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RESUMO 

Souza, M.O. Potássio na mitigação de estresse hídrico em maracujazeiro azedo 

submetido à priming com paclobutrazol. Vitória da Conquista - BA, UESB, 2024. 61 

p. (Dissertação: Mestrado em Agronomia; Área de Concentração: Fitotecnia)*.

 

Em condições climáticas desfavoráveis, como em região semiárida, o estresse hídrico 

limita a produtividade do maracujazeiro azedo. Estratégias como o priming, aliados à 

adição de nutrientes, como o potássio, promove alterações no crescimento e 

desenvolvimento vegetal. Este estudo teve como objetivo avaliar se o priming com PBZ 

(paclobutrazol) em mudas de maracujazeiro azedo, aliado ao suprimento de potássio, 

pode otimizar a expressão de mecanismos de escape e tolerância à dessecação 

protoplasmática em condição de restrição hídrica. O estudo foi conduzido na 

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus de Vitória da Conquista - BA. As 

plantas foram condicionadas ao priming com uma concentração de PBZ de 80 mg L-1. Os 

tratamentos consistiram em dois níveis de regime de irrigação, equivalentes a 30 e 90% 

da capacidade do vaso (CPV) e cinco concentrações de cloreto de potássio 0, 75, 150; 

225 e 300 mg de K dm-3 de solo. Foram avaliadas as características quanto ao diâmetro 

basal, área foliar, massa fresca e seca da parte aérea e raiz, volume da raiz, índice SPAD, 

trocas gasosas foliares, potencial hídrico foliar, condutividade hidráulica e teor relativo 

de água. Quanto às características bioquímicas, foram avaliados os teores de amido, 

açúcares redutores e solúveis, prolina, peroxidase guaiacol e substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico (TBARS). Foram encontradas diferenças significativas em função das 

concentrações de potássio e regimes hídricos para as seguintes variáveis: condutância 

estomática, transpiração, taxa de assimilação de CO2, eficiência de carboxilação, 

potencial hídrico foliar, teor relativo de água foliar, condutividade hidráulica, TBARS, 

teores de açúcares solúveis, açúcares redutores e amido. O estresse hídrico promoveu 

maior eficiência do uso da água, eficiência intrínseca do uso de água e índice SPAD. 

Contudo, os valores das massas seca e fresca da parte aérea e raiz, volume da área foliar, 

volume da raiz e relação parte aérea/raiz e diâmetro basal foram afetados pelo estresse 

hídrico.  

 

Palavras-chave: Reguladores crescimento; nutrição mineral; estresses abióticos. 

 
* Orientadora: Profa Dra. Sylvana Naomi Matsumoto, UESB 
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ABSTRACT 

 

Souza, M.O. Potassium in mitigating water stress in sour passion fruit subjected to 

priming with paclobutrazol. Vitória da Conquista – BA, UESB, 2024. 61 p. 

(Dissertation: Master Science in Agronomy; Area of Concentration: Crop Science)*. 

 

In unfavorable climatic conditions, such as in semi-arid regions, water stress limits the 

productivity of sour passion fruit. Strategies such as priming combined with the addition 

of nutrients such as potassium promote changes in plant growth and development. This 

study aimed to evaluate whether priming with PBZ (paclobutrazol) in sour passion fruit 

seedlings combined with potassium supply can optimize the expression of escape 

mechanisms and tolerance to protoplasmic desiccation under conditions of water 

restriction. The study was conducted at the State University of Southwest Bahia, Campus 

of Vitória da Conquista- BA. Plants were primed with a PBZ concentration of 80 mg L-

1. The treatments consisted of two levels of irrigation regime equivalent to 30 and 90% 

of the pot capacity (PC) and five concentrations of potassium chloride 0, 75, 150; 225 and 

300 mg of K dm-3 of soil. Characteristics were evaluated regarding basal diameter, leaf 

area, fresh and dry mass of shoots and roots, root volume, SPAD index, leaf gas exchange, 

leaf water potential, hydraulic conductivity and relative water content. Regarding 

biochemical characteristics, the contents of starch, reducing and soluble sugars, proline, 

guaiacol peroxidase and substances reactive to thiobarbituric acid (TBARS) were 

evaluated. Significant differences were found depending on potassium concentrations and 

water regimes for the following variables: stomatal conductance, transpiration, CO2 

assimilation rate, carboxylation efficiency, leaf water potential, relative leaf water 

content, hydraulic conductivity, TBARS, soluble sugar content sugars, reducers and 

starch. Water stress promoted greater water use efficiency, intrinsic water use efficiency, 

SPAD index. However, the values of dry and fresh mass of the shoot and root, leaf area 

volume, root volume and shoot/root ratio and basal diameter were affected by water 

stress. 

 

Keywords: Growth regulators; mineral nutrition; abiotic stresses. 

 

 
* Advisor: Profa Dra. Sylvana Naomi Matsumoto, UESB 
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1. INTRODUÇÃO 

O gênero Passiflora é o mais representativo da família Passifloraceae, composto 

por 500 espécies, sendo o Brasil um dos principais centros de diversidade, com cerca de 

150 espécies nativas (Oliveira et al., 2019). A principal espécie cultivada é a Passiflora 

edulis, conhecida como maracujazeiro azedo. Seu consumo é destinado a diversos usos, 

tanto industrial para produção de sucos, geleias e sorvetes, como para consumo in natura 

(Kawakami et al., 2021). Além disso, seus compostos isolados constituem uma ampla 

gama de efeitos na saúde e atividades biológicas, nas atividades antioxidantes, 

analgésicas, anti-hipertensivas, antitumorais e antidiabéticas (He et al., 2020). 

 O Brasil é considerado o maior produtor e consumidor de maracujá, obtendo, no 

ano de 2022, uma produção de 697.859 toneladas e um rendimento médio de 15.303 kg 

ha-1 (IBGE, 2022). A região Nordeste tem produção de 486.893 toneladas de maracujá, 

sendo o estado da Bahia o principal produtor, contribuindo com 227.867 toneladas 

(IBGE, 2022).  

 O adequado suprimento hídrico para a cultura do maracujá azedo é um fator de-

terminante para o vigor e produção das plantas em campo (Carr, 2013; Qi et al., 2023). A 

região Nordeste do Brasil apresenta condições climáticas favoráveis para o desenvolvi-

mento desta cultura, entretanto, no semiárido, a restrição hídrica limita a expressão do 

pleno potencial dos maracujazeiros (Mesquita et al., 2024).  

Segundo Lozano-Montaña et al. (2021), o estresse hídrico, no cenário do cultivo 

de maracujazeiro, pode alterar a morfologia da planta, reduzindo a expansão dos órgaõs 

da parte aérea da planta e maximizando o crescimento radicular. O estresse hídrico em 

maracujazeiro tem reduzido o diâmetro e o número dos vasos do xilema, diminuindo o 

fluxo de água e, como consequência, restrigindo a ocorrência da cavitação (Toro-Tobón 

et al., 2024). 

Quando a restrição hídrica ocorre no início do desenvolvimento de plantas de 

maracujazeiro azedo, ocorrem alterações do metabolismo de carboidratos, caracterizado 

pela degradação de amido e elevação de açúcares redutores, os teores de espécies reativas 

de oxigênio (ROS) são aumentados, resultando em peroxidação lipídica (do Bonfim et 

al., 2024). Em resposta a essa situação de estresse, o maracujazeiro azedo expressa alguns 

mecanismos de tolerância, caracterizados pela elevação de proteínas e aminoácidos 

protetores do estresse, como a prolina, e pelo aumento de enzimas antioxidantes, como a 

superóxido dismutase (SOD), a peroxidase e a catalase (Zhao et al., 2024). 
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O priming ou indução é uma técnica bastante utilizada em sementes de maracujá, 

mas pode ser aplicada como condicionamento de mudas, como verificado para o eucalipto 

e morango (Smith e Thorpe, 1975; Christou et al., 2011) ou para órgão subterrâneos, 

como o açafrão (Heidari et al., 2022). Essa estratégia tem como objetivo aumentar a 

velocidade de superação ao estresse abiótico, na fase transplantio em campo, resultando 

em elevação do stand, maior vigor no crescimento inicial, garantindo, assim, o sucesso 

do estabelecimento das mudas (Grossnickle e MacDonald, 2018).  

Modificações morfo-anatômicas são importantes mecanismos de resistência à 

restrição hídrica do maracujazeiro azedo e podem ser induzidas por inibidores de 

biossíntese de giberelinas, como o paclobutrazol (PBZ) (Teixeira et al., 2023). O aumento 

do número e redução do diâmetro de vasos do xilema foi verificado em mudas de 

maracujazeiro azedo submetidas ao PBZ (Teixeira et al., 2019). Entretanto, o elevado 

grau de restrição de acúmulo de massa, no desenvolvimento inicial das plantas, pode 

resultar em menor vigor do desenvolvimento reprodutivo.  

O potássio tem sido considerado um importante modulador da restrição hídrica, 

pois interfere no mecanismo de escape da planta, relacionado à redução do fluxo de água 

por meio da formação de menor número e diâmetro dos vasos do xilema. De acordo com 

Nardini et al. (2011), o adquado suprimento de potássio otimiza o isolamento dos vasos 

embolizados, por meio do movimento da água entre os vasos do xilema, devido à 

contração da matriz péctica do toro. Este é um processo importante, pois mantém a 

velocidade do fluxo vestical da água, mesmo com a ocorrência da cavitação dos vasos do 

xilema.  

A manutenção do fluxo de água promove o processo de transpiração e abertura 

estomática e, consequentemente, a taxa fotossintética (Nardini et al., 2011). A absorção 

de K está relacionada ao crescimento, uma vez que aumenta o carregamento de sacarose 

no floema direncionada para a raiz, transportando fotoassimilados e elevando a matéria 

seca das raízes (Lizarazo et al., 2013).  

O potássio age como ativador de muitas enzimas importantes para a biossíntese 

de proteínas, açúcares, metabolismo do nitrogênio e carbono. Para plantas sob estresses 

abióticos, o potássio matém as taxas de fotossíntese, por meio de sua ação na ativação da 

ATPase de membrana, promovendo a regulação da abertura estomática (Abdul-Sahib et 

al., 2020), equilibrando as trocas gasoss da fase bioquímica.  Para o maracujazeiro azedo 

em condição de estresse salino, a manutenção de suprimento adquado de potássio 
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contribui para a elevação dos teores de clorofila b, potencializando a absorção de luz da 

fase fotoquímica da fotossíntese (Lima et al., 2022). 

 A adição de nutrientes, juntamente com reguladores vegetais, otimiza o 

metabolismo do tecido vegetal. Em estudos realizado com tamareiras, aplicações PBZ e 

potássio resultaram no aumento do teor de clorofila, carboidratos e prolina (Abdul-Sahib 

et al., 2020).  

Este estudo teve como objetivo avaliar se o suprimento de potássio em 

maracujazeiro azedo pode otimizar a expressão de mecanismos de escape e tolerância à 

dessecação protoplasmática em condição de restrição hídrica sem o comprometimento do 

crescimento das plantas. 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. Aspectos gerais sobre o maracujá azedo 

      O maracujá azedo (Passiflora edulis Sims) é cultivado em regiões tropicais e 

subtropicais (Zhang et al., 2023), espécie pertencente ao maior gênero da família 

Passifloraceae (Lia et al., 2011). Estima-se que a família Passifloraceae engloba cerca de 

16 gêneros e aproximadamente 630 espécies (Borges et al., 2020). No Brasil, a família 

apresenta vasta distribuição geográfica e uma morfologia muito variada, com quatro 

gêneros, sendo um dos principais centros de diversidade genética (Borges et al., 2020). 

   Em relação à temperatura, o maracujazeiro requer a faixa de 21 a 32°C para seu 

desenvolvimento (Oliveira; Messias; Santana, 2017). Regiões tropicais de menor latitude, 

com fotoperíodo acima de 11 horas diárias, associadas à alta temperatura e elevada 

luminosidade, permitem florescimento e produção contínuos do maracujazeiro durante 

todos os meses do ano, desde que haja suprimento adequado de água e nutrientes para as 

plantas. Em regiões de maior latitude, normalmente há uma pequena entressafra porque, 

nos meses do ano com menos de 11 horas diárias de luz e temperaturas menores de 15 °C, 

não há o estímulo ao florescimento (Faleiros et al., 2017). 

Em regiões quentes, desde que não haja restrição hídrica, o plantio pode ser feito 

durante todo o ano, com pluviosidade suficiente e bem distribuída ou sistema de irrigação 

(Faleiros et al., 2017). As condições climáticas, como a temperatura, o fotoperíodo e a 

radiação solar sobre a cultura, podem limitar a produtividade, uma vez que não é possível 

interferir nesses fatores (Giovanelli, 2017).  
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2.2. Importância socioeconômica do maracujá azedo 

A fruticultura é um dos principais segmentos do agronegócio brasileiro, sendo o 

Brasil o terceiro maior produtor mundial de frutas (Bornal et al., 2021). Dentre a 

frutíferas, o maracujá (Passiflora edulis Sims) é cultivado principalmente em regiões 

tropicais (Zhang et al., 2023). China, Índia e Brasil são os principais países produtores, 

que, juntos, detêm 45,9% da produção mundial, destinada aos seus mercados interno e 

externo (Deral, 2024).  

O cultivo tem se expandido principalmente pelo seu sabor distinto e ciclo curto de 

crescimento (Song et al., 2022). O maracujá é destinado para o consumo in natura, 

processamento industrial e ornamental, além de apresentar fitoconstituintes em diferentes 

partes da planta que podem ser utilizados para produtos fitoterápicos (Faleiro et al., 2019). 

A passifloricultura tem grande importância social e econômica, além disso, tem-se 

avaliado sua capacidade de expansão, devido à demanda da população por alimentos 

saudáveis, fontes de vitaminas e minerais (Bornal et al., 2021). 

 

2.3. Qualidade da muda 

        A qualidade da muda é um fator essencial para o cultivo, pois, promove o vigor 

das plantas após o transplantio, principalmente em condições de estresses abióticos. Essas 

mudas, quando preparadas adequadamente, podem aumentar a velocidade com que 

superam o estresse abiótico na fase de transplantio, iniciando um bom crescimento, e 

garantindo, assim, o sucesso do estabelecimento das mudas (Grossnickle e MacDonald, 

2018). O alto padrão de qualidade da muda é um ponto-chave para a produtividade 

agrícola (Verdin Filho et al., 2021). A aquisição de mudas com boa procedência e 

qualidade é um ponto determinante para a formação de lavouras de alto padrão e 

sustentáveis, pelo favorecimento do estabelecimento e desenvolvimento inicial das 

plantas (Fonseca et al., 2019). 

 Estratégias para elevar a qualidade de mudas são desenvolvidas, estabelecendo 

manejos para produção de mudas enxertadas em menor tempo (Lo et al., 2023), 

estabelecimento de melhor combinação entre porta-enxerto/enxerto (Lopez et al., 2024), 

utilização de reguladores de crescimento, como o paclobutrazol (Teixeira et al., 2019), 

produção de “mudão” (Stenzel et al., 2019), manutenção de regime de luz por meio de 

LED específicos (Liang et al., 2021) e inoculação com microorganismos promotores de 

crescimento (Jesus et al., 2024). 
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Uma forma de avaliação da qualidade de mudas é a determinação do índice de 

Dickson. Para o maracujazeiro azedo, foi estabelecido que valores superiores a 0,2 

indicam mudas de boa qualidade e bom estabelecimento em campo (Diniz et al., 2020). 

A relação entre massa seca da parte aérea e massa seca da raiz (PAR) (Silva Siqueira et 

al., 2020) também é utilizada para predição de qualidade de mudas. 

Todas as alternativas descritas foram desenvolvidas para possibilitar o incremento 

na qualidade de mudas, a fim de viabilizar maior tolerância às condições de campo e, 

assim, estimular a produção de compostos que conferem otimização do mecanismo de 

defesa diante de possíveis adversidades ambientais (Teixeira, 2019). 

 

2.4. Restrição da disponibilidade hídrica  

Fatores abióticos podem limitar a produtividade agrícola, determinando situações 

como seca, calor, frio, deficiências de nutrientes e excesso de sal ou metais tóxicos no 

solo (Zhang et al., 2022). Para resistir a esses cenários adversos, as plantas desenvolveram 

vias regulatórias interligadas, determinando respostas e adaptações aos seus ambientes 

em tempo hábil (Zhang et al., 2022).  

As plantas podem modificar o status hídrico, controlando rigidamente seus 

estômatos em resposta à seca, definido como isoidricidade, que podem ser classificadas 

em isohídrica ou anisoídrica, descritos como mecanismo de escape (Lanning; Wang; 

Novick, 2020). As plantas isoídricas são definidas pela economia de água, manutenção 

do potencial hídrico, redução da condutância estomática e a transpiração; já as 

anisoídricas mantém a condutância estomática e a transpiração, ajustam-se 

osmoticamente para manter o turgor celular, aumentando os níveis de potássio celular e 

sintetizando osmólitos, como açúcares e aminoácidos (Onyemaobi et al., 2021). O 

maracujá azedo, sob condições de estresse hídrico, modula sua capacidade isoídrica, 

principalmente ligada ao potencial hídrico (Teixeira et al., 2023).  

As plantas sob condições de estresse hídrico passam por mudanças bioquímicas, 

fisiológicas e morfológicas (Singh; Rajkumar; Kumar, 2021). Os mecanismos 

morfológicos compreendem reduções na altura da planta sob estresse hídrico, esta 

condição é atribuída à supressão da expansão celular e do crescimento celular ou devido 

à baixa pressão de turgescência (Singh; Rajkumar; Kumar, 2021). As mudanças 

fisiológicas estão diretamente ligadas à fotossíntese, processo responsável pelo acúmulo 

de matéria seca; em condições de estresse, a planta reduz a condutância estomática e, 
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consequentemente, a fotossíntese líquida (Xingyang et al., 2020). Os mecanismos 

bioquímicos incluem o acúmulo de osmóticos compatíveis, dentre os quais: a prolina, a 

glicina betaína e muito outros solutos orgânicos compatíveis (Singh; Rajkumar; Kumar, 

2021). A seca tem um grande impacto no processo fotossintético ao alterar atividades 

proteicas, estimulando o fechamento estomático, principalmente para reduzir a perda de 

água, limitação estomática, eficiência do uso da água, condutância estomática e 

transpiração (Fang et al., 2023). 

Observações recentes têm verificado que plantas de maracujá roxo (Passiflora 

edulis Sims), quando submetidas ao estresse hídrico, mantêm seu balanço hídrico 

(expresso em potencial hídrico foliar e teor relativo de água) ao custo de diminuir seu 

crescimento (área foliar, altura), ao mesmo tempo em que investe recursos no 

alongamento radicular, assim como no aumento do teor de prolina, açúcares totais e teor 

de clorofila (Lozano-Montaña et al., 2021).   

O estresse hídrico desencadeia a transdução de sinais específicos de estresse, 

atuando como mensageiros, como Ca 2+, ROS (Espécies reativas de oxigênio), óxido 

nítrico e fosfolipídios (Zhang et al., 2022). As ERO, a exemplo do peróxido de hidrogênio 

(H2O2), superóxido (O 2
-), oxigênio singlete (1O2), o radical hidroxila (HO.), são 

prejudiciais às biomoléculas, quando seus níveis excedem a capacidade celular de 

desintoxicação, no entanto, também desempenham papéis importantes na sinalização de 

estresse (Zhang et al., 2022; Mitler et al., 2022).  

Nessa condição, a planta desencadeia mecanismos de aclimatação que reduzem o 

estresse, envolvendo mudanças nos processos metabólicos, expressão de genes 

específicos, ativação de sistemas antioxidantes, bem como produção de macromoléculas 

e processos de estabilização estrutural (Nalina et al., 2021). Como resultado, as plantas 

possuem um sistema de defesa complexo muito eficiente para eliminar ROS, como a 

produção de enzimas, superóxido dismutase (SOD); catalase (CAT); peroxidase (POX); 

ascorbato peroxidase (APX); e glutationa redutase (GR), que funciona em conjunto 

durante a resposta das plantas à seca e auxilia no processo de desintoxicação de ROS 

(Nalina et al., 2021).  

 Sendo assim, o estresse hídrico promove fechamento dos estômatos, assim como 

redução no tamanho das folhas e acúmulo de osmóticos, todos ligados aos mecanismos 

de escape da planta. Os mecanismos de tolerância estão diretamente ligados à ativação 

do sistema antioxidante das plantas, como a produção da catalase. Portanto, é necessário 

compreender o mecanismo de tolerância à seca para manter a produtividade em ambientes 



   

 

23 

 

áridos, como aplicações de cloreto de potássio, que são de baixo custo e promove 

alteração no crescimento e desenvolvimento. 

Com a origem das plantas terrestres, as dificuldades para sua propagação foram 

surgindo, assim como foram desenvolvendo estruturas e mecanismos de resistência para 

suportar a deficiência hídrica. As plantas geralmente apresentam três tipos de mecanismos 

de resposta ao estresse hídrico, a saber: evitar a seca, fuga e a tolerância à seca, sendo a 

tolerância a principal estratégia das plantas contra o estresse por déficit hídrico (Ilyas et 

al., 2021).  

A tolerância à seca é a capacidade da planta de resistir à desidratação por meio de 

diversas respostas fisiológicas, como o ajuste osmótico por meio de osmoprotetores 

(Prolina e açúcares solúveis), aumento do potencial hídrico, redução da condutância 

estomática, condutividade hidráulica, sustentação da atividade fotossintética e a 

capacidade antioxidante. Evitar a seca é a continuidade dos processos fisiológicos, como 

reduzir condutância estomática, transpiração, aumento do sistema radicular e eficiência 

no uso da água, folhas de tamanho pequeno e camada cerosa nas superfícies das folhas 

(Hassan et al., 2023). A fuga à seca é a capacidade de ajustar o seu ciclo de vida (ciclo de 

vida curto para evitar o stress da seca) (Ilyas et al., 2021; Bowles, Papas, Bechtold, 2021). 

 

2.5. Inibidores da biossíntese de giberelinas 

Os reguladores de crescimento são substâncias químicas naturais ou sintéticas que 

podem ser aplicadas diretamente nos vegetais para alterar os processos vitais ou 

estruturais, por meio de modificações no balanço hormonal das plantas (Espindula et al., 

2010). Dentre eles, a giberelina é um dos importantes reguladores de crescimento vegetal 

que desempenha um papel significativo no crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Espindula et al., 2010). 

Inibidores da biossíntese de giberelinas alteram o crescimento e o 

desenvolvimento em todo o ciclo de vida das plantas, atuam no alongamento e divisão 

celular e também estão envolvidos no desenvolvimento das fases de transição 

(Emamverdiam et al., 2020), age na germinação de sementes, alongamento de brotos, 

expansão de folhas, floração e desenvolvimento de frutos (Shohat et al., 2021). 

Demonstrou-se que as aplicações exógenas de giberelinas influenciam ativamente várias 

atividades fisiológicas, melhorando o acúmulo de biomassa, a expansão foliar e a 

eficiência do uso da água (Miceli et al., 2019). 
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Inibidores da síntese de giberelinas estão divididos em três classes, e cada classe 

específica interrompe uma das três etapas da síntese de giberelina. A primeira classe de 

compostos, o amônio quartenário (cloreto de clormequat, cloreto de mepiquat e AMO-

1618) e fosfônio (cloreto de clorfênio), bloqueia a síntese de ent-caureno a partir do 

geranilgeranil difosfato. A segunda classe consiste nos compostos heterocíclicos 

contendo nitrogênio, como ancimidol (uma pirimidina), tetciclases (um 

norbornanodiazetina) e compostos tipo triazol (paclobutrazol e uniconazol). Estes 

compostos inibem a oxidação de ent-caureno para o ácido ent-caurenoico pelas P450 

monooxigenases, durante a etapa 2 da biossíntese da giberelina. O terceiro grupo inclui 

acilciclohexanoedionas, os quais inibem dioxigenases dependentes do 2-oxoglutarato na 

etapa 3 da biossíntese de giberelina (Espindula et al., 2010). 

 Reguladores vegetais, assim com os hormônios vegetais, têm um papel no 

desenvolvimento da tolerância ao estresse, afetando-os ou regulando-os direta e 

indiretamente (Nagar et al., 2021). As giberelinas estão envolvidas em mecanismos 

vegetais associados ao aumento da resistência sob estresse abiótico (Emamverdiam et al., 

2020). Em condições de estresse hídrico, as giberelinas são aumentadas no tomateiro 

(Shohat et al., 2021). Quando os receptores GA sofrem mutação ou a atividade do GA é 

suprimida, a perda de água é reduzida através de diferentes estratégias, incluindo a 

redução da área foliar, a repressão da formação do xilema ou o fechamento dos estômatos 

(Nir et al., 2020; Illouz-Eliaz et al., 2020). 

 

2.6. Nutrição mineral e sua relação com estresse hídrico 

Os mecanismos de defesa das plantas estão diretamente ligados à nutrição. 

Reduções no estado nutricional mineral das plantas restrigem a resistência das plantas 

(Nawaz et al., 2020). A aplicação de fertilizantes é uma prática comum para melhorar as 

condições do solo e suprir as necessidades nutricionais das culturas durante o processo de 

crescimento (Yang e Li, 2023). Tem sido demonstrado que alguns elementos, ditos como 

benéficos, podem contribuir para que haja uma melhor adaptação das plantas, a exemplo 

dos estresses abióticos, como deficiência hídrica (Nunes et al., 2018).  

Os nutrientes promovem uma produção sustentável em todas as espécies em 

condições de estresse hídrico. Estudo tem comprovado esse mecanimo em arroz (Das et 

al., 2023), milho (Yang e Li, 2023) e lentilha (Nandi et al., 2023). O potássio (K) é 
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considerado o elemento mais eficaz para induzir a tolerância à seca nas plantas (Nawaz 

et al., 2020). 

 

2.7. Potássio 

As plantas absorvem nutrientes essenciais e minerais em diversas formas 

químicas, sendo alguns requeridos em maior quantidade (Raddatz et al., 2020). Esses 

nutrientes podem ser classificados como macronutrientes, compostos por nitrogênio (N), 

fósforo (P), enxofre (S), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) (de Bang et al., 2021). 

O K está relacionado ao crescimento e desenvolvimento, afetando o rendimento e 

qualidade da produção (Wang et al., 2020). K+ é o cátion mais abundante nas células 

vegetais, constituindo aproximadamente 2% a 10% do peso seco da planta (Wang et al., 

2020). As raízes têm contato direto com o solo e são responsáveis pela absorção de 

nutrientes, percebem mudanças na concentração externa de K+ (Lian et al., 2023). A 

absorção de água e nutrientes do solo ocorre primeiro através das células epidérmicas, 

corticais e endodérmicas do sistema radicular e depois no sistema vascular; em condições 

de baixo teor, ocorre acúmulo nas faixas de Caspary. Para que os nutrientes atravessem a 

barreira da faixa de Caspary, eles precisam ser transportados ativamente através das 

células endodérmicas. Esse transporte ativo pode levar ao acúmulo de certos nutrientes 

ou compostos na faixa de Caspary e nas células adjacentes, como resultado do esforço da 

planta em maximizar a absorção (Lian et al., 2023).  

No entanto, em condições de seca, o transporte de nutrientes é água são limitados, 

reduzindo o transporte da raiz para a parte aérea, principalmente do K (Fang et al., 2023). 

Plantas suplementadas com potássio aumentam a massa seca e fresca por planta, 

melhorando o crescimento e área foliar total (Ali et al., 2021). Atua em diversos processos 

fisiológicos, como a sensibilidade estomática que aumenta a eficiência do uso da água 

(Santos et al., 2020), potencial hídrico foliar (Zahoor et al., 2017), a osmorregulação, 

movimentos impulsionados pelo turgor, biossíntese de proteínas e transporte de produtos 

de assimilação (Wang et al., 2020). Aumenta a plasticidade fenotípica do xilema, 

alterando o diâmetro dos vasos e densidade dos vasos, consequentemente, modificando a 

condutividade hidráulica e reduzindo p índice de vulnerabilidade do xilema (Legoas et 

al., 2023). 

As trocas gasosas foliares, como a taxa fotossintética líquida, condutância 

estomática e concentração interna de CO2, são aumentadas gradativamente com 
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concentrações potássicas, assim como reduções na transpiração e a manutenção do 

potencial hídrico foliar (Zahoor et al., 2017). Altera a atividade enzimática e eficiência 

de utilização da água, assim como o conteúdo relativo de água em plantas sob estresse 

hídrico (Tittal et al., 2020).  

Em condições de estresse abiótico e biótico, as plantas conseguem preservar o K 

através do processo homeostático, alterando em grandes proporções a carga elétrica da 

membrana plasmática, iniciando eventos de sinalização (Raddatz et al., 2020). Eventos 

de sinalização é o início da atividade enzimática, como a superóxido dismutase, catalase, 

peroxidase de ascorbato, que são amplificadas em plantas sob estresse hídrico e 

suplementadas com K (Tittal et al., 2020). 

Estudos relacionando o efeito do potássio e PBZ demostram que podem ocorrer 

efeitos significativos no crescimento vegetativo, aumentando a altura, área foliar, massa 

seca e fresca, conteúdo de pigmentos (clorofila a, b e carotenoides) (El-Deen e El-Ghit, 

2022). No entanto, aplicações elevadas de PBZ interferem na absorção de potássio em 

plantas e pode reduzi-lo, não causando o efeito esperado. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Caracterização da área e delineamento experimental 

Os ensaios foram conduzidos na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, 

campus de Vitória da Conquista, coordenadas 14° 53’ 17” latitude sul, 40° 48’ 9” 

longitude oeste e 875 m de altitude, durante o ano de 2023. Segundo Köppen, o município 

é classificado como Cwb, apresentando altitude subtropical, clima com inverno seco e 

verão ameno.  

O estudo foi organizado em delineamento com esquema fatorial 5 X 2, definido 

por cinco concentrações de cloreto de potássio e dois regimes hídricos. As concentrações 

de cloreto de potássio utilizadas foram 0, 75, 150; 225 e 300 mg de K dm-3, calculadas 

tomando-se por base a recomendação geral de Malavolta (1980), que indica o uso de 

150mg de K dm-3 de solo para ensaio em vasos, parceladas em três vezes. Para o fator 

regime hídrico, foram estabelecidos os tratamentos equivalentes a 30 e 90% da 

capacidade do vaso (CPV), de acordo com Casaroli e Lier (2008).  
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3. 2. Instalação e condições de crescimento 

O estudo foi realizado em telado, com cobertura de polietileno transparente e 

laterais compostas de telas sombreadoras de coloração pretas, com 50% de restrição de 

luz. 

Foram semeadas três sementes de maracujá (Passiflora edulis Sims), da cultivar 

'Redondo Amarelo', por tubete de polietileno, com capacidade para 0,29 dm3
, preenchidos 

com substrato comercial Bioplant. Após quinze dias da emergência, foi realizado o 

desbaste. 

Aos 45 dias após a emergência, as mudas foram totalmente imersas em uma 

solução aquosa com concentração de paclobutrazol (PBZ) de 80 mg L-1, até o nível do 

substrato, durante 60 s, atingindo a saturação do substrato, conforme a descrição de 

Teixeira et al. (2023).  

As mudas de maracujá amarelo, após 75 dias da emergência e 30 dias após 

aplicação do PBZ, foram transplantadas para vasos com capacidade de 20 dm3, contendo 

como substrato solo de textura franco-argilo-arenosa, classificado como LATOSSOLO 

VERMELHO-AMARELO Distrófico típico. A adubação foi realizada de acordo com as 

recomendações técnicas da cultura e analise de solo (Figura 1), exceto para adubação 

potássica, descritas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), 

com base na análise química do solo. 

 

Tabela 1. Análise química do solo utilizado para cultivo do maracujazeiro azedo. UESB, 

Vitória da Conquista-BA, 2023 

pH 
mg 

dm-3 
Cmolc dm-3 de solo % g dm-3 

(H2O) P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ Na2+ S.B t T V m PST M.O 

5,7 2 0,18 1,0 1,4 0,1 2,3 - 2,6 2,7 5 52 4 - 18 

SB: Soma de bases trocáveis; t: capacidade de troca de cátions efetiva do solo; T: capacidade de troca de 

cátions a pH 7,0; V%: índice de saturação de bases trocáveis; m: índice de saturação do alumínio trocável. 

Fonte: Laboratório de solos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 

 

As plantas foram irrigadas durante 15 dias, na capacidade de vaso de 90%, para 

aclimatação das mudas e pegamento, e posteriormente foram aplicados os regimes de 

irrigação de 30 e 90% da capacidade do vaso, com o suprimento de água pelo método de 

gravimétrico. A definição para a capacidade de vaso foi realizada pelo método 

gravimétrico, conforme a descrição de Casaroli e Lier (2008). 
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As mudas foram submetidas a adubações de cloreto de potássio (0, 75, 150; 225 e 

300 mg de K dm-3 de solo), calculadas tomando-se por base a recomendação geral de 

Malavolta (1980), que indica o uso de 150mg de K dm-3 de solo para ensaio em vasos, 

parceladas em três vezes.  

 

3.3. Trocas gasosas foliares 

As trocas gasosas foliares foram avaliadas aos 180 dias após exposição aos 

tratamentos, no período matutino entre os horários de oito e onze horas, com um 

analisador de gás de radiação infravermelha (LCPro, ADC BioScientificLimited, 16 

Hoddesdon), usando uma fonte de luz actínica, ajustada em 1200 μmol de fótons m−2 s −1 

de radiação fotossinteticamente ativa.  

Foi determinada a taxa fotossintética líquida (A µmol CO2 m
-2 s-1), condutância 

estomática (gs mol m-2 s-1) e taxa de transpiração (E mmol vapor d´água m-2 s -1). A 

eficiência do uso da água (A/E), eficiência de carboxilação (A/Ci) e eficiência intrínseca 

do uso da água (A/gs) foram determinadas a partir da razão entre a taxa de assimilação 

de CO2 e taxa de transpiração, concentração interna de CO2 na folha e condutância 

estomática, respectivamente.  

 

3.4. Relações hídricas 

A determinação da condutividade hidráulica (Lp) foi feita 180 dias após a 

exposição do potássio. Para a estimativa de Lp, além do potencial hídrico antemanhã (Ψw 

antemanhã), mediram-se a transpiração (E) e o potencial hídrico ao meio dia (Ψw meio dia).   

Os valores de KL foram estimados a partir da fórmula Lp = E / (Ψw antemanhã) – Ψw 

meio dia), segundo a metodologia descrita por Hubbard et al. (1999). 

O potencial hídrico foliar (Ψ) foi determinado ao final do experimento, usando-se 

folhas individuais pertencentes ao terceiro par de folhas totalmente expandidas. A medida 

será realizada em dois horários, sendo uma na antemanhã (Ψw antemanhã), entre 4h30min e 

5h30min ou até o momento em que os primeiros raios de sol surgirem, utilizando a bomba 

de pressão tipo Scholander (Scholander et al.,1964), expresso em MPa. O teor relativo de 

água na folha (TRA) foi obtido de acordo com a metodologia descrita por Catski (1960), 

em porcentagem, entre 4h30min e 5h30min. 
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3.5. Análises bioquímicas 

3.5.1. Quantificação de amido, açúcares redutores e solúveis 

As concentrações de açúcares redutores (AR) e solúveis (AS) foram obtidas a 

partir de extratos de folhas completamente expandidas. Foi realizada a obtenção do 

extrato, utilizando-se 200 mg de matéria seca homogeneizada e trituradas, adicionados 

como extrator 15 mL de solução tampão KH2PO4 0,1 M em pH 7,4. O volume total do 

extrator foi dividido em três partes, submetidas a três centrifugações de 45 minutos, a 

2.500 g, recolhendo o sobrenadante. 

 O sobrenadante foi recolhido para a quantificação de AR pelo método do ácido 

dinitrosalicílico (DNS), conforme descrição de Miller (1959), com modificações. Para as 

folhas, o método consistiu na adição de uma alíquota de 0,3 mL do extrato a 0,5 mL de 

DNS e 0,45 mL de água deionizada, totalizando um volume reacional de 1,25 mL, que 

foi submetido ao banho-maria, a 100 ºC, por cinco minutos. Após o resfriamento à 

temperatura ambiente, foram adicionados 3,75 mL de água deionizada, completando o 

volume para 5,0 mL. Em seguida, a leitura foi realizada em espectrofotômetro, a 540 nm, 

e os resultados foram expressos em mmol de AR g-1 matéria seca. 

Como descrito anteriormente, para extração de AR, foi realizado o mesmo 

procedimento para AS. A quantificação de AS foi realizada pelo método da antrona, 

conforme Willis e Yemm (1955), com modificações. Uma alíquota de 0,02 mL do extrato 

foi retirada e adicionada a 2 mL de antrona e 0,98 mL de água deionizada, totalizando um 

volume reacional de 3 mL, em recipiente mantido sob baixa temperatura, com agitação, 

por 15 segundos. O extrato reacional foi submetido ao banho-maria, por três minutos. 

Após o resfriamento, realizou-se a leitura em espectrofotômetro, a 620 nm, cujos 

resultados foram expressos em mmol de AS g-1 matéria seca. 

A quantificação de amido foi obtida a partir da extração de 0,125 g de folhas secas, 

adicionadas a 5 mL de H2SO4 (0,5M). O material foi levado ao banho-maria, durante 1 

hora a 100 °C. Após esse procedimento, adicionou-se água completando o volume para 

250 mL. Uma alíquota de 1 mL dessa solução a 0 °C foi retirada e adicionado 5 mL de 

solução de antrona (5 mM). Este extrato reacional foi aquecido por 11 minutos a 100 °C, 

e, após o resfriamento em temperatura ambiente, foi feita a leitura em espectrofotômetro 

a 620 nm (Brasil, 1999). 
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3.5.2. Prolina 

A determinação da prolina foi obtida a partir da pesagem de 200mg de folhas 

secas, acrescidas de 10 mL de H2O, condicionada por 1 hora a 100 °C para extração. Uma 

alíquota de 1 mL do extrato foi retirada e acrescida de 1 mL de Ninhidrina ácida e 1 mL 

de ácido acético, levados ao banho-maria por 1h a 100 °C. Após este período, foram 

colocadas em gelo para finalizar a reação, adicionado 2 mL de tolueno, seguindo de 20 s 

de agitação para finalizar a extração da prolina. A leitura foi realizada em 

espectrofotômetro a 520 nm (Bates et al., 1973). 

 

3.5.3. Determinação da atividade das enzimas antioxidantes 

A atividade da peroxidase guaiacol (GPX) foi realizada com a pesagem de 20 mg 

das amostras, adicionando-se 400 µM de tampão fosfato de sódio 50 mM, pH 6,0, 

contendo fosfato de sódio monobásico (NaH2PO4) e fosfato de sódio bibásico (Na2HPO4). 

O homogeneizado foi centrifugado a 13400 rpm, por 15 min, a 4°C, e o sobrenadante foi 

utilizado como extrato enzimático. Uma alíquota de 2 µM de do extrato enzimático foi 

adicionada a 140 µM do meio de reação, contendo guaiacol, tampão fosfato de sódio 50 

mM e peróxido de hidrogênio (H2O2); neste mesmo meio, foi adicionado 148 µM tampão 

fosfato de sódio 50 mM. MM. Para a atividade da GPX, foi medida a absorbância durante 

3min, com intervalos de 20 segundos, a 470 nm durante, a 25 °C, em espectrofotômetro 

leitor de microplacas (VERSAmax). A atividade da peroxidase do guaiacol foi expressa 

com o aumento do consumo de guaiacol, em μmol min-1 mg-1de proteina (Lin e Kao, 

1999).  

 

3.5.4. Quantificação de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

A quantificação da TBARS foi realizada com amostras de 20 mg liofilizadas de 

folhas, homogeneizadas com ácido tricloroacético (TCA) a 0,1%, sendo levadas ao vórtex 

até completar 2 mL. O homogeneizado foi centrifugado por 6 minutos a 10.000 rpm, a 4 

°C. Uma alíquota de 500 µL do sobrenadante foi adicionada a 1500 µL de ácido 

tiobarbitúrico (TBA) a 0,5% e TCA a 20%, sob banho-maria a 95 °C, por 30 minutos. 

Após o resfriamento e centrifugação por 6 minutos a 10.000 g, realizou-se a leitura em 

espectrofotômetro a 532 nm, para se quantificar a concentração de TBARS (Heath e 

Paker, 1968). 
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3.6. Atributos biométricos 

 Aos 170 dias após exposição aos tratamentos, foi medido o diâmetro basal, 

determinados com paquímetro digital (DC-60, Western, China), cujos resultados foram 

expressos em milímetros. Foi medido o índice SPAD (Soil Plant Analysis Development), 

com o auxílio de um clorofilômetro portátil SPAD 502, MINOLTA, Japão. As medições 

foram realizadas em três pontos da folha totalmente expandida, sendo feitas em partes 

onde não apresentava a nervura. 

Na última avaliação, aos 185 dias após a primeira adubação com K, foi medida a 

área foliar, pela metodologia descrita por Souto et al. (2017); e o volume da raiz, pelo 

método do deslocamento da água em uma proveta, em centímetros cúbicos (Costa et al., 

2018). A parte aérea e raiz das plantas foram pesadas em balança, com precisão em 

gramas (0,01g) (Mark 1300, Analyser, São Paulo), a fim de obter as massas frescas da 

parte aérea e raiz (MFPA, MFR). Depois disso, foram secadas em estufa com circulação 

forçada de ar a 65 ◦C, por 72h (SL 102/480, Solab, Piracicaba), para obtenção dos pesos 

secos da parte aérea e da raiz (MSPA, MSR). Foi realizada a razão da parte aérea raiz, 

determinada pela divisão da massa da parte aérea e massa da raiz, sendo também 

contabilizado o número de folhas ao final do experimento.  

 

3.7. Análise estatística 

Os dados foram avaliados quanto à homogeneidade de variâncias, pelo teste de 

Cochran, o teste de normalidade de resíduos Shapiro-Wilk. Posteriormente foi verificada 

a análise de variância (ANOVA), significativo pelo teste “F” a 5% de probabilidade; e 

comparações múltiplas de médias, pelo teste de Tukey (p < 0,05), para deliberar os efeitos 

entre as concentrações de potássio e regimes hídricos. Foi realizada a análise de regressão 

pelo método polinomial ortogonal, cujos modelos mais ajustados foram definidos com 

base no nível de significância pelo teste "F" (p < 0,05), e a magnitude do coeficiente de 

determinação (R2 ≥ 40) associado ao valor biológico. As análises estatísticas foram 

processadas utilizando-se o programa estatístico R. 
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4. RESULTADOS  

4.1. Trocas gasosas foliares 

Neste estudo, houve interação do fator restrição hídrica (RI) com as concentrações 

de potássio (K), quando foi analisada a condutância estomática (gs), taxa fotossintética 

líquida (A), taxa de transpiração (E) e a eficiência de carboxilação (A/Ci). Para a eficiência 

do uso da água (A/E) e a eficiência intrínseca do uso de água (A/gs), foi verificado o efeito 

apenas do fator RI (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) para 

condutância estomática (gs) taxa fotossintética líquida (A), taxa de transpiração (E), 

eficiência do uso da água (A/E), eficiência de carboxilação (A/Ci), eficiência intrínseca 

do uso de água (A/ gs) de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.), após aplicação 

de PBZ e Potássio  

FV GL 
QUADRADOS MÉDIOS 

gs  A E A/Ci A/E A/ gs 

BL 4 ns ns ns ns ns * 

RI 1 * * * * * * 

K 4 * * * * ns ns 

RI x K 4 * * * * ns ns 

CV (%)  30,35 29,40 29,99 30,00 16,74 22,87 
ns e *: não significativo, significativo pelo teste “F” a 5% de probabilidade. 

 

Para a condição de regime hídrico de 90% de capacidade de vaso (CPV), a relação 

entre gs, A, E e A/Ci com as concentrações de potássio (K) foram definidas pelo modelo 

quadrático, sendo mantidos os valores superiores às plantas-controle, até 167, 117, 222 e 

116 mg de K dm-3, respectivamente (Figura 1 A, C, E, G). A partir dos limites citados, os 

valores de gs, A, E e A/Ci mantiveram-se inferiores às plantas-controle. Não foi possível 

a definição de modelo para a relação entre as trocas gasosas analisadas e K, na condição 

de RI de 30% CPV (Figura 1). 

Quando se analisou a diferença entre os regimes hídricos para cada concentração 

de K, foram verificados maiores valores de gs, A, E e A/Ci para as plantas submetidas à 

RI de 90% CPV, quando comparadas ao tratamento de 30% CPV. Somente para a maior 

concentração de K, essa diferença entre os regimes de irrigação não foi mantida, 

ocorrendo igualdade de valores (Figura 1 B, D, F, H).  
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Figura 1. Trocas gasosas foliares de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) na 

terceira folha totalmente expandida a partir do ápice, cultivado em vaso e ambiente 

protegido, submetido a diferentes concentrações de potássio (0, 75, 150, 225, 300 mg dm-

3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de vaso). (A, B) condutância estomática 

(gs), (C, D) taxa de transpiração (E), (E, F) taxa fotossintética líquida A), (G, H) eficiência 

de carboxilação (A/Ci).  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%).  

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade. 
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Conforme análise de variância (Tabela 1), não foi possível observar o efeito das 

concentrações de K, quando se avaliou a eficiência do uso da água e eficiência intrínseca 

do uso de água (Figura 2 A, C). As plantas submetidas à RI de 30% CPV tiveram maior 

A/E e A/gs, em comparação ao RI 90% CPV (Figura 2 B, D).  

  

  

Figura 2. Trocas gasosas foliares determinadas na terceira folha totalmente expandida a 

partir do ápice de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.), cultivado em vaso e 

ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de potássio (0, 75, 150, 225, 

300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de vaso). (A, B) Eficiência do 

uso da água (A/E), (C, D) eficiência intrínseca do uso de água (A/gs).  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade. 

 
4.2. Relações hídricas  

Houve interação do fator restrição hídrica (RI) com as concentrações de potássio 

(K) para o potencial hídrico foliar, determinado no período antemanhã (Ψwpd) e para a 

condutividade hidráulica foliar (Lp). Foi observado o efeito da RI apenas para o teor 

relativo de água foliar, determinado no período antemanhã (TRApd) (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) do potencial 

hídrico predown (Ψwpd), do potencial hídrico às 11 horas (Ψwmd), teor relativo de água 

no período antemanhã (TRApd), teor relativo de água às 11 horas (TRAmd) e condutância 
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hidráulica foliar (Lp) de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) em função de 

diferentes concentrações de potássio e regime hídrico  

FV GL 
QUADRADOS MÉDIOS 

Ψwpd TRApd Lp 

BL 4 ns ns ns 

RI 1 * * * 

K 4 * ns ns 

RI x K 4 * ns * 

CV (%)  20,57 7,82 9,1 
ns e *: não significativo, significativo pelo teste “F” a 5% de probabilidade. 

 

Não foi possível definir um modelo matemático para TRA pd em função das 

concentrações de K (Figura 3 A). O regime hídrico de 90% CPV foi superior ao de 30% 

CPV para o TRApd (Figura 3 B).  

Ao analisar Ψwpd e Lp cada concentração de potássio, foi definido que o regime 

hídrico de 90% CP foi superior ao de 30% CPV, entretanto, para a maior concentração, 

houve equiparação de valores (Figura 3 B, D). Para o regime hídrico de 90% CPV, foi 

definido o modelo quadrático para Lp e as concentrações de K, atingindo o valor máximo 

147 mg de K dm-3, e Ψwpd atingiu o valor mínimo em 149 mg de K dm-3 (Figura 3 A, C). 

Para o Ψwpd, os valores encontrados acima de 275 mg de K dm-3 foram superiores ao 

controle. Em relação ao fator RI de 30% CPV, não foi possível verificar modelo 

matemático para Ψwpd e Lp, em função das concentrações de potássio. 
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Figura 3.  Relações hídricas em maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) cultivado 

em vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de potássio (0, 75, 

150, 225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de vaso). (A, B) 

potencial hídrico antes do amanhecer (Ψwpd), (C, D) teor relativo de água antes do 

amanhecer (TRApd), (E, F) condutividade hidráulica foliar (Lp).  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade. 

 

4.3. Análises bioquímicas 

Foi verificada interação entre os regimes hídricos (RI) e concentrações de potássio 

(K), quando foram analisadas as variáveis AS, AR, amido, PR e TBARS (Tabela 4).  No 

entanto, para a GPX, ocorreu efeito apenas das concentrações de potássio (K) (Tabela 4).  
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Tabela 4. Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) de açúcares 

solúveis (AS), açúcares redutores (AR), AMIDO, metabólitos reativos ao ácido 

tiobarbitúrico (TBARS), peroxidase guaiacol (GPX), determinados em maracujazeiro 

azedo (Passiflora edulis Sims.) submetidos a diferentes concentrações de potássio e 

regime hídrico 

FV GL 
QUADRADOS MÉDIOS 

AS AR AMIDO PR TBARS GPX 

BL 4 * * ns ns ns ns 

RI 1 * * * * * ns 

K 4 * * * * * * 

RI x K 4 * * * * * ns 

CV (%)  1,47 3,53 25,46 11,37 6,00 19,02 
ns e *: não significativo, significativo pelo teste “F” a 5% de probabilidade 

 

Um modelo quadrático foi estabelecido para os açúcares solúveis (AS) e as 

concentrações de K, para plantas mantidas em RI 90% CPV. Para plantas submetidas à 

RI 30% CPV, foi estabelecido modelo linear para a relação entre AS e concentrações de 

K (Figura 4 A), caracterizado por decréscimos de valores. Para o ajuste dos açúcares 

redutores em função das concentrações de K, foi definido modelo quadrático para RI 30% 

CPV, com valor máximo ocorrendo em 250 mg de K dm-3, não sendo definido modelo 

para RI 90% CPV (Figura 4 C). Ao analisar os teores de amido e as variações das 

concentrações de K, foi estabelecido um modelo linear decrescente para plantas mantidas 

em RI 90% CPV. Entretanto, para a condição de RI 30%, não foi possível um modelo de 

ajuste para esta relação (Figura 4 E). Quanto ao fator regime hídrico, AS, AR e amido, 

foram reduzidos em planta sob a RI de 30% CPV, em comparação àquelas mantidas em 

RI 90%, na análise particular de cada concentração de potássio (Figura 4 B, D, F). 
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Concentações  de potássio (mg dm-3) 

Figura 4. Carboidratos em maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) cultivado em 

vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de potássio (0, 75, 150, 

225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de vaso). (A, B) açúcares 

solúveis (AS), (C, D) açúcares redutores (AR), (E, F) teor de amido.  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade. 

 

 

Para a prolina em função das concentrações de K, foi verificado um modelo 

quadrático, para a condição de RI 90% CPV, com valor máximo verificado na 

concentração de 277,77 mg de K dm-3 (Figura 5). No entanto, não foi possível verificar 

um modelo para esta relação, na condição de RI 30% CPV. Houve tendência de maiores 

teores de prolina de plantas submetidas à RI 90% CPV em relação àqueles verificados 

para RI de 30% CPV em cada nível de K, exceção feita para 225 mg de K dm-3.  
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Concentações  de potássio (mg dm-3) 

Figura 5. Teor de prolina em maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) cultivado em 

vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de potássio (0, 75, 150, 

225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de vaso).  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade. 

 

Um modelo cúbico foi estabelecido para a relação entre teores de TBARS 

(substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico) com as concentrações de K, em condição de 

RI 90% CPV.  Para a RI de 30% CPV, foi delineado um modelo linear para esta relação, 

com decréscimo de valores de TBARS em função dos acréscimos das concentrações de 

K (Figura 6). Em plantas submetidas à RI 90% CPV, os valores de TBARS se mantiveram 

inferiores à testemunha, até a concentração de 75 mg dm-3. Deste patamar até a 

concentração de potássio máxima de 300 mg dm-3, houve elevação dos valores de 

TBARS.  

  

Concentações  de potássio (mg dm-3) 

Figura 6. Teor de compostos reativos ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) em maracujazeiro 

azedo (Passiflora edulis Sims.) cultivado em vaso e ambiente protegido, submetido a 

diferentes concentrações de potássio (0, 75, 150, 225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos 

(30 e 90% de capacidade de vaso).  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade. 
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As concentrações de GPX, em função das concentrações de K, foram 

caracterizadas pelo modelo linear crescente (Figura 7 A) não sendo observada diferença 

entre este metabólito, quando comparadas às plantas submetidas aos diferentes regimes 

hídricos (Figura 7 B). 

 

  

Figura 7. Atividade da peroxidase guaiacol em maracujazeiro azedo (Passiflora edulis 

Sims.) cultivado em vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de 

potássio (0, 75, 150, 225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de 

vaso).  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%).  

*Letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade. 

 

4.4. Atributos biométricos 

Não houve interação entre regimes hídricos (RI) e concentrações de potássio (K) 

para DB e SPAD, no maracujá azedo, sendo observado efeito apenas dos regimes hídricos 

após aplicações dos tratamentos, quando foram definidas maiores médias para as plantas 

mantidas em RI 90% CPV (Tabela 5, Figura 8). 

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) para diâmetro 

basal (DB), índice SPAD (SPAD), determinados em maracujazeiro azedo (Passiflora 

edulis Sims.), submetidos a diferentes concentrações de potássio e regime hídrico 

QUADRADOS MÉDIOS 

FV GL DB SPAD 

BL 4 ns ns 

RI 1 * * 

K 4 ns ns 

RI x K 4 ns ns 

CV (%)  13,2 14,77 
ns e *: não significativo, significativo pelo teste “F” a 5% de probabilidade 
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Figura 8. Diâmetro basal e índice SPAD em maracujazeiro azedo (Passiflora edulis 

Sims.), cultivado em vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de 

potássio (0, 75, 150, 225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de 

vaso). (A, B) e diâmetro basal, (C, D). 
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade 

 

Foi observada interação entre regime hídrico (RI) e concentrações de potássio (K), 

quando foi analisada MFR, VR, AFT e AFE. Para MFPA, MSPA, MSR e RPAR, foi 

verificado em função do efeito do fator RI (Tabela 6). 

Tabela 6. Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) para massa 

fresca e seca da parte aérea (MFPA, MSPA), massa fresca e seca da raiz (MFR, MSR), 

relação parte aérea/raiz (RPAR), volume da raiz (VR), área foliar total (AFT)), área foliar 

específica (AFE) e número de folhas (NF), determinados em plantas de maracujazeiro 

azedo (Passiflora edulis Sims.), cultivados em vasos e cultivo protegido, submetido a 

concentrações de potássio e regimes hídricos 

 
ns e *: não significativo, significativo pelo teste “F” a 5% de probabilidade 

 

  

  

FV GL 
 QUADRADOS MÉDIOS 

MFPA MSPA MFR MSR RPAR VR AFT AFE NF 

BL 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

RI 1 * * * * * * * * * 

K 4 ns ns ns ns ns ns * ns ns 

RI x K 4 ns ns * ns ns * * * * 

CV (%)  20,15 10,80 33,37 4,90 22,01 24,47 12,43 39,77 17,49 
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As concentrações de potássio não interferiram nos componentes das massas 

frescas e secas da parte aérea (Figura 10 A, C), assim como para a massa seca da raiz e 

razão parte aérea/raiz, não sendo possível a definição de modelo (Figura 13 C, E). Estas 

características em plantas mantidas em RI de 90% CPV foram superiores à condição de 

30% CPV, para as variáveis MFPA, MASPA, (Figura 12 B, D) MSR e RPAR (Figura 13 

D, F).  

  

Figura 9. Folhas de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) cultivado em vaso e 

ambiente protegido, submetido à concentração 300 mg dm-3 K, em regime hídrico de 30% 

CPV (A) e 90% CPV (B).  
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Figura 10. Características morfológicas de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) 

cultivado em vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de 

potássio (0, 75, 150, 225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de 

vaso). (A, B) massa fresca da parte aérea (MFPA), (C, D) massa seca da parte aérea 

(MSPA).  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade 

 

Modelo linear decrescente foi observado para MFR, em função das concentrações 

de K, apenas para o regime hídrico de 90% CPV, não sendo possível definir modelo para 

esta relação, quando as plantas foram mantidas em 30% CPV (Figura 11). Foi observada 

redução de MFR, para a condição de RI de 30% CPV, quando comparada à RI de 90% 

CPV para todas as concentrações de K analisadas neste estudo (Figura 13 B). 
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Figura 11. Características morfológicas de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) 

cultivado em vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de 

potássio (0, 75, 150, 225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de 

vaso). (A, B) massa fresca da raiz (MFR), (C, D) massa seca da raiz (MSR), (E, F) Razão 

parte aérea/raiz (RPAR).  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade 

 

Ao analisar a relação entre volume de raiz e as concentrações de potássio, sob RI 

de 90% CPV, foi estabelecido um modelo linear decrescente. Para o regime hídrico de 

30% CPV, não foi possível delinear um modelo para esta relação (Figura 14 A). Quanto 

aos regimes hídricos, foi observado que a RI de 90% CPV foi superior, quando comparada 

à RI 30% CPV, em cada concentração de K (Figura 14 B). 
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Concentações  de potássio (mg dm-3) 

Figura 12. Volume da raiz de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) cultivado 

em vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de potássio (0, 75, 

150, 225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de vaso).  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade 

 

 

Figura 13. Raízes de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) cultivado em vaso e 

ambiente protegido, submetido ao regime hídrico de 90% de capacidade de vaso. (A) 0 

mg dm-3, (B) 300 mg dm-3. 
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Figura 14. Raízes de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims.) cultivado em vaso e 

ambiente protegido, submetido ao regime hídrico de 30% de capacidade de vaso. (A) 0 

mg dm-3 e (B) 300 mg dm-3 de potássio.  

 

Quando foram analisadas plantas em RI de 90% CPV, as variações de área foliar 

total (AFT) em relação às concentrações de K definiram um modelo cúbico, para o qual 

o maior incremento foi encontrando 300 mg de K dm-3, não sendo definido modelo para 

esta relação em RI 30% CPV (Figura 15 A). Para a área foliar específica (AFE), foi 

ajustado um modelo quadrático, para o qual foi estabelecido que valores acima de 215, 

63 mg de K dm-3, estão associados à AFE, superior às plantas-controle (Figura 16 A). A 

condição de RI 90% CPV foi relacionada aos maiores valores de AFT e AFE, quando 

comparados à RI 30% CPV, em todas as concentrações de potássio (Figura 15 e 16 A B).  
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Figura 15. Características morfológicas em maracujá azedo (Passiflora edulis Sims.) 

cultivado em vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de 

potássio (0, 75, 150, 225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de 

vaso). (A, B) área foliar total (AFT).   
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade 

 

  

Concentações  de potássio (mg dm-3) 

Figura 16. Área foliar específica (AFE) de maracujá azedo (Passiflora edulis Sims.) 

cultivado em vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de 

potássio (0, 75, 150, 225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de 

vaso).  
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade 

 

Ao analisar o número de folhas (NF) de plantas em RI de 90% CPV em relação 

às concentrações de K, foi definido um modelo cúbico, sendo atingido o maior valor para 

300 mg de K dm-3, não sendo definido modelo para esta relação em RI 30% CPV (Figura 

17 A). Em relação aos regimes hídricos, as plantas sob RI de 90% CPV são superiores ao 

RI de 30% CPV.  
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Concentações  de potássio (mg dm-3) 

 

Figura 17. Número de folhas (NF) de maracujá azedo (Passiflora edulis Sims) cultivado 

em vaso e ambiente protegido, submetido a diferentes concentrações de potássio (0, 75, 

150, 225, 300 mg dm-3) e regimes hídricos (30 e 90% de capacidade de vaso).   
As barras em cada coluna representam o erro padrão das médias (5%). 

*letras iguais não diferem entre si, pelo teste “Tukey” a 5% de probabilidade 

 

5. DISCUSSÃO 

5.1. Isohidricidade  

A isohidricidade é definida pela redução da condutância estomática e consequente 

limitação da transpiração, resultando na manutenção do potencial hídrico (ѱw antemanhã) 

(Martínez-Vilalta e Garcia-Forner, 2016). Este fenômeno ocorre em diversas culturas, 

como no citrus (Romero-Trigueros et al., 2021), milho (Tardieu e Simonneau, 1998) e 

em algumas cultivares de uva (Lovisolo et al., 2010). O maracujazeiro azedo é 

classificado como uma planta isohídrica, modulando a perda de água através da regulação 

estomática e minimizando as flutuações no potencial hídrico e transpiração (Martínez-

Vilalta e Garcia-Forner, 2016; Teixeira et al., 2023), entretanto, este processo é 

fortemente modulado pela intensidade do estresse.  

O padrão clássico de restrição hídrica, imposto pelo regime de 30% CPV, foi 

instaurado em maracujazeiro azedo, sendo caracterizado por menores índices de potencial 

hídrico foliar predown (ψw antemanhã) e redução do teor relativo de água (TRA). Essa 

condição determinou menor crescimento (redução do diâmetro do caule, acúmulo de 

massas, área foliar, volume de raízes) e alteração metabólica (redução dos teores de 

carboidratos, maior acúmulo de prolina) em comparação ao verificado para as plantas 

mantidas em condição de RI de 90% CPV. Para o presente estudo, embora tenha sido 

observada a manifestação de mecanismos isohídricos, caracterizados pela redução da 

condutância estomática (gs) e da transpiração (E), tais fatos não foram suficientes para 
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evitar flutuações do status hídrico das plantas (ψw antemanhã) e, consequentemente, mitigar 

o efeito condicionado de 30% CPV de restrição hídrica.  

A restrição da condutância estomática (gs) foi determinante não somente para a 

redução dos valores da transpiração, mas também na diminuição das taxas de fotossíntese 

líquida potencial (Anet) e capacidade de carboxilação (A/Ci) (Figura 1F e 1H). Ao longo 

do desenvolvimento das plantas, esses fatores de natureza de avaliação pontual, quando 

integrados, reduziram o potencial de expressão de características de natureza cumulativa, 

como o acúmulo de massas (Figura 11B, 11D, 12B, 12D e 12F) e características 

morfológicas do maracujazeiro azedo (Figura 9D, 9F e 13 B). 

Embora, para o presente estudo, o aumento das concentrações de K tenham tido 

como objetivo principal a verificação do efeito de mitigação deste elemento como indutor 

da condutividade hidráulica (Lp), foi instalada uma condição de estresse por desequilíbrio 

nutricional e toxidez a partir da concentração de 150 mg dm-3 de K. Devido à absorção 

de K, Ca e Mg ocorrerem através de um mesmo sítio carregador, o aumento do K 

disponível no solo intensifica o efeito competitivo na absorção destes elementos 

(Malavolta, 1997).  A toxidez do cloreto é bastante frequente, quando se utiliza KCl como 

fonte de K para o maracujazeiro azedo (Carvalho et al., 2001). Elevação da peroxidação 

dos lipídeos (aumento de teores de TBARS), elevação dos teores de prolina, redução do 

volume e massa fresca radicular são características que corroboram a ocorrência desse 

estresse. 

Em concentrações superiores a 150 mg dm-3, observa-se que, para plantas 

mantidas sob suprimento hídrico de 90% CPV, houve decréscimo de Lp e de trocas 

gasosas foliares. Contudo, neste caso, a restrição hídrica induzida pela salinidade em 

plantas mantidas em 90% CPV foi mais branda, permitindo a manifestação de 

mecanismos de isohidricidade do maracujazeiro azedo por meio da redução da 

condutividade estomática, redução da transpiração, resultando, enfim, na manutenção do 

ψw antemanhã (Figura 3C). 

 

5.2. Transporte de água via xilema 

O único indicador de status hídrico da planta mantido em igualdade entre plantas 

submetidas à condição de 30% e 90% CPV foi a condutividade hidráulica das plantas 

(Lp), quando não foi submetido ao fator K (Figura 3F). Quando Lp foi analisada, a 

elevação das concentrações de K foram observadas, ocorrendo alterações diferenciadas 
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entre os regimes hídricos (30% CPV e 90% CPV). Tais alterações corroboram os 

pressupostos de Nardini et al. (2011), indicando que a elevação da Lp resulta em maior 

vigor de crescimento da parte aérea das plantas. 

Em estudos relacionados à embolia dos vasos do xilema, o potássio (K) tem sido 

postulado como um fator de dissipação da ruptura da coluna de água no xilema, elevando 

Lp (Nardini et al., 2011). No presente estudo, essa relação entre Lp e concentrações de K 

foi observada somente para plantas de maracujazeiro azedo, conduzidas em 90% CPV, 

com a maximização de valores verificada para 149 mg dm-3 K e manutenção de Lp 

superiores ao controle (Figura 3E). Para plantas sob condição de 30% CPV, todos os 

valores de Lp, em função das elevações de K, foram inferiores ao controle (0 mg dm-3 K), 

com a ocorrência do menor valor de Lp verificado exatamente para a mesma concentração 

de 149 mg dm-3 K (Figura 3E). 

Para plantas sob maior suprimento de água (90% CV), em uma situação em que 

os estômatos se mantiveram abertos, os modelos estabelecidos para as relações de trocas 

gasosas foliares e concentrações de K (Figura 1 A, 1C, 1E e 1G) foram mais semelhantes 

ao definido para Lp. Para as plantas conduzidas em 90% CPV, não foram observadas 

variações do ψwantemanhã em função das concentrações de K, pois é um parâmetro em uma 

condição na qual os estômatos se mantêm fechados, devido às avaliações serem realizadas 

no período antemanhã. 

Em condição de restrição hídrica (30% CPV), a relação entre Lp e as 

concentrações de K foi definida por um modelo semelhante ao verificado para ψwantemanhã 

(Figura 3C). Para plantas sob restrição hídrica, a redução da condutância estomática (gs) 

condiciona uma relação mais próxima entre Lp e pressão radicular. Quando as plantas são 

submetidas à maior suprimento de água (90% CPV), o favorecimento à abertura de 

estômatos condiciona uma relação mais estreita entre Lp e os processos de corrente 

transpiratória. Embora a corrente transpiratória e pressão radicular sejam processos 

direcionados por fluxo de massa, as forças motrizes (tensão e pressão positiva) têm como 

origem a diferença de potencial na interface planta-atmosfera (tensão) (Hayat et al., 2020) 

e entre solo-planta (pressão positiva) (Sardans e Peñuelas, 2021).  

Para as plantas submetidas a 90% CPV, embora os modelos relacionados às trocas 

gasosas foliares e Lp, em relação às concentrações de K, tenham sido definidos por 

modelos quadráticos semelhantes, ocorreram diferenças de simetria das parábolas. Os 

acréscimos da porção inicial até o ponto de inflexão das parábolas definidas para trocas 

gasosas foram menos expressivos em comparação ao verificado para Lp em função das 
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concentrações de K, atingindo valores de 12% e 264% superiores ao controle, 

respectivamente.  Esse diferencial entre trocas gasosas e Lp, em relação às concentrações 

de K, foi associado à menor reciprocidade entre estas características, até a concentração 

de 149 mg dm-3. A ativação de mecanismos de defesa (biossíntese de GPX) e elevação 

dos teores de açúcares solúveis foram fatores que restringiram danos ao tecido vegetal 

(indicado pela manutenção de baixos níveis de TBARs em plantas submetidas a 90% 

CPV, submetidas a concentrações de até 149 mg dm-3 de K). 

Para as duas relações que envolvem trocas gasosas e Lp em função das 

concentrações de K em plantas sob 90% CPV, foi verificada similaridade na intensidade 

de decréscimos, a partir da inflexão de ambas as parábolas (149 mg dm-3 K), com 

reduções de 64% e 75%, respectivamente. A partir dessa concentração de K, os valores 

de TBARs se elevaram, sendo associados à ocorrência de danos às membranas, devido à 

incapacidade de controle pelos mecanismos de defesa da plana. A expressão dos 

mecanismos isohídricos, relacionados à redução de gs, neste caso, foi o fator para a 

redução da corrente transpiratória, resultando em decréscimos de Lp.  

Para plantas submetidas à restrição hídrica (30% CPV), como disposto 

anteriormente, todos os valores de Lp foram inferiores ao controle em função das 

concentrações de K, ocorrendo ponto mínimo em 149 mg dm-3. Nas concentrações 

iniciais de K (até 149 mg dm-3), foram observados decréscimos de Lp, devido a processos 

relacionados à pressão radicular. Embora o transporte de íons na raiz tenha natureza ativa 

(contra o gradiente de concentração, com acúmulo de íons na região da endoderme), a 

elevação da concentração de K, aliada à restrição hídrica, resulta em restrição desse 

processo e do direcionamento de K para o interior das raízes, reduzindo os valores de Lp.  

A partir da concentração de 149mg dm-3 de K, foi verificada a elevação de valores 

de Lp das plantas mantidas sob 30% CPV em relação ao controle (Figura 3E). Assim 

como o estresse hídrico, a toxidez de íons pode induzir a formação de aerênquimas 

lisogênicos, a partir de células mortas que formam dutos de ar no córtex, reduzindo a 

absorção de íons tóxicos, como os cloretos (Ali et al., 2022), por mecanismo de exclusão 

ou impedimento (Liu et al., 2007). Esse fato foi verificado em plantas de milho (Ali et 

al., 2022) e soja (Silva; Batista; Lobato, 2021), com a ocorrência a formação de 

aerênquimas lisógenos. Outro aspecto importante relacionado aos aerênquimas é a sua 

função como barreira hidráulica, que reduz as perdas de água das raízes para o solo em 

condição de salinidade (Nobel e Cui, 1992; Robbins e Dinneny, 2015) e o menor gasto 

metabólico para manutenção das raízes com aerênquimas.  
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5.3. Metabolismo de carboidratos e prolina e morfologia 

As alterações do metabolismo de carboidratos nas folhas do maracujá azedo, sob 

regime hídrico de 90% CPV, foi relacionada à ativação de mecanismos de defesa 

antioxidantes, mediante à instauração de efeitos de toxicidade de KCl. A redução dos 

teores de amido foi associada à elevação dos açúcares solúveis totais, direcionados para 

a ativação de enzimas peroxidativas, como a peroxidase do guaiacol (GPX). A ativação 

desse mecanismo antioxidante restringiu a peroxidação dos lipídeos das membranas, 

ocasionados por efeitos das concentrações de KCl, até o limiar de 149 mg dm-3. A partir 

dessa concentração de K, tais mecanismos não foram suficientes para restingir danos 

oxidativos, ocorrendo a elevação de TBARs, indicando danos às membranas celulares.  

A elevação de açúcares solúveis totais e de prolina contribuem para a redução do 

componente potencial osmótico (ψs) do potencial hídrico (ψw). Entretanto, para o presente 

estudo, a elevação destes metabólitos, mesmo com a redução de Lp, não afetaram o ψw, 

permanecendo constante, mediante as variações das concentrações de K. Neste caso, 

provavelmente, as variações das concentrações de K resultaram em elevação do potencial 

pressão (ψp) e redução de ψs, mantendo o potencial hídrico constante.   

O efeito das concentrações de potássio e do regime hídrico parece ter afetado as 

características morfológicas dos maracujazeiros azedos. O lançamento de folhas novas, 

com menor espessura e área foliar individual verificado neste estudo, não foi suficiente 

para evitar decréscimos de Lp, de forma semelhante ao observado por Mauri et al. (2020) 

em folhas de cafeeiros. Observou-se que, nas plantas submetidas a 90% CPV, para a 

concentração máxima de 300 mg dm-3 que induziu à toxidez, ocorreu elevação de emissão 

de folhas (Figura 18 A), com maior área foliar específica.  

Folhas com morfologia semelhante à descrita anteriormente são associadas à 

maior densidade de nervuras de maior porte, vasos com menor calibre, com parede celular 

mais espessa (Cardoso et al., 2018). A maior rigidez da parede celular parece estar 

envolvida na manutenção do potencial hídrico (Nardini, 2022). Embora a elevação de 

concentrações de KCl tenha sido relacionada ao aumento da concentração de moléculas 

osmoticamente ativas (prolina e açúcares), esses fatores elevam o ψs (potencial osmótico), 

devido à maior rigidez da parede celular, o ψp é elevado, contribuindo para a estabilidade 

do ψw .  

O aumento da espessura da parede celular condiciona maior capacidade de 

resistência física à turgidez (ψp, potencial pressão), possibilitando elevação da capacidade 
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de alongamento celular, mesmo sob redução da disponibilidade hídrica. A semelhança do 

presente estudo, em plantas de Passiflora foetida, a elevação da área foliar total em função 

do aumento da salinidade até 4 dS m-2 foi verificada, mesmo sob redução do acúmulo de 

massa foliar (Souza et al., 2022). Para o presente estudo, o potencial de alongamento das 

células foi elevado, a partir de um mesmo valor de ψwantemanhã, resultando em maior 

número de folhas, com área individual menor que, integradas, fomentaram maior área 

foliar total das plantas de maracujazeiro azedo (Figura 16 A).  

 

6. CONCLUSÕES  

A regulação estomática e a consequente redução da transpiração são 

características isohídricas de maracujazeiros azedos, entretanto, a manutenção dos índices 

de potencial hídrico foliar não é expressa, quando a disponibilidade hídrica é severamente 

reduzida, não sendo possível a manutenção do metabolismo bioquímico e de acúmulo de 

massa.  

Mecanismos isohídricos e antioxidantes são expressos para plantas sob condição 

de toxidez de cloreto de potássio, sendo possível verificar a manutenção do potencial 

hídrico e alongamento celular dos tecidos foliares da parte aérea do maracujazeiro azedo.  
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