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RESUMO: A salinidade da dgua e do solo constitui um dos principais fatores limitantes
ao crescimento e desenvolvimento vegetal em regides semiaridas, afetando
especialmente culturas sensiveis como as espécies do género Passiflora L.. Com
este estudo objetivou-se avaliar os efeitos do estresse salino sobre parametros
biométricos, fisioldgicos e anatdmicos em trés espécies de maracujazeiro (Passiflora
edulis, P. gibertii e P. cincinnata), propagadas por sementes e estacas, visando
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elucidar os mecanismos de tolerancia e fornecer subsidios técnicos para o cultivo
em ambientes salinizados. O experimento foi conduzido em casa de vegetagao com
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 5 x 2 (espécie x
niveis de salinidade da dgua de irrigacdo x método de propagacdo), com quatro
repeticdes. Os tratamentos consistiram em cinco niveis de condutividade elétrica da
4guadeirrigacdo (0,3; 1,8;3,3; 4,8 € 6,3 dS m™"). Avaliaram-se variaveis biométricas
(altura, massa seca, numero de folhas, didametro de caule, volume e comprimento
radicular), fisiolégicas (clorofila total, conduténcia estomatica, consumo hidrico)
e anatdmicas (espessuras de tecidos foliares e radiculares, organizacdo dos feixes
vasculares, presenca de estruturas de defesa). Os resultados indicaram que o aumento
da salinidade reduziu significativamente o crescimento das mudas, com maior
sensibilidade nas plantas propagadas por sementes. P. edulis apresentou maiores
acumulos de biomassa e teores de clorofila, mas também mostrou as alteracdes
anatdmicas mais severas, como desorganizacdo da nervura central, maior espessura
do parénquima pali¢ddico e deposicdo de cristais de oxalato de calcio. As espécies
silvestres P. gibertii e P. cincinnata exibiram menor impacto morfofisioldgico e
anatémico, sendo observada a presenca de tricomas e drusas na regido floematica,
sugerindo mecanismos adaptativos a salinidade. As mudas propagadas por estacas
apresentaram melhor desempenho geral em condicoes salinas, com maior vigor
vegetativo, maior eficiéncia no uso da dgua e menores danos anatémicos. As
alteragbes estruturais em tecidos foliares e radiculares evidenciam estratégias
morfoanatémicas de adaptagdo ao estresse salino. Tais informacdes reforcam a
importancia da escolha adequada da espécie e do método de propagacdo como
estratégia de mitigacdo dos efeitos da salinidade, com destaque para a utilizacdo
de estacas de P. gibertii e P. cincinnata em programas de producao de mudas para
regioes semiaridas.

PALAVRAS-CHAVE: Cloreto de sddio, maracujazeiro, propagacao, salinidade da
agua de irrigacao, tolerancia a salinidade.

EFFECTS OF SALT STRESS ON PASS/FLORA L.
SPECIES PROPAGATED BY SEEDS AND CUTTINGS:
MORPHOPHYSIOLOGICAL AND ANATOMICAL RESPONSES

ABSTRACT: Soil and water salinity is one of the main limiting factors for plant
growth and development in semi-arid regions, significantly affecting salt-sensitive
crops such as species of the genus Passiflora L.. This study aimed to evaluate the
effects of salt stress on biometric, physiological, and anatomical parameters in three
passion fruit species (Passiflora edulis, P. gibertii, and P. cincinnata), propagated by
seeds and cuttings, in order to elucidate salt tolerance mechanisms and provide
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technical support for cultivation under saline conditions. The experiment was
conducted in a greenhouse under a completely randomized designina 3 x5
x 2 factorial scheme (species x salinity levels of irrigation water x propagation
method), with four replications. Treatments consisted of five electrical conductivity
levels of irrigation water (0.3, 1.8, 3.3, 4.8, and 6.3 dS m™). The evaluated variables
included biometric traits (plant height, dry mass, number of leaves, stem diameter,
root volume and length), physiological traits (total chlorophyll content, stomatal
conductance, total water consumption), and anatomical traits (leaf and root tissue
thickness, vascular bundle organization, and presence of defense structures). Results
showed that increasing salinity levels significantly reduced seedling growth, with
greater sensitivity observed in seed-propagated plants. P. edulis exhibited higher
biomass accumulation and chlorophyll content, but also showed the most severe
anatomical changes, such as midrib disorganization, increased palisade parenchyma
thickness, and calcium oxalate crystal deposition. The wild species P. gibertii and P.
cincinnata showed less morphophysiological and anatomical damage, including
the presence of trichomes and druses in the phloem region, indicating adaptive
responses to salinity. Seedlings propagated by cuttings demonstrated better overall
performance under salt stress, with greater vegetative vigor, more efficient water
use, and fewer anatomical injuries. Structural changes in leaf and root tissues reflect
morphoanatomical strategies for salt stress adaptation. These findings emphasize
the importance of selecting appropriate species and propagation methods as
mitigation strategies for salinity effects. In this context, the use of cuttings from P.
gibertii and P. cincinnata is recommended in seedling production programs targeted
at semi-arid environments.

KEYWORDS: Sodium chloride, passion fruit; propagation; irrigation water salinity;
salinity tolerance.

INTRODUCAO

O Brasil no ano de 2024 foi considerado o maior produtor mundial de
maracujazeiro com produgdo aproximada de 700 mil toneladas (CONAB, 2024). A
regido Nordeste foi responsdvel por 64% da producdo nacional, sendo o estado da
Bahia o principal produtor da fruta no pais com 36%.

As principais regides produtoras no Nordeste estdo localizadas na regido
semiarida onde as fontes de dgua utilizadas na irrigacdo possuem altas concentragdes
de sais, que podem afetar e comprometer a qualidade fisica e quimica do solo,
consequentemente afeta o crescimento e o desenvolvimento das culturas (BRITO et
al.,2014; GADELHA et al., 2017, WANI et al., 2019). No geral, a elevada condutividade
elétrica dos solos e dos mananciais, em diversas areas produtoras tem comprometido
a formacdo de mudas e o estabelecimento da cultura (CAVALCANTE et al., 2009;
BEZERRA et al., 2016; ANDRADE et al., 2018; GOMES et al., 2018; SA et al., 2018).
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Desta forma, a andlise da tolerancia a salinidade em plantas é necessdria para a
compreensdo do crescimento e da produtividade das plantas em condicdes salinas
(MENG etal., 2017; HURTADO-SALAZAR et al., 2018). A elevada salinidade na zona
radicular das plantas afeta negativamente o crescimento das plantas, reduzindo a
sua capacidade de absorver dgua e nutrientes, levando ao estresse osmadtico ou a
deficiéncia hidrica e, consequentemente, a diminuicdo da produtividade (HANIN et
al.,2016; MENG et al., 2016; MENG et al., 2017;ZHAO et al., 2017; WANI et al., 2019).

Em resposta aos estresses abidticos, as plantas desenvolvem estratégias para
sobrevivéncia. No geral as plantas tém buscado desenvolver estratégias que
possibilitem a sobrevivéncia em solos salinos, como mecanismos morfoldgicos,
fisiolégicos, bioquimicos e moleculares (SHRIVASTAVA e KUMAR, 2015; VOLKOV,
2015;HANIN et al., 2016; MENG et al., 2016; NEGRAO et al., 2017;ZHAO et al., 2017;
HURTADO-SALAZAR et al., 2018; ROUPHAEL et al., 2018). No entanto, é dificil definir
claramente o efeito da salinidade nos solos, uma vez que os danos causados pelo sal
as plantas sdo dependentes de espécies, variedades, estado de crescimento, meio
ambiente, fornecimento e natureza dos sais (YADAV etal., 2011; ZAKERY-ASL et al.,
2014, MUNNS e GILLIHAM, 2015; WANI et al., 2019).

Nos ultimos anos alguns estudos tém sido realizados na compreensao das reagdes
biométricas e fisiolégicas envolvidas na toleréncia a salinidade no maracujazeiro
(OLIVEIRA et al., 2015; BEZERRA et al., 2016; MOURA et al., 2016; MOURA et al.,
2017; MOURA et al., 2020; MOURA et al., 2021; MOURA et al., 2025a; ANDRADE et
al., 2018; GOMES et al., 2018; SA et al., 2018). Todavia, muitas destas pesquisas tém
avaliado somente as respostas morfofisiolégicas de mudas provenientes de sementes
e irrigadas com agua salobra. Até o momento nao ha informacdes na literatura
sobre o comportamento de plantas de maracujazeiro propagadas via assexuada
(estacas) sob condicbes de estresse salino. Bem como de pesquisas relacionadas
ha alteracdes anatdmicas foliares e raiz em resposta ao estresse salino, conforme
ja relatado em diversas espécies de plantas submetidas ao estresse salino, como
em Lawsonia inermis L. (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2014), Solanum lycopersicon
L. (SHARAF e NAIM, 2013), Myrtus communis L. (ACOSTA-MOTOS et al., 2015a) e
Salvadora persica L. (PARIDA et al., 2016). Objetivou-se com este estudo avaliar
as respostas biométricas, fisioldgicas e anatdbmicas em trés espécies de Passiflora
L. (P. edulis Sims, P. gibertii N.E.Br. e P. cincinnata Mast.) propagadas por estacas
e sementes sob condicdes de salinidade, buscando identificar e elucidar alguns
mecanismos de tolerancia a salinidade.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo com temperatura média
ajustada para 28 + 2 °C e umidade relativa minima de 60 + 5% na Embrapa Mandioca
e Fruticultura localizada no municipio de Cruz das Almas, BA (Latitude de 12°48'19"S,
Longitude de 39°06'23"W e altitude de 225 m), no periodo de abril ajunho de 2016.
A classificacdo local climatica de Cruz das Almas—BA, segundo Thornthwaite (1984)
é C1dA'a" seco e subumido (EMBRAPA, 2016), com médias anuais de precipitacdo
pluvial, temperatura e umidade relativa de 1.224 mm, 24,5 °C e 80%, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3 x5 x 2 (3 espécies de Passiflora: P. edulis, P. gibertii e P. cincinnata
x 5 niveis de salinidade da dgua (CEa) de irrigacdo: 0,3 - testemunha; 1,8; 3,3; 4,8;
e 6,3dS m'e 2 tipos de propagagao: estacas e sementes), com quatro repeticdes
e uma planta por parcela. As dguas de diferentes salinidades foram preparadas
mediante dissolucdo de NaCl na dgua de abastecimento local, usando a seguinte
formula descrita por Richards (1954): , sendo CE desejada: a condutividade elétrica
da dgua desejada; CE atual: a condutividade elétrica atual da dgua.

O substrato foi acondicionado em recipientes com capacidade de 2 dm?3. Os
recipientes foram preenchidos até trés centimetros com cascalho na parte inferior
e depois com a mistura de solo e esterco bovino curtido, na proporcdo de 10:1 a
base de massa, respectivamente. O solo utilizado na composicao do substrato foi
proveniente de drea experimental do Nucleo de Engenharia de Agua e Solo (NEAS/
UFRB). O solo foi classificado como LATOSSOLO AMARELO, textura franco argilosa
(EMBRAPA, 2011), foi misturado com esterco bovino curtido e adubo quimico
apresentando as seguintes analises de fertilidade do substrato: pH =7,0; P= 139,00
mg dm?; K*; Ca**; Mg* e Na*com 3,08; 1,65;0,87 e 0,87 cmol_dm“respectivamente,
matéria organica com 7,0g kg .

Inicialmente, retirou-se estacas de plantas adultas (15 cm de comprimento com
duas gemas apicais) das trés espécies de Passiflora: P. edulis (BRS Gigante Amarelo),
P. gibertii (BGP 008) e P. cincinnata (BGP 290), colocadas para enraizar em bandejas
de polietileno contendo substrato comercial Vivato® composto de casca de pinus
bioestabilizada, vermiculita, moinha de carvao vegetal, 4gua e espuma fendlica,
(TECHNES AGRICOLA, 2018), permanecendo por 65 dias até o transplantio. Para
mudas via sementes realizou-se a semeadura das trés espécies de Passiflora estudadas
em bandejas de polietileno contendo substrato comercial Vivatto® e irrigadas com
4dgua do abastecimento do municipio (CEa = 0,30), permanecendo por 35 dias até
o transplantio.

As mudas provenientes de estacas e de sementes foram transplantadas para
os recipientes no mesmo dia. Durante a fase de obtencdo das mudas até 10 dias
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apds o transplantio (DAT), essas foram irrigadas com dgua do abastecimento local.
ApOds esse periodo asirrigacdes foram com dguas contendo as concentracoes salinas
estudadas, em dias alternados (as plantas foram avaliadas aos 60 DAT com 50 dias
sob estrsse salino). O volume de dgua aplicado em cada recipiente foi calculado
conforme férmula: VI = (VA-VD)/0,9 em que, VI é o volume da dgua a ser aplicado
na irrigacdo (ml); VA é o volume de dgua aplicado na irrigacdo anterior e VD o
volume de 4dgua drenado da irrigacdo anterior. A constante 0,9 corresponde ao
fator que fixa em 10% a fracdo de lixiviacdo, visando evitar acumulacdo excessiva
de sais no substrato. O controle da drenagem foi realizado a cada irrigacéo, sendo
acoplado um vaso coletor na base de cada recipiente. Antes de iniciar cada irrigagao
a CEa era aferida com condutivimetro portatil, a qual foi realizada no periodo da
manha das 6:00 as 7:00 horas. Durante a execucdo do estudo foram realizadas duas
fertirrigagdes, com 20 e 40 DAT com FORTH soltveis® (Nitrogénio 19%; Fosforo 19%;
Cloreto de potassio 19%; Boro 0,02%; Magnésio 0,6%), sendo aplicado por evento
400 ml planta™ da solucdo contendo 4 g L).

Aos 50 dias apds aplicacdo dos tratamentos salinos contendo solucdo de Nadl,
as plantas foram avaliadas quanto ao crescimento e desenvolvimento por meio
dos caracteres biométricos e fisioldgicos e anatdmicos. Os caracteres biométricos
avaliados foram: altura de planta (AP) em cm, mensurada a partir do colo até a
insercdo do meristema apical; numero de folhas (NF), didametro de caule (DC) em
mm, estimado a partir de paquimetro digital a 5 cm do solo; comprimento de raiz
(CR) em c¢m, através de régua milimétrica; volume radicular (VR) em ¢cm?3, obtido
pelo deslocamento de dgua em proveta graduada; massa seca da raiz (MSR) em g,
massa seca da parte aérea (MSPA) em g e, massa seca total (MST) em g, realizadas
apds secagem do material colhido em estufa com circulacdo de ar a temperatura
de 60 °C, e a razdo MSR/MSPA.

As variaveis fisioldgicas estudadas foram: clorofila total (CT), mensurada com
clorofilémetro digital, conduténcia estomatica (gs) por meio de porémetro SC-1
(Decagon Devices, LP1318) e consumo hidrico total (CHT) em L planta™, estimado
pela diferenca entre a dgua aplicada e drenada.

Para o estudo anatémico, segmentos foliares da regido da nervura central da
folha (n = 3) e de raizes (n = 3) pertencentes a P. edulis, P. gibertii e P. cincinnata,
provenientes dos tratamentos extremos de salinidade (0,3 € 6,3 dSm™"), foram fixados
em solucdo de FAA 70 (formalina, acido acético e alcool etilico) por 48 horas e em
seguida conservados em etanol 70%, conforme Johansen (1940). Apds esse periodo,
os segmentos foliares e de raiz foram desidratados em série etilica crescente (85-
100%) por 9 horas, infiltrados lentamente em historesina: etanol na proporcéo 1:2
e 1:1 por 72 horas cada, e por ultimo em historesina pura permanecendo por uma
semana. As amostras foram emblocadas e a polimerizacdo ocorreu em temperatura
ambiente por 48 horas.
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Cortes histoldgicos seriados (5 um) foram obtidos em micrétomo rotativo
Leica RM 2155 (Leica, Nussloch, Alemanha), dispostos em laminas histoldgicas e
corados com fucsina acida (0,1% p/v), seguido de azul de toluidina (0,05% p/v)
(FEDER e O'BRIEN, 1968). Os cortes histoldgicos foram analisados e fotografados
em fotomicroscépio Olympus BX51 acoplando com cdmera digital Olympus DP175
(Olympus, Tokyo, Japan).

Asimagens obtidas das folhas foram utilizadas para as medicdes das espessuras
dos tecidos, nas secdes transversais da lamina foliar (espessura da lamina foliar —
ELF, espessura da epiderme superior — EES, espessura da epiderme inferior — EEI,
espessura do parénquima palicadico - EPP e espessura do parénquima esponjoso
- EPE) por meio do programa de imagens ImageJ 1.46r (RASBAND, 1997-2016). Para
cada caractere, utilizaram-se dez cortes para folhas e raiz, totalizando assim uma
amostra de 30 unidades para cada érgdo da planta.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e teste F
(p=0,050up=0,01) com desdobramento das andlises, sempre que a interacdo
foi significativa. O fator quantitativo, relativo aos niveis de salinidade foi avaliado
por meio de regressdo polinomial (linear e quadratica). J& os fatores espécie e
tipos de propagacdo foram analisados por meio da comparagdo de médias com
base no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as analises foram realizadas
utilizando o pacote “agricolae” implementado no programa R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os resultados biométricos e fisiolégicos avaliados, observou-se respostas
diferenciadas entre as trés espécies de Passiflora estudadas, em relacdo a AP, NF, DC,
CT, gs, CHT, MSR, MSPA, MST, relacdo MSR/MSPA, CR e VR (Tabela 1 e 2).

Quadrado médio
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CHT
AP DC cT gs (L

FV (cm) NF (mm) (umol g (mmol.m?S™"  planta”)
Espécie (E) 9441,07"  275,43™ 39,19™ 673,35™ 12567,11™ 1,46
Propagacao (P) 5168,04" 160,00™ 7,58" 221,717 1046" 1,29"
Salinidade (S) 3541,35 57,56" 1,15 115,30™ 12220 2,96" _
ExPxS 161,09 28,94 0,12 31,96™ 281,43 0,02 %
ExS 655,25 17,75 0,24 23,81 177,47 0,08 8
ExP 2613,34™ 22,43 2,67 364,60 3089,78" 0,06™

SxP 2269,07™ 50,97 0,38 13,58 962,89 0,04




v

Média
Espécie

P. gibertii

P. cincinnata
P. edulis
Propagacao
Sementes

Estacas

24,72
77,02

95,03 a
59,56 b
76,46 ab

69,44 b
84,6 a

13,78
15,26

18,70 a
14,13 b
12,96 b

13,93 b
16,60 a

6,9
3,06

234b
247b
4,38a

335a
277b

11,99
18,46

15,09 b
16,42 b
23,88a

16,89 b
20,03 a

21,61
49,92

69,11 a
52,26 b
28,38 ¢

46,51 a
53,33a

9,17
1,95

181b
183b
2,20a

1,83b
2,07 a

ns: ndo significativo, * significativo (p < 0.05) e ** significativo (p < 0.01)
pelo teste F da analise de variancia. Médias seguidas pela mesma letra na
coluna néo difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1. Resumo da analise de varidncia para altura de planta (AP), nUmero
de folha (NF), diametro de caule (DC), clorofila total (CT), condutancia
estomatica (gs) e consumo hidrico total (CHT) em mudas de Passiflora

sob salinidade da dgua de irrigacdo, aos 60 dias apds transplantio

Quanto aos métodos de propagacdo houve efeito significativo para a maioria
das varidveis avaliadas, a excecao da gs, MSR, CR e VR. As irrigagdes com os diferentes
niveis de salinidades influenciaram na AP, NF, CT, CHT, MSR, MSPA, MST e VR (Tabela
1 e 2). Considerando a interacdo entre os fatores estudados, observou-se interacdo
tripla para as variaveis MSR e VR. Na interacdo espécie x niveis de salinidade, houve
efeito significativo para o CHT e MSR, na interacdo espécie x propagacao para DC,
CT, gs, MSR, MSPA, MST, MSR/MSPA, CR e VR g, na interacao salinidade x propagacao
apenas para VR (Tabela 1 e Tabela 2).

Quadrado médio

MSR/

MSR MSPA MST MSPA CR VR
Fv (9) (9) (9) (cm) (cm?)
Espécies (E) 34,04" 240,86™ 456,00™ 0,29” 1067,14™ 1932,40"
Propagacao
(P) 0,31m 52,71" 44,88™ 0,03 54,44 22,50
Salinidade
(S) 1,827 11,81" 22,26™ 0,01m 46,16 97,15™
ExPxS 0,36 1,710 3,26™ 0,01m 81,08 40,40°
ExS 0,86™ 6,65 3,720 0,10 40,20 30,60™
ExP 3,88" 8,23 10,09 017" 262,81" 11,53"
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SxP 0,17m 5,07 6,14 0,01 68,55" 40,97
CV USSR WO 8 81 ....... 1538 O 1515 i 334 O 1285 ,,,,,,,,, 1907 -
Média 0,98 4,05 5,03 0,20 28,55 8,10
Espeme .................... BSOSO OSIOTO ORI NSRS RS AR
Pg,bem, O 0 32b ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 291b ......... 261b i o13b ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2 703b ............. 336b -
P.cincinnata | 0,42b 2,54b 296 b 0,16 b 23,50b 3,56b

P. edulis 221a 731a 9,53a 031a 35,13 a 17,36 a
Propagagéo SR B SO eSO NSt/ NOOoes SO N S
sementes | 104a | 328b | 433b | 022a | 2933a | se0a
Estacas 092a 481a 574 a 0,18b 27,77 a 7,60 a

ns = ndo significativo, * significativo (p < 0,05) e ** significativo (p <0,01)
pelo teste F da andlise de variancia. Médias seguidas pela mesma letra na
coluna néo difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Resumo da anadlise de varidancia para massa seca de raiz (MSR), massa seca
da parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), razdo massa seca da raiz por massa
seca da parte aérea (MSR/MSPA), comprimento de raiz (CR) e volume de raiz (VR) em
mudas de Passiflora submetidas ao estresse salino, aos 60 dias apds transplantio

Dentre as espécies de Passiflora, P. gibertii apresentou maior AP (95,03 cm), NF
(18,70 folhas/planta) e gs (69,11 mmol m2S'), enquanto a P. edulis maiores valores
para DC (4,38 cm), CT (23,88) e CHT. Por outro lado, P. cincinnata proporcionou
desenvolvimento mais lento quando comparado as outras duas espécies. No geral,
as espécies de Passiflora possuem crescimento e desenvolvimento diferenciados em
funcdo das caracteristicas genéticas intrinsecas de cada espécie (LIMA et al., 2017).
Com isso os resultados obtidos no presente estudo, corroboram com o de Lima et
al. (2006) e Moura et al. (2017) que também observaram maior desenvolvimento
inicial nas mudas de P. gibertii em relacao a P. edulis e P. cincinnata.

Considerando o método de propagacdo observou-se que as mudas propagadas
por estacas apresentaram maior AP, NF, CT, CHT, MSPA e MST (Tabela 1 e Tabela
2). Por outro lado, as mudas propagadas por sementes apresentaram caule mais
espesso. Importante salientar que, as mudas propagadas por estacas tendem a se
desenvolver com maior rapidez que aquelas provenientes de sementes, pois as estacas
sdo provenientes de parte vegetativa de plantas adultas e apds algumas semanas
do transplantio as mudas de estacas passam a apresentar inUmeras brotacées
adventicias na base, o que, provavelmente, condiciona as plantas a disponibilizarem
e realocarem dgua e seus assimilados para essas regides. Em varios estudos também
tém sido observado que mudas propagadas por estacas tém melhor desempenho
em relacdo as de sementes (PARTELLI et al., 2014).
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As plantas de maracujazeiro irrigadas com adgua salina apresentaram reducoes
lineares na AP de 5,16% e no NF de 3,19% por aumento unitario da CEa (Figuras 1A e
1B). Segundo Karimi e Nasrolahpour-Moghadam (2016); Andrade et al. (2018), Gomes
etal. (2018),Sa et al. (2018) e Wani et al. (2019) um dos efeitos mais proeminentes
do estresse salino é a reducdo no crescimento das plantas. Ainda segundo os autores,
a salinidade reduz a habilidade das plantas em absorverem dgua, reduzindo assim
as taxas de crescimento rapidamente.
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Médias seguidas por letras iguais, minUsculas (entres espécie para mesmo
tipo de propogacdo) e maiusculas (métodos de propagacdo para mesma
espécie) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 1. (A) Altura de planta (AP) e (B) numero de folhas (NF) das trés espécies de
Passiflora sob diferentes niveis de salinidade (C) Interacdo das espécies de Passiflora x
tipos de propagagdo para o diametro de caule (DC), aos 60 dias apos transplantio.

Alguns autores também constataram que o aumento da CEa afeta negativamente
o crescimento inicial das mudas de P. edulis (BEZERRA et al., 2016). Comportamento
similar foi verificado em outras espécies de plantas como Lawsonia inermis L. que
apresentaram severa reducdo no seu crescimento quando tratadas com nivel mais
alto (15dS m"'NacCl) de salinidade (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2014). Gomes et al.
(2018) e Sa et al. (2018) também observaram redugdo no crescimento das mudas
de maracujazeiro pela salinidade da dgua de irrigacao.

Quanto ao DC observou-se resposta diferenciada entre as espécies P. edulis e
P. gibertii propagadas via sementes e estacas, sendo que o DC foi superior para as
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plantas propagadas por estacas (Figura 1C). A espécie P. edulis foi a que se destacou
com maior DC em ambos os métodos de propagagao. Outros autores também
observaram que a espécie P. edulis apresentou DC mais espessos em relacdo a P.
cincinnata e P. gibertiii (MOURA et al., 2016; MOURA et al., 2017), sendo caracteristica
fisioldgica da espécie.

Para a MSR verificou-se resposta linear decrescente em funcdo das aplica¢des
crescente de NaCl nas trés espécies de Passiflora estudadas (Figura 2A). As espécies
P. edulis, P. cincinnata e P. gibertii apresentaram reducdo de 9,49; 7,37 € 9,30% por
aumento unitario da salinidade da dgua, respectivamente.
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Médias seguidas por letras iguais, minusculas (entres espécie para mesmo
tipo de propogacdo) e maiusculas (métodos de propagacdo para mesma
espécie) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 2. (A) Massa seca da raiz (MSR) das trés espécies de Passiflora sob diferentes
niveis de salinidade e (B) sob influéncia do método de propagacdo testado. (C)
Interacdo espécies de Passiflora x tipos de propagacdo para massa seca da parte
aérea (MSPA) e (D) massa seca total (MST), aos 60 dias apds transplantio.

As menores reducdes da MSR verificadas nas espécies silvestres P. gibertii e P.
cincinnata podem ser, em grande parte, creditada a sua origem, ja que sdo nativas
do Cerrado brasileiro e do Bioma Caatinga e, portanto, estdo mais adaptadas as
condicoes de estresse abidtico como deficiéncia hidrica e salinidade. Reducdes
lineares de MSR com incremento dos niveis de NaCl da dgua de irrigacdo também
foram observadas para P. edulis (BEZERRA et al., 2016; MOURA et al., 2017).
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Emrelacdo a interacdo métodos de propagacao x espécies, P. edulis apresentou
maior MSR nos dois métodos de propagacao testados, com superioridade nas mudas
provenientes de sementes, enquanto nas outras espécies as mudas propagadas por
estacas se destacaram em relacdo as mudas de sementes (Figura 2B). Esse resultado
pode estar relacionado a composicdo quimica do tecido presente nas estacas que varia
aolongo do ramo, ocasionando diferencas de enraizamento em segmentos oriundos
de distintas partes, pois o tipo de estaca adequado para o enraizamento depende
de cada espécie e cultivar. Destaca-se ainda na mesma planta uma variacdo ao longo
dos ramos, que tendem a diferir quanto ao enraizamento devido a composicdo
quimica do tecido, que modifica ao longo dos ramos (FACHINELLO et al., 2005;
REZENDE et al., 2017).

Comportamento semelhante ao obtido com a MSR foi também verificado para
a MSPA e a MST. A P. edulis mais uma vez se destacou em ambos os métodos de
propagacao, porém nesse caso houve maior ganho de MSPA nas mudas propagadas
por estacas em todas as espécies de Passiflora (Figura 2C, Figura 2D).

Para a relacdo MSR/MSPA (Figura 3A), as mudas de P. edulis propagadas por
sementes apresentaram maior relacdo, corroborados pelos valores de CR e VR
(Figura 3B; Figura 3C). Alamino e Oliveira (2012), ao avaliarem diferentes formas
de propagacdo em Physalis pubescens L. observaram que as mudas por estaquia
tiveram maior ganho de MSPA em relacdo as aquelas propagadas por sementes
(Figura 2C). Por outro lado, mudas propagadas via semente apresentam melhor
desenvolvimento radicular na espécie P. edulis pela relagdo MSR/MSPA (Figura 3A),
explicado pelo ganho em producao de raiz (Figura 2C; Figura 3A). Alguns autores
mencionam que na formacdo de mudas por estacas o grau de lignificacdo dos
tecidos pode dificultar a emissdo dos primérdios radiculares (FACHINELLO et al.,
2005; MORAES et al., 2014) retardando seu desenvolvimento.

Houve maior impacto da salinidade no VR de mudas propagadas por sementes
(Figura 3D), observando-se respostas lineares decrescentes, com 6,45% e 9,86%
por aumento unitario da CEa para estacas e sementes, respectivamente. Plantas
sob estresse salino sofrem inibicdo do crescimento em diferentes partes da planta
(SHRIVASTAVA e KUMAR, 2015; SANDHU et al., 2016; Ll et al., 2017; NEGRAO et al.,
2017). Isso pode ser atribuido ao déficit hidrico causado por grandes quantidades
de sais soluveis na zona radicular, o qual promove uma reducao da turgescéncia,
resultando na diminuigdo da expansao celular, reduzindo a taxa de crescimento das
plantas (BAl et al., 2008; KHALID e SILVA, 2010), com impactos diretos no consumo
de dgua (CHT) (Figura 4D).
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Médias seguidas por letras iguais, minUsculas (entres espécie para mesmo
tipo de propogacdo) e maiusculas (métodos de propagacdo para mesma
espécie) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 3. (A) Razao entre massa seca da raiz por massa seca da parte aérea (MSR/MSPA),
(B) Comprimento de raiz (CR) e (C) volume de raiz (VR) das Passifloras em diferentes
formas de propagacéo e (D) niveis de salinidade, aos 60 dias apds transplantio.

Esses resultados podem ser um indicativo de que as altera¢des na arquitetura
de raizes, em funcdo do tipo de propagacdo, podem afetar a extracdo de dgua,
devendo ser levado em consideracdo, por exemplo, no manejo de irrigacdo da cultura.
Possiveis respostas a outros fatores abidticos, como o estresse hidrico, também sao
esperadas e devem ser melhor investigados.

Quantidades excessivas de Na* ou CI- absorvidas pela planta, podem elevar a
concentragao desses ions aos niveis toxicos na planta, via transpiracao, afetando o
crescimento da mesma, além de causarem a senescéncia prematura e abscisao foliar
(PARIDA e DAS, 2005; MUNNS, 2011; KARIMI e HASANPOUR, 2014). O desbalanco
nutricional também é comum em plantas irrigadas com NaCl, seja pelo mecanismo
de transporte de Na*e K+ que tem sido extensivamente pesquisado (RODRIGUEZ-
NAVARRO e RUBIO, 2006; SHABALA e CUIN, 2008), seja pela absorcao de CI-que diminui
a sintese de anions organicos, absorcdo de nitrato e interrupcdo do metabolismo
de nitrogénio, afetando com isso a sintese de proteina e acido nucleico nas plantas
(ALIASGHARZADEH et al., 2002), bem como a CT (KARIMI e NASROLAHPOUR-
MOGHADAM, 2016) conforme observado em folhas de maracujazeiro (Figura 4A).
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Figura 4. (A) Clorofila total (CT) das trés espécies de Passiflora sob diferentes niveis
de salinidade. (B) Interacdo espécies de Passiflora x tipos de propagagdo em
relacdo a CT. (C) Interacdo espécies de Passiflora x tipos de propagacdo em fungao
da condutacia estomatica (gs) e (D) consumo hidrico total (CHT) das Passifloras
submetidas a diferentes niveis de NaCl, aos 60 dias apds transplantio.

Médias seguidas por letras iguais, minuUsculas (entres espécie para mesmo
tipo de propogacdo) e maiusculas (métodos de propagacdo para mesma
espécie) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Quanto a resposta das espécies de Passiflora nos dois métodos de propagacao
estudados em relagdo a CT, verificou-se que P. edulis e P. cincinnata apresentaram os
maiores teores a partir das mudas propagadas por sementes e estacas, respectivamente
(Figura 4B). Provavelmente, esses resultados para P. cincinnata ocorreram em funcdo
das mudas propagadas por estacas apresentarem maiores acimulos de assimilados,
ja que a mesma é proveniente de ramos de plantas adultas, podendo ser apontados
como mudas que realizam maiores taxas fotossintéticas em comparacdo com as
provenientes de sementes. No entanto, as mudas de P. cincinnata e P. edulis por
estacas nao diferiram estatisticamente. J& a espécie P. edulis evidenciou maior CT
em mudas de sementes, podendo ser considerada mais eficiente na captacdo de luz.
Pires et al. (2009), avaliaram a CT em mudas enxertadas de P. edulis em diferentes
periodos apds enxertia e também observaram maior indice de clorofila nas mudas
recém enxertadas, ou seja, mais jovens.

O aumento dasalinidade da dgua de irrigagdo ndo afetou a gs do maracujazeiro
(Tabela 1). Em contrapartida, Freire et al. (2014) ao avaliarem a gs do maracujazeiro
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amarelo apds estresse salino observaram reducdo dessa varidvel. Outros estudos
também tém demonstrado que a alta salinidade reduz a gs e a taxa de transpiragao
nas folhas, levando a uma diminuicdo da fotossintese (WANG et al., 2013; MENG
etal, 2016).

Na interacao espécie xmétodo de propagacao, P. gibertii propagado por estaca
apresentou maior gs (Figura 4C). Essa espécie também apresentou menor regulagao
estoméatica em estudo com deficiéncia hidrica (SOUZA et al., 2018), embora no
presente estudo ndo diferiu das mudas oriundas por sementes.

Quanto ao CHT em funcdo das concentracdes de NaCl, observou-se uma reducdo
linear dessa varidvel com o acréscimo da CEa de irrigacdo nas trés espécies de
Passiflora (Figura 4D). Entretanto, a reducdo no CHT com o aumento da salinidade
foi mais drastica em P. cincinnata (7,77 %), sequida de P. gibertii (7,13%) e P. edulis
(5,62%). De forma analoga, Moura et al. (2017), também observaram decréscimo
no CHT por incremento da CEa até 4,7 dS m™' em diferentes espécies de Passiflora.
Segundo Dias et al. (2016), a reducdo do CHT ocorre devido as altas concentracdes
de NaCl nadgua, os sais soluveis na solu¢do do solo aumentam as forcas de retencdo
de dgua devido ao efeito osmético, ocorrendo assim reducdo no CHT pela planta.

Esses resultados corroboram com os achados de Moura et al. (2019, 2020a,
2020b), os quais relataram que a resposta fisiolégica das espécies de Passiflora,
incluindo a condutancia estomatica (gs) e o consumo hidrico total (CHT), é fortemente
influenciada pelo método de propagacao e pelo gendtipo sob condicdes de salinidade.
Moura et al. (2019) observaram que a propagagao por estacas promove maior
estabilidade fisioldgica em P. edulis, com menor oscilagdo da gs em comparacado as
mudas oriundas de sementes. Jd Moura et al. (2020a) demonstraram que o estresse
salino pode induzir respostas diferenciadas na fisiologia e na anatomia das plantas
enxertadas de P. edulis, com impactos relevantes no metabolismo da dgua e na
eficiéncia do uso hidrico.

Complementando, Moura et al. (2020b) identificaram modificacdes anatomicas
expressivas nas folhas e raizes de espécies de Passiflora sob salinidade elevada,
incluindo desorganizacado do tecido vascular, aumento da espessura do parénquima
palicadico e presenca de cristais de oxalato de calcio, especialmente em plantas
propagadas por sementes. Em estudo mais recente, Moura et al. (2022) reforcam que
plantas propagadas por estacas apresentam melhor desempenho morfofisiolégico
inicial sob estresse salino, associando essa tolerancia a uma maior plasticidade
anatémica e menor suscetibilidade a restricao osmética.

Moura et al. (2025a) também destacaram que a salinidade compromete ndo
apenas as trocas gasosas, mas também a qualidade dos frutos e a produtividade
de P. edulis enxertado, enfatizando a relevancia do porta-enxerto na atenuagao
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dos efeitos do sal. Além disso, na revisdo conduzida por Moura et al. (2025b), os
autores sintetizam estratégias fisioldgicas, anatdmicas e bioquimicas envolvidas na
adaptacao de diferentes espécies de maracujazeiro ao estresse salino, evidenciando
a importancia do uso de gendtipos nativos mais tolerantes, como P. cincinnata e P.
gibertii, aliados ao uso de propagacao vegetativa.

Assim, os achados do presente estudo se alinham a literatura recente ao
evidenciar que a combinagdo de espécies silvestres com propagacdo por estacas
constitui uma estratégia promissora para reduzir osimpactos negativos da salinidade
sobre o crescimento, funcionamento estomatico e integridade anatdémica de Passiflora
spp. em condi¢des adversas.

Foram encontradas diferencas estruturais na regido da nervura central das folhas
das espécies de Passiflora submetidas aos tratamentos irrigados com dgua de baixa
condutividade elétrica (0,3 dS m™) e alta condutividade elétrica (6,3 dSm-") (Figura
5). Esse comportamento pode estar relacionado aos mecanismos de tolerancia da
planta a salinidade.

O estresse salino induziu algumas mudancas anatomicas nas se¢des transversais
do limbo foliar da maioria das espécies de Passiflora estudadas e propagadas por
sementes e estaquia, a exemplo das alteracdes na forma e disposicdo das células
da nervura central, depressdes em determinadas regides do limbo, desorganizacdo
dos feixes vasculares, hipertrofia das células do parénquima esponjoso e aumento
da quantidade de vasos xilematicos (Figura 5 e 6), a excecdo de P. cincinnata e P.
gibertii, que sofreram reducdo da quantidade de células xilematicas, com acréscimo
de dgua salina na irrigacdo.
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P, edulis

F cincinnata

P gibertii

Figura 5. (A-J) Fotomicrografia de folha e raiz de Passiflora edulis, (K-T) P. cincinnata e
(U-AD) P. gibertii, propagada por sementes, com auséncia e presenca do estresse salino.
(A-E) folha e raiz de P. edulis controle; (F-J) folha e raiz de P. edulis irrigada com adgua
salina 6,3 dS m-1; (K-O) folha e raiz de P. cincinnata controle;( P-T) folha e raiz de P.
cincinnata irrigada com agua salina 6,3 dS m-1; (U-Y) folhas e raiz de P. gibertii controle;
(Z-AD) P. gibertii irrigada com 4gua salina 6,3 dS m-1, aos 60 dias aps transplantio.
co: colénquima, xy: xilema; ph: floema: ue: epiderme superior; le: epiderme inferior;
cor: cortex; pp: parénquima palicadico; sp: parénquima esponjoso; vb: feixe vascular;
sc: cdmara estomatica: ep: epiderme; dr: drusa; xm: metaxilema; st: estémato.

Vale salientar que essas alteragdes anatémicas foram mais proeminentes na
nervura central das folhas de P. edulis provenientes de sementes e submetidas
a salinidade extrema, com ligeira desorganizacdo celular na regido da nervura
central (Figura 5F e 5G), maior espessura do parénquima palicadico, menor volume
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intercelular no parénquima esponjoso (Figura 5H) e maior deposicdo de cristais
de oxalato de cdlcio tanto na folha (Figura 5F e 5G) como na raiz (Figura 51 e 5J).

De forma analoga ao presente estudo, Souza et al. (2018), também observaram
menor calibre dos vasos xilematicos na nervura central de P. cincinnata, como forma
de minimizar a perda de dgua para o ambiente, ja que o xilema é responsavel pela
conducao de dgua nas plantas. Estudos realizados em outras espécies de plantas
também tém demostrado que a salinidade induziu reducdo no diametro dos vasos
xilematicos causando diminuicdo na condutividade de dgua e de minerais (ORTEGA
etal.,, 2006; REWALD et al.,, 2012; ATABAYEVA et al., 2013).

No presente estudo, outras caracteristicas anatdmicas observadas foram a
presenca de tricomas e de cristais de oxalato de calcio na forma de drusas na regido
floematica das mudas propagadas por estacas (Figura 6 P-R) das plantas de P.
cincinnata em resposta ao tratamento salino. Essa espécie € nativa dos biomas Cerrado
e Caatinga (OLIVEIRA e RUGGIEROQ, 2005) e, portanto, adaptada as condi¢oes locais
da regido, conferindo assim maior aptiddo agricola para lidar com a toxidade do
sal e sobreviver em condicdes extremas. Alguns autores mencionam que as plantas
cultivadas em ambientes semidridos mantém niveis de dgua por absorcdo foliar com
auxilio dos tricomas (PANDEY et al., 2017), além de exercer papel fundamental na
defesa da planta contra muitos patégenos (ARMSTRONG-CHO e GOSSEN, 2005;
MOURA et al., 2009; WAR et al., 2012, HAUSER et al., 2014).
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Figura 6. (A-J) Fotomicrografia de folha e raiz de Passiflora edulis, (K-T) P. cincinnata
e (U-AD) P. gibertii, propagada por estacas, com auséncia e presenca do estresse
salino. (A-E) folha e raiz de P. edulis controle; (F-J) folha e raiz de P. edulis irrigada
com agua salina 6,3 dS m-1; (K-O) folha e raiz de P. cincinnata controle; (P-T) folha
e raiz de P. cincinnata irrigada com agua salina 6,3 dS m-1; (U-Y) folhas e raiz de P.

gibertii controle; (Z-AD) P. gibertii irrigada com dgua salina 6,3 dS m-1, aos 60 dias
apds transplantio. co: colénquima, xy: xilema; ph: floema: ue: epiderme superior; le:
epiderme inferior; cor: cortex; pp: parénquima palicadico; sp: parénquima esponjoso;
vb: feixe vascular; sc: cdmara estomatica: ep: epiderme; dr: drusa; xm: metaxilema;
st: estdbmato, rp: primordio radicular, xp: protoxilema, id: idioblasto e tr: tricoma.

De acordo com os resultados da andlise morfométrica da regido da nervura
central da folha, observou-se diferentes respostas das espécies de Passiflora em
relacdo aos caracteres anatémicos avaliados (espessura do limbo foliar - ELF, espessura
da epiderme superior - EES, espessura da epiderme inferior - EEI, espessura do
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parénquima palicadico - EPP e espessura do parénquima esponjoso - EPE) (Tabela 3).
A salinidade também influenciou a maioria dos caracteres avaliados, a excecdo da
EES e EPE (Tabela 3). Quanto aos métodos de propagacao houve efeito significativo
(p=<0,01) apenas para a EPP.

ns = nao significativo, * significativo (p=< 0,05) e ** significativo (p <0,01)
pelo teste F da analise de variancia. Médias seguidas pela mesma letra na
coluna ndo diferie entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Resumo da analise de varidancia para caracteres anatomicos
quantitativos da regido internervural da folha de trés espécies de Passiflora
propagadas por estacas e sementes: espessura do limbo foliar (ELF), espessura
da epiderme superior (EES), espessura da epiderme inferior (EEI), parénquima
palicadico (EPP) e parénquima esponjoso (EPE) submetidas a dois niveis de
CEa (0,3 dS m'- controle e 6,3 dS m™), aos 60 dias apds transplantio

g
FV ELF (um) EES (um) EEIl (um) EPP (um) EPE (um) é
Espécie (E) 14378,30™ 253,10™ 102,85"  2459,20"  15196,60™ i
Propagacao (P) 0,01 4,60 9,14 664,80™ 325,78 %
Salinidade (S) 19566,50™ 31,97 75,06"  15226,80" 89,67 %
ExPxS 2274,50™ 44,64 21,66™ 333,90 475,80™ %
ExS 9112,20" 71,27 58,09 1117,50" 2107,40" 2‘
ExP 4318,50m 128,07 47,05 1449,70m 1198,33" g
SxP 1149,20m 136,98™ 109,16™ 2,50 315,70m %
v 12,26 16,00 7,65 6,92 8,15 5
Média 194,27 23,76 17,22 63,98 87,30 é’
Espécie E
P. gibertii 166,54 ¢ 19,67 b 15,08 b 57,03b 71,59b é
P. cincinnata 196,22 b 25,46 a 16,60 a 76,77 a 71,18b %
P. edulis 220,06 a 26,14 a 19.71b 58,15b 119,13a é
Propagacao 5
Sementes 194,27 a 23,48 a 17,61a 63,31a 84,97 a ;
Estacas 194,28 a 24,03 a 16,82 a 60,66 b 89,63 a i
Salinidade %
0,3dSm™ 176,22 b 23,03a 16,10 b 48,05 b 88,25 a E
6,3dSm” 212,33 a 24,49 a 18,33 a 7991a 86,08 a %
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Considerando a interacdo entre os fatores estudados, observou-se significancia
(p = 0,05) na interagdo espécie x salinidade para todos os caracteres, exceto para
EES. No desdobramento espécie x propagacao verificou-se apenas efeito para
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EES, EEl e EPE. J4 em relacdo a salinidade x propagacdo houve significancia para
as caracteristicas anatémicas EES, EEl e EPP. Na interacdo tripla sé houve efeito
significativo (p < 0,05) para a EPP (Tabela 3).

A concentracdo mais alta de salinidade (6,3 dS m™") causou alteracdes significativas
na ELF de P. cincinnata e P. edulis, com valores respectivos de 36,41% e 32,22% (Figura
7A). Em contrapartida, P. gibertii ndo apresentou alteracdo para essa varidvel em
funcdo da exposicdo a dgua salina. Em relacdo a EEI, houve alteracdo significativa
dessa variavel com acréscimo de NaCl apenas em P. edulis, com incremento de
40,12% em relacdo ao tratamento controle (Figura 7B).
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Médias seguidas por letras iguais, minusculas (entre nivel de salinidade
para mesma espécie) e mailsculas (espécie para mesmo nivel de
salinidade) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 7. Interagdo espécies x salinidade de caracteres anatémicos quantitativos da
regido internervural da folha de Passiflora cincinnata, gibertii e edulis submetidas
a dois niveis de CEa (0,3 dS m™'- controle e 6,3 dS m™), aos 60 dias apds transplantio.
(A) ELF: espessura do limbo foliar; (B) EEl: espessura da epiderme inferior; (C) EPP:
espessura do parénquima palicadico; (D) EPE: espessura do parénquima esponjoso.

Aumento na EEl com estresse salino pode ser uma adaptacdo do maracujazeiro
amarelo (P. edulis), para minimizar a taxa de transpiracdo e, consequentemente,
manter o teor de dgua no tecido. Parida et al. (2016), também observaram aumento
na EEl inferior das folhas de Salvadora persica L. e relataram que essa alteracdo pode
ser um mecanismo de defesa da planta contra a perda excessiva de dgua. Aumento
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da espessura da epiderme induzido pela salinidade ndo somente melhora o uso
eficiente de dgua (UEA) pelas plantas, mas também providencia espaco adicional
para sequestro eficiente de Na* na epiderme foliar (SHABALA et al., 2012). Além
disso, 0 aumento na espessura foliar é considerado um mecanismo para aumentar
aretencdo de dgua pelos tecidos mesdfilos, a fim de neutralizar a toxicidade salina
(PRADO et al., 2017).

O parénquima palicaddico contém numerosos cloroplastos e é considerado
o principal tecido responsavel pela fotossintese (PARIDA et al., 2016) e o maior
desenvolvimento desse tecido pode permitir maior fixacdo do CO, com abertura dos
estOmatos em curto espaco de tempo (CASTRO et al., 2009). No presente estudo,
observou-se que a salinidade induziu aumento na EPP nas trés espécies de Passiflora
estudadas (Figura 7C). Entretanto, P. cincinnata foi a que apresentou maior EPP
(99,19 pm) quando submetida a salinidade extrema (Figura 7C). Comportamento
similar foi verificado na secdo longitudinal e transversal da raiz de P. cincinnata com
a presenca de drusas na regido do cértex no tratamento salino. Xu et al. (2014),
também observaram um aumento gradual na EPP com o aumento da salinidade em
plantas de Myoporum bontioides A. Gray. Essas alteracées na EPP podem influenciar
na quantidade ou qualidade das substancias produzidas, interferindo diretamente
na produtividade das culturas (CASTRO et al., 2009).

Quanto a EPE, P. edulis foi a que apresentou maior valor (127,23 um) quando
tratada com &gua salina no maior nivel de CEa: 6,3 dS m™, enquanto o tratamento
controle o EPE foide 111,03 um (Figura 7D). Parida et al. (2016) também observaram
aumento na EPE com o aumento da salinidade. E interessante salientar que as
principais fungdes do parénquima esponjoso séo o acimulo de CO, para a realizagdo
da fotossintese e reflectancia da radiacdo no interior da folha (CASTRO et al., 2009).

De forma geral, o estresse salino promoveu maiores alteracées anatdmicas em
P. edulis propagadas por sementes, com aumento na ELF, EEI, EPP e EPE, enquanto
a P. gibertii propagadas por estacas apresentou menor alteracdo morfoanatémica
com a aplicacdo de dgua salina, a excecdo da EPP e EPE que tiveram aumento, com
isso as células do feixe xilematico estdo mais préximas umas das outras com maior
organizacgao e também com maior justaposicdo nas células do parénquima esponjoso
em relagdo ao controle (Figura 6 Z - AB).

Além disso, foi observada na lamina foliar de P. gibertii a presenca de metabdlitos
secundarios (oxalato de calcio na forma de drusas) no tecido floematico (Figura
6 AA), enquanto na secdo longitudinal e transversal da raiz ndo foi observada
alteragbes anatdémicas com o aumento da salinidade (Figura 6 AC e AD). Souza et
al. (2018), também observaram aumento da da EPP e da EPE em folhas de P. gibertii
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e P. edulis na condicdo de déficit hidrico, como possiveis estratégias para diminuir
a perda de agua.

Na interacdo espécie x método de propagacao verificou-se que a EES das
folhas de P. edulis propagadas por sementes aumentaram 18,3% quando
comparado a EES provenientes de estacas. As demais espécies de Passiflora
nao diferiram entre os métodos de propagacdo testados (Figura 8A).
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Figura 8. Interacdo espécies x propagacao de caracteres anatdmicos quantitativos
da regido internervural da folha de P. cincinnata, P. gibertii e P. edulis
propagadas por dois métodos de propagacdo (Sementes e Estacas), aos 60 dias
apos transplantio (A) EES: espessura da epiderme superior; (B) EEI: espessura
da epiderme inferior; (C) EPE: espessura do parénquima espon;joso.

Médias seguidas por letras iguais, minUsculas (entres espécie para mesmo
tipo de propogacdo) e maiusculas (métodos de propagacdo para mesma
espécie) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Comportamento similar ao obtido para EES também foi observado na EEI, com
maior espessura desse tecido nas folhas de P. edulis por sementes (Figura 8B). Para a
EPE n&o foi observada alteracdo morfoanatdmica significativa do tecido nas folhas
de P. cincinnata e P. gibertii, propagadas por sementes e estacas. Entretanto, em
relacdo as espécies houve maior EPE em folhas de P. edulis propagadas por estacas,
embora nao diferiu do tratamento via semente (Figura 8C).
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Para a interacdo salinidade x método de propagacao, foi observado —
comportamento distinto na EES com aplicagdo de dgua salina, j& que as plantas



propagadas por sementes quando submetidas a salinidade alta (6,3 dS m™)
apresentaram folhas com EES de 21,09% maior em relacdo ao seu tratamento
controle (0,3 dS m™") (Figura 9A). Contraditoriamente, no tratamento controle (0,3
dS m) observou-se um ligeiro aumento na EES a partir das mudas propagadas por
estacas quando comparada aquelas submetidas a CEa alta (6,3 dS m™"), embora néo
houve diferencas estatisticas entre elas.
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Médias seguidas por letras iguais, minusculas (entre nivel de salinidade para
mesmo tipo de propagacado) e maitsculas (propagacdo no mesmo nivel
de salinidade) nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 9. Interacdo salinidade x propagacdo de caracteres anatémicos
quantitativos da regido internervural das folhas de Passiflora submetidas
a dois niveis de CEa (0,3 dS m™'- controle e 6,3 dS m™") e dois métodos de
propagacdo (Sementes e Estacas), aos 60 dias apds transplantio (A) EES:
espessura da espiderme superior; (B) EEl: espessura da epiderme inferior.

Em relacdo a EEl, verificou-se que ndo houve alteracdes significativas nesse tecido
foliar com o0 aumento da salinidade, nas plantas propagadas por estacas (16,59 um),
enquanto as propagadas por sementes (20,07 pm) teve um aumento de 32,56%
em relacdo ao tratamento controle (Figura 8B). Para os métodos de propagacao,
verificou-se reducdo significativa na EEI nas folhas provenientes de estacas com o
acréscimo de dgua salina na irrigagdo, comportamento inverso ao observado nas
plantas propagadas por sementes, em que houve aumento na EEl com o aumento
da salinidade (Figura 9B).

Com base nessa informacao e nos demais resultados obtidos, pode-se afirmar
que as mudas propagadas por sementes sdo mais sensiveis a salinidade, uma vez que
o sal promove alteracdes anatémicas aumentando as EES e EEl. Melo et al. (2017), ao
avaliarem estacas de Cestrum axillare Vell sob estresse hidrico, observaram aumento
na EPP, EPE e ELF das plantas em condicdo de deficiéncia hidrica. Estudos recentes
realizados por Souza et al. (2018), também observaram altera¢des anatdmicas
foliares em plantas propagadas por sementes de maracujazeiro quando submetidas
ao déficit hidrico. As alteracdes anatdmicas em plantas sob estresses abioticos, sdo
mecanismos adaptativos das mesmas a essas condicdes (XU et al,, 2014; PARIDA et
al., 2016), o que também foi constatado no presente estudo.
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RECOMENDAGOES TECNICAS

Com base nos resultados obtidos, torna-se evidente a necessidade de ado¢do
de estratégias de manejo especificas para a producdo de mudas e o cultivo inicial
de Passiflora L. em ambientes com potencial de salinizagdo. As recomendacdes
técnicas a seguir tém como objetivo orientar pesquisadores, técnicos, viveiristas e
produtores rurais quanto as melhores praticas para mitigar os efeitos adversos da
salinidade na fase de producdo de mudas e no estabelecimento inicial da cultura:

Escolha da Espécie

A espécie P. gibertii demonstrou elevada tolerdncia a salinidade, com menor
reducdo de varidveis morfofisioldgicas e alteracdes anatdmicas minimas,
sendo recomendada para ambientes com maior risco de salinizacéo,
especialmente nas regides do semidrido brasileiro.

A espécie P. edulis, embora apresente maior acimulo de biomassa aérea
e maiores teores de clorofila total, € mais sensivel ao estresse salino, com
alteracbes anatdmicas mais acentuadas e maior acimulo de sais em tecidos
foliares e radiculares. Sua utilizacdo em areas salinas deve ser criteriosa,
priorizando métodos de mitigacdo da salinidade.

P. cincinnata, espécie nativa do bioma Caatinga, apresentou desempenho
intermedidrio, com tolerancia moderada e presenca de estruturas anatémicas
protetoras (tricomas e drusas), sendo uma alternativa viavel, principalmente
para cultivos rusticos ou consorciados.

Método de Propagacao

As plantas propagadas por estacas apresentaram maior vigor inicial, maior
altura, maior nimero de folhas, e maior massa seca da parte aérea e total,
quando comparadas as provenientes de sementes. Além disso, foram menos
sensiveis as altera¢des anatomicas induzidas pela salinidade.

A propagacao via estaquia é altamente recomendada para ambientes
salinos, pois proporciona mudas com maior capacidade adaptativa ao
estresse abidtico, além de acelerar o desenvolvimento inicial da planta
no campo.

A propagacao por sementes, embora mais econémica, deve ser evitada em
ambientes com salinidade elevada devido a maior suscetibilidade das mudas
a danos fisioldgicos e estruturais, o que compromete o estabelecimento
e a produtividade futura.
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Manejo da Irrigacao e Salinidade

e Airrigacdo com dguas de condutividade elétrica superior a 3,3dSm™ deve
ser evitada, sobretudo em mudas de P. edulis propagadas por sementes,
uma vez que os impactos negativos sobre crescimento, fotossintese e
morfologia foliar tornam-se significativos.

e Emviveiros localizados em regides com fontes de dgua salinas, recomenda-se
aimplementacdo de sistemas de filtragem ou diluicdo da dgua de irrigacao,
assim como o uso de estratégias como irrigacdo alternada, aplicacdo de
gesso agricola, ou fertirrigacdo com compostos organicos ricos em calcio
e magnésio.

e O monitoramento frequente da condutividade elétrica da dgua e do
substrato deve ser adotado como pratica padrdo no manejo de mudas,
visando prevenir o acumulo excessivo de sais no sistema radicular.

Avalia¢oes Morfoanatomicas como Ferramenta Diagnostica

e Ainclusdo de andlises anatémicas foliares e radiculares nas avaliacoes de
qualidade de mudas deve ser considerada como uma ferramenta técnica
relevante para identificar precocemente sinais de estresse salino.

e A presenca de estruturas como drusas (oxalato de célcio), aumento da
espessura do parénquima palicddico, reducdo do volume intercelular
do parénquima esponjoso e alteragdes nos feixes vasculares podem ser
indicadores de resposta adaptativa ou de dano, dependendo da espécie
e método de propagacao.

e O uso dessas ferramentas auxilia na selecdo de gendtipos mais tolerantes
e no ajuste fino do manejo.

CONSIDERACOES FINAIS

O estresse salino constitui um dos principais desafios a produgdo agricola em
regides aridas e semidridas, afetando diretamente o crescimento, a fisiologia e
a anatomia das plantas. O presente estudo demonstrou, de forma integrada, os
impactos da salinidade da dgua de irrigacdo sobre trés espécies de Passiflora L. (P.
edulis, P. gibertii e P. cincinnata) propagadas por estacas e sementes, fornecendo
subsidios técnicos e cientificos relevantes para o desenvolvimento de estratégias
de manejo sustentavel da cultura.

EFEITOS DO ESTRESSE SALINO SOBRE ESPECIES DE PASSIFLORA L. PROPAGADAS POR SEMENTES E ESTACAS: RESPOSTAS MORFOFISIOLOGICAS E ANATOMICAS

o
=
>
=
[
<
¥}

O incremento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo provocou redugdes
significativas em parametros biométricos (altura de planta, numero de folhas, massa 26




seca de raizes, parte aérea e total), fisioldgicos (condutancia estomatica, clorofila
total e consumo hidrico), e alteracoes estruturais na anatomia foliar e radicular das
plantas. Esses efeitos foram modulados tanto pela espécie quanto pelo método de
propagacao utilizado.

A P. edulis, embora tenha apresentado maior producdo de biomassa aérea
e clorofila, foi a mais sensivel as alteragdes induzidas pelo sal, sobretudo quando
propagada por sementes, manifestando desorganizacdo da nervura central,
aumento da espessura de tecidos foliares e acimulo de cristais de oxalato de
calcio. Por outro lado, as espécies silvestres P. gibertii e P. cincinnata apresentaram
desempenho superior em condicdes salinas, com menores alteracdes morfofisioldgicas
e anatbmicas, e presenca de estruturas especializadas de adaptagdo, como tricomas
e drusas na regido floematica.

O método de propagacdo também influenciou de forma determinante a
tolerancia ao estresse salino. Mudas propagadas por estacas, por apresentarem
maior vigor inicial e estruturas mais lignificadas, foram mais resilientes a salinidade,
especialmente nas espécies silvestres. Isso reforca a importancia de considerar a via
de propagacdo no planejamento da producdo de mudas em regides com risco de
salinizacdo.

Diante do exposto, conclui-se que a escolha criteriosa da espécie de Passiflora,
aliada ao uso da propagacéo vegetativa e a um manejo adequado da salinidade da
adguadeirrigacdo, pode mitigar significativamente os efeitos deletérios do sal sobre
a cultura. Adicionalmente, as analises anatdmicas se mostraram ferramentas valiosas
para a compreensdo dos mecanismos de tolerancia ao estresse salino e devem ser
incorporadas aos protocolos de avaliagdo de mudas em ambientes adversos.

Portanto, os resultados aqui apresentados contribuem ndo apenas para o avanco
do conhecimento cientifico sobre a fisiologia do estresse em Passiflora, mas também
fornecem bases técnicas sélidas para subsidiar praticas mais eficientes e sustentaveis
no manejo da cultura em dreas com restricdo hidrica e salina, colaborando para o
fortalecimento da fruticultura no semidrido brasileiro.
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