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CLOROFILA E CAROTENOIDES EM MARACUJAZEIRO-
-~AMARELO IRRIGADO COM AGUAS SALINAS NO SOLO
COM BIOFERTILIZANTE BOVINO!

LOURIVAL FERREIRA CAVALCANTE?, THIAGO JARDELINO DIAS?,
RONALDO NASCIMENTO*, JOSE LUCINIO DE OLIVEIRA FREIRE?

RESUMO - Os efeitos deletérios provocados pelo estresse salino resultam em modificagdes nos mecanismos
bioquimicos e fisioldgicos das plantas, alterando, dentre outros, os teores foliares de clorofila e carotenoides,
comprometendo a atividade fotossintética e, consequentemente, o crescimento, o desenvolvimento, a pro-
ducao e a adaptabilidade aos ambientes adversos. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes
condutividades elétricas da dgua de irriga¢do (CEai), associadas as épocas de aplicacao de biofertilizante,
sobre os teores de pigmentos fotossintéticos para a determinag@o dos pigmentos cloroplastidicos (clorofila
a, b, total e carotenoides) do maracujazeiro-amarelo. Os tratamentos foram distribuidos em arranjo fatorial
5 x 4, referentes aos valores de CEai: 0,5; 1,5; 2,5; 3,5 ¢ 4,5 dS m’!, em quatro épocas de aplicagdo do bio-
fertilizante: sem biofertilizante (SB); aplicacdo uma semana antes do transplantio (1SAT); a cada 90 dias,
a partir do transplantio (90DAT); uma semana antes e a cada 90 dias, ap6s o transplantio (1SAT+90DAT).
O aumento da concentracao salina da dgua de irrigacdo reduziu a eficiéncia fotossintética nas folhas do
maracujazeiro-amarelo, sendo mais drastico na condutividade superior a 2,5 dS m™'. As frequéncias de
aplicacao do biofertilizante ndo influenciaram nas concentragdes dos pigmentos fotossintéticos.

Termos para indexacio: Passiflora edulis, pigmentos fotossintéticos, salinidade, efluente orgénico.

CHLOROPHYLL AND CAROTENOIDS IN YELLOW PASSION
FRUIT PLANTS IRRIGATED WITH SALINE WATER ON SOIL
WITH BOVINE BIOFERTILIZER

ABSTRACT - The deleterious effects caused by salt stress result in changes in the physiological and
biochemical mechanisms of plants, changing, among others, the levels of chlorophyll and carotenoids,
affecting the photosynthetic activity and hence growth, development, production and adaptability to adverse
environments. The study aimed to evaluate the effects of irrigation water with increasing salinity levels and
the application frequency of biofertilizer on the concentration of the photosynthetic pigments (chlorophyll
a, b, total and carotenoids) of the yellow passion fruit. The experiment was designed in a 5 x 4 factorial
corresponding to the levels of electrical conductivity (EC) of the irrigation water of 0.5; 1.5; 2.5; 3.5 and
4.5 dS m' and to four frequencies of the application of bovine biofertilizer: no biofertilizer (WB); applica-
tion of bovine biofertilizer one week before transplanting (1WBT); bio-fertilizer application every 90 days
after transplanting (90DAT); and bovine bio-fertilizer applied one week before and every 90 days after
transplanting (1WBT+90DAT). Increased salinity of irrigation water reduced the photosynthetic efficiency
in leaves of yellow passion fruit, being more drastic in the conductivity above 2.5 dS m’. The frequency of
application of biofertilizer did not influence the photosynthetic pigments content.

Index terms: Passiflora edulis, photosynthetic pigments, salinity, organic effluent.
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INTRODUCAO

A expansdo das areas agricolas em todo o
mundo, associada a elevada demanda por alimentos e
de aguas de boa qualidade tém gerado a necessidade
do uso de dguas de qualidade inferior na agricultura,
principalmente nas regides semiaridas do mundo e do
Brasil, onde a dgua de irrigacdo, quase sempre, possui
concentragdo salina que compromete a exploragao
agricola (MALHASHI et al., 2008; CAVALCANTE
etal., 2010).

A irrigagdo com agua de elevados teores de
sais soluveis limita o crescimento e o desenvolvimento
da maioria das plantas cultivadas, dentre as quais, o
maracujazeiro-amarelo, que ¢ sensivel a salinidade
(AYERS; WESTCOT, 1999). O acumulo de sais no
solo, além de alterar as propriedades fisicas e quimi-
cas do meio edéfico, reduz o potencial osmético da
solucdo do solo, restringindo a disponibilidade de
agua, resultando em desbalanco nutricional e toxidade,
prejudicando os processos metabolicos e fisiologicos,
dentre os quais, a fotossintese (PAK et al., 2009). San-
tos. (2004) afirma que altas concentragdes de sais nas
folhas inibem a sintese de acido 5-aminolevulinato,
que € a molécula precursora da clorofila, promovem
alteragdes no processo respiratdrio, na assimilagao do
nitrogénio e no metabolismo de proteinas (PARIDA
et al., 2004; MUNNS; TESTER, 2008).

Apesar da elevada sensibilidade do maracu-
jazeiro-amarelo a a¢do dos sais, como enfatizado
por Ayers e Westcot (1999), as pesquisas sobre a
adocao de técnicas que mitiguem os efeitos danosos
nas salinidade nas culturas, mesmo nao sendo fre-
quentes, ja sao disponibilizadas na literatura. Nesse
sentido, Silva et al. (2008), Asik et al. (2009) e Aziz
et al. (2011) constataram que as substancias humi-
cas, oriundas de compostos organicos, estimularam
o crescimento de goiabeira (Psidium guajava), a
eficiéncia fotossintética do trigo (Triticum durum)
e a absor¢ao de nutrientes de uma planta nativa do
Egito (Matthiola incana), respectivamente, todas sob
irrigacao com aguas salinas de condutividade elétrica
igual e até superior a 6 dS m™..

Especificamente para a cultura do maracu-
jazeiro-amarelo irrigado com dguas salinas, Freire
et al. (2010) e Dias et al. (2011) concluiram que o
aumento da salinidade da dgua de 0,5 para at¢ 4,5 dS
m! resultou em perdas de produgio e de qualidade
dos frutos, mas sempre com menor intensidade nas
plantas desenvolvidas no solo com biofertilizante.
Essa situagdo evidencia que as substancias humicas
ndo eliminam, mas atenuam os efeitos depressivos
da salinidade as plantas.

Os compostos bioativos, como os biofertili-

zantes, exercem efeitos positivos na atenuacao da
agressividade dos sais as plantas, pois atuam como
fonte de energia para a microbiota (SILVA JUNIOR
et al., 2009) exercerem melhora na estrutura e aera-
¢do do solo (MELLEK et al. (2010), estimularem a
redu¢do do potencial osmético no interior do sistema
radicular, contribuindo para a absor¢ao de agua e
ajustamento osmotico das plantas no meio salino
(BAALOUSHA etal., 2006; LACERDA etal., 2010).
Pelo exposto, o trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos de diferentes niveis de salinidade
das 4guas de irrigacdo, e da frequéncia de aplicacdo
de biofertilizante no solo, sobre os teores de pigmentos
clorofilaticos em plantas de maracujazeiro-amarelo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em pomar
de maracujazeiro-amarelo instalado no municipio de
Remigio-PB, a 6°53'00°S, 36°02'00"W, com altitude
de 470 m. De acordo com o sistema de Kdeppen,
adaptado ao Brasil (COELHO; SONCIN, 1982), o
clima da regido ¢ do tipo As’, quente e imido com
temperatura média, umidade e precipitacdo durante
o periodo de 2008 e 2009, de 24,8°C, 74,8% e 956,5
mm, respectivamente.

As plantas avaliadas foram distribuidas em
blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com
trés repeticdes e nove plantas por parcela, sendo
estudados os efeitos de cinco niveis de salinidade
da agua de irrigacao (condutividade elétrica (CEai):
0,5; 1,5; 2,5; 3,5 ¢ 4,5 dS m") e quatro frequéncias
de aplicacdo do biofertilizante: sem biofertilizante
(SB), aplicacdo uma semana antes do transplantio
das mudas (1SAT), a cada 90 dias ap6s o transplantio
(90DAT) e uma semana antes e a cada 90 dias apos
o transplantio (ISAT+90DAT).

O plantio foi realizado em baldes plasticos
com 60 e 50 cm de altura e diametro, utilizados
como lisimetros de pressdo, com capacidade para
158 dm® e drenos na base final inferior. Os lisimetros
foram preenchidos com 130 dm?* de material dos 10
cm superficiais de um cambissolo htimico distréfico
de textura arenosa e esterco bovino (C/N = 18/1),
nas propor¢des de 9:1 (solo:esterco bovino), cuja
caracterizagdo quanto a salinidade estd indicada na
Tabela 1.

Diariamente, procedeu-se a irrigacao das plan-
tas com cada tipo de agua pelo método de aplicacao
localizada por gotejamento, aplicando 1aminas 20%
maiores do que a da evapotranspiracao de referéncia
do dia anterior, obtida com base na evaporacao de
Tanque “A” (GONDIM et al., 2009).

O biofertilizante bovino foi produzido por fer-
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mentacao anaerdbia conforme Santos e Akiba (1996),
sendo, apds maturacdo (fermentacao) e imediatamente
antes de cada aplicagdo, diluido em agua ndo salina
(CEai <0,5 dS m), na propor¢do de 1:1 e fornecido
em volume correspondente a 10% do volume do subs-
trato (SOUSA et al., 2008). O biofertilizante, por ter
sido aplicado ao solo diluido em agua, foi analisado
como de dgua para irrigagao (Tabela 1).

No inicio da segunda floracdo (448 dias
apods o transplantio das mudas), foram coletadas
as folhas completamente expandidas (4* folha) do
ramo terciario, na regido mediana do maracujazeiro,
para a determinac¢ao dos pigmentos cloroplastidicos
(clorofila a, b, total e carotenoides). As folhas foram
imediatamente acondicionadas em envelopes de
aluminio, armazenadas em recipientes térmicos com
isolamento contendo gelo quimico e transportadas
imediatamente para o laboratdrio.

Em seguida, com o auxilio de um vazador
circular, foram retirados circulos de tecido vegetal
do tergo médio das folhas, procedendo-se a pesagem
de cada material. Posteriormente, o material foi
macerado e colocado em recipientes revestidos com
papel-aluminio, adicionando-se 25 ml de acetona
80%. Os recipientes ficaram sob refrigeracao (8 °C)
por 24 horas e, posteriormente, foram filtrados em
papel durante 5 minutos (ARNON, 1945). As leituras
de absorbancias foram obtidas por espectrofotometria
nos comprimentos de onda de 470(A,, ), 647 (A,,,)
€ 663 nm (A,,), utilizando-se acetona a 80% como
branco. Na quantificacdo da clorofila a, b, total e
carotenoides, foram utilizadas as equacdes descritas
por Lichtenthaler (1987).

Os dados foram submetidos a andlise de varian-
cia, pelo teste F 5% de probabilidade, comparacdo de
médias Tukey, por regressao polinomial, utilizando-se
do programa SAS versao 8.0 (SAS, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento da salinidade das dguas de 0,5 para
até 2,5 dS m™' ndo comprometeu o processo fotossin-
tético do maracujazeiro-amarelo, como evidenciam
os teores de clorofila de a, b, total e razdo entre os
valores de clorofila a/b (Figura 1). Entretanto, a irri-
gacdo com aguas de condutividade elétrica superior
a2,5dS m, como as de 3,5 ¢ 4,5 dS m’!, inibiu sig-
nificativamente as varidveis estudadas. A tendéncia
dos dados esta em consonancia com o verificado por
Pak et al. (2009),que o aumento da salinidade das
dguas comprometeu a producgdo fotossintética em
plantas de trigo.

Apesar da auséncia de efeitos significativos
entre as aguas de 0,5; 1,5 ¢ 2,5 dS m', os teores da

clorofila a, clorofila b e total aumentaram até os va-
lores de 1,32 mg g! (Figura 1A), 0,50 mg g (Figura
1B) e 1,83 mg g! (Figura 1C) referentes as salinida-
des maximas estimadas das aguas de 0,71; 1,42 e
0,5 dS m.. Por outro lado, ao relacionar os valores
médios das duas ltimas com os das trés primeiras,
percebe-se que os aumentos da salinidade das aguas
inibiram em 37,2; 25,6 ¢ 34,6% os teores de clorofila
a, b e total, respectivamente. Verifica-se também que
a elevacao do teor salino das dguas de 0,5 para 4,5
dS mreduziu em 12,6% os valores da relagdo entre
clorofilaa e b (Figura 1D). Efeitos semelhantes foram
obtidos por Parida et al. (2004) e Santos (2004) ap6s
constatarem que a irrigacdo com agua salina inibiu
a eficiéncia fotossintética de mangrove (Bruguiera
parviflora) e girassol.

Ao considerar que o maracujazeiro-amarelo,
conforme Ayers e Westcot (1999), é sensivel aos sais,
os declinios da clorofila estdo compativeis com o
aumento da salinidade das dguas. Além dos efeitos
negativos sobre o processo fotossintético, Freire et al.
(2010) e Dias et al. (2011) concluiram que o aumento
da concentracdo salina das aguas de irrigacao de 0,5
para4,5 dS m! provocou redugio na capacidade pro-
dutiva do maracujazeiro-amarelo, na beleza plastica
e na espessura da casca dos frutos. Os declinios nos
teores de clorofila, conforme Santos (2004) e Munns
e Tester (2008), sao resultados dos desequilibrios nas
atividades fisioldgicas e bioquimicas promovidas
pelo teor de sais, além do tolerado pelas culturas. Para
0s respectivos autores, o excesso de sais estimula a
atividade enzimadtica da clorofilase que degrada as
moléculas do pigmento fotossintetizante e induz a
destruicao estrutural dos cloroplastos, provocando
também o desbalanceamento e perda de atividade
das proteinas de pigmentagao.

A auséncia do composto orgénico e as distin-
tas frequéncias de aplicacdo ndo interferiram nos teo-
res de clorofila a, b e total do maracujazeiro-amarelo
(Figura 2). Os valores de clorofila a variaram de 1,02
a 1,19 g kg (Figura 2A), os de clorofila b de 0,42
a 0,47 mg g' (Figura 2B) e os de clorofila total de
1,47 a 1,66 mg g Figura, 2C), sendo representados
pelos valores médios de 1,08, 0,44 ¢ 1,53 mg g de
matéria fresca foliar. Comparativamente, os dados da
clorofila a sdo inferiores a variacao de 1,13 a 1,68
mg g, mas os da clorofila b superam a oscilagdo
de 0,14 a 0,31 mg g obtidas por Freire (2011), em
maracujazeiro-amarelo sem e com biofertilizante
bovino aplicado ao solo na forma liquida.

A auséncia de diferengas significativas entre
os dados de clorofila, obtidos das plantas sem bio-
fertilizante e com o insumo fornecido nas diferentes
frequéncias, pode ser resposta de as plantas estarem,
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por ocasido da amostragem, aos 448 dias apods o
transplantio, adequadamente supridas em nitrogénio
(44,44 g kg™, potassio (37,43 g kg'), magnésio
(3,06 g kg') e enxofre (4,43 g kg') na matéria seca
foliar (MALAVOLTA et al., 1997). Os pigmentos
clorofilaticos, conforme Viana e Kiehl (2010), em
trigo, sdo influenciados pelo estado nutricional das
plantas; o que significa declinios ou incrementos se
estdo com caréncia ou adequadamente supridas com
o0s respectivos nutrientes.

Os teores de carotenoides ndo sofreram interfe-
réncia do aumento de salinidade das aguas de irrigacao,
no solo sem e com o biofertilizante bovino fornecido
em distintas frequéncias de aplicagdo (Figura 3).

Os carotenoides sdo pigmentos que, durante

a fotossintese, podem desempenhar duas fungdes
distintas: absor¢ao de luz nos complexos de cap-
tacdo de luz atuando como pigmentos acessorios e
exercendo acado fotoprotetora do aparato fotoquimico
(KERBAUY, 2004), prevendo danos foto-oxidativos
as moléculas de clorofila (RAVEN et al., 2007).

Ao considerar a baixa varia¢ao entre os dados,
apesar de a cultura ser sensivel a salinidade, a aplica-
¢do dos tratamentos ndo exerceu efeitos suficientes
para provocar a degradacao de 3-caroteno e promover
aredugdo da sintese de zeaxantina, pigmentos estru-
turais dos carotenoides, aparentemente envolvidos
na protec¢ao da clorofila (XU et al., 2001; EPSTEIN;
BLOOM, 2006 MUNNS; TESTER, 2008)

TABELA 1- Situagdo salina do substrato e do biofertilizante bovino.

pH  CE RAS Ca¥ Mg® K Na- SO> CO» HCO, CI
dSm! (mmol L") mmol_L-!
Substrato
7,72 7,84 6,94 10,25 11,63 14,79 40,04 7,41 1,82 14,52 53,67
Biofertilizante
6,55 2,76 3,41 4,13 7,02 7,98 8,03 5,08 ALD 1,12 21,81
CE - Condutividade elétrica a 25°C; RAS - Razdo de adsor¢do de sodio [Na*/(Ca* + Mg?*/2)'?]; ALD - Aquém do limite de detecgdo.
A B
0.55 §= 0,480 +0,034x - 0,012%*x2
129 1.32a 0,51a R2=0,92
o125 1,19 o050 04820
:.ﬁ 00,45 -
S 100 =
% 0, 85b E: 0,40 -
S 075 - I N0.74b 9
035
0,50 ‘ : - 0,30
; ; ; 0,5 1,5 2,5 35 45
Condutividade elétrica da dgua de i lmgac;ao (dS m 1) Condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (dS m)
C D
20 §=1,80 +0,08x - 0,05%*x> 3,0
2 § =2,68 - 0,024x - 0,02%x>
L84 R2=092 ¥ o 0;7 x
. 1,80 - 2612 2,57a
- o5 2,45a
% i
] 1,60 - _: \ 2,09b
= g 20
2 z
= 140 - g
2 s
O 120
1.0

1,00

0.5 1.5 25 35 45
Condutividade elétrica da agua de irrigagdo (dS m!)

0,5 15 25

Condutividade elétrica da 4dgua de irrigagdo (dS m?)

FIGURA 1- Teores de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e razdo clorofila a:b (D) em folhas
de maracujazeiro-amarelo irrigado com aguas salinas. As médias seguidas pelas letras minus-
culas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
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FIGURA 2 - Teores de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e razao clorofila a:b (D) em folhas
de maracujazeiro-amarelo, em diferentes frequéncias de aplicagdo de biofertilizante (B). As
médias seguidas pelas letras mintisculas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de

Carotenoides (mg g de MF)
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Condutividade elétrica da agua de irrigagdo (dS m) Frequencia de aplicagdo do biofertilizante

FIGURA 3 - Teores de carotenoides em folhas de maracujazeiro-amarelo irrigado com aguas salinas em
diferentes frequéncias de aplicagdo de biofertilizante. Médias seguidas pelas letras mintisculas
(CEai) e maiusculas (frequéncia de aplicagdo do biofertilizante) nao diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, Volume Especial, E. 699-705, Outubro 2011



704 L. F. CAVALCANTE et al.

CONCLUSOES

1-O aumento da salinidade das aguas até 2,5 dS m™!
nao comprometeu, mas a irrigagdo do maracu-
jazeiro-amarelo com aguas de teor salino acima
desse valor diminuiu a eficiéncia fotossintética
das plantas.

2-0 biofertilizante bovino, nas frequéncias de apli-
cagdo ao solo na forma liquida, ndo influenciou na
produgao de clorofila nem de carotenoides pelas
plantas.
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