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RESUMO 

 

O cultivo de maracujazeiro irrigado no semiárido nordestino brasileiro apresenta grande 

importância socioeconômica, no entanto a limitada disponibilidade de água de baixa 

condutividade elétrica na região tem induzido muitos agricultores a usar águas salobras na 

irrigação de diversos cultivos, razão pela qual é necessária a adoção de estratégias, como 

aplicações de peroxido de hidrogênio em virtude de sua atuação como atenuador de estresse, 

viabilizando o uso de águas salinas para a produção agrícola. Diante do exposto, objetivou-se 

com esta pesquisa avaliar o efeito das distintas concentrações e métodos de aplicação exógena 

de peróxido de hidrogênio como atenuante do estresse salino sobre a fisiologia, produção de 

fitomassa e qualidade de mudas de cultivares de maracujazeiro amarelo. O experimento foi 

conduzido em área experimental da UFERSA, Campus Multidisciplinar de Caraúbas. Foram 

realizados dois experimentos, sendo um para cada cultivar de maracujazeiro cv. BRS Gigante 

amarelo e outro com a cv. SCS437 Catarina. Em ambos os experimentos, foi adotado o 

delineamento em blocos casualizados avaliados no esquema fatorial 2 × 4 × 3, com quatro 

repetições, com a parcela formada por uma planta. Os tratamentos foram constituídos a partir 

da combinação da condutividade elétrica da água de irrigação – CEa (0,5 e 3,2 dS m-1), quatro 

concentrações de peróxido de hidrogênio - H2O2 (0, 12, 24 e 36 μM) e três métodos de 

aplicação de peróxido de hidrogênio (M1= embebição das sementes, M2= aplicação via 

pulverização foliar e M3= aplicação por embebição das sementes e pulverização foliar). O 

peróxido de hidrogênio atenua o efeito do estresse salino na concentração de 12 µM sobre a 

taxa de assimilação de CO2, concentração interna de CO2 e qualidade de mudas de 

maracujazeiro cv. BRS Gigante amarelo. A embebição das sementes com H2O2 associado à 

pulverização foliar mitiga o estresse salino sobre a taxa de crescimento absoluto da área foliar 

de mudas de maracujazeiro irrigadas com CEa de 3,2 dS m-1. O incremento nos níveis de 

salinidade da água de irrigação afetou negativamente a qualidade das mudas, no entanto é 

possível usar água salobra com CEa de até 1,43 dS m-1 por proporcionar perdas aceitáveis de 

10% na qualidade das mudas. O incremento nas doses H2O2 até a concentração de 36 µM 

promove o aumento no número de folhas e massa seca das folhas. Doses médias de 30 µM de 

H2O2 aplicadas via pulverização foliar e embebição das sementes + pulverização foliar 

atenuaram o estresse salino sob o maracujazeiro cv. SCS437 Catarina irrigadas com água CEa 

de 3,2 dS m-1. O incremento nos níveis de salinidade da água de irrigação afeta negativamente 

a qualidade das mudas, no entanto é possível usar água salobra com CEa de até 1,5 dS m-1 por 

proporcionar perdas aceitáveis de 10% na qualidade das mudas.   

 

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims. Salinidade. Peróxido de hidrogênio.  

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The cultivation of irrigated passion fruit in the Brazilian northeastern semiarid region has 

great socioeconomic importance, however the limited availability of water with low electrical 

conductivity in the region has induced many farmers to use brackish water in the irrigation of 

various crops, so it is necessary to adopt strategies, such as hydrogen peroxide applications 

due to acting as a stress attenuator that enable the use of saline waters for agricultural 

production. Given the above, the objective of this research was to evaluate the effect of 

different concentrations and methods of exogenous application of hydrogen peroxide as an 

attenuator of saline stress on the physiology, phytomass production and seedling quality of 

yellow passion fruit cultivars. The experiment was carried out in an experimental area at 

UFERSA, Multidisciplinary Campus of Caraúbas. Two experiments were carried out, one for 

each passion fruit cultivar cv. BRS Giant yellow and another with cv. SCS437 Catarina. In 

both experiments, a randomized block design was adopted, evaluated in a 2 × 4 × 3 factorial 

scheme, with four replications, with the plot formed by one plant. The treatments were 

constituted from the combination of the electrical conductivity of the irrigation water - ECa 

(0,5 and 3,2 dS m-1), four concentrations of hydrogen peroxide - H2O2 (0, 12, 24 and 36 μM) 

and three hydrogen peroxide application methods (M1= seed imbibition, M2= application via 

foliar spraying and M3= application by seed soaking and foliar spraying). Hydrogen peroxide 

attenuates the effect of salt stress at a concentration of 12 µM on the rate of CO2 assimilation, 

internal CO2 concentration and quality of seedlings of passion fruit cv. BRS Yellow giant. 

Soaking the seeds with H2O2 associated with foliar spraying mitigates saline stress on the 

absolute growth rate of the leaf area of passion fruit seedlings irrigated with an ECa of 3,2 dS 

m-1. The increase in irrigation water salinity levels negatively affected the quality of the 

seedlings, however it is possible to use brackish water with ECa of up to 1,43 dS m-1 for 

providing acceptable losses of 10% in the quality of the seedlings. The increase in H2O2 doses 

up to a concentration of 36 µM promotes an increase in the number of leaves and dry mass of 

the leaves. Average doses of 30 µM of H2O2 applied via foliar spraying and seed imbibition + 

foliar spraying attenuated salt stress in passion fruit cv. SCS437 Catarina irrigated with ECa 

water of 3,2 dS m-1. The increase in irrigation water salinity levels negatively affects the 

quality of the seedlings, however it is possible to use brackish water with ECa of up to 1,5 dS 

m-1 as it provides acceptable losses of 10% in the quality of the seedlings. 

Keywords: Passiflora edulis Sims. Salinity. Hydrogen peroxide.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O comércio de frutas, para a economia brasileira, tem se destacado positivamente e 

apresenta crescimento contínuo, com a oferta de produtos in natura e industrializados 

(FREIRE et al., 2014). Dentre os produtores mundiais de frutas, o Brasil só fica atrás da 

China e Índia, sendo uma atividade geradora de emprego e renda, criando oportunidades de 

crescimento de pequenos negócios (SEBRAE, 2015; EMBRAPA, 2022). Dentro dessa 

atividade, destaca-se o cultivo de maracujazeiro, estimando-se que sua produção mundial gire 

em torno de um milhão de toneladas, 80% desse total sendo produzidos no Brasil, maior 

produtor dessa fruta (FALEIRO et al., 2017). 

Além de maior produtor, o Brasil destaca como maior consumidor, uma vez que as 

exportações do fruto seco são bem menores do que ocorre com outras frutas (FALEIRO; 

JUNQUEIRA, 2016), como também pelo fato de que a fruta do maracujazeiro ainda é 

considerada exótica por países da Europa e América do Norte. Ademais, possui expressiva 

importância econômica para pequenos e médios produtores, estando presente em mais de 90% 

dos pomares do país (SOUZA et al., 2020). Dessa forma, constitui fonte alternativa de renda 

para aqueles que sobrevivem da agricultura familiar (ALMEIDA, 2018).  

O maracujazeiro é uma fruteira de grande vigor vegetativo, com um sistema radicular 

do tipo pivotante ou axial, ou seja, uma raiz principal e bem desenvolvida que apresenta raízes 

secundárias com menor desenvolvimento do que a raiz principal (GREGO, 2014). Possui 

caule do tipo trepador sublenhoso e estruturas de sustentação (gavinhas) que são modificações 

de folhas normais (VIDAL; VIDAL, 2006). Ademais, tem crescimento contínuo, podendo 

chegar entre 5 a 10 m de comprimento (GREGO, 2014).  

Na maioria das espécies, as folhas são do tipo alternadas, poucas espécies possuem 

folhas compostas, suas flores são hermafroditas, apresentando tanto a estrutura masculina, que 

são os estames, quanto estrutura feminina, que são o pistilo ou carpelo, juntos na mesma flor 

(FALEIRO et al., 2017). O fruto é simples carnoso do tipo baga, que é um fruto onde não é 

formado caroço, mas várias sementes, denominado como polispérmico, tal como na uva, 

goiaba e tomate (VIDAL; VIDAL, 2006). 

O Brasil é beneficiado por apresentar condições de solo e clima favoráveis ao 

desenvolvimento do maracujazeiro, apresentando a espécie Passiflora edulis Sims, conhecida 

como maracujá amarelo ou maracujá azedo, como a mais explorada (BERNACCI et al., 

2005). Destaca-se também a mão de obra para a atividade (BEZERRA et al., 2019). Em 
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virtude disso, o maracujazeiro é cultivado nas distintas regiões do país, com destaque para a 

região Nordeste, responsável por 69,64% da produção nacional (IBGE, 2016). 

Apesar do destaque em termos de produção, além de diversas outras fruteiras, no 

Nordeste brasileiro, onde predomina o clima classificado como semiárido, as condições 

edafoclimáticas podem comprometer o desenvolvimento da cultura (CALAVALCANTE et 

al., 2011). Isso ocorre devido à baixa precipitação pluviométrica (em média 700 mm/ano) e 

alta evapotranspiração (mais de 2000 mm/ano) (SALES et al., 2020), tornando necessário uso 

da irrigação, devido à demanda pela produção de alimentos em diferentes épocas do ano.  

As águas utilizadas na agricultura são de procedência superficial, como rios e açudes, 

e subterrâneas, oriunda dos aquíferos, que podem ser extraídas por meio de poços 

(REICHARD; TIMM, 2016). Entretanto, a maioria dessas fontes hídricas possui elevados 

teores de sais, podendo resultar no baixo rendimento das culturas, devido aos efeitos 

deletérios do estresse salino tanto no solo quanto nas plantas (MEDEIROS et al., 2003). Além 

de fatores naturais, como a natureza da rocha que deu origem ao solo, o acúmulo de sais é 

agravado mediante a conciliação de excesso de irrigação com água de qualidade inferior e 

drenagem deficiente (TAIZ, MOLLER; MURPHY, 2017). 

A salinidade provoca efeito osmótico no qual induz a redução do potencial hídrico do 

solo, restringindo a absorção de água e nutrientes pelas raízes, além de ocasionar desequilíbrio 

nutricional mediante o acúmulo de íons salinos, principalmente sódio e cloreto, que 

promovem toxidade ao se concentrarem no interior das células (DAYEL; SHERIF, 2021). 

Seus efeitos estão relacionados a distúrbios metabólicos, como baixa permeabilidade das 

membranas, desequilíbrio das trocas gasosas e acentuada produção de Espécies Reativas de 

Oxigênio (EROs) (PORTO et al., 2019).  Além disso, a tolerância ao estresse salino é 

dependente da espécie vegetal, do estádio fenológico, tipo e concentração de íons, estratégia 

de cultivo, manejo da irrigação e adubação, dentre outros fatores (AYERS; WESTCOT, 1991; 

LIMA et al., 2022). 

Cerca de 33% dos solos do mundo estão em processo de degradação, e alguns dos seus 

principais problemas estão relacionados à salinização, além de erosão e acidez (EMBRAPA, 

2015). Ademais, em torno de 14% dessa degradação se dão apenas na América Latina, na 

qual dezoito países latinoamericanos apresentam mais de 20% de seus territórios degradados 

por um ou mais fatores (FAO, 2018). Consequentemente, isso vem se tornando um problema 

considerável na produção de alimentos, principalmente em terras localizadas nas regiões 

semiáridas (BEZERRA et al., 2019). 
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Para avaliar a qualidade o que a água precisa ter para ser usada na irrigação, deve-se 

atentar a alguns aspectos como o teor de sais, sodicidade e toxidade (AYERS; WESTCOT, 

1994). Para cada um desses parâmetros, existem análises que determinam o potencial que a 

água tem de ocasionar problemas tanto para o solo quanto para as culturas (CAVALCANTE 

et al., 2016).  No solo pode haver questões relacionadas à eficiência em fornecer água às 

plantas, ou seja, os danos em sua estrutura, causados pelo excesso de sódio, e na planta pode 

haver a toxidade que determinados íons acumulados nos tecidos podem causar (RICHARDS, 

1995; UCKER et al., 2013; SANTOS; BRITO, 2016). 

Alguns modelos de classificação de água para irrigação são utilizados atualmente, os 

dois principais métodos são a classificação proposta pelo United States Salinity Laboratory 

(USSL) e a classificação propostos por Ayers e Westcot (SALVADOR, 2021). A metodologia 

sugerida pela USSL determina que a concentração total de sais expressa em condutividade 

elétrica (CE), combinada com a Razão de Adsorção de Sódio (RAS), promove a formação de 

até vinte classes de água para uso na irrigação. Seus resultados variam entre os riscos de 

salinidade C1 a C4 e o risco de sodicidade de S1 a S4 (BERNARDO, 1995). 

A metodologia proposta por Ayers e Westcot em 1994 se baseia também na 

composição individual dos íons presentes, acrescentando em suas análises elementos como o 

boro, que em teores elevados ocasiona toxidez às plantas, e o bicarbonato, que pode reduzir as 

concentrações de cálcio e magnésio por meio de precipitação (VANZELA et al., 2019).  

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolução 

357/2005, estabelece valores e recomendações para as águas consideradas doce, salobra e 

salina (BRASIL, 2005). A partir da classificação dos corpos de água, que são divididas em 

classes especiais (I; II; III e IV) dá recomendações sobre em quais condições determinado tipo 

de água pode ser utilizado ou não (VANZELA et al, 2019), além de fornecer condições e 

padrões de lançamento de efluentes. 

Dentre as substâncias estudadas como atenuadoras do estresse salino sobre plantas, 

tem-se o peróxido de hidrogênio (H2O2), uma molécula pertencente ao grupo chamado de 

espécies reativas de oxigênio (EROs) (PETROV; VAN BREUSEGEM, 2012). O H2O2, 

semelhante às outras espécies, como o oxigênio sigleto, o superóxido e o radical hidroxila, são 

formas de oxigênio que apresentam ao menos um elétron não pareado (PORTO et al., 2019). 

Por isso, são bastante reativos, sendo capazes de reagir com várias estruturas celulares, 

incluindo ácidos nucleicos, lipídios e proteínas (TAIZ; MOLLER; MURPHY, 2017). 

Essas espécies químicas provavelmente tiveram seu surgimento na natureza com a 

evolução da fotossíntese (HALLIWELL, 2006). Desse modo, incialmente o oxigênio se 
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configura como um produto liberado no ambiente, resultante do metabolismo de organismos 

autotróficos. Portanto, as espécies químicas são naturalmente produzidas pelos vegetais e 

liberadas a partir de processos vitais, como a fotossíntese e a respiração celular (CARNEIRO 

et al., 2015). Também podem ser conhecidas como radicais livres, que reagem com grande 

número de estruturas celulares, podendo atuar na proteção do organismo contra patógenos, 

por exemplo (PETROV; VAN BREUSEGEM, 2012).  

As EROs são produzidas em maiores quantidades quando as plantas são submetidas a 

estresses biótico ou abiótico, podendo levar ao estresse oxidativo, devido ao desbalanço entre 

a produção e remoção das EROs pelo sistema de defesa, podendo o saldo final ser uma 

elevação dos níveis de EROs, provocando a destruição da membrana plasmática e morte da 

célula (PETROV; VAN BREUSEGEM, 2012). No entanto, o H2O2 em baixas quantidades e 

por ter um tamanho pequeno, quando comparado com outras EROs, pode facilmente passar 

através de membranas celulares e atuar como molécula sinalizadora do estresse (OLIVEIRA, 

2019). 

O H2O2 atua ativando o sistema de defesa antioxidante, quando a planta está sob 

algum estresse biótico ou abiótico (BAGHERI, GHOLAMI; BANINASAB, 2019), ademais 

pesquisas têm comprovado que aplicações de diferentes métodos e concentrações de H2O2 

produzem resultados positivos no manejo de culturas produzidas sobre situação não ideal, 

como a alta salinidade do solo e água de irrigação. 

Ramos et al. (2022), analisando experimentalmente o H2O2 como atenuante do 

estresse salino, utilizaram níveis crescentes de salinidade da água de irrigação com 

condutividade elétrica de 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m-1, e aplicações por pulverização foliar 

de H2O2 nas concentrações de 0; 15; 30 e 45 µM de H2O2, sobre o extravasamento de 

eletrólitos, pigmentos fotossintéticos e a eficiência fotoquímica em maracujazeiro-azedo cv. 

BRS Rubi do Cerrado, concluíram que o H2O2 na concentração de 15 μM estimulou a 

biossíntese de clorofila a e clorofila total, e a dose de 45 μM aliviou o efeito da salinidade da 

água de 3,0 dS m-1 sobre o extravasamento de eletrólitos do maracujá.  

Por sua vez, Capitulino et al. (2023), trabalhando com condutividade elétrica variando 

de 0,8 a 3,2 dS m-1 e concentrações de 0, 10, 20 e 30 μM aplicados por meio de pulverização 

foliar, atuando sobre os indicadores fisiológicos e crescimento de gravioleira cv. Morada 

Nova, verificaram que o peróxido de hidrogênio atenuou os efeitos negativos da salinidade 

sobre as trocas gasosas, rendimento quântico e crescimento em diâmetro do caule, nas 

concentrações de 10 e 30 μM.  
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Diante do exposto, objetivou-se com essa pesquisa avaliar o efeito das distintas formas 

de aplicação exógena de peróxido de hidrogênio como atenuante do estresse salino sobre o 

crescimento, fisiologia e qualidade de mudas de cultivares de maracujazeiro amarelo. 
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3 ARTIGO 1: ATENUAÇÃO DO ESTRESSE SALINO NO MARACUJAZEIRO 

AMARELO COM DOSES E METODOS DE APLICAÇÃO DE H2O2 

 

RESUMO 

A variação pluviométrica espacial e volumétrica, associada às altas taxas de 

evapotranspiração e aos teores salinos de alguns solos e corpos hídricos, tende a comprometer 

a exploração agrícola sustentável na região semiárida, afetando desde a forma de produção de 

mudas de distintos cultivos, razão pela qual é importante a utilização de substâncias que 

atuem na mitigação e/ou indução da tolerância ao estresse salino, contribuindo para o 

desenvolvimento da agricultura irrigada com viabilidade de uso de águas salinas. Desta 

forma, objetivou-se com esse estudo mensurar os efeitos da irrigação com águas de diferentes 

níveis de condutividade elétrica em interação com doses e métodos de aplicação de H2O2 

sobre a produção de mudas de maracujazeiro cv. BRS gigante amarelo. O experimento foi 

conduzido em área experimental da UFERSA, Campus Multidisciplinar de Caraúbas, 

instalado em delineamento em blocos casualizados e analisados no esquema fatorial 2 × 4 × 3, 

com quatro repetições, com a parcela formada por uma planta. Os tratamentos foram 

constituídos a partir da combinação da condutividade elétrica da água de irrigação – CEa (0,5 

e 3,2 dS m-1), quatro concentrações de peróxido de hidrogênio - H2O2 (0, 12, 24 e 36 μM) e 

três métodos de aplicação de peróxido de hidrogênio (M1= embebição das sementes, M2= 

aplicação via pulverização foliar e M3= aplicação por embebição das sementes e pulverização 

foliar). O peróxido de hidrogênio atenua o efeito do estresse salino na concentração de 12 µM 

sobre a taxa de assimilação de CO2, concentração interna de CO2 e qualidade de mudas de 

maracujazeiro cv. BRS Gigante amarelo. A embebição das sementes com H2O2, associada à 

pulverização foliar, mitiga o estresse salino sobre a taxa de crescimento absoluto da área foliar 

de mudas de maracujazeiro irrigadas com CEa de 3,2 dS m-1. O incremento nos níveis de 

salinidade da água de irrigação afetou negativamente a qualidade das mudas, no entanto é 

possível usar água salobra com CEa de até 1,43 dS m-1 na medida em que proporciona perdas 

aceitáveis de 10% na qualidade das mudas.  

 

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims. Irrigação. Salinização. 
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PAPER 1: ATTENUATION OF SALINE STRESS IN YELLOW PASSION FRUIT 

WITH DOSES AND APPLICATION METHODS OF H2O2 

 

 

ABSTRACT 

The spatial and volumetric rainfall variation, associated with high evapotranspiration rates 

and the saline content of some soils and water bodies, tend to compromise sustainable 

agricultural exploration in the semi-arid region, thus affecting the production of seedlings of 

different crops, therefore it is important to use of substances that act in the mitigation and/or 

induction of salt stress tolerance, contributing to the development of irrigated agriculture with 

viability of using saline waters. That way, the objective of this study was to measure the 

effects of irrigation with water of different levels of electrical conductivity in interaction with 

doses and methods of application of H2O2 on the production of seedlings of passion fruit cv. 

BRS giant yellow. The experiment was carried out in an experimental area at UFERSA, 

Multidisciplinary Campus of Caraúbas, installed in a randomized block design and analyzed 

in a 2 × 4 × 3 factorial scheme, with four replications, with the plot formed by one plant. The 

treatments were constituted from the combination of the electrical conductivity of the 

irrigation water - ECa (0,5 and 3,2 dS m-1), four concentrations of hydrogen peroxide - H2O2 

(0, 12, 24 and 36 μM) and three hydrogen peroxide application methods (M1= seed 

imbibition, M2= application via foliar spraying and M3= application by seed soaking and 

foliar spraying). Hydrogen peroxide attenuates the effect of salt stress at a concentration of 12 

µM on the rate of CO2 assimilation, internal CO2 concentration and quality of seedlings of 

passion fruit cv. BRS Yellow giant. Soaking the seeds with H2O2, associated with foliar 

spraying, mitigates saline stress on the absolute growth rate of the leaf area of passion fruit 

seedlings irrigated with an ECa of 3,2 dS m-1. The increase in irrigation water salinity levels 

negatively affected the quality of the seedlings, however it is possible to use brackish water 

with ECa of up to 1,43 dS m-1 for providing acceptable losses of 10% in the quality of the 

seedlings. 

 

Keywords: Passiflora edulis Sims. Irrigation. Salinization.  
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3.1 Introdução 

 

O maracujazeiro é uma planta de clima tropical que apresenta ampla distribuição 

geográfica, possui cerca de 150 espécies nativas do Brasil e é uma cultura intensamente 

explorada em países de clima tropical e subtropical (FALEIRO; FARIAS NETO; RIBEIRO 

JÚNIOR, 2008; EMBRAPA, 2021). Pertencente à classe Magnoliopsida, à ordem 

Malpighiales, à família Passifloraceae e ao gênero Passiflora (com mais de 500 espécies, 

contudo, não mais que cerca de 20 variedades são próprias para consumo como alimento) 

(MALACRIDA; JORGE, 2012).  

Em relação à atividade econômica, a região Nordeste é a maior produtora de maracujá 

do Brasil, seguida pelas regiões Sul e Sudeste (JUNGHANS; JESUS, 2017). Embrapa (2021) 

relata que a Bahia apresentou nesse ano produção de 207,488 toneladas em uma área colhida 

de 16,816 hectares com rendimentos de 12,34 t/ha; por sua vez, o Ceará obteve produção de 

177,291 t, em uma área de 7,374 ha e rendimento de 24,04 t/ha, ambos ficando na frente de 

estados do Sul e Sudeste, como Santa Catarina, Minas Gerais e São Paulo. Nacionalmente, a 

região Nordeste apresentou produção de 476,006 t, totalizando 69,6% da produção do país.  

 Contudo, a baixa disponibilidade hídrica, em virtude de menores índices de chuvas e 

altas taxas de evapotranspiração em localidades de clima semiárido, como em grande parte da 

região Nordeste, tem comprometido a formação de mudas de qualidade sob manejo 

convencional (BEZERRA et al., 2019). Desse modo, o uso da irrigação torna-se indispensável 

na medida em que proporciona aumentos de produtividade, trazendo ganhos quantitativos e 

qualitativos, melhorando atributos dos frutos (FREIRE et al., 2010). Contudo, a elevada 

salinidade do solo e dos corpos hídricos torna-se uma barreira para o estabelecimento de 

cultivos nessa região, por causa dos efeitos deletérios que a salinidade causa no metabolismo 

vegetal (BOSCO et al., 2009).   

O maracujazeiro é considerado uma cultura sensível à salinidade, apresentando 

declínio de produtividade quando a condutividade elétrica do ambiente radicular ultrapassa o 

valor de 1,3 dS m-1 (AYERS; WESTCOT, 1999). No entanto, esse valor limiar pode variar 

em função da variabilidade genética intraespecífica em relação a essa característica 

(DEUNER et al., 2011). Dessa forma, uma das alternativas para minimizar os efeitos 

deletérios do estresse salino no desenvolvimento vegetal é a pré-exposição da cultura a certas 

substâncias que apresentam a habilidade de atuar como sinalizadoras do estresse 

(CAPITULINO et al., 2023).         

 Em função da complexidade das respostas vegetais ao estresse salino, pesquisas 
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visando a avaliar o desempenho de determinados potenciais atenuantes do estresse são 

desenvolvidas (SIVA NETA et al., 2022), com o manejo da adubação ou analisando a atuação 

de aminoácidos livres, como a prolina, no ajustamento osmótico (SOUZA et al., 2018). A 

aplicação exógena de quantidades pequenas de peroxido de hidrogênio (H2O2) emerge como 

mais uma alternativa viável para reduzir os problemas decorrentes do excesso de sais 

(SANTOS et al., 2018). 

Souza et al. (2019) constataram que o pré-tratamento de porta enxerto de cajueiro 

embebidos em H2O2 induziu à aclimatação ao estrese salino, proporcionando maiores 

acúmulos de fitomassa. Veloso et al. (2021) observaram que a embebição das sementes e 

pulverização foliar de plantas de graviola com H2O2 induziu aclimatação das mudas ao 

estresse salino, favorecendo parcialmente as taxas de crescimento e variáveis fisiológicas. 

Outrossim, Lacerda et al. (2022) observaram que o fornecimento de H2O2 via água de 

irrigação proporcionou aumentos de altura das plantas.  

Verifica-se com isso que a aplicação exógena de peroxido de hidrogênio a partir de 

métodos diferentes se mostra eficiente na aclimatação de plantas à salinidade. Todavia, não 

são encontrados relatos sobre pesquisas comparando e indicando a forma mais eficiente de 

aplicação deste produto.  

Desta forma, objetivou-se com esse estudo mensurar os efeitos da irrigação com águas 

de diferentes níveis de condutividade elétrica em interação com doses e métodos de aplicação 

de H2O2 sobre a produção de mudas de maracujazeiro cv. BRS gigante amarelo. 
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3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Local do experimento  

 

O presente estudo foi desenvolvido no período de dois de setembro a oito de 

novembro de 2022, na Universidade Federal Rural do Semi-Árido - UFERSA, Campus 

Multidisciplinar de Caraúbas, situado na Mesorregião do oeste potiguar. O clima da região é 

classificado de acordo com Koppen como BSh, semiárido quente (ALVARES et al., 2013), 

com as coordenadas geográficas 05°46’23” S e 37°34’, 12” W e altitude de 144m. 

A umidade relativa anual é de 66%, temperatura máxima de 36 °C, média: 27,7 °C e 

mínima: 21,0 °C. Considerando um intervalo de 40 anos, de 1974 a 2014, a média do total 

anual de precipitação pluviométrica é de 645,42 mm/ano (EMPARN, 2016). 

Os dados climatológicos foram coletados durante o período de estudo da Estação 

Meteorológica Automática (EMA) localizada na UFERSA, campus Caraúbas, em área 

próxima ao local da montagem do experimento (UFERSA, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Dados de precipitação, temperatura média e umidade relativa do ar média (UR), 

coletados no período de 02 de setembro a 08 de novembro de 2022, obtidos na estação 

meteorológica automática, localizada na UFERSA, campus Caraúbas – RN (UFERSA, 2022). 

 

3.2.2 Delineamento experimental, tratamentos e material genético estudado 

  

Os tratamentos foram constituídos de combinações a partir de dois níveis de 

condutividade elétrica da água de irrigação – CEa (0,5 e 3,2 dS m-1), quatro concentrações de 

peróxido de hidrogênio - H2O2 (0, 12, 24 e 36 μM) e três métodos de aplicação de peróxido de 
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hidrogênio (M1= embebição das sementes, M2= aplicação via pulverização foliar e M3= 

aplicação por embebição das sementes e pulverização foliar), em arranjo fatorial 2 × 4 × 3, 

distribuídos no delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições e uma planta 

por parcela, perfazendo o total de 96 plantas.  

Como material vegetal, foi utilizado o maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo, por 

apresentar destaque em termos de produtividade e qualidade de frutos, além da tolerância a 

diversas espécies de fungos, bactérias e vírus, como, por exemplo, bacteriose e antracnose 

(NETO et al., 2015; EPAGRI, 2020).  

Os níveis salinos foram determinados com base em trabalhos que indicam que o 

maracujazeiro é considerado sensível à salinidade da água de irrigação (SILVA et al., 2019). 

Os métodos de aplicação e as concentrações de peroxido de hidrogênio foram estabelecidas de 

acordo com estudos desenvolvidos por Veloso et al. (2021) e Silva et al. (2019), 

respectivamente.  

    

3.2.3 Instalação e condução do experimento  

 

O experimento foi instalado em ambiente protegido (Telado). A água de maior nível 

salino de 3,2 dS m-1 usada no experimento foi preparada a partir de água de abastecimento 

local, com condutividade elétrica da água (CEa) de 0,5 dS m-1, adicionando-se quantidades de 

sais de NaCl, CaCl2.2H2O e MgCl2.6H2O na proporção equivalente de 7:2:1, obedecendo-se à 

relação entre CEa e a concentração dos sais (mmolc L-1 = CE × 10), extraída de Rhoades et al. 

(1992), sendo esta proporção comumente encontrada nas águas da região Nordeste do Brasil 

(MEDEIROS, 1992). Após preparação e calibração da CEa, as águas foram armazenadas em 

vasos plásticos de 90 L de capacidade, devidamente protegidos, de modo a se evitar a 

evaporação e/ou contaminação.  

Para semeadura, foram utilizadas sacolas plásticas com capacidade de 1150 mL 

(Figura 2A), cujo preenchimento foi feito com solo franco-argiloso da zona rural de Caraúbas 

- RN, coletado na profundidade de 0-20 cm, sendo adicionados 5% em base peso de esterco 

bovino curtido. As sacolas apresentavam furos na base para permitir a livre drenagem, sendo 

dispostas em estrados de madeira a 15 cm de altura, para facilitar o manejo.  
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   A     B 

                          Figura 2 – Semeadura (A) e mudas após a emergência (B).  

     Fonte: Autor (2022). 
 

Seguindo a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017), antes do início do 

experimento foram analisadas as características químicas e físico-hídricas do substrato 

utilizado no experimento (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Características químicas e físico-hídricas do substrato utilizado para o semeio do 

maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo, UFERSA, 2022. 

Areia Silte Argila 
Classificação 

textural 

 CEes 
 

pHes 

H2O 
M.O 

-----------------g kg-1--------------------  dS m-1  g kg-1 

             446 411      143 Franca 0,68 6,03 37 

P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ (H +Al) SB T CTC V m PST 

mg 

dm-3 
----------------------------------------cmolc dm-3-------------------------------------- --------%-------- 

134,2 0,87 0,15 17,11 1,14 0,0 0,58 19,27 19,27 19,27 97 0 1 

M.O – Matéria orgânica: Digestão Úmida Walkley-Black; Ca2+ e Mg2+ extraídos com KCl 1 mol L-1 pH 7,0; Na+ 

e K+ extraídos utilizando-se NH4OAc 1 mol L-1 pH 7,0; Al3+ e (H++ Al3+) extraídos utilizando-se CaOAc 1 mol L-

1 pH 7,0; CEes – condutividade elétrica do extrato de saturação do substrato a 25°C; pHes – pH do extrato de 

saturação do substrato.   

 

Antes do semeio, as sementes dos tratamentos embebição e embebição + pulverização 

foliar passaram por um pré-tratamento com peróxido de hidrogênio, onde foram embebidas 

nas concentrações de 12, 24 e 36 μM de H2O2, por um período de 24 horas; por sua vez, 

sementes do tratamento 0 μM de H2O2 foram embebidas em água destilada, sendo as 

concentrações obtidas por diluição de H2O2 com pureza de 35% em água deionizada. Logo 

após a preparação, elas foram armazenadas em garrafas pet revestidas em papel alumínio para 

evitar a exposição à luz, sendo mantidas em temperatura ambiente.  
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A semeadura foi feita colocando-se cinco sementes por sacola a um centímetro de 

profundidade e distribuídas de forma equidistante. Aos 22 dias após a semeadura (DAS), foi 

realizado o desbaste, com a finalidade de ter apenas uma planta por sacola, deixando-se a que 

apresentava melhor vigor (Figura 2B). 

Antes do semeio, elevou-se o teor de umidade do solo até alcançar a capacidade 

máxima de retenção utilizando-se a água de 0,5 dS m-1 até o momento da estabilização da 

emergência das plântulas, que ocorreu aos 27 DAS, quando foram iniciadas as irrigações com 

os níveis salinos. Após o semeio, a irrigação foi realizada diariamente aplicando-se em cada 

sacola plástica um volume de água de forma a manter a umidade do substrato próxima à 

capacidade de campo, sendo o volume aplicado determinado de acordo com a necessidade 

hídrica das plantas, estimada pelo balanço de água mediante subtração de volume drenado do 

volume aplicado na irrigação anterior, acrescido de uma fração de lixiviação de 0,10 a cada 10 

dias, para evitar excesso de sais na zona radicular.  

Aos 30 DAS, foi feita a adubação nitrogenada, diluindo-se 53,76 g de ureia em 20 L 

de água, sendo colocados 50 mL em cada sacola, conforme indicação para a cultura 

(NOVAIS et al., 1991). O controle fitossanitário realizado foi de caráter preventivo e/ou 

curativo mediante a incidência de eventuais pragas e doenças, além do arranquio manual das 

plantas invasoras.  

Aos 23, 38 e 53 DAS, as plantas dos tratamentos M2 (pulverização foliar) e M3 

(embebição das sementes + pulverização foliar) foram submetidas à aplicação de H2O2 nas 

concentrações de 12, 24 e 36 μM de H2O2, por meio de pulverização nas faces adaxial e 

abaxial, de modo a se obter o molhamento completo das folhas. As pulverizações foram feitas 

manualmente as 17h00, com o uso de um borrifador, aplicando-se um volume de 3 mL por 

planta. O volume foi aumentando conforme o tamanho das plantas, sendo ajustado para o 

volume de 5 mL, além da utilização de um suporte para evitar a deriva do produto entre as 

plantas.  

 

3.2.4 Variáveis analisadas  

3.2.4.1 Crescimento 

   

O crescimento do maracujazeiro foi avaliado aos 38 e 68 DAS (Figura 4), a partir da 

determinação do número de folhas (NF), por meio da contagem simples das folhas verdes de 

cada planta, sendo consideradas folhas que estavam com limbo foliar totalmente aberto; do 

diâmetro do caule (DC), utilizando-se paquímetro digital a 3 cm do colo das plantas (Figura 
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3); da altura da planta (AP), medindo-se a distância entre o colo e o ponto de inserção da folha 

mais nova em cm e área foliar (AF), determinada de acordo com Cavalcante et al. (2011):  

AF = 5,71+0,647X (1) 

em que:  

AF - Área foliar (cm2);   

X - Produto do comprimento pela largura das folhas (cm) (Figura 3C). 

 

       A      B      C 

Figura 3 – Medição do diâmetro do caule (A), altura da planta (B) e área foliar (C).   

Fonte: Autor (2022). 

 

De posse desses dados (NF, DC, AP e AF), foram determinadas as taxas de 

crescimento absoluto no período compreendido entre 38 e 68 DAS, do número de folhas 

(TCAnf), diâmetro do caule (TCAdc), altura da planta (TCAap) e área foliar (TCAaf) de 

mudas de maracujazeiro de acordo com a metodologia de Benincasa (2003): 

 

   
t1-t2

A1-A2
TCA    

(2) 

em que:  

A2 = variável em estudo (NF, DC, AP e AF), obtido no final do período;  

A1 = variável em estudo (NF, DC, AP e AF), obtida no início do período de estudo; 

t2 – t1 = diferença de tempo entre as observações, em dias. 

 

Ao final do período experimental (68 DAS), realizou-se avaliação destrutiva das 

plantas, com finalidade de obter dados de massa fresca das folhas (MSF), do caule (MSC), de 

raízes (MSR) e total (MST) por planta, com uso de uma balança de precisão (Figura 4). 
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Posteriormente, as distintas partes das plantas (raiz, folhas e caule) foram colocadas em 

sacolas de papel devidamente identificadas e postas a secar em estufa de circulação de ar, a 65 

°C, até massa constante para obtenção dos dados de fitomassa seca.  

    A    B 

 

    C 

 

Figura 4 – Pesagem das folhas (A), caule (B) e raiz (C) de plantas de maracujazeiro aos 68 

DAS. Fonte: Autor (2022). 

 

A qualidade das mudas foi determinada pelo índice de qualidade de Dickson (IQD), por 

meio da fórmula de Dickson et al. (1960):  

 

IQD  = 

(3) 

Em que: 

IQD = índice de qualidade de Dickson;  

FST = fitomassa seca total de planta (g);  

AP = altura de planta (cm);  

DC = diâmetro do caule (mm);  

FSPA = fitomassa seca da parte aérea (g) e  

FSR = fitomassa seca de raiz (g). 

 

3.2.4.2 Trocas gasosas 

 

Foram realizadas avaliações fisiológicas aos 62 dias após a semeadura, a partir das 

variáveis: Taxa de assimilação de CO2 (A) (µmol CO2 m
-2 s-1), condutância estomática (gs) 

(mol de H2O m-2 s-1), transpiração (E) (mol de H2O m-2 s-1), concentração intercelular de CO2 

(Ci) (μmol m-2 s -1) e eficiência instantânea no uso da água (EiUA) (A/E) [(µmol m-2 s-1) (mol 
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H2O m-2 s-1)-1], mensurada com analisador de gás no infravermelho (IRGA) LCpro com fonte 

de luz constante de 1.200 µmol de fótons m-2 s-1 e concentração de CO2 a 370 µmol mol-1. A 

avaliação foi realizada usando a terceira folha da planta, contada a partir do ápice (Figura 5). 

        A         B 

 

Figura 5 – Análise das trocas gasosas foliares com auxílio do equipamento “LCPro+” da 

ADC BioScientific Ltda (A) e (B) aos 62 DAS. Fonte: Autor (2022) 

 

3.2.5 Análise estatística  

 

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância, com Teste F (1 e 5% de 

probabilidade) e, quando significativo, realizou-se análise de regressão para o fator doses de 

peróxido de hidrogênio. As médias dos fatores níveis salinos da água de irrigação e forma de 

aplicação de peróxido de hidrogênio foram comparados pelo teste de Tukey (1 e 5% de 

probabilidade), utilizando software estatístico SISVAR/UFLA (FERREIRA, 2011). 

 

3.3 Resultados e Discussão 

 

Verifica-se, a partir do resumo da análise de variância (Tabela 2), efeito significativo 

dos níveis de salinidade sobre a taxa de crescimento absoluto do número de folhas (TCAnf) e 

do diâmetro do caule (TCAdc) de mudas de maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo. Por sua 

vez, o fator concentrações de H2O2 analisado de forma isolada afetou significativamente a 

taxa de crescimento absoluto do diâmetro do caule (TCAdc), da altura da planta (TCAap) e da 
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área foliar (TCAaf). Houve efeito significativo da interação entre os fatores (NS × M) sobre a 

TCAaf entre 38 e 68 DAS.  

Tabela 2 – Resumo da análise de variância referente às taxas de crescimento absoluto do 

número de folhas (TCAnf), diâmetro caulinar (TCAdc), altura de planta (TCAap) e área foliar 

(TCAaf) do maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo em função de distintas condutividades 

elétrica da água de irrigação combinadas com concentrações de peroxido de hidrogênio e 

métodos de aplicação de H2O2, no período de 38 a 68 DAS. 

Fonte de Variação 

Quadrado Médio 

TCAnf 

 

TCAdc 

 

TCAap 

 

TCAaf 

Níveis salino (NS) 0,0139** 0,0029** 0,0268ns 5,0355ns 

Concentrações de H2O2 0,0029ns 0,0007** 0,5087** 5,6095* 

 Reg, Linear 0,0089ns 0,0018** 0,1792ns 1,4913ns 

 Reg, Quadrática 0,0001ns 0,0002ns 1,3279** 15,3264* 

Métodos de aplic. H2O2 (M) 0,0056ns 0,0003ns 0,0845ns 7,4840ns 

Interação (NS × H2O2 × M) 0,0008ns 0,0001ns 0,0335ns 3,3767ns 

Interação (NS × H2O2) 0,0021ns 0,0001ns 0,1049ns 1,8457ns 

Interação (NS × M) 0,0019ns 0,0000ns 0,1229ns 22,3650** 

Interação (H2O2 × M) 0,0015ns 0,0002ns 0,0480ns 1,8022ns 

Bloco 0,0037ns 0,0000ns 0,3395* 26,2781** 

CV (%) 34,81 21,76 21,89 12,79 

ns, **,* respectivamente não significativos, significativo a p ≤ 0,01 e significativo a p ≤ 0,05; CV= coeficiente 

de variação. 

 

 

A TCAnf e a TCAdc foram afetadas negativamente pela salinidade da água de 

irrigação e, de acordo com o teste de comparação de médias (Figuras 6A e 6B), o maior valor 

de 0,135 folhas dia-1 e 0,063 mm dia-1, respectivamente, foram obtidos em plantas cultivadas 

com água de menor salinidade (0,5 dS m-1), ocorrendo redução de 20,75% (0,028 folhas dia-1) 

para TCAnf e 20,64% (0,013 mm dia-1) para TCAdc, nas plantas irrigadas com a maior 

salinidade (3,2 dS m-1), respectivamente. É possível que a alteração no crescimento se deva à 

maior dificuldade de absorção de água pelas raízes, tendendo a induzir o fechamento 

estomático, que restringe a entrada de CO2 que seria utilizado no crescimento vegetal (SILVA 

et al., 2020), conforme constatado no presente estudo pela redução da condutância estomática 

(Figura 10A). 
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Figura 6 – Taxa de crescimento absoluto do número de folhas – TCAnf (A) e taxa de 

crescimento absoluto do diâmetro do caule – TCAdc (B) em função da salinidade da água de 

irrigação; taxa de crescimento absoluto do diâmetro do caule – TCAdc (C) e taxa de 

crescimento absoluto da altura da planta TCAap – (D) em função das concentrações de H2O2, 

do maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo no período de 38 a 68 DAS. 
Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey 

(p≤0,01 de probabilidade). 

 

Para as concentrações de H2O2 sobre a TCAdc conforme equação de regressão (Figura 

6C), observa-se acréscimo linear de 0,81% por aumento unitário na concentração de H2O2, 

com aumentos de 27,67% na TCAdc das plantas que receberam a maior concentração em 

relação às plantas que receberam a menor concentração. Na TCAap (Figura 6D) e na TCAaf 

(Figura 7A), por sua vez, observa-se, de acordo com as equações de regressão, 

comportamento quadrático em resposta às doses de H2O2, cujos maiores valores de 1,37 cm 
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dia-1 (TCAap) e 16,04 cm2 dia-1 (TCAaf) foram obtidos, respectivamente, com concentrações 

estimadas de 21 e 20 µM de H2O2.  

Denota-se conforme os resultados das variáveis de crescimento que doses adequadas 

de peróxido de hidrogênio tenham promovido o acúmulo de proteínas, carboidratos solúveis e 

NO3
-, além de reduzir os teores de Na+ e Cl- nas plantas, em virtude da promoção de 

tolerância a estresses e, consequentemente, contribuição para maior absorção de água e 

nutrientes (GONDIM et al., 2011) ao ponto de favorecer o crescimento das mudas de 

maracujazeiro amarelo. No entanto, o H2O2 em doses elevadas pode afetar algumas variáveis 

nas plantas devido à capacidade de difundir-se facilmente através das membranas subcelulares 

e provocar danos oxidativos (FAROOQ et al., 2017; SILVA et al., 2022). 

A TCAaf do maracujazeiro foi influenciada pela interação entre os fatores (NS × M) e, 

conforme teste de comparação de médias (Figura 7B), nota-se que as mudas que tiveram suas 

folhas pulverizadas (M2) com H2O2 alcançaram maior valor de 16,49 cm2 dia-1 na salinidade 

de 3,2 dS m-1; para os métodos de aplicação por embebição das sementes (M1) e embebição 

das sementes + pulverização foliar (M3), não houve diferença significativa destes dentro dos 

níveis salinos. Nota-se ainda que a M3 foi inferior às outras formas em plantas irrigadas com 

água salina maior (3,2 dS m-1).  

De acordo com Forman et al. (2010), a pré-exposição das plantas a metabólitos 

sinalizadores como o H2O2 e/ou a um grau mais leve de estresse pode induzir uma sinalização 

metabólica da célula e, desta forma, fazer com que o organismo tenha melhor desempenho 

fisiológico quando exposto a condições estressantes mais severas. Contudo, pode-se constatar 

que, neste estudo, para a variável TCAaf a aplicação do peróxido de hidrogênio por meio de 

pulverização foliar foi mais eficiente, já que todas as plantas, independentemente do método 

de aplicação, receberam as concentrações de H2O2 antes de serem submetidas ao estresse 

salino. Portanto, a M3 foi menos eficiente para esta variável, porém apresentou redução de 

13,58%, podendo ser considerada aceitável. 
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A B 

Figura 7 – Taxa de crescimento absoluto da área foliar – TCAaf (A) em função das doses de 

H2O2, taxa de crescimento absoluto da área foliar – TCAaf (B) em função da interação entre 

os fatores NS × M do maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo no período de 38 a 68 DAS.                      

M1= Embebição das sementes; M2= Pulverização foliar; M3= Embebição das sementes + pulverização foliar. 

Para a interação (NS x M) letras minúsculas indicam o comportamento de cada nível salino dentro dos métodos 

de aplicação e letras maiúsculas indicam o comportamento dos métodos de aplicação dentro dos níveis salinos. 

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey 

(p≤0,01 de probabilidade).  

 

Observa-se, conforme resumo da análise de variância (Tabela 3), efeito significativo 

isolado dos níveis de salinidade da água de irrigação e das doses de H2O2 sobre a massa seca 

da parte aérea (MSPA), de raízes (MSR) e seca total (MST). A interação entre os fatores 

(níveis salinos e as concentrações de H2O2) promoveu efeito significativo sobre o Índice de 

Qualidade de Dickson (IQD). Também se vê efeito significativo da interação entre os fatores 

(níveis salinos e o método de aplicação de H2O2) sobre a MSR aos 68 DAS. 
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Tabela 3 – Resumo da análise de variância referente à massa seca da parte aérea (MSPA), 

massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e índice de qualidade de Dickson (IQD) do 

maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo em função de distintas condutividades elétrica da 

água de irrigação combinadas com concentrações de peróxido de hidrogênio e métodos de 

aplicação de H2O2 aos 68 DAS. 

Fonte de Variação 
 Quadrado Médio 

MSPA MSR MST IQD 

Níveis salinos (NS) 2,4842** 0,6380** 5,6403** 0,0808** 

Concentrações de H2O2 0,6259* 0,1331** 1,3278** 0,0155** 

Reg. Linear 1,7986**  0,3988** 3,8912** 0,0333** 

Reg. Quadrática 0,0725ns 0,0006ns 0,0872ns 0,0127** 

Métodos de aplic. H2O2 (M) 0,0841ns 0,0228ns 0,0382ns 0,0003ns 

Interação (NS × H2O2 × M) 0,1707ns 0,0205ns 0,2565ns 0,0015ns 

Interação (NS × H2O2) 0,1043ns 0,0368ns 0,2187ns 0,0060* 

Interação (NS × M) 0,4240ns 0,0453* 0,7416ns 0,0014ns 

Interação (H2O2 × M) 0,1271ns 0,0135ns 0,1900ns 0,0018ns 

Bloco 0,5782ns 0,0812ns 1,0869* 0,0136** 

CV (%) 15,91 21,71 16,07 18,35 

ns, **,* respectivamente não significativos, significativo a p ≤ 0,01 e significativo a p ≤ 0,05; CV= coeficiente 

de variação. 

 

Houve redução dos valores da MSPA em função do aumento da salinidade da água de 

irrigação (Figura 8A), tendo sido o maior valor observado de 3,09 g obtido em plantas 

irrigadas com CEa de 0,5 dS m-1, superior em apenas 12% (0,37 g por planta) quando 

comparadas as sob CEa de 3,2 dS m-1, ou seja, apesar do decréscimo na produção de massa 

seca na parte aérea das plantas constata-se certa tolerância das mudas de maracujazeiro ao 

estresse salino.  

Algumas espécies vegetais desenvolveram mecanismos como ajustamento osmótico, 

compartimentação de íons nos vacúolos celulares, dentre outros, como forma de sobrevier em 

condição de estresse salino (SIMÕES et al., 2021). Em função disto, sugere-se que tais 

mecanismos possam ter sido desenvolvidos na tentativa de manter seu potencial mais 

negativo que o meio, permitindo, dessa forma, a entrada de água, para o funcionamento 

adequado das funções metabólicas (BRAY, BAILEY-SERRES; WERETILINIK, 2000).  

Concentrações crescentes de H2O2 promoveram resposta linear crescente sobre a 

MSPA (Figura 8B), a MSR (Figura 8C) e a MST (Figura 9B) e, conforme as equações de 

regressão, houve acréscimos de 0,44% (MSPA), 1,23% (MSR) e 0,55% (MST) por aumento 

unitário na dose de H2O2, resultando, respectivamente, em aumento de 15,84% (0,43 g), 

44,28% (0,20 g) e 19,80% (0,63 g) nas plantas que receberam a maior dose de peróxido (36 

µM) em relação às plantas que não receberam peróxido de hidrogênio. O H2O2 atua sobre os 

vegetais, interagindo com hormônios, desencadeando respostas no crescimento e 
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desenvolvimento das plantas às diferentes condições ambientais a que elas estão expostas 

(WOJTYLA et al., 2016), além de contribuir com a aceleração do crescimento de raízes 

primárias e laterais (HERNANDEZ-BARRERA et al., 2015) e, consequentemente, favorecer 

a produção de fitomassa vegetal, como ocorrido no presente estudo. 

Esse resultado também pode ser um reflexo das atividades que o H2O2 desempenha no 

organismo, participando da regulação de uma diversidade de processos fisiológicos como, por 

exemplo, a abertura dos estômatos e a fotossíntese, e especialmente sobre o processo de 

aquisição de resistência a algum estresse do meio, o que se devido às suas características 

moleculares, como a facilidade de locomoção entre as células e seu pequeno tamanho, 

atuando, dessa forma, como mensageiro (PETROV; VAN BREUSEGEM, 2012). 

A matéria seca de raízes sofreu interação significativa dos fatores estudados (NS × M) 

(Figura 8D), onde nas plantas irrigadas com água de CEa de 0,5 dS m-1 as maiores médias 

obtidas foram 0,682g e 0,684g referentes à forma de aplicação por embebição das sementes 

(M1) e embebição das sementes + pulverização foliar (M3), respectivamente, não diferindo 

estatisticamente entre si e foram superiores à forma de aplicação por pulverização foliar (M2), 

com média de 0,556 g. Em relação às plantas que receberam águas de maior CEa (3,2 dS m-1), 

as formas de aplicação de H2O2 não diferiram entre si e também obtiveram médias inferiores 

de 36,07% (M1), 16% (M2) e 33,62% (M3), em plantas irrigadas com água de condutividade 

mais baixa.   

Nas formas de aplicação M1 e M3, a exposição ao H2O2 foi iniciada desde a 

hidratação das sementes, portanto tona-se importante frisar funções relevantes desempenhadas 

pelo H2O2, como interações com hormônios controladores da germinação, produção de O2 

para a respiração nas mitocôndrias melhorando atividade metabólica, além de auxiliar na 

superação da dormência tegumentar, que, por sua vez, permite maior absorção de água 

(OLIVEIRA JUNIOR, 2017) e, consequentemente, pode favorecer a produção de MSR. 

Outrossim, vários processos são iniciados nas sementes embebidas, que podem ser 

armazenadas como uma espécie de “memória do estresse”, podendo se expressar durante 

fases posteriores do desenvolvimento da planta (SANTOS et al., 2019; VELOSO et al., 2021). 
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Figura 8 – Massa seca da parte aérea – MSPA (A) em função da salinidade da água de 

irrigação, massa seca da parte aérea – MSPA (B) e massa seca da raiz – MSR (C) em função 

das concentrações de H2O2, massa seca da raiz – MSR (D) em função da interação entre os 

fatores NS × M do maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo aos 68 DAS. 
M1= Embebição das sementes; M2= Pulverização foliar; M3= Embebição das sementes + pulverização foliar. 

Para a interação (NS × M) letras minúsculas indicam o comportamento de cada nível salino dentro dos métodos 

de aplicação e letras maiúsculas indicam o comportamento dos métodos de aplicação dentro dos níveis salinos. 

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey 

(p≤0,01 e p≤0,05 de probabilidade). 
 

 

Houve redução na MST (Figura 9A) devido ao excesso de sais, tendo sido o maior 

valor encontrado de 3,73 g para as plantas que receberam água com CEa de 0,5 dS m-1 e 

reduções de 16,09% (0,60 g) nas plantas irrigadas com água de 3,2 dS m-1 em relação ao 

menor nível salino. De forma semelhante ao observado para as taxas de crescimento absoluto 

do número de folhas e diâmetro do caule (Figura 6A e 6B), as reduções na MSPA (Figura 8A) 

e MST (Figura 9A), em função do acréscimo da salinidade da água de irrigação, podem estar 

relacionadas à diminuição das taxas fotossintéticas, provavelmente devido à desnaturação das 
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enzimas envolvidas na fase de carboxilação, provocada pelo efeito tóxico das altas 

concentrações dos sais, fazendo com que a planta tenha dificuldade em realizar a fixação de 

CO2 e, dessa forma, diminuindo a produção de fotoassimilados essenciais para o incremento 

da biomassa (LACERDA et al., 2012; SILVA et al., 2023), entretanto constata-se certa 

tolerância das mudas de maracujazeiro aos sais, pois aumentando a CEa em mais de seis 

vezes ocorreram reduções médias de apenas 17,37% na taxa de crescimento e fitomassa das 

plantas.  

A B 

   C 

Figura 9 – Massa seca total – MST (A) em função da salinidade da água de irrigação, massa 

seca total – MST (B) em função das concentrações de H2O2 e índice de qualidade de Dickson 

– IQD (C) em função da interação entre os fatores NS × H2O2 do maracujazeiro cv. BRS 

Gigante Amarelo aos 68 DAS.  
Para a interação (NS × H2O2) letras minúsculas indicam o comportamento dos níveis salinos dentro de cada 

concentração de H2O2 e letras maiúsculas indicam o comportamento das concentrações de H2O2 dentro dos 

níveis salinos. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos pelo 

teste Tukey (p≤0,01 e p≤0,05 de probabilidade). 
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Segundo dados experimentais vê-se que as variáveis TCAdc (Figura 6C), MSPA 

(Figura 8A), MSR (Figura 8C) e MST (Figura 9B) mostraram comportamentos atípicos em 

resposta às concentrações crescentes de H2O2, pois, de acordo com Bienert et al. (2006) e 

Petrov; Van Breusegem (2012), há um perigo relacionado a concentrações mais elevadas 

desta molécula nas plantas, que demandam controle rígido da concentração de H2O2 nas 

células, pois, além do organismo vegetal produzir H2O2, houve incremento feito de forma 

exógena por meio dos tratamentos, denotando que a concentração de H2O2 requerida pela 

planta pode variar entre espécies e estádio de desenvolvimento do vegetal. 

Ao analisar a interação NS × H2O2 para o índice de qualidade de Dickson (IQD), 

verifica-se, a partir da análise de regressão (Figura 9C), que nas plantas sob CE de 0,5 dS m-1 

houve resposta quadrática, cujo maior valor (0,287) foi obtido em plantas que receberam a 

concentração de 36 µM. Para plantas irrigadas com água CEa de 3,2 dS m-1, a resposta foi 

linear com acréscimo de 1,63% por aumento unitário na concentração de H2O2, resultando em 

acréscimo de 58,68% nas plantas que receberam a maior concentração de peróxido (36 µM) 

em relação às plantas que não receberam peróxido de hidrogênio (0 µM). Apesar das plantas 

irrigadas com água salobra terem qualidade inferior as sob CEa de 0,5 dS m-1, vê-se que o 

aumento de peróxido fornecido às plantas atenuou o estresse salino, assim como promoveu 

mudas de melhor qualidade quando irrigadas com águas de distintas salinidades.  

Nesse sentido, é possível inferir que o peroxido de hidrogênio proporcionou mudas 

com potencial para serem transplantadas em todos os tratamentos onde a irrigação foi com 

água de baixa salinidade, especialmente na concentração de 36 µM, na qual o IQD foi 

superior às demais, já que segundo Eloy et al. (2013) mudas que apresentam um IQD acima 

de 0,2 são consideradas de boa qualidade.  

Conforme Tabela 4, observa-se efeito significativo isolado dos níveis salinos da água 

de irrigação e das doses de peróxido de hidrogênio sobre a condutância estomática (gs) e a 

transpiração (E); por sua vez, a taxa de assimilação de CO2 (A), a concentração interna de 

CO2 (Ci) e a eficiência instantânea no uso da água (EiUA) tiveram efeito significativo da 

interação (NS × H2O2). A interação entre os fatores H2O2 × M promoveu efeito significativo 

sobre Ci de mudas de maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo aos 62 DAS. 
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Tabela 4 – Resumo da análise de variância referente à condutância estomática (gs), 

transpiração (E), taxa de assimilação de CO2 (A), concentração interna de CO2 (Ci) e 

eficiência instantânea no uso da água (EiUA) do maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo em 

função de distintas condutividades elétrica da água de irrigação combinadas com 

concentrações de peróxido de hidrogênio e métodos de aplicação de H2O2 aos 62 DAS. 

 

Fonte de Variação 

 

Quadrado Médio 

gs E A Ci EiUA 

Níveis salinos (NS) 0,070** 1,869* 525,096** 1770,125ns 40,741** 

Concentrações de H2O2 0,006* 1,805** 83,346** 2230,939* 1,710ns 

 Reg, Linear 0,017** 5,222** 231,521** 5945,469** 2,557ns 

 Reg, Quadrática 0,000ns 0,014ns 5,098ns 666,125ns 2,462ns 

Métodos de aplic. H2O2 (M) 0,001ns 0,210ns 6,104ns 997,389ns 1,255ns 

Interação (NS × H2O2 × M) 0,001ns 0,206ns 6,180ns 828,167ns 2,806ns 

Interação (NS × H2O2) 0,001ns 0,312ns 32,364* 2273,125* 5,355* 

Interação (NS × M) 0,000ns 0,038ns 2,342ns 1819,500ns 0,172ns 

Interação (H2O2 × M) 0,009ns 0,347ns 6,997ns 2034,092** 1,865ns 

Bloco 0,006ns 8,569** 10,757ns 490,389ns 35,164** 

CV (%) 25,78 20,83 17,16 13,94 19,32 

ns, **,* respectivamente não significativos, significativo a p ≤ 0,01 e significativo a p ≤ 0,05; CV= coeficiente 

de variação. 

 

A condutividade elétrica da água de irrigação de 3,2 dS m-1 promoveu decréscimos de 

32,98% (0,062 mol de H2O m-2 s-1) na condutância estomática (Figura 10A) e de 10,60% 

(0,322 mmol de H2O m-2 s-1) na transpiração (Figura 10B) quando comparado com as plantas 

submetidas à menor salinidade (0,5 dS m-1), que tiveram maior valor de gs (0,188 mol de H2O 

m-2 s-1) e de E (3,039 mmol de H2O m-2 s-1). De acordo com Pacheco et al. (2021), plantas 

submetidas a estresse salino tendem a fechar seus estômatos, e uma série de mecanismos é 

ativada em resposta, como alteração na condutância estomática e transpiração, conforme visto 

neste experimento. 

Outrossim, o excesso de sais na água de irrigação e, consequentemente, no solo torna 

o potencial hídrico do solo menor devido ao efeito osmótico, diminuindo a energia livre da 

água para realizar trabalho, dificultando a absorção de água pelas raízes, com isso a planta 

passa a sofrer com déficit hídrico, em um processo durante o qual ocorre indução à 

acumulação de ácido abscísico (ABA) (TAIZ; MOLLER; MURPHY, 2017), pois o 

fitormônio ABA em condições de estresse hídrico prolongado é produzido nas raízes e 

enviado para as folhas por meio da transpiração (PACHECO et al., 2021), atuando 

diretamente nas células guardas e induzindo o efluxo osmótico, ou seja, retirada de K+, Cl-, 

malato e outros solutos osmoticamente ativos envolvidos na atividade estomática, resultando 

em perda de turgor e, consequentemente, redução na abertura estomático (FAGAN et al., 

2015). 
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Figura 10 – Condutância estomática – gs (A) e transpiração – E (B) em função da salinidade 

da água de irrigação; condutância estomática – gs (C) e transpiração – E (D) em função das 

concentrações de H2O2 do maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo aos 62 DAS.  
Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey 

(p≤0,01 e p≤0,05 de probabilidade). 
 

As concentrações crescentes de peróxido de hidrogênio promoveram, conforme 

equações de regressão, acréscimo linear sobre a gs (Figura 10C) e a E (Figura 10D) com 

incrementos respectivos de 0,80% e 0,79%, por aumento unitário na concentração de H2O2, 

resultando em aumentos de 29,03% (gs) e 28,74% (E) das plantas que receberam a maior 

concentração (36 µM) em relação às que não foram submetidas à concentração de 0 µM de 

H2O2. Outros estudos indicam que o pré-tratamento com H2O2 pode aumentar a condutância 

estomática (TERZI et al., 2014) e a fotossíntese (AFTAB et al., 2011) e, desta forma, 

promover maior crescimento, produção de fitomassa seca e qualidade de mudas de 

maracujazeiro, conforme o presente estudo (Figuras 8B; 8C; e 9B). 

Ademias, o comportamento apresentando pela gs e E, além das variáveis TCAdc 

(Figura 6A), MSPA (Figura 8B), MSR (Figura 8C) e MST (Figura 9B), em resposta às doses 
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isoladas de H2O2, pode se dever à frequência de aplicação e/ou concentrações testadas não 

terem possibilitado o acúmulo de H2O2 nos tecidos a níveis tóxicos (FORMAN et al., 2010).  

A taxa de assimilação de CO2 (A) foi afetada pela interação entre os fatores (NS × 

H2O2) e, de acordo com a equação de regressão (Figura 11A), verifica-se que na salinidade 

menor (0,5 dS m-1) houve comportamento linear com acréscimo de 0,54% por aumento 

unitário na concentração de H2O2, resultando em acréscimo de 19,44% (3,07 µmol m-2 s-1) nas 

plantas que receberam a maior em relação à menor concentração de H2O2. Para a salinidade 

maior (3,2 dS m-1), houve comportamento quadrático, no qual o maior valor (16,35 µmol m-2 

s-1) foi observado em plantas que receberam a concentração de 36 µM. Na A, apesar das 

plantas que estavam sob menor CEa terem promovido maior fotossíntese em comparação 

àquelas sob água salobra, houve incremento na taxa fotossintética em função do aumento das 

concentrações de H2O2 testadas, obtendo, dessa forma, superioridade de 44,52% (7,28 µmol 

m-2 s-1) na maior em relação à menor concentração em mudas irrigadas com 3,2 dS m-1 

Observa-se o efeito benéfico que o H2O2 provocou, melhorando o processo 

fotossintético, principalmente quando se compara com o desempenho das plantas que não 

receberam (0 µM) e irrigadas com água salina maior. O H2O2 é um elemento importante no 

processo de transdução de sinal em resposta a estresses abiótico e biótico, resultando em 

fenômenos de tolerância cruzada aos tipos de estresses constantemente observados em plantas 

(HOSSAIN; FUTIJA, 2013). Dessa forma, o pré-tratamento com um nível adequado de H2O2 

cria uma modulação de diversos processos fisiológicos como a fotossíntese e também a 

melhor eficácia de vias metabólicas que atuam na desintoxicação de EROs, em resposta aos 

mais diversos fatores estressantes como salinidade, déficit hídrico, presença de metais 

pesados, temperaturas altas e baixas (HOSSAIN et al., 2015).  

Porém, vale ressaltar que nesse estudo se percebe que as médias das plantas que 

receberam H2O2 mas forram irrigadas com água de menor salinidade foram maiores, o que 

pode se dever a um possível desequilíbrio causado pelo efeito osmótico e/ou tóxico dos sais 

(VELOSO et al., 2023).  

Assim sendo, a aplicação exógena de peróxido de hidrogênio pode e vem sendo 

utilizada tanto para melhorar a produção de espécies vegetais quanto para aumentar a 

tolerância a diferentes tipos de estresse, tais como salinidade, seca, dentre outros (SOUZA, 

2014). 

Silva et al. (2019), analisando a aclimatação de plantas de maracujazeiro irrigadas com 

águas salinas e aplicação de concentrações de peroxido de hidrogênio, verificaram que o 

maior valor para A se deu em plantas que receberam água com CEa de 1,4 dS m-1 e aplicação 
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de 25 µM de H2O2, com média de 15,18 µmol m-2 s-1. Os autores também observaram que 

conforme houve aumento da salinidade da água para 2,8 dS m-1 e incremento na concentração 

de H2O2 para 75 µM ocorreu redução de 46,11% (7,0 µmol m-2 s-1), obtendo a menor taxa de 

assimilação de 8,18 µmol m-2 s-1. Para eles, o comportamento observado em seus estudos 

pode estar relacionado ao estresse oxidativo por excesso de espécies reativas de oxigênio. 

A interação entre os fatores NS × H2O2 promoveu efeito significativo sobre a 

concentração interna de CO2 (Ci) do maracujazeiro aos 62 DAS e, de acordo com equação de 

regressão (Figura 11B), verifica-se não haver influência do aumento das concentrações de 

H2O2 em plantas irrigadas com CEa de 0,5 dS m-1, apresentando média de 168,02 µmol m-2 s-

1. Para plantas irrigadas com água salobra (3,2 dS m-1), houve comportamento quadrático, 

cujo maior valor (209,11 µmol m-2 s-1) foi obtido em plantas não submetidas ao H2O2. As 

concentrações de 12, 24 e 36 µM não apresentaram diferenças significavas dentro dos níveis 

salinos.  

A diminuição da concentração interna de CO2, observada em plantas submetidas à 

concentração de 36 µM de H2O2 e irrigadas com água com CEa de 3,2 dS m-1, foi coerente, 

uma vez que a taxa de assimilação de CO2 (Figura 11A) apresentou aumento com a aplicação 

de 36 µM na mesma salinidade. Dessa forma, denota-se que o carbono presente na câmara 

subestomática foi utilizado pela fotossíntese na produção de fotoassimilados, já que as doses 

de peroxido proporcionam maior gs (Figura 10C), não havendo restrição à entrada de CO2 no 

mesófilo foliar.  

Quando fatores não estomáticos induzem aumentos na concentração interna de CO2, 

pode ser um indicativo de danos ao aparato fotossintético (DALASTRA et al., 2014), como, 

por exemplo, a ação da enzima clorofilase, que degrada os pigmentos fotossintéticos 

(clorofilas a e b), além da diminuição da síntese de clorofila induzida pelo excesso de sais 

(NUNKAEW et al., 2014; PINHEIRO, 2022).  Portanto, no presente estudo a concentração 

interna de CO2 foi beneficiado pelas aplicações exógenas de H2O2, pois, mesmo ocorrendo 

reduções na Ci com o aumento da salinidade, as doses crescentes de peróxido atenuaram os 

efeitos dos sais porque não havia diferenças significativas dentro dos níveis salinos.   

Com base no desdobramento da interação entre H2O2 × M para variável Ci, observa-se 

que, de acordo como análise de regressão (Figura 11C), houve diferenças significativas dos 

métodos de aplicação apenas nas concentrações de 12 e 24 µM de H2O2, onde os maiores 

valores observados foram, respectivamente, de 198 µmol m-2 s-1 (M1) e 187 µmol m-2 s-1 

(M3). O menor valor encontrado, 144 µmol m-2 s-1, foi obtido em plantas pulverizadas (M2) 

com a concentração de 12 µM, correspondendo a uma redução de 27,28% (54 µmol m-2 s-1), 
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quando comparadas com plantas com maior Ci. Desta forma, denota-se que a forma de 

aplicação por pulverização (M2) foi mais eficiente, pois como não houve restrição à entrada 

de CO2 pelos estômatos, como consta o resultado sobre gs (Figura 10C), maiores valores na 

Ci em plantas que receberam M1 e M3 podem ser atribuídos à não utilização de CO2 no 

processo fotossintético, uma vez que não houve interferencia de fatores estomáticos (SILVA 

et al., 2013).  

A 

                                                                     B                                                         

C D 

Figura 11 – Taxa de assimilação de CO2 – A (A) e concentração interna de CO2 – Ci (B) em 

função da interação entre os fatores S x H2O2; concentração interna de CO2 – Ci (C) em 

função da interação entre os fatores H2O2 × M e eficiência instantânea no uso da água – EiUA 

(D) em função da interação entre NS × H2O2 do maracujazeiro cv. BRS Gigante Amarelo aos 

62 DAS.  
M1= Embebição das sementes; M2= Pulverização foliar; M3= Embebição das sementes + pulverização foliar. 

Para a interação (NS × H2O2) letras minúsculas indicam o comportamento dos níveis salinos dentro de cada 

concentração de H2O2 e letras maiúsculas indicam o comportamento das concentrações de H2O2 dentro dos 

níveis salinos. Para a interação (NS × M) letras minúsculas indicam o comportamento de cada nível salino 

dentro dos métodos de aplicação e letras maiúsculas indicam o comportamento dos métodos de aplicação 

dentro dos níveis salinos. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os 

tratamentos pelo teste Tukey (p≤0,01 e p≤0,05 de probabilidade). 
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A eficiência instantânea no uso da água do maracujazeiro foi afetada pela interação 

entre os fatores NS × H2O2 aos 62 DAS e, segundo a equação de regressão (Figura 11D), as 

maiores EiUA foram observadas em plantas irrigadas com água CEa de 0,5 dS m-1, que não 

diferiram estatisticamente quando as plantas estavam sob distintas concentrações de H2O2,  no 

entanto vê-se que nas plantas sob CEa 3,2 dS m-1 houve, conforme equação de regressão 

comportamento linear, aumento de 0,79% por incremento unitário na concentração de 

peróxido de hidrogênio, promovendo acréscimos de 28,59% nas plantas sob 36 µM de H2O2 

em relação às que não foram submetidas a concentrações de peróxido. O incremento nas 

concentrações de peroxido de hidrogênio promoveu aumento na EiUA e atenuou efeito do 

estresse salino, fazendo com que na maior concentração de H2O2 não ocorresse diferenças 

significativas na EiUA das plantas sob distintos níveis de CEa.  

A EiUA é uma relação entre a fotossíntese e a transpiração; para que a planta possa 

absorver CO2, ela precisa manter túrgidas as células-guarda do estômato, porém existe o 

inconveniente da ocorrência inevitável da perda de água na forma de vapor para a atmosfera 

por essa mesma abertura - transpiração (SHIMAZAKI et al., 2007; FERRAZ et., 2012). A 

quantidade de moléculas de CO2 que entra pelo poro estomático é menor do que a quantidade 

de água que é perdida, e isso também depende do metabolismo do vegetal (TAIZ; MOLLER; 

MURPHY, 2017). Dessa forma, a EiUA mede a quantidade de carbono fixado por cada 

unidade de água que é perdida (JAIMEZ et al., 2005). Esses resultados são mais um 

indicativo dos efeitos negativos que a salinidade pode provocar no desenvolvimento do 

maracujazeiro, contudo nas plantas irrigadas com a maior salinidade as que receberam a 

concentração de H2O2 de 36 µM obtiveram maior média em relação às outras concentrações e 

não diferiram das plantas irrigadas com água de baixa CEa.  
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3.4 Conclusões 

 

O peróxido de hidrogênio atenua o efeito do estresse salino na concentração de 12 µM 

sobre a taxa de assimilação de CO2, concentração interna de CO2 e qualidade de mudas de 

maracujazeiro cv. BRS Gigante amarelo.  

A embebição das sementes com H2O2, associada à pulverização foliar, mitiga o 

estresse salino sobre a taxa de crescimento absoluto da área foliar de mudas de maracujazeiro 

irrigadas com CEa de 3,2 dS m-1.  

O incremento nos níveis de salinidade da água de irrigação afetou negativamente a 

qualidade das mudas, no entanto é possível usar água salobra com CEa de até 1,43 dS m-1 na 

medida em que proporciona perdas aceitáveis de 10% na qualidade das mudas.  
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4 ARTIGO 2: MORFOFISILOGIA DO MARACUJAZEIRO IRRIGADO COM 

ÁGUAS DE SALINIDADE CRESCENTE E COCENTRAÇÕES E MÉTODOS DE 

APLICAÇÃO DE H2O2 

 

RESUMO 

O estresse salino tende a afetar diversos cultivos, sendo necessários estudos envolvendo 

estratégias de cultivos, tais como concentrações e/ou métodos de aplicação de elicitores com 

potencial de atenuação do efeito deletério do estresse salino. Neste sentido, objetivou-se com 

esta pesquisa avaliar a morfofisiologia do maracujazeiro cv. SCS437 Catarina irrigadas com 

águas salinas sob concentrações e métodos de aplicação de peróxido de hidrogênio. O 

experimento foi conduzido em ambiente protegido (Telado) na área experimental da 

UFERSA, em Campus Multidisciplinar de Caraúbas, RN, instalado em delineamento em 

blocos casualizados e analisados no esquema fatorial 2 × 4 × 3, com quatro repetições, com a 

parcela formada por uma planta. Os tratamentos foram constituídos de duas condutividades 

elétrica da água de irrigação – CEa (0,5 e 3,2 dS m-1), quatro concentrações de peróxido de 

hidrogênio - H2O2 (0, 12, 24 e 36 μM) e três métodos de aplicação de peróxido de hidrogênio 

(M1= embebição das sementes, M2= aplicação via pulverização foliar e M3= aplicação por 

embebição das sementes e pulverização foliar). O incremento nas doses H2O2 até a 

concentração de 36 µM promove o aumento no número de folhas e massa seca das folhas. 

Doses médias de 30 µM de H2O2 aplicadas via pulverização foliar e embebição das sementes 

+ pulverização foliar atenuaram o estresse salino sob o maracujazeiro cv. SCS437 Catarina 

irrigadas com água CEa de 3,2 dS m-1. O incremento nos níveis de salinidade da água de 

irrigação afeta negativamente a qualidade das mudas, no entanto é possível usar água salobra 

com CEa de até 1,5 dS m-1 porque proporciona perdas aceitáveis de 10% na qualidade das 

mudas. 

 

Palavras-chaves: Passiflora edulis Sims. Peroxido de hidrogênio. Estresse salino.   
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PAPER 3: MORPHOPHYSIOLOGY OF PASSION FRUIT IRRIGATED WITH 

SALINITY WATER AND INCREASING CONCENTRATIONS AND H2O2 

APPLICATION METHODS 

 

ABSTRACT 

Salt stress tends to affect several crops, requiring studies involving cropping strategies, such 

as concentrations and/or application methods of elicitors with the potential to attenuate the 

deleterious effect of salt stress. Having that in mind, this research aimed to evaluate the 

morphophysiology of passion fruit cv. SCS437 Catarina irrigated with saline water under 

hydrogen peroxide concentrations and application methods. The experiment was carried out 

in a protected environment (screened) in the experimental area of UFERSA, in the 

Multidisciplinary Campus of Caraúbas, RN, installed in a randomized block design and 

analyzed in a 2 × 4 × 3 factorial scheme, with four replications, with the plot formed by a 

plant. The treatments consisted of two electrical conductivities of irrigation water - ECa (0,5 

and 3,2 dS m-1), four concentrations of hydrogen peroxide - H2O2 (0, 12, 24 and 36 μM) and 

three methods of application of hydrogen peroxide (M1= seed imbibition, M2= application 

via foliar spraying and M3= application by seed soaking and foliar spraying). The increase in 

H2O2 doses up to a concentration of 36 µM promotes an increase in the number of leaves and 

dry mass of the leaves. Average doses of 30 µM of H2O2 applied via foliar spraying and seed 

imbibition + foliar spraying attenuated salt stress in passion fruit cv. SCS437 Catarina 

irrigated with ECa water of 3,2 dS m-1. The increase in irrigation water salinity levels 

negatively affects the quality of the seedlings, however it is possible to use brackish water 

with ECa of up to 1,5 dS m-1 as it provides acceptable losses of 10% in the quality of the 

seedlings. 

 

Keywords: Passiflora edulis Sims. Hydrogen peroxide. Salt stress. 
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4.1 Introdução 

 

O maracujazeiro (Passiflora edulis Sims) apresenta grande importância entre as 

frutíferas cultivadas no Brasil, fazendo parte da cadeia produtiva de pequenos e médios 

produtores, por apresentar potencial produtivo em função das condições edafoclimáticas 

predominantes no país (SOUZA; RIBEIRO, 2016). Além do fruto, principal produto 

explorado, tem potencial de utilização a casca, que pode ser direcionada para produção de 

ração e adubo orgânico, e as sementes, para extração de óleo (COSTA et al., 2008).  

Com o incentivo da agroindústria e do crescente mercado de frutas, a produção de 

maracujá no Brasil exibiu expansão econômica há cerca de 25 anos (MOURA et al., 2016),   

tornando o país o maior produtor e consumidor de maracujá (OLIVEIRA et al., 2016), com a 

região Nordeste tendo os maiores índices de área colhida e quantidade produzida (IBGE 

2022). Contudo, as condições de solo e clima no semiárido brasileiro têm afetado a 

exploração do maracujazeiro sob manejo convencional em virtude da alta salinidade do solo 

e/ou da água usada na irrigação (FREIRE et al., 2014). 

Geralmente os problemas que o excesso de sais ocasiona as plantas estão relacionados 

à diminuição do potencial osmótico, absorção de íons tóxicos e desequilíbrios nutricionais, 

com consequências graves para a atividade agrícola, já que diminui o crescimento e 

desenvolvimento das culturas (AHMED; MONTANI, 2010). Dessa forma, para serem 

utilizadas na irrigação as águas necessitam apresentar baixíssimos teores de certos elementos 

como Na+ e Cl- para serem consideradas aptas para utilização (DIAS et al., 2019). Porém, a 

tolerância ou sensibilidade das culturas ao estresse salino é dependente da cultivar e estágio 

fenológico, bem como das estratégias de cultivo, tais como sistema, frequência e métodos de 

irrigação, além do controle da salinidade da zona radicular ela lixiviação (FLORES; MUNN; 

COLMER, 2015; PORTO et al., 2019).   

Portanto, a utilização de estratégias com capacidade de amenizar os efeitos negativos 

da salinidade na produção do maracujazeiro é de grande importância (GONDIM et al., 2011). 

O uso de substâncias atenuadoras do estresse salino pode beneficiar a aclimatação das plantas 

(ANDRADE, 2018). Dentre as substâncias, destaca-se o peróxido de hidrogênio, que, quando 

aplicado de forma prévia e em pequenas concentrações, pode induzir a aclimatação em 

plantas sob estresse salino (SAVVIDES et al., 2016)  

O peróxido de hidrogênio atua provocando mudanças metabólicas, como ativação do 

sistema antioxidante, que possibilitarão aumento de resistência quando expostas a estresses 

posteriores, além de conferir tolerância cruzada (TAIZ; MOLLER; MURPHY, 2017), já que 
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possibilita melhor desenvolvimento caso a planta seja submetida a estresse diferentes. Silva et 

al. (2021) constataram que a pré-exposição das plantas ao H2O2 por meio de pulverização 

foliar atenuou os efeitos da salinidade com efeito sobre a qualidade das plantas, concluindo 

que é possível formar mudas com qualidade aceitável com aplicações exógenas de H2O2 como 

estratégia de manejo.  

Neste sentido, objetivou-se com esta pesquisa avaliar a morfofisiologia do 

maracujazeiro cv. SCS437 Catarina irrigado com águas salinas sob concentrações e métodos 

de aplicação de peróxido de hidrogênio. 
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4.2 Material e Métodos 

 

4.2.1 Local do experimento  

 

O presente estudo foi desenvolvido no período de dois de setembro a 23 de novembro 

de 2022, na Universidade Federal Rural do Semi-Árido - UFERSA, Campus Multidisciplinar 

de Caraúbas, situado na Mesorregião do oeste potiguar. O clima da região é classificado de 

acordo com Koppen como BSh, semiárido quente (ALVARES et al., 2013), tendo as 

coordenadas geográficas 05°46’23” S e 37°34’, 12” W e altitude de 144m. 

 

4.2.2 Delineamento experimental, tratamentos e cultura estudada  

 

Os tratamentos foram constituídos de combinações a partir de dois níveis de 

condutividade elétrica da água de irrigação – CEa (0,5 e 3,2 dS m-1), quatro concentrações de 

peróxido de hidrogênio - H2O2 (0, 12, 24 e 36 μM) e três métodos de aplicação de peróxido de 

hidrogênio (M1= embebição das sementes, M2= aplicação via pulverização foliar e M3= 

aplicação por embebição das sementes e pulverização foliar), em arranjo fatorial 2 × 4 × 3, 

distribuídos no delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições e uma planta 

por parcela, perfazendo o total de 96 plantas.  

Como material vegetal, foi utilizado o maracujazeiro cv. SCS437 Catarina. Os níveis 

salinos foram determinados com base em trabalhos que indicam que o maracujazeiro é 

considerado sensível à salinidade da água de irrigação (SILVA et al., 2019). Os métodos de 

aplicação e as concentrações de peróxido de hidrogênio foram estabelecidos de acordo com 

estudos desenvolvidos por Veloso et al. (2021) e Silva et al. (2019), respectivamente.  

  

4.2.3 Instalação e condução do experimento  

 

O experimento foi instalado em ambiente protegido (Telado); a água de maior nível 

salino de 3,2 dS m-1 usada no experimento foi preparada a partir de água de abastecimento 

local, com condutividade elétrica de água (CEa) de 0,5 dS m-1, adicionando-se quantidades de 

sais de NaCl, CaCl2.2H2O e MgCl2.6H2O na proporção equivalente de 7:2:1, obedecendo-se à 

relação entre CEa e a concentração dos sais (mmolc L-1 = CE × 10), extraído de Rhoades et al. 

(1992), sendo esta proporção comumente encontrada nas águas da região Nordeste do Brasil 

(MEDEIROS, 1992). Após preparação e calibração da CEa, as águas foram armazenadas em 
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vasos plásticos de 90 L de capacidade, devidamente protegidos, de modo a se evitar a 

evaporação e/ou contaminação.  

Para semeadura, foram utilizadas sacolas plásticas com capacidade de 1150 mL, cujo 

preenchimento foi feito com solo franco-argiloso da zona rural de Caraúbas-RN, coletado na 

profundidade de 0-20 cm e, adicionado 5% em base peso, de esterco bovino curtido. As 

sacolas apresentavam furos na base para permitir a livre drenagem e foram dispostas em 

estrados de madeira a 15 cm de altura, para facilitar o manejo.  

Seguindo a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017), antes do início do 

experimento foram analisadas as características químicas e físico-hídricas do substrato 

utilizado no experimento (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Características físicas e químicas do substrato utilizado para o semeio do 

maracujazeiro cv. SCS437 Catarina UFERSA, 2023. 

Areia Silte Argila 
Classificação 

textural 

 CEes 
 

pHes 

H2O 
M.O 

-----------------g kg-1--------------------  dS m-1  g kg-1 

             446 411      143 Franca 0,68 6,03 37 

P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ (H +Al) SB T CTC V m PST 

mg 

dm-3 
----------------------------------------cmolc dm-3-------------------------------------- --------%-------- 

134,2 0,87 0,15 17,11 1,14 0,0 0,58 19,27 19,27 19,27 97 0 1 

M.O – Matéria orgânica: Digestão Úmida Walkley-Black; Ca2+ e Mg2+ extraídos com KCl 1 mol L-1 pH 7,0; Na+ 

e K+ extraídos utilizando-se NH4OAc 1 mol L-1 pH 7,0; Al3+ e (H++ Al3+) extraídos utilizando-se CaOAc 1 mol L-

1 pH 7,0; CEes – condutividade elétrica do extrato de saturação do substrato a 25°C; pHes – pH do extrato de 

saturação do substrato.  

 

Antes do semeio, as sementes dos tratamentos embebição e embebição + pulverização 

foliar passaram por um pré-tratamento com peróxido de hidrogênio, onde foram embebidas 

nas concentrações de 12, 24 e 36 μM de H2O2, por um período de 24 horas. Sementes do 

tratamento 0 μM de H2O2 foram embebidas em água destilada, sendo as concentrações obtidas 

por diluição de H2O2 com pureza de 35% em água deionizada. Logo após a preparação, elas 

foram armazenadas em garrafas pet revestidas em papel alumínio para evitar a exposição à 

luz, sendo mantidas em temperatura ambiente.  

A semeadura foi feita colocando-se cinco sementes por sacola a um centímetro de 

profundidade e distribuídas de forma equidistante. Aos 22 dias após a semeadura (DAS), foi 

realizado o desbaste, com a finalidade de ter apenas uma planta por sacola, deixando-se a que 

apresentava melhor vigor.         

 Antes do semeio, elevou-se o teor de umidade do solo até alcançar a capacidade 
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máxima de retenção utilizando-se a água de 0,5 dS m-1 até o momento da estabilização da 

emergência das plântulas, que ocorreu aos 27 DAS, quando foram iniciadas as irrigações com 

os níveis salinos. Após o semeio, a irrigação foi realizada diariamente aplicando-se em cada 

sacola plástica um volume de água de forma a manter a umidade do substrato próxima à 

capacidade de campo, sendo o volume aplicado determinado de acordo com a necessidade 

hídrica das plantas, estimada pelo balanço de água mediante subtração de volume drenado do 

volume aplicado na irrigação anterior, acrescido de uma fração de lixiviação de 0,10 a cada 10 

dias, visando a evitar acúmulo excessivo de sais na zona radicular.  

Aos 30 DAS, foi feita a adubação nitrogenada, diluindo-se 53,76 g de ureia em 20 L 

de água, sendo colocados 50 mL em cada sacola, conforme indicação para a cultura 

(NOVAIS et al., 1991). O controle fitossanitário realizado foi de caráter preventivo e/ou 

curativo mediante a incidência de eventuais pragas e doenças, além do arranquio manual das 

plantas invasoras.   

Aos 23, 38 e 53 DAS, as plantas dos tratamentos M2 (pulverização foliar) e M3 

(embebição das sementes + pulverização foliar) foram submetidas à aplicação de H2O2, nas 

concentrações de 12, 24 e 36 μM de H2O2, por meio de pulverização nas faces adaxial e 

abaxial, de modo a se obter o molhamento completo das folhas. As pulverizações foram feitas 

manualmente às 17h00, com o uso de um borrifador, aplicando-se um volume de 3 mL por 

planta. Esse volume foi aumentando conforme o tamanho das plantas, sendo ajustado para o 

volume de 5 mL, além da utilização de um suporte para evitar a deriva do produto entre as 

plantas.  

 

4.2.4 Variáveis analisadas  

4.2.4.1 Crescimento 

   

O crescimento do maracujazeiro foi avaliado aos 68 DAS a partir do número de folhas 

(NF), altura de planta (AP), diâmetro do caule (DC) e área foliar (AF). Para a realização da 

contagem do número de folhas, foram mensuradas apenas as que apresentam o limbo foliar 

completamente aberto. O diâmetro do caule foi determinado com um paquímetro digital, a 3 

cm do colo das plantas; a altura de planta, medindo-se a distância entre o colo e o ponto de 

inserção do meristema apical, utilizando-se de trena graduada em milímetros, e área foliar, 

determinada de acordo com Cavalcante et al. (2011):  
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AF = 5,71+0,647X (1) 

em que:  

AF - Área foliar (cm2);   

X - Produto do comprimento pela largura das folhas (cm). 

 

Determinou-se por meio da avaliação destrutiva realizada no final do experimento, aos 

68 DAS, com finalidade de obter dados de massa fresca das folhas (MSF), do caule (MSC), 

de raízes (MSR) e total (MST) por planta, com uso de uma balança de precisão; 

posteriormente, as distintas partes das plantas (Raiz, folhas e caule) foram colocadas em 

sacolas de papel devidamente identificadas e postas a secar em estufa de circulação de ar, a 65 

°C, até massa constante para obtenção dos dados de fitomassa seca. 

A qualidade das mudas foi determinada a partir do Índice de Qualidade de Dickson 

(IQD), por meio da fórmula de Dickson et al. (1960):  

 

 

IQD  = 

(2) 

em que: 

IQD = Índice de Qualidade de Dickson;  

FST = fitomassa seca total de planta (g);  

AP = altura de planta (cm);  

DC = diâmetro do caule (mm);  

FSPA = fitomassa seca da parte aérea (g) e  

FSR = fitomassa seca de raiz (g). 

 

4.2.4.2 Trocas gasosas  

 

Foram realizadas avaliações fisiológicas aos 62 dias após a semeadura, a partir das 

variáveis: Taxa de assimilação de CO2 (A) (µmol CO2 m
-2 s-1), condutância estomática (gs) 

(mol de H2O m-2 s-1), transpiração (E) (mol de H2O m-2 s-1), concentração intercelular de CO2 

(Ci) (μmol m-2 s -1) e eficiência instantânea no uso da água (EiUA) (A/E) [(µmol m-2 s-1) (mol 

H2O m-2 s-1)-1] mensurado com analisador de gás no infravermelho (IRGA) LCpro com fonte 

de luz constante de 1.200 µmol de fótons m-2 s-1, e concentração de CO2 a 370 µmol mol-1, 

usando a terceira folha da planta, contada a partir do ápice.  
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4.2.5 Analise estatística  

 

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância, com Teste F (1 e 5% de 

probabilidade) e, quando significativo, realizou-se análise de regressão para o fator doses de 

peróxido de hidrogênio. As médias dos fatores níveis salinos da água de irrigação e forma de 

aplicação de peróxido de hidrogênio foram comparados pelo teste de Tukey (1 e 5% de 

probabilidade), utilizando software estatístico SISVAR/UFLA (FERREIRA, 2011). 
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4.3 Resultados e Discussão 

 

Verifica-se, por meio do resumo da análise de variância (Tabela 2), efeito 

significativo dos níveis salinos da água de irrigação sobre o número de folhas (NF), o 

diâmetro do caule (DC) e altura da planta (AP) de mudas de maracujazeiro amarelo cv. 

SCS437 Catarina. O fator concentrações de H2O2 analisado de forma isolada afetou 

significativamente NF, AP e área foliar (AF). Houve ainda efeito significativo do fator 

‘forma de aplicação H2O2’ sobre AF. Para interação entre os fatores NS × M, houve efeito 

para a AF, e a interação entre os fatores H2O2 × FA apresentou efeito significativo para AP 

aos 68 DAS.  

Tabela 2 – Resumo da análise de variância referente ao número de folhas (NF), diâmetro 

caulinar (DC), altura de planta (AP) e área foliar (AF) do maracujazeiro cv. SCS437 

Catarina em função de distintas condutividades elétrica da água de irrigação combinadas 

com concentrações de peroxido de hidrogênio e métodos de aplicação de H2O2, aos 68 DAS. 

Fonte de Variação 
Quadrado Médio 

NF DC AP AF 

Níveis salino (NS) 22,2222** 0,5958* 241,2672* 8641,9613ns 

Concentrações de H2O2 7,9259** 0,3500ns 790,9927** 45490,7075** 

 Reg, Linear 23,5111** 1,0357ns 754,5817** 44843,3350** 

 Reg, Quadrática 0,2222ns 0,0120ns 1508,8355** 85898,908** 

Métodos de aplic. H2O2 (M) 2,0416ns 0,1276ns 131,1501ns 19355,0986* 

Interação (NS × H2O2 × M) 1,1342ns 0,0730ns 42,3910ns 5051,6015ns 

Interação (NS × H2O2) 1,0370ns 0,1743ns 90,9142ns 349,9671ns 

Interação (NS × M) 3,7638ns 0,5994ns 100,0584ns 62368,2511** 

Interação (H2O2 × M) 2,4120ns 0,1218ns 159,9701* 4635,2091ns 

Bloco 0,1250ns 0,0595ns 25,0393ns 16805,6388ns 

CV (%) 8,55 8,92 15,51 11,36 
ns, **,* respectivamente não significativos, significativo a p ≤ 0,01 e significativo a p ≤ 0,05; CV= coeficiente 

de variação. 

 

As variáveis NF e DC foram afetadas negativamente pela salinidade da água de 

irrigação e, de acordo com o teste de comparação de médias (Figuras 1A e 1B), os maiores 

valores, 13 folhas e 4,28 mm, respectivamente, foram obtidos em plantas cultivadas com água 

de menor salinidade (0,5 dS m-1), ocorrendo redução de 7,69% (1 folhas) para NF e 4,28% 

(0,18 mm) para DC, nas plantas irrigadas com a maior salinidade (3,2 dS m-1), em 

comparação à menor. Provavelmente essas alterações ocorreram porque em condições de alta 

salinidade a redução do crescimento das plantas se deve à diminuição do potencial osmótico 

do solo, ocasionando menor disponibilidade de água para as plantas; em resposta, as raízes 

produzem e exportam para as folhas ácido abscísico (ABA), que induz o fechamento 
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estomático (PACHECO et al., 2021), reprimindo a entrada de CO2 necessário para o 

incremento de fitomassa.  

O incremento nas doses de H2O2 provocou aumento no número de folhas e, de acordo 

com a equação de regressão (Figura 1C), houve acréscimo linear de 0,37% por aumento 

unitário na dose de H2O2, indicando superioridade de 13,39% nas plantas que receberam a 

maior dose em relação às plantas que não receberam H2O2, denotando-se que tal resultado 

seja decorrente do papel do peróxido de hidrogênio em favorecer o desenvolvimento de 

estruturas vegetativas (SANTOS et al., 2019), principalmente quando aplicado em 

concentrações baixas (TERZI et al., 2014). 

A B 

C D 

Figura 1 – Número de folhas – NF (A) e diâmetro do caule – DC (B) em função da salinidade 

da água de irrigação, número de folhas – NF (C) em função das doses de H2O2 e altura da 

planta – AP (D) em função da salinidade da água de irrigação do maracujazeiro cv. SCS437 

Catarina aos 68 DAS. 
M1= Embebição das sementes; M2= Pulverização foliar; M3= Embebição das sementes + pulverização foliar. 

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey 

(p≤0,05 de probabilidade). 
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A altura da planta foi negativamente afetada pela salinidade da água de irrigação e, 

de acordo com o teste de comparação de médias (Figura 1D), o maior valor de 50,87 cm foi 

obtido em plantas cultivadas com água de menor salinidade (0,5 dS m-1), ou seja, superando 

as plantas sob CEa de 3,2 dS m-1 em 7,2% (3,66 cm). Essas reduções podem ser explicadas 

porque em condições de estresse salino vários mecanismos são adotados pelo vegetal para 

sobreviver, incluindo o menor gasto de energia na absorção de água, o que influencia 

negativamente o crescimento (SILVA et al., 2021). Apesar da ocorrência de redução na AP 

quando exposta a maior salinidade, vê-se tolerância das mudas de maracujazeiro ao estresse 

salino, porque o decréscimo é inferior a 10%, estando as plantas expostas a uma salinidade 

superior cinco vezes ao menor nível salino.  

Mediante o desdobramento da interação entre H2O2 × FA para AP, constata-se que as 

maiores médias foram observadas em plantas que receberam a dose de 24 µM de H2O2 

(Figura 2A), com médias de 53 cm para M1, 59 cm na M2 e 58 cm na M3, não apresentando 

diferenças estatísticas entre elas. Em termos do fator forma de aplicação, verificou-se efeito 

significativo apenas nas plantas que não receberam peróxido de hidrogênio (0 µM), tendo as 

plantas expostas a M2 e M3 promovido maior AP. Denota-se que a aplicação de peróxido 

em doses adequadas atue como indutor da performance fisiológica da planta, resultando em 

melhor desenvolvimento (AHMAD et al., 2013). 

Houve resposta isolada das doses de H2O2 sobre a área foliar de mudas de 

maracujazeiro, conforme equação de regressão comportamento quadrático (Figura 2B), com 

incremento da AF até a dose de 22 µM, que proporcionou a maior média (713,25 cm2), 

obtendo-se reduções a partir de então. A menor AF observada foi obtida em plantas que 

receberam a concentração de 0 µM de H2O2 (598,48 cm2), com reduções de 16,09% (114,77 

cm2) em plantas que apresentaram a menor em relação à maior AF, indicando que a 

aplicação de concentrações adequadas de peróxido de hidrogênio favorece maior 

crescimento de plantas (AFTAB et al., 2011). 

A área foliar sofreu interação significativa dos fatores estudados (NS × M) (Figura 

2C), onde em plantas irrigadas com CEa de 0,5 dS m-1 a maior e a menor média, 738,85 e 

646,91 cm2, foram referentes à forma de aplicação por embebição das sementes (M2). Em 

relação às plantas que receberam águas de maior salinidade (3,2 dS m-1), as formas de 

aplicação não diferiram entre si, entretanto M1 apresentou aumentos de 17% (119,38 cm2) 

com o aumento da sanidade, o M2 apresentou reduções de 11,36% (93 cm2) em 3,2 m-1, e 

M3 não apresentou diferença nos níveis salinos.  
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Nesse sentido, é possível que esse efeito se deva ao fato das plantas apresentarem 

habilidade de guardar informações relacionadas a estresses metabólicos sofridos 

anteriormente, que podem proporcionar respostas mais eficientes quando a planta for 

submetida novamente ao mesmo estresse ou outros de natureza diferente (HILKER et al., 

2016; DELEVATTI et al., 2020), portanto M1 e M3 podem ter beneficiado a AF em virtude 

de melhor eficiência na aquisição da memória, já que nessas condições as plantas foram 

expostas ao H2O2 antes das plantas apenas pulverizadas (M2).  

A B 

C 

 

Figura 2 – Altura da planta – AP (A) em função da interação entre os fatores (H2O2 × M), 

área foliar – AF (B) em função das doses de H2O2 e área foliar – AF (C) em função da 

interação entre os fatores NS × M do maracujazeiro cv. SCS437 Catarina aos 68 DAS. 
M1= Embebição das sementes; M2= Pulverização foliar; M3= Embebição das sementes + pulverização foliar. 

Para a interação (H2O2 × M) letras minúsculas indicam o comportamento de cada método de aplicação dentro 

das concentrações de H2O2 e letras maiúsculas indicam o comportamento das concentrações de H2O2 dentro de 

cada método de aplicação. Para a interação (NS × M) letras minúsculas indicam o comportamento de cada nível 

salino dentro dos métodos de aplicação letras maiúsculas indicam o comportamento dos métodos de aplicação 

dentro dos níveis salinos. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os 

tratamentos pelo teste Tukey (p≤0,01 e p≤0,05 de probabilidade). 
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Segundo resumo da análise de variância (Tabela 3), houve efeito significativo isolado 

dos níveis salinos da água de irrigação e do método de aplicação de H2O2 apenas sobre a 

massa seca do caule (MSC) de mudas de maracujazeiro amarelo cv. SCS437 Catarina. Em 

relação às concentrações de H2O2, houve efeito sobre a massa seca da folha (MSF), do caule 

(MSC), seca total (MST) e Índice de Qualidade de Dickson (IQD). A interação entre NS × 

H2O2 apresentou efeito somente para a variável MSF. Também houve interação significativa 

dos fatores H2O2 × M para a MSC e IQD aos 68 DAS.  

Tabela 3 – Resumo da análise de variância referente à massa seca da folha (MSF), massa 

seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e índice de 

qualidade de Dickson (IQD) do maracujazeiro cv. SCS437 Catarina em função de distintas 

condutividades elétrica da água de irrigação combinadas com concentrações de peroxido de 

hidrogênio e métodos de aplicação de H2O2, aos 68 DAS. 

Fonte de Variação 

Quadrado Médio 

MSF MSC MSR MST IQD 

Níveis salinos (NS) 0,1037ns 0,2888* 0,0360ns 1,1011ns 0,0017ns 

Concentrações de H2O2 1,0405** 0,5677** 0,0257ns 3,5252** 0,0042** 

 Reg. Linear 2,3048** 1,0197ns 0,0595ns 7,6836** 0,0089** 

 Reg. Quadrática 0,6416** 0,6689** 0,0010ns 2,7245** 0,0025ns 

Métodos de aplic. H2O2 (M) 0,1242ns 0,2271* 0,0051ns 0,7985ns 0,0007ns 

Interação (NS × H2O2 × M) 0,1578ns 0,0841ns 0,0075ns 0,5456ns 0,0014ns 

Interação (NS × H2O2) 0,3461* 0,1301ns 0,0092ns 0,7158ns 0,0014ns 

Interação (NS × M) 0,3755ns 0,2960ns 0,0218ns 1,6962ns 0,0047ns 

Interação (H2O2 × M) 0,0673ns 0,1687* 0,0114ns 0,4639ns 0,0023* 

Bloco 0,1000ns 0,0214ns 0,0050ns 0,2296ns 0,0000ns 

CV (%) 16,09 18,53 19,48 15,07 14,82 

ns, **,* respectivamente não significativos, significativo a p ≤ 0,01 e significativo a p ≤ 0,05; CV= coeficiente 

de variação 

 

Houve resposta isolada das doses de H2O2 sobre a massa seca das folhas, conforme 

equação de regressão comportamento quadrático (Figura 3A), com incremento da MSF até a 

dose de 26 µM, que proporcionou a maior média (2,019 g), obtendo-se reduções a partir de 

então. O menor valor observado foi verificado em plantas que receberam a concentração de 

0 µM de H2O2 (1,533 g), com reduções de 24% (0,486 g) em plantas que apresentaram a 

menor em relação à maior MSF. Provavelmente esse resultado ocorreu porque o peróxido 

ativa vias de transdução de sinais que regulam vários processos metabólicos, resultando em 

melhorias para o crescimento (GOHARI et al., 2020).  

A massa seca da folha foi significativamente afetada pela interação entre NS × H2O2, 

verificando-se que para plantas irrigadas com CEa de 0,5 dS m-1 houve resposta quadrática, 

cujo maior valor (2,33 g) foi verificado em plantas submetidas a concentração de 24 µM de 



72 
 

H2O2 (Figura 3B). Para plantas submetidas ao nível salino maior (3,2 dS m-1), verificou-se 

resposta linear com acréscimo de 0,69% por aumento unitário na concentração de H2O2, 

resultando em aumentos de 24,77% (0,46 g) nas plantas que receberam a maior em relação à 

menor concentração de H2O2. Nota-se ainda que apesar das médias não diferirem nas plantas 

irrigadas com água salina de 3,2 dS m-1 as mudas que receberam a concentração de 12 µM de 

H2O2 obtiveram maior valor. Isso pode ser explicado porque o peróxido de hidrogênio pode 

induzir a ativação de mecanismos de defesa nas plantas, o que inclui o aumento dos níveis de 

antioxidantes, reduzindo e amenizando os danos à ultraestrutura das células do mesofilo 

causados pelo estresse salino (ANDRADE et al., 2022). 

A salinidade da água de irrigação afetou negativamente a MSC e, conforme teste de 

comparação de médias (Figura 3C), o maior valor de 1,40 g foi obtido em plantas irrigadas 

com CEa de 0,5 dS m-1, ocorrendo, dessa forma, reduções de 9,28% (0,13 g) nas plantas 

irrigadas com a maior salinidade (3,2 dS m-1) em relação à menor. Isso pode ter ocorrido 

porque na salinidade a planta tende a buscar uma nova homeostase, exercendo modulações 

sobre o crescimento, condições nas quais as reações bioquímicas são reduzidas, o que 

ocasiona menores taxas de crescimento (SILVEIRA et al., 2016), como o observado neste 

estudo para o NF (Figura 1A), DC (Figura 1B) e AP (figura 1D).  

Houve resposta significativa da interação H2O2 × M para a MSC (Figura 3D), onde, 

segundo equação de regressão, houve resposta quadrática da M1, no qual o maior valor de 

1,4 g foi verificado em plantas que receberam a concentração de 36 µM de H2O2. Para M2, o 

comportamento foi linear, com aumento de 1,19% por acréscimo unitário na concentração de 

H2O2, resultando em aumentos de 43,07% na maior em relação à menor concentração de 

H2O2. Para a M3, houve resposta quadrática, em que o maior valor para MSC, 1,5 g, foi 

observado em plantas que receberam a concentração de 24 µM de H2O2. Para as 

concentrações de 12 e 24 µM de H2O2, não houve diferença na forma de aplicação, no 

entanto elas foram superiores às plantas do tratamento sem aplicação de peróxido, mostrando 

que o peróxido favoreceu esta variável, principalmente quando aplicado por meio de 

pulverização foliar.  

Gondin et al. (2011), trabalhando com milho, avaliaram o efeito da pulverização 

foliar com peróxido de hidrogênio sobre o crescimento e o acúmulo de solutos orgânicos e 

inorgânicos em folhas de plantas da cultura submetidas à salinidade, observando que as 

plantas que receberam o tratamento controle/H2O2 se mostraram 21% superiores ao 

tratamento controle/água na variável MSPA. Em seu estudo, os autores utilizaram uma 
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concentração de 10 mM de H2O2 e um total de duas pulverizações, concluindo que para essa 

variável a pulverização com H2O2 se mostrou eficiente, assim como no presente estudo.  

A B 

C D 

Figura 3 – Massa seca da folha – MSF (A) em função das doses de H2O2, Massa seca da 

folha – MSF (B) em função da interação entre os fatores NS × H2O2, massa seca do caule – 

MSC (C) em função da salinidade da água de irrigação e massa seca do caule – MSC (D) em 

função da interação entre os fatores H2O2 × M do maracujazeiro cv. SCS437 Catarina aos 68 

DAS. 
M1= Embebição das sementes; M2= Pulverização foliar; M3= Embebição das sementes + pulverização foliar. Para a interação (H2O2 × M) 

letras minúsculas indicam o comportamento de cada método de aplicação dentro das concentrações de H2O2 e letras maiúsculas indicam o 

comportamento das concentrações de H2O2 dentro de cada método de aplicação. Para a interação (NS × H2O2) letras minúsculas indicam o 

comportamento dos níveis salinos dentro de cada concentração de H2O2 e letras maiúsculas indicam o comportamento das concentrações de 

H2O2 dentro dos níveis salinos. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey 

(p≤0,01 e p≤0,05 de probabilidade). 
 

A massa seca total sofreu influência das doses de H2O2 e, conforme a equação de 

regressão, os dados se ajustaram ao modelo quadrático (Figura 4A), onde o maior valor de 

4,02 g foi obtido com a concentração de 26 µM; por sua vez, o menor valor, 3,07 g, foi 

observado em plantas sob tratamento de 0 µM de H2O2, ou seja, redução de 23,63% (0,95 g) 

da menor em relação à maior MST. Denota-se que essa resposta da planta em função do 
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fornecimento do peróxido de hidrogênio ocorra porque ele tem influência positiva sobre a 

fotossíntese, culminando em maior acúmulo de matéria seca (OLIVEIRA, 2019).  

A B 

Figura 4 – Massa seca total – MST (A) em função das doses de H2O2 e índice de qualidade 

de Dickson – IQD (B) em função da interação entre os fatores H2O2 × M do maracujazeiro cv. 

SCS437 Catarina aos 68 DAS. 
M1= Embebição das sementes; M2= Pulverização foliar; M3= Embebição das sementes + pulverização foliar. 

Para a interação (H2O2 × M) letras minúsculas indicam o comportamento de cada método de aplicação dentro 

das concentrações de H2O2 e letras maiúsculas indicam o comportamento das concentrações de H2O2 dentro de 

cada método de aplicação. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os 

tratamentos pelo teste Tukey (p≤0,01 de probabilidade). 

  

O IQD das mudas de maracujazeiro foi significativamente afetado pela interação 

entre (H2O2 × M) e verificou-se, conforme análise de regressão (Figura 4B), comportamento 

linear decrescente para M1, com reduções de 0,24% por aumento unitário na concentração 

de H2O2, resultando em decréscimo de 8,64% na maior em relação à maior concentração de 

H2O2. Para M2 e M3, houve comportamento linear crescente com aumentos, nessa ordem, de 

0,94% e 0,66%, resultando em acréscimos de 33,84% e 23,76% para M2 e M3, 

respectivamente. O maior IQD no valor de 0,25 foi obtido em plantas pulverizadas (M2) na 

concentração de 36 µM de H2O2; por sua vez, o menor (0,18) foi encontrado em plantas 

submetidas ao M3 na concentração de 12 µM, com reduções de 28% nas plantas com menor 

em relação ao maior IQD. Não houve diferenças das formas de aplicação nas concentrações 

de 0, 12 e 24 µM de H2O2; ademais, plantas sobre M1 tiveram maior IQD (0,22) na 

concentração de 12 µM; para as mudas que receberam M3, por sua vez, a melhor média 

(0,23) se deu na concentração de 36 µM. Percebe-se neste estudo que o peróxido de 

hidrogênio melhorou a qualidade das mudas, principalmente nas concentrações de 24 e 36 

µM, tanto para M2 quanto para M3, que apresentaram IQD acima de 0,2, indicando que 

essas mudas possuem boa qualidade agronômica para ir ao campo (OLIVEIRA et al., 2013; 

SILVA NETA et al., 2022).  
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A partir do resumo da análise de variância (Tabela 4), vê-se efeito significativo da 

interação entre os fatores (NS × H2O2) sobre as variáveis condutância estomática (gs), 

transpiração (E), taxa de assimilação de CO2 (A) de mudas de maracujazeiro amarelo cv. 

SCS437 Catarina; da interação entre (H2O2 × M) sobre a gs e A; e da interação (NS × M) 

sobre a A, concentração interna de CO2 (Ci) e eficiência instantânea no usa da água (EiUA). 

Além do efeito significativo do fator isolado (níveis salinos da água de irrigação) sobre a 

EiUA, aos 62 DAS.  

Tabela 4 – Resumo da análise de variância referente à condutância estomática (gs), 

transpiração (E), taxa de assimilação de CO2 (A), concentração interna de CO2 (Ci) e 

eficiência instantânea no usa da água (EiUA) do maracujazeiro cv. SCS437 Catarina em 

função de distintas condutividades elétrica da água de irrigação combinadas com 

concentrações de peroxido de hidrogênio e métodos de aplicação de H2O2, aos 62 DAS. 

 

Fonte de Variação 

Quadrado Médio 

gs E A Ci EiUA 

Níveis salinos (NS) 0,050** 5,067** 161,101** 868,055ns 8,644** 

Concentrações de H2O2 0,003** 0,865** 11,401ns 405,944ns 0,155ns 

 Reg. Linear 0,000ns 0,028ns 10,033ns 405,344ns 0,117ns 

 Reg. Quadrática 0,006** 2,088** 0,507ns 696,889ns 0,348ns 

Métodos de aplic. H2O2 (M) 0,001ns 0,749ns 4,276ns 1583,513ns 0,775ns 

Interação (NS × H2O2 × M) 0,001ns 2,673ns 20,053ns 823,014ns 0,714ns 

Interação (NS × H2O2) 0,004** 3,567** 50,358** 755,722ns 0,269ns 

Interação (NS × M) 0,000ns 0,040ns 44,229** 4331,680** 1,794** 

Interação (H2O2 × M) 0,001* 1,919ns 30,623** 251,069ns 0,381ns 

Bloco 0,006** 18,844** 9,132ns 391,430ns 5,159** 

CV (%) 15,64 11,29 13,26 16,55 11,86 

ns, **,* respectivamente não significativos, significativo a p ≤ 0,01 e significativo a p ≤ 0,05; CV= coeficiente 

de variação. 

 

A salinidade da água afetou negativamente a condutância estomática e, por meio da 

interação entre os fatores (NS × H2O2), a equação de regressão (Figura 5A) mostra que houve 

resposta linear para plantas irrigadas com CEa de 0,5 dS m-1, com acréscimo de 0,50% por 

aumento unitário da concentração de H2O2, resultado em aumentos de 18,14% nas plantas que 

receberam a maior em relação à menor concentração de H2O2. Para plantas irrigadas com 

água salina maior (3,2 dS m-1), houve comportamento quadrático, no qual o maior valor 

observado (0,14 mol de H2O m-2 s-1) se deu em plantas que receberam a concentração de 24 

µM. A gs foi inferior em todas as plantas que receberam água com condutividade elétrica 

maior em relação às irrigadas com água com menor teor de sais, provavelmente porque a 

redução da abertura dos estômatos é um mecanismo adotado por algumas espécies vegetais 

para controlar a perca de água em condições adversas do ambiente como a salinidade 

(SOUSA FREITAS et al., 2021).  
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 Contudo, o peróxido atenuou os efeitos da salinidade nas concentrações de 12 e 24 

µM, demostrando a eficiência da aplicação do produto na aclimatação das plantas ao estresse, 

já que pode estimular a tolerância promovendo o acúmulo de solutos compatíveis e a redução 

dos teores de Na+ e Cl- (GONDIM et al., 2011). As reduções observadas em mudas que 

receberam a concentração de 36 µM e irrigadas com água salina maior (3,2 dS m-1) sugerem 

que essa concentração potencializou os efeitos da salinidade, tornando-se tóxica para as 

plantas (SILVA et al., 2016).    

Houve resposta da interação entre os fatores (H2O2 × M) para a gs, apresentando 

comportamento quadrático (Figura 5B) na M3, cujo maior valor de 0,18 mol de H2O m-2 s-1, 

verificando-se em plantas que receberam a concentração de 24 µM de H2O2, para M1 e M2, 

que não houve influência do aumento das concentrações de H2O2, obtendo-se médias de 0,14 

e 0,15 mol de H2O m-2 s-1, respectivamente. Silva et al. (2019), avaliando as trocas gasosas em 

mudas de graviola cv. 'Morada Nova' irrigada com águas salinas e submetida à aplicação 

exógena de peróxido de hidrogênio, obtiveram maiores valores de condutância estomática e 

transpiração em plantas que receberam a concentração de 20 µM de H2O2, possivelmente 

favorecendo as sinalizações metabólicas nas células, como aumento de solutos osmoticamente 

compatíveis e enzimas antioxidantes. Em seu estudo, os referidos autores utilizaram a forma 

de aplicação por pulverização foliar.  

A interação entre os fatores (NS × H2O2) na E mostrou que (Figura 5C) em plantas 

irrigadas com CEa de 0,5 dS m-1 o incremento nas concentrações de H2O2 apresentou 

comportamento linear, com acréscimo de 0,38% por aumento unitário na concentração de 

H2O2, apresentando aumentos de 13,68% (0,46 mmol de H2O m-2 s-1) na maior em relação à 

menor concentração de H2O2. Para plantas submetidas a CEa de 3,2 dS m-1, houve 

comportamento quadrático, em que o maior valor obtido (3,68 mmol de H2O m-2 s-1) se deu 

em plantas quer receberam a concentração de 24 µM de H2O2. Os efeitos da salinidade nesta 

variável provavelmente ocorreram porque a diminuição da disponibilidade de água em função 

do abaixamento do potencial osmótico induziu nas plantas reduções na taxa transpiratória, 

com finalidade de amenizar as perdas de água e melhor utilizar a quantidade disponível no 

solo (PINHO et al., 2022). Além do mais, a concentração mais elevada de H2O2 intensificou 

os efeitos deletérios da salinidade sobre a transpiração, de modo semelhante ao ocorrido com 

gs (Figura 5A). 
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A               B                                   

C 

Figura 5 – Condutância estomática – gs (A) em função da interação entre os fatores NS × 

H2O2, Condutância estomática – gs (B) em função da interação entre os fatores H2O2 x M e 

transpiração – E (C) em função da interação entre os fatores NS × H2O2 do maracujazeiro cv. 

SCS437 Catarina aos 62 DAS. 
M1= Embebição das sementes; M2= Pulverização foliar; M3= Embebição das sementes + pulverização foliar. 

Para a interação (H2O2 × M) letras minúsculas indicam o comportamento de cada método de aplicação dentro 

das concentrações de H2O2 e letras maiúsculas indicam o comportamento das concentrações de H2O2 dentro de 

cada método de aplicação. Para a interação (NS × H2O2) letras minúsculas indicam o comportamento dos níveis 

salinos dentro de cada concentração de H2O2 e letras maiúsculas indicam o comportamento das concentrações 

de H2O2 dentro dos níveis salinos. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os 

tratamentos pelo teste Tukey (p≤0,01 e p≤0,05 de probabilidade). 

 

A taxa de assimilação de CO2 das mudas de maracujazeiro foi negativamente afetada 

pela salinidade da água de irrigação e, conforme a interação entre os fatores (NS x H2O2), 

plantas irrigadas com CEa de 0,5 dS m-1 apresentaram comportamento linear, com 

acréscimos de 0,47% por aumento unitário na concentração de H2O2, demonstrando 

aumentos de 16,92% (2,45 µmol m-2 s-1) em plantas que receberam a maior em relação à 

menor concentração de H2O2. Contudo, para plantas irrigadas com CEa de 3,2 dS m-1 houve 
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resposta linear decrescente, com reduções de 0,75% por aumento unitário na concentração 

de H2O2, demonstrando reduções de 27% (5,47 µmol m-2 s-1) em plantas que receberam a 

maior em relação a menor concentração de H2O2. Vê-se que as distintas salinidades da água 

estudadas não diferiram estatisticamente quando as plantas estavam sob as concentrações de 

0 e 12 µM de peróxido de hidrogênio, contudo nas concentrações de 24 e 36 µM houve 

reduções na A das plantas sob CEa de 3,2 dS m-1 em comparação às plantas que receberam 

CEa de 0,5 dS m-1. Essa resposta ocorre possivelmente porque as plantas sob estresse salino 

fecharam estômatos, reduzindo, consequentemente, a gs (Figura 5A) e a taxa de assimilação 

de CO2. Segundo Dias et al. (2019), as plantas sob estresse tendem a fechar os estômatos 

para manter o status hídricos elevado nas células.  

 Para A, também houve resposta da interação entre NS × M, na qual a maior média 

(20,01 µmol m-2 s-1) foi observada em plantas irrigadas com água CEa de 0,5 dS m-1 e M2 

(Figura 6B), por sua vez o menor valor se deu por conta de planta irrigadas com CEa de 3,2 

dS m-1 e M2, com reduções de 29,69% (5,94 µmol m-2 s-1) da menor em relação à maior A. 

Contudo, observando a forma de aplicação com o aumento da salinidade as plantas que 

tiveram a maior média, foram as que receberam o M3 que apresentaram valor de 17,18 µmol 

m-2 s-1.  

 Na Figura 6C, verifica-se que a interação entre os fatores H2O2 × M sobre a taxa de 

assimilação de CO2 promoveu comportamento quadrático para M1 e M3, onde os maiores 

valores, nessa ordem, 18,8 e 19,77 µmol m-2 s-1, foram observados em plantas que receberam 

as concentrações de 0 e 24 µM, respectivamente. Não houve influência das concentrações de 

H2O2 em plantas pulverizadas (M2), obtendo média de 17,04 µmol m-2 s-1.  

Veloso et al. (2021), avaliando a eficiência fotoquímica e o crescimento de porta-

enxertos de graviola submetidos a estresse salino e aplicações exógenas de peróxido de 

hidrogênio em condições semiáridas, observaram que na interação entre o nível salino e as 

concentrações de H2O2 o menor valor de fluorescência inicial (Fo) foi observado em plantas 

que receberam a concentração de 20 µM. Valer ressaltar que no referido trabalho o H2O2 foi 

aplicado por imersão das sementes e pulverização foliar, equivalente a M3 no presente 

estudo.  

 

 

 

 

 



79 
 

A B 

C 

Figura 6 – Taxa de assimilação de CO2 – A (A) em função da interação entre os fatores NS × 

H2O2, Taxa de assimilação de CO2 – A (B) em função da interação entre os fatores NS × M e 

Taxa de assimilação de CO2 – A (C) em função da interação entre os fatores H2O2 × M do 

maracujazeiro cv. SCS437 Catarina aos 62 DAS. 
M1= Embebição das sementes; M2= Pulverização foliar; M3= Embebição das sementes + pulverização foliar. 

Para a interação NS × H2O2, letras minúsculas indicam o comportamento dos níveis salinos dentro de cada 

concentração de H2O2 e letras maiúsculas indicam o comportamento das concentrações de H2O2 dentro dos 

níveis salinos. Para a interação NS × M, letras minúsculas indicam o comportamento de cada nível salino dentro 

dos métodos de aplicação e letras maiúsculas indicam o comportamento dos métodos de aplicação dentro dos 

níveis salinos. Para a interação H2O2 × M, letras minúsculas indicam o comportamento de cada método de 

aplicação dentro das concentrações de H2O2 e letras maiúsculas indicam o comportamento das concentrações de 

H2O2 dentro de cada método de aplicação. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa 

entre os tratamentos pelo teste Tukey (p≤0,01 e p≤0,05 de probabilidade). 

 

A Ci também foi afetada pela interação NS × M, constatando-se maior valor de 167,66 

µmol m-2 s-1 em plantas que foram embebidas (M1) e irrigadas com água CEa de 3,2 dS m-1 

(Figura 7A); por sua vez, o menor valor foi de 129,16 µmol m-2 s-1 em plantas que receberam 

o M3 e irrigadas com água salina mais alta (3,2 dS m-1), com reduções de 22,96% (38,5 µmol 

m-2 s-1) da menor em relação à maior Ci. Nota-se que para o M1 e M2 não houve diferenças 

significativas em suas médias, contudo há aumento na Ci nas plantas irrigadas com 3,2 dS m-
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1. Para M3, o comportamento dos níveis salinos foi significativamente diferente e nas plantas 

que receberam água salina maior, sua concentração interna foi menor, o que fica coerente com 

o comportamento desta forma de aplicação na variável taxa de assimilação de CO2 (Figura 

6A).  

 Dessa forma, as reduções nas varáveis observadas pode ser um indicativo da 

degradação de pigmentos fotossintéticos provavelmente por consequência de íons tóxicos que 

desnaturam enzimas inibindo sua atividade, provocando também danos ao aparato 

fotossintético (TRIFUNOVIC-MOMCILOV et al., 2021).  

Andrade et al. (2022), analisando fluorescência, pigmentos fotossintéticos e biomassa 

do maracujazeiro amarelo cultivado sob estresse salino e aplicação foliar de peróxido de 

hidrogênio, observaram diminuição no teor de clorofila a no maracujazeiro amarelo com 

aumento da salinidade da água de irrigação. Em seu estudo, plantas irrigadas com água com 

CEa de 2,8 dS m-1 tiveram redução de 41,54% no teor de clorofila em relação às plantas 

irrigadas com água de concentração salina menor (0,7 dS m-1). Ademias, suas mudas foram 

pulverizadas em intervalos de 15 dias, da mesma forma como neste presente estudo.  

Além disso, as diminuições na utilização de CO2 na fase de carboxilação, devido a 

reduções na condutância estomática (Figura 5A), causam desequilíbrio na atividade da 

NADPH (MELO et al., 2017). Essa molécula redutora, por não ser consumida, causa a 

diminuição da quantidade de NAP+, que deveria estar prontamente disponível para receber os 

eletros ejetados das moléculas de pigmentos. Isso prejudica a capacidade de transferência de 

energia dos elétrons que são enviados para O2, formando EROs como o radical superóxido, 

prejudicando também a quantidade de ATP produzida (BAKER, 2008; AZEVEDO NETO et 

al., 2011). 
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A B 

Figura 7 – Concentração interna de CO2 – A (A) e eficiência instantânea no uso da água – 

EiUA (B) em função da interação entre os fatores NS × M do maracujazeiro cv. SCS437 

Catarina aos 62 DAS. 
M1= Embebição das sementes; M2= Pulverização foliar; M3= Embebição das sementes + pulverização foliar. 

Para a interação NS × M, letras minúsculas indicam o comportamento de cada nível salino dentro dos métodos 

de aplicação e letras maiúsculas indicam o comportamento dos métodos de aplicação dentro dos níveis salinos. 

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey 

(p≤0,01 e p≤0,05 de probabilidade). 

 

 

A Ci também foi afetada pela interação dos fatores NS × M e, como mostra o teste de 

comparação de médias (Figura 7A) para plantas sob CEa de 0,5 dS m-1, a maior Ci de 166,16 

µmol m-2 s-1 foi obtida com o método de aplicação M3; em plantas irrigadas com CEa 3,2 dS 

m-1, o maior valor foi observado no M1, com média de 167,66 µmol m-2 s-1, indicando que, 

dependendo da salinidade da água, a forma de aplicação do peróxido pode favorecer a 

tolerância ao estresse salino. Nota-se que para M1 e M2 não houve diferenças significativas 

em suas médias, contudo há aumento na Ci nas plantas irrigadas com 3,2 dS m-1. Para M3, o 

comportamento dos níveis salinos foi muito diverso, e nas plantas que receberam água salina 

maior sua concentração interna foi menor, o que condiz com o comportamento deste método 

de aplicação na variável taxa de assimilação de CO2 (Figura 6B).  

A EiUA foi afetada pela interação entre os fatores (NS × M), onde se vê, conforme 

teste de comparação de médias (Figura 7B), que houve efeito significativo apenas quando as 

plantas estavam expostas ao maior nível de CEa (3,2 dS m-1), cujo método de aplicação de 

H2O2 (M3) promoveu a maior EiUA, embora não tenha diferido estatisticamente do 

tratamento M2. Ademais, é possível ver que a EiUA das plantas que receberam M3 não 

diferiu estatisticamente quando se usou CEa de 3,2 dS m-1, em comparação às irrigadas com 

0,5 dS m-1, indicando que a forma de aplicação auxiliou no aumento da tolerância das mudas 

de maracujazeiro. 
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4.4 Conclusões 

 

O incremento nas doses H2O2 até a concentração de 36 µM promove o aumento do 

número de folhas e massa seca das folhas. 

Doses médias de 30 µM de H2O2 aplicadas via pulverização foliar e embebição das 

sementes + pulverização foliar atenuaram o estresse salino sob o maracujazeiro cv. SCS437 

Catarina irrigado com água CEa de 3,2 dS m-1.  

O incremento nos níveis de salinidade da água de irrigação afeta negativamente a 

qualidade das mudas, no entanto é possível usar água salobra com CEa de até 1,5 dS m-1, na 

medida em que proporciona perdas aceitáveis de 10% na qualidade das mudas.  
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