em mudas de maracuja
amarelo, cultivadas em Neossolo Regolitico (a) e Neossolo Flavico (b, c), sob duas condicbes hidricas
(com e sem estresse) e niveis de hidrogel. ns, *, ** ndo significativo e significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste F, respectivamente.

No geral, os parametros fisiologicos avaliados de mudas de maracuja (ci, gs, E e A)
apresetaram maiores valores na condicdo sem estresse, em ambos os solos, indicando que as
doses aplicadas do hidrogel quando bem hidratadas contribuiram para esse aumento, com

exceséo do ci no RY, no qual mostrou que a condi¢cdo com estresse teve respostas pronunciadas,
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tendo obtido o maior valor na dose de 5 g L™ de hidrogel. As doses de hidrogel aplicadas nos
solos ndo atenuou o estresse provocado nas plantas obtendo menores valores nos apectos
fisiologicos estudados.

Resultados semelhantes foram obtidos por Almeida (2017), ao avaliar o crescimento de
mudas de romazeira sob diferentes niveis de hidrogel (0,0; 1,0 e 2,0 g kg 1), onde observaram
que a A, gs e E foram superiores na presenca do hidrogel nas doses 1,0 e 2,0 g kg-!, obtendo
valores de 8,58 e 8,11 pmol CO, m-?s 1 (A), 57,32 e 75,61% (gs) e 43,79 e 63,50% (E)
respectivamente, em comparacéo a testemunha, dose 0 g kg * de polimero, ja o parametro de ci,
ndo houve diferenca significativa entre as doses do hidrogel.

Em pesquisa feita por Scalon et al. (2011) também notaram que a redugdo no contetdo de
agua no solo pode ter acarretado o fechamento parcial dos estdmatos das mudas de mutamba,
contribuindo para a diminuicdo da condutancia estomatica, o que implica, por sua vez, em queda
da transpiracdo e da assimilacéo de COx.

O déficit hidrico nas plantas pode ocasionar efeitos negativos desde a fase de crescimento
inicial como em todas as etapas de seu desenvolvimento, alterando seus efeitos fisioldgicos, o
que acarreta diretamente na diminuicdo do potencial hidrico foliar, o fechamento estomatico que
reduz a condutancia estomatica, provocando a reducdo da concentracdo interna de CO: e taxa
fotossintética (HONG-BO et al., 2008), interferindo diretamente a fase final, que é a producéo
das culturas.

Para a relacdo entre a concentracdo interna e externa de gas carbdnico (ci/ce), no RR
(Figura 10A), nota-se que, as doses 1,25, 2,5 e 3,75 g L de hidrogel foram as que obtiveram
diferenca estatistica, sendo maior na condigdo sem estresse. J4 no RY, apenas a dose de 2,5¢g L™
teve resposta significativa, sendo mais uma vez maior na condicdo sem estresse (Figura 10B).

De acordo com Guerra et al. (2017) através da relacdo Ci/Ce pode-se constatar a
eficiéncia ou ineficiéncia das reacdes metabolicas de fixacdo de carbono, sendo que quanto mais
se aproximar de 1,0, menos eficiente é esse processo, ou seja, 0 CO2 que estd chegando as células
do mesofilo ndo esta sendo fixado na fase de carboxilacdo da ribulose 1,5 bifosfato carboxilase-
oxigenase (Rubisco), possivelmente por danos em sua estrutura, reduzindo a taxa fotossintética.
Por tanto, a tendéncia de menores valores de Ci/Ce obtida na condi¢do com estresse em ambos
os solos, demonstra que o aparato fotossintético ndo foi comprometido, e que a baixa taxa de

assimilacdo de CO», nesta condigéo, é causada pelo fator estomatico.
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Figura 10. Relagdo entre a concentracdo interna e externa de gas carbonico (ci/ce) e Eficiéncia no uso da
agua (EUA) em folhas mudas de maracuja amarelo, cultivadas em Neossolo Regolitico (A, C) e Neossolo
Flavico (B, D), sob duas condi¢bes hidricas (com e sem estresse) e niveis de hidrogel. ns, *, ** ndo
significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Resultados semelhantes foram encontrados por Ferreira et al. (2014), avaliando mudas de
citrus sob estresse hidrico e aplicacdo de hidrogel, constatando reducdo de 25% no parametro de
Ci/Ce para as cultivares ‘Navelina’ e ‘Navelate’ quando as plantas estavam sob déficit hidrico
em relacdo as plantas sem estresse. Da mesma forma Jacinto Junior et al. (2019), submetendo
gendtipos de fava a estresse hidrico severo, observou diminuicdo dos valores de Ci/Ce
comparado aos mesmos gendtipos irrigados. Em contrapartida, ao estudar niveis de salinidade
em plantas de tomateiro, Tatagiba et al (2014), observaram que conforme aumentou a salinidade,
maior os valores da relacdo Ci/Ce, indicando que esse aumento provavelmente esta relacionado
com limitagdes no aparato fotossintético.

Em relacdo a Eficiéncia no uso da agua (EUA) quando analisada no RR (Figura 10C), as
doses de 1,25, 2,5 e 3,75 g L™ apresentaram respostas significativas, obtendo os maiores valores
quando estudadas na condicdo com estresse hidrico. J& no RY, os dados dessa variavel
ajustaram-se ao modelo quadratico de regressao na condi¢do com estresse hidrico, onde obteve o

maior valor de 3,58 na dose de 2,48 g L™t de hidrogel (Figura 10D). Para a condigio sem estresse,
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no mesmo solo, os dados ndo se ajustaram a nenhum modelo estatistico, obtendo uma média de
2,5 para 0 EUA. De forma geral, observa-se efeito significativo principalmente na dose de 2,5 g
L de hidrogel em ambas variaveis e solos, com ressalva na condicdo hidrica, onde a ci/ce
mostrou-se superior na condicdo Sem Estresse, diferentemente da EUA que foi maior na
condigdo com estresse.

De acordo com Pradela (2016), quando as plantas estdo se ajustando inicialmente as
condicdes de seca, a EUA pode aumentar porque o fecho parcial dos estbmatos vai afetar mais a
transpiracdo que a absorcdo de CO». Portando, a medida que o estresse se torna mais severo, a
EUA vai diminuindo e, consequentemente, o metabolismo vai se tornando mais impossibilitado
(TAIZ; ZEIGER, 1998).

7.3 Andlise de Componentes Principais

A Andlise de Componentes Principais (ACP), aplicada na matriz de correlacbes das
caracteristicas de crescimento e fisiologicas das mudas de maracujazeiro amarelo cultivadas em
RR (substrato arenoso), na condicdo sem estresse e com aplicacdo de doses de hidrogel, mostrou
que dois Componentes Principais (CPs) explicaram 69,10% da variancia total, sendo 41,38% na
CP1 e 27,72% na CP, (Tabela 8). No CP: as varidveis selecionadas com base no critério de
Raghupathi et al. (2002) foram, Alt, DC, NF, Clorof, FO, Fv, Fv/Fm, T, Ci, A, gs, Ci/Ce, EUA,
EiC, MSF, MSC, MSR e MST, ja no CP2, todo o grupo de varidveis também se mostraram
importantes, com excecdo do DC e FO.
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Tabela 8. Autovalores e autovetores dos componentes principais
Componente principal

Componente 1 Componente 2
Autovalor (1) 8,69 5,82
Variancia explicada (%) 41,38 217,72
Variancia acumulada (%) 41,38 69,10
Variaveis Componente 1 Componente 2
Alt 0,84* 0,36*
DC -0,20* 0,18
NF 0,46* 0,68*
Clorof 0,66* 0,62*
FO -0,94* 0,05
Fm -0,51* 0,43*
Fv 0,59* 0,21*
Fv/Fm 0,79* -0,39*
T -0,59* 0,28*
Ci -0,85* 0,44*
E -0,09 -0,51*
gs 0,22* -0,66*
A 0,82* -0,56*
Ci/Ce -0,85* 0,43*
EUA 0,83* -0,28*
EiC 0,87* -0,47*
AF 0,09 0,60*
MSF 0,31* 0,78*
MSC 0,77* 0,59*
MSR 0,46* 0,81*
MST 0,55* 0,83*

Obs.: em (*) as variaveis significativas de cada componente

Altura (Alt), Diametro do caule (DC), Nimero de folhas (NF), indice de clorofila (Clorof),
Fluorescéncia inicial (FO), Fluorescéncia maxima (Fm), Fluorescéncia variavel (Fv), Eficiéncia
quantica (Fv/Fm), Temperatura foliar (T), Concentracdo interna de gas carbonico (Ci), Transpiracéo
(E), Condutancia estomatica (gs), Assimilacdo liquida de carbono (A), Concentragdo interna pela
concentragdo externa de gas carbonico (Ci/Ce), eficiéncia no uso da agua (EUA), Eficiéncias
instantanea de carboxilagdo (EiC), Area foliar (AF), Massa seca das folhas (MSF), Massa seca do
caule (MSC), Massa seca da raiz (MSR) e Massa seca total (MST).

E, aplicando a ACP no mesmo substrato arenoso (RR) na condi¢do com estresse hidrico e
uso de doses de hidrogel, mostrou que os dois Componentes Principais (CPs) foram suficientes
para explicar 86,44% da variancia total, sendo 66,69% na CP1 e 19,75% na CP; (Tabela 9). No
CP1 todas variaveis, sendo elas, Alt, DC, NF, Clorf, FO, Fv, Fv/Fm, T, Ci, E, A, gs, Ci/Ce, EUA,
EiC, AF, MSF, MSC, MSR, MST foram selecionadas, e no CP2, as variaveis que se mostraram
importantes foram a Alt, DC, FO, Fm, Fv/Fm, T, Ci, A, Ci/Ce, EUA, EiC, MSC, MSR e MST.
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Tabela 9. Autovalores e autovetores dos componentes principais
Componente principal

Componente 1 Componente 2
Autovalor (1) 14,00 4,15
Variancia explicada (%) 66,69 19,75
Variancia acumulada (%) 66,69 86,44
Variaveis Componente 1 Componente 2
Alt 0,66* -0,41*
DC 0,80* 0,53*
NF 0,88* 0,21
Clorof 0,90* -0,01
FO -0,64* -0,57*
Fm 0,79* -0,42*
Fv 0,97* 0,00
Fv/Fm -0,71* 0,48*
T -0,83* -0,54*
Ci -0,17* 0,89*
E -0,97* -0,09
gs -0,93* 0,02
A -0,91* -0,27*
CilCe -0,26* 0,92*
EUA 0,85* -0,40*
EiC -0,79* 0,39*
AF 0,98* 0,08
MSF 0,98* 0,01
MSC 0,94* -0,27*
MSR -0,63* 0,69*
MST 0,93* 0,24*

Obs.: em (*) as variaveis significativas de cada componente

Altura (Alt), Diametro do caule (DC), Ndmero de folhas (NF), indice de clorofila (Clorof),
Fluorescéncia inicial (FO), Fluorescéncia maxima (Fm), Fluorescéncia variavel (Fv), Eficiéncia
quantica (Fv/Fm), Temperatura foliar (T), Concentracdo interna de gas carbonico (Ci),
Transpiracdo (E), Condutancia estomatica (gs), Assimilacdo liquida de carbono (A), Concentracdo
interna pela concentracdo externa de gas carbonico (Ci/Ce), eficiéncia no uso da agua (EUA),
Eficiéncias instantanea de carboxilacdo (EiC), Area foliar (AF), Massa seca das folhas (MSF),
Massa seca do caule (MSC), Massa seca da raiz (MSR) e Massa seca total (MST).

A Figura 7A, foi obtida a partir da ACP no RR na condic¢do sem estresse, formando um
gréafico de dispersdo que representa 0s componentes principais 1 e 2, sendo composta pela nuvem
de variaveis (indicadores), sobreposta pela distribuicdo dos tratamentos (5 doses de hidrogel).
Observa-se que as variaveis fisiologicas Ci/Ce, Ci, Fm, T e de maneira mais fraca a FO, estdo
correlacionadas positivamente e na regido do gréafico onde esta o tratamento 2 (dose 1,25 g LY),
no lado oposto do grafico, ou seja, em uma relacdo antagbnica as varidveis A, EiC, Fv/Fm, e
EUA (Figura 6A). A AF, MSF, MSR, MST e NF, posicionaram-se correlacionadas

positivamente entre si e negativamente a E, formando angulo proximo a 180°. A E tem maior
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valor no tratamento 1 (0 g L™ de hidrogel), evidenciando que sem a presenca do hidrogel, houve
maior transpiracao das plantas e que isso afetou o crescimento e producédo de massa seca.

O tratamento 5 (dose 5 g L) se localizou no grafico mais correlacionado as variaveis
Alt, e de maneira mais fraca com MSC, Clorof e Fv (Figura 7A). Os tratamentos 3 e 4 nédo
mostraram alta correlacdo para nenhuma variavel analisada. Isso demonstra que no RR, na
condicdo sem estresse, 0 tratamento mais correlacionado com o crescimento e producdo de
massa seca foi a dose 5 g L. Ou seja, quando no ha restri¢do hidrica a maior dose promoveu a
producao de melhores mudas.

J& no gréfico de dispersdo da condigdo com estresse no RR (Figura 7B), observa-se que as
variaveis EUA, MSC, Fm e Alt estdo fortemente correlacionadas de forma positiva entre si e ao
tratamento 2 (dose 1,25 g L), e estas, por sua vez, estdo posicionadas no lado oposto as variaveis
Fv/Fm e MSR, as quais estdo mais correlacionadas ao tratamento 1 (dose 0 g L) (Figura 7B). E
possivel constatar que, a MSR na condigdo sem estresse estd em correlacdo positiva as variaveis
MST, MSC e MSF, enquanto na condicdo com estresse esta em correlacdo negativa. Além disso, a
MSR na condicdo com estresse estd em sinergismo com a taxa de assimilacéo liquida de carbono
(A) (-0,63 e -0,91, respectivamente), ou seja, a diminuicdo de A levou reducdo de MSR, e por
conseguinte, quando houve aumento em A levou ao aumento em MSR em detrimento do
crescimento das outras partes da planta (Alt, MSC, MSF, MST).



Dim 2 (27.72%)
Dim 2 (19.75%)

Dim 1 (41.38%)

Figura 11. Analise de componentes principais das variaveis de crescimento e fisioldgicas de mudas de maracujé cultivadas em Neossolo Regolitico (substrato

arenoso) com diferentes doses de hidrogel sem (A) e com (B) estresse hidrico.

Dim 1 (66.69%)
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Isto demonstra que, no tratamento 1 (0 g L), ou seja, sem a presenca do hidrogel, na
condigdo com estresse, a fotossintese que foi realizada se converteu em biomassa alocada
preferencialmente na raiz. Liu e Stutzel (2004), constataram em plantas de Amaranthus spp. que
0 estresse hidrico diminuiu a area foliar enquanto aumentou a massa da raiz, ou seja, as plantas
tendem a conservar 6rgdos que obtém agua, aqueles que perdem.

O tratamemento 5 (dose 5 g L) ficou fortemente correlacionado com as variaveis DC,
MST e NF, as quais ficaram posicionadas no lado oposto as varidveis T, EiC, A e FO que estdo
associadas a dose 4 (3,75 g L), demonstrando um antagonismo (correlagdo negativa) entre esses
dois grupos de varidveis. O tratamento 3 ndo se mostrou fortemente correlacionados com
nenhuma variavel. Analisando as correlagdes obtidas nas diferentes condicdes através das
analises de componentes principais, observa-se que o tratamento 5 (dose de 5 g L™) esteve
correlacionado com os maiores valores de crescimento e producdo de massa seca, principalmente
na condigdo com estresse hidrico (Figura 7B).

No RY (substrato argiloso) a Andlise de Componentes Principais (ACP) também foi
aplicada para as duas condicdes hidricas. Na condicdo sem estresse hidrico a ACP mostrou que
dois CPs explicaram 79,98% da variancia total dos dados, sendo 48,14% na CP1 e 31,83% na
CP; (Tabela 10). No CP1 todas variaveis foram selecionadas, sendo elas, Alt, DC, NF, Clorof, FO,
Fv, Fv/Fm, T, Ci, E, A, gs, Ci/Ce, EUA, EIC, AF, MSF, MSC, MSR e MST, e na CP, as
variaveis que se mostraram importantes foram a Alt, DC, NF, FO, Fm, Fv, Fv/Fm, Ci, E, Ci/Ce,
EUA, EiC, MSC e MSR.
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Tabela 10. Autovalores e autovetores dos componentes principais

Componente principal

Componente 1 Componente 2
Autovalor (1) 10,11 6,69
Variancia explicada (%) 48,14 31,83
Variancia acumulada (%) 48,14 79,98
Variaveis Componente 1 Componente 2
Alt 0,59* 0,78*
DC 0,79* 0,43*
NF 0,70* 0,65*
Clorof 0,85* -0,08
FO -0,23* -0,91*
Fm 0,54* -0,76*
Fv 0,50* 0,68*
Fv/Fm -0,16* 0,98*
T 0,66* 0,00
Ci 0,47* -0,86*
E -0,73* -0,37*
gs -0,80* -0,10
A -0,92* 0,16
Ci/Ce 0,45* -0,85*
EUA -0,66* 0,70*
EiC -0,85* 0,34*
AF 0,62* -0,05
MSF 0,95* -0,10
MSC 0,82* 0,56*
MSR 0,56* -0,21*
MST 0,99* -0,06

Obs.: em (*) as variaveis significativas de cada componente

Altura (Alt), Didmetro do caule (DC), Ndmero de folhas (NF), indice de clorofila (Clorof),
Fluorescéncia inicial (FO), Fluorescéncia méxima (Fm), Fluorescéncia variavel (Fv), Eficiéncia
quantica (Fv/Fm), Temperatura foliar (T), Concentracdo interna de gas carbonico (Ci),
Transpiracdo (E), Condutancia estomatica (gs), Assimilacdo liquida de carbono (A), Concentragdo
interna pela concentracdo externa de gas carbdnico (Ci/Ce), eficiéncia no uso da agua (EUA),
Eficiéncias instantanea de carboxilacdo (EiC), Area foliar (AF), Massa seca das folhas (MSF),
Massa seca do caule (MSC), Massa seca da raiz (MSR) e Massa seca total (MST).

A ACP aplicada no RY (substrato argiloso) na condigdo com estresse mostrou que dois
CPs explicaram 78,42% da variancia total, sendo 53,92% na CP1 e 24,50% na CP2. No CP; todas
variaveis, sendo elas, Alt, DC, NF, Clorf, FO, Fv, Fv/Fm, T, Ci, E, A, gs, Ci/Ce, EUA, EIiC, AF,
MSF, MSC, MSR, MST foram selecionadas, e na CP2, as variaveis que foram selecionada sao, a
Alt, NF, Clorof, FO, Fm, Fv, Fv/Fm, T, Ci, A, Ci/Ce, EUA, EiC, AF, MSF, MSC e MST (Tabela
11).
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Tabela 11. Autovalores e autovetores dos componentes principais

Componente principal

Componente 1 Componente 2
Autovalor (1) 11,32 5,15
Variancia explicada (%) 53,92 24,50
Variancia acumulada (%) 53,92 78,42
Variaveis Componente 1 Componente 2
Alt 0,91* 0,40*
DC 0,98* 0,19
NF 0,49* -0,84*
Clorof -0,70* 0,46*
FO -0,23* 0,52*
Fm 0,50* 0,74*
Fv 0,48* 0,73*
Fv/Fm -0,40* -0,62*
T 0,60* -0,27*
Ci 0,63* -0,74*
E -0,59* -0,17
gs -0,74* -0,04
A -0,93* 0,32*
Ci/Ce 0,65* -0,73*
EUA -0,71* 0,56*
EiC -0,91* 0,39*
AF 0,88* 0,35*
MSF 0,82* 0,42*
MSC 0,91* 0,38*
MSR 0,82* 0,06
MST 0,94* 0,33*

Obs.: em (*) as variaveis significativas de cada componente

Altura (Alt), Didmetro do caule (DC), Ndmero de folhas (NF), indice de clorofila (Clorof),
Fluorescéncia inicial (F0), Fluorescéncia maxima (Fm), Fluorescéncia variavel (Fv), Eficiéncia
quantica (Fv/Fm), Temperatura foliar (T), Concentracdo interna de gas carbdnico (Ci),
Transpiracdo (E), Condutancia estomatica (gs), Assimilacéo liquida de carbono (A), Concentracéo
interna pela concentracdo externa de gas carbénico (Ci/Ce), eficiéncia no uso da agua (EUA),
Eficiéncias instantanea de carboxilacdo (EiC), Area foliar (AF), Massa seca das folhas (MSF),
Massa seca do caule (MSC), Massa seca da raiz (MSR) e Massa seca total (MST).

Observa-se no gréafico de dispersdo para condi¢do sem estresse no RY (Figura 8A) que o
Ci/Ce, Ci e Fm estdo correlacionados positivamente e posicionados proximos ao tratamento 3
(dose 2,5 g L), em uma correlagio antagdnica a variavel EUA, a qual estd fortemente
correlacionada ao tratamento 2 (dose 1,25 g L). O tratamento 4 (dose 3,75 g L), posicionou-se
fortemente correlacionado as variaveis MSC, NF, DC, Alt e Fv, e estdo em sentido antagdnico a
E, a qual estd mais correlacionada ao tratamento 1 (dose 0 g L™). Essa relacdo antagOnica de
variaveis de crescimento com a E € observada também no RR em ambas as condic¢des (Figura

7A, B). O tratamento 5 (dose 5 g L) ndo se apresentou correlacionada de maneira forte a
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nenhuma varidvel. O fato das varidveis de crescimento e producao (NF, Alt, DC e MSC) estarem
correlacionadas ao tratamento 4, demonstra que no substrato argiloso os melhores resultados na
producdo das mudas ndo estdo correlacionados a maior dose testada.

No gréafico de dispersdo da condicdo com estresse no RY (Figura 8B) observa-se que as
variaveis NF, Ci/Ce e ci, estdo correlacionadas positivamente entre si e ao tratamento 5 (dose 5 g
L), e em correlagdo antagbnica a FO. O tratamento 4 posicionou-se em correlagdo as variaveis
Fv e Fm, antagonicamente ao Fv/Fm. Ja os tratamentos 2 e 3 correlacionaram-se mais fortemente
as variaveis fisioldgicas como gs e E, bem como A e EiC. E o tratamento 1 se posicionou no
quadrante onde a variavel T é a mais correlacionada (Figura 8B). Evidenciando que quando ndo
foi usado o hidrogel (dose 0 g L) houve aumento de temperatura foliar das mudas sob a com
estresse.

Comparando o comportamento das variaveis e tratamentos nas duas condicGes hidricas
nota-se que, a Clorof na condicdo sem estresse estd em correlacdo positiva com variaveis de
crescimento. Ja na condicdo com estresse Clorof se posiciona no lado oposto do gréfico, ou seja,
seu aumento significou a diminuicdo de fitomassa. Em concordancia com os maiores valores de
Clorof obtidos na condicdo com estresse (Figura 4 E, F), provavelmente devido a diminuicdo da
area foliar das plantas. Gomes (2011), submetendo duas cultivares de maracuja ao estresse
hidrico obteve aumento nos valores de indice de clorofila, alegando aumento na densidade das
células causado pelo estresse.

Na condicdo com estresse as varidveis de crescimento agruparam-se de maneira mais forte,
comparada a condigdo sem estresse. Observa-se também que o tratamento 4 (3,75 g L) na
condicdo com estresse estd mais associada as variaveis de crescimento e producdo por estar no

mesmo quadrante, mas essa correlacdo foi mais forte na condigcdo sem estresse.



Dim 2 (31.83%)
Dim 2 (24.50%)

Dim 1 (48.14%) Dim 1 (53.92%)

Figura 12. Anélise de componentes principais das variaveis de crescimento e fisiologicas de mudas de maracuja cultivadas em Neossolo Flavico (substrato
argiloso) com diferentes doses de hidrogel, sem (A) e com (B) estresse hidrico.
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Em geral, a ACP mostrou que no RR em ambas as condicGes hidricas, o tratamento 5 (5 g
L1) foi a melhor dose por estar mais correlacionada com as variaveis de crescimento (Figura 7 A,
B). Apesar disto, quando foi comparada as duas condicdes, observou-se que a deplecdo no
crescimento das plantas na condi¢do com estresse € significante quando comparada a condigdo sem
estresse.

Ja no RY, a dose mais correlacionada com os maiores valores de crescimento e fitomassa
da planta foi 3,75 g L de hidrogel em ambas as condigdes hidricas. Isso demonstra que
diferente do RR, as melhores mudas ndo foram associadas a maior dose de hidrogel.
Provavelmente devido a textura mais argilosa, o que possibilita a retencdo da umidade para o
estabelecimento de condicOes 6timas de crescimento das plantas com menor quantidade de agua.
Todavia, em comparacao das duas condicdes hidricas, o decréscimo das variaveis de crescimento
na condi¢do com estresse também se mostrou expressivo em relacao a condi¢do sem estresse.

Dessa forma, fica evidente que a utilizacdo do hidrogel nas doses testadas tanto no RR
(substrato arenoso) quanto no RY (substrato argiloso), ndo foi suficiente para amenizar o estresse
hidrico ao qual as plantas foram submetidas. Na condi¢cdo com estresse, a manutencdo da
umidade em 40% da capacidade do recipiente no regime de rega realizado, ndo foi suficiente
para que o hidrogel amenizasse o0 estresse e promovesse aumento significativos nas mudas. Em
contrapartida, na condi¢do sem estresse com 80% de umidade da capacidade do recipiente, as
plantas obtiveram respostas positivas as doses, tanto no RR quanto no RY. E provavel que os
substratos sem restricGes hidricas, consigam hidratar o hidrogel adequadamente e que isso

possibilite a diminuigdo na frequéncia de irrigagéo.
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8. CONCLUSOES

A condicéo de estresse hidrico ndo foi atenuada pela aplicacao de hidrogel, diminuindo o
crescimento de mudas de maracujazeiro cultivadas no Neossolo Regolitico e Neossolo Flavico.

O hidrogel aplicado sob a condi¢do sem estresse hidrico (80% da capacidade de campo)
promoveu aumento no crescimento das mudas de maracujazeiro amarelo cultivadas no Neossolo
Regolitico e Neossolo Flavico;

Os parametros fisioldgicos: eficiéncia quantica, assimilacdo liquida de carbono,
transpiracdo, clorofila total, dentre outros, evidenciaram os efeitos do estresse hidrico nas mudas
de maracujazeiro amarelo independente das doses de hidrogel aplicado;

A ACP demonstrou que no RR a dose mais correlacionada com o crescimento foi 5 g L
de hidrogel em ambas as condigGes hidricas. E no RY a melhor dose foi de 3,75 g L™ nas

mesmas variaveis para ambas condi¢des hidricas.
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