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RESUMO – O manejo da água é um dos fatores mais importantes para uma efetiva absorção de nutrientes, uma vez que esta pode apresentar-se com elevadas concentrações de sais, o que pode afetar o processo de absorção, bem como causar estresse oxidativo nos vegetais, devido as espécies reativas de oxigênios (EROs), principalmente H2O2. As plantas evoluíram um complexo sistema antioxidante para conter os efeitos deletérios das EROs, é possível que a pré-exposição das plantas ao H2O2 possibilite uma adaptação das mesmas. Estudando-se uma alternativa para amenizar os efeitos deletérios das EROs, objetivou-se, neste trabalho, avaliar a resposta de plantas de melancieira, irrigadas com água salina, ao tratamento pré-germinativo da semente com H2O2. O experimento foi conduzido no Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar-CCTA, da UFCG-Pombal – PB. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados em parcelas subdivididas 2x5, com 4 repetições, com a parcela constando de dois níveis de salinidade da água de irrigação (S1 = água de abastecimento local, 0,32 dSm-1; e S2 =  água salina, 2,0 dS m-1) e a subparcela de sementes de melancieira tratadas com solução de H2O2 em cinco concentrações (0, 5, 10, 15 e 20 µmol L-1). As aplicações foram feitas via água de irrigação, junto à solução nutritiva a 100%, utilizada como fonte de nutrientes. O experimento foi conduzido até o início da floração (45 DAS), quando foram avaliadas as seguintes características de crescimento: Massa Fresca da Parte Aérea, Massa Seca da Parte Aérea, Número de Folhas por Planta e Comprimento da Haste Principal. Avalio-use também as características fisiológicas: Taxa de Fotossíntese, Transpiração, Condutância Estomática e Concentração de CO2 intracelular. Os dados foram submetidos à análise de variância ao nível de 5 % de probabilidade. Os níveis de salinidades da água de irrigação foram avaliados por meio de teste de comparação de médias (Tukey) ao nível de 5 % de probabilidade e as concentrações de H2O2 por meio da análise de regressão. A água de irrigação com salinidade de 2,0 dS m-1 compromete o crescimento da melancieira, reduzindo a emissão de folhas e, consequentemente, as massas fresca e seca da parte aérea. Concentrações de H2O2 entre 9 e 11 µmol L-1 beneficiam o crescimento da melancieira, notadamente o comprimento da haste principal, em condições de irrigação com água salinda de 2,0 2,0 dS-1. Concentrações de H2O2 de 15 e 20 µmol L-1 podem ser tóxicas para plantas de melancia, comprometendo o seu crescimento vegetativo.
Palavras-Chaves: Osmocondicionamento, salinidade da água, estresse oxidativo, H2O2.

1. INTRODUÇÃO


A melancia (Citrullus lanatus) é originária da África, sendo hoje cosmopolita, e assim disseminada por diversas regiões. É uma planta que se desenvolve bem em regiões quentes (FILGUEIRA, 2007), podendo, também, ser cultivada em quase todas as regiões tropicais, subtropicais e temperadas do mundo. A baixa umidade relativa do ar em associação com altas temperaturas e luminosidade contribui para uma boa produtividade da cultura, com frutos de excelente qualidade, uma vez que aumenta a concentração de açúcares e melhora o aroma, o sabor e a consistência dos frutos (SILVA, 2010). 


Segundo a FAO (2013), a China é atualmente o maior produtor mundial de melancia, seguida pela Turquia, Irã e Brasil. A melancia está entre as cinco mais importantes olerícolas cultivadas no Brasil. O estado do Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional e conta atualmente com uma produção média de 407.933 toneladas/ano, que representa 19,3% da produção nacional (IBGE, 2013). 


Assim como toda olerícola, a cultura da melancia tem, na nutrição mineral, um dos fatores que contribuem diretamente na produtividade e na qualidade dos frutos. O manejo da água para a cultura é o aspecto que requer maior atenção, uma vez que a utilização de águas com altas concentrações de sais, pelos produtores, é uma prática constante em muitas regiões. A salinidade dos solos e das águas é uma das principais causas da queda de rendimento das plantas cultivadas (FLOWERS, 2004), uma vez que seus efeitos, como dificuldades de absorção de água, toxicidade de íons específicos e interferência dos sais nos processos fisiológicos (efeitos indiretos), interferem negativamente no crescimento e no desenvolvimento das plantas (DIAS & BLANCO, 2010). Um dos problemas mais importantes causados pelas condições de estresse, seja déficit hídrico, salinidade ou calor, é o desbalanço entre produção e remoção de espécies reativas de oxigênio (EROs). A elevação dos níveis de EROs causa estresse oxidativo, efeitos responsáveis pela queda na produtividade (VAIDYANATHAN et al., 2003; GUO et al., 2006).


As EROs são formas reduzidas do oxigênio molecular extremamente reativas, que incluem o ânion superóxido (O2-), peróxido de hidrogênio (H2O2), radical hidroxílico (OH) e oxigênio singleto (1O2), e estão presentes na célula vegetal como subprodutos normais do metabolismo aeróbico e de processos fotoxidativos (ARORA et al., 2002; MITTLER, 2002), produzidos nos cloroplastos, mitocôndrias, membrana plasmática, peroxissomos, entre outros (APEL & HIRT, 2004; CAMP et al., 2004). 


As plantas evoluíram um complexo sistema antioxidante para conter os efeitos deletérios das EROs (EL-SHABRAWI et al., 2010), o que promoveu uma adaptação para conviverem com certos níveis de concentração, uma vez que seu acúmulo nos tecidos pode levar à toxicidade e resultar na morte celular (FORMAN et al., 2010) e em alterações no metabolismo da planta, devido a uma restrição dos processos fotossintéticos (CATTIVELLI et al., 2008). 


Pesquisas ainda não esclareceram os processos envolvidos nas respostas aos efeitos do estresse oxidativo nos vegetais, não sendo possível afirmar os níveis críticos de EROs, principalmente de H2O2, que levam à sinalização ou dano oxidativo (MILLER et al., 2010). Em virtude dos problemas causados pelo estresse salino em especial aqueles relacionados aos EROs, objetivou-se, com este trabalho, avaliar a resposta de plantas de melancieira, irrigadas com água salina, ao tratamento pré-germinativo da semente com H2O2.

2. MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido no Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar-CCTA, da UFCG-Pombal-PB, durante o periode de junho a agosto de 2013. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados em parcelas subdivididas 2x5, com 4 repetições, com a parcela constando de dois níveis de salinidade da água de irrigação [S1 = água de abastecimento local, 0,32 dSm-1; e S2 =  água salina, 2 dS m-1 (controle)] e a subparcela de sementes de melancieira tratadas (tratamento pré-germinativo) com solução de peróxido de hidrogênio (H2O2) em cinco concentrações (0, 5, 10, 15 e 20 µmol L-1). 

No processo de embebição das sementes de melancia, as mesmas foram colocadas em béqueres, contendo o H2O2 nas concentrações já citadas, por quatro horas, sendo, em seguida, semeadas em vasos de polietileno, contendo uma mistura de solo e esterco bovino na proporção de 2:1, respectivamente.

A solução salina, usada na irrigação, foi obtida adicionando-se NaCl à água de abastecimento (0,32 dSm-1) de modo a atingir a condutividade elétrica de acordo com o tratamento proposto, 2 dSm-1, com base na metodologia adotada por Pereira (2012). Como fonte adicional de nutrientes, quinze dias após a semeadura, foi usada a solução nutritiva de Hoagland & Arnon (1950) a 100 % em todos os tratamentos, a solução foi aplicada, via irrigação diária, juntamente com os tratamentos principais S1 e S2. 

Após quinze dias da semeadura, foi realizado o desbaste, deixando-se duas plantas por vaso. As plantas de melancia foram mantidas até o inicio da floração (45 DAS), quando se coletou uma planta de cada tratamento para as avaliações de crescimento. As características avaliadas foram massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), número de folhas por planta (NFP) e comprimento da haste principal (CHP). A MFPA foi obtida por meio da pesagem da parte aérea de cada planta, imediatamente após ser coletada. Para a obtenção da MSPA, o material da parte aérea foi colocado em estufa de circulação forçada de ar a 70 °C por 48 horas. O NFP foi obtido por meio da contagem das folhas definitivas e com comprimento ≥ a 5 cm. O CHP foi obtido através da medição da haste principal de cada planta com auxilio de uma régua. 

Foram avaliadas, ainda, as características fisiológicas: taxa de fotossíntese (A), transpiração (E), condutância estomática (gs) e concentração de CO2 intracelular (ci). Estas determinações foram feitas na quarta folha a partir do ápice da haste principal utilizando-se para tal um analisador de CO2 por radiação infra-vermelha (“Infra Red Gás Analyser–IRGA”, modelo Li-6200, LICOR).

Os dados foram submetidos à análise de variância ao nível de 5 % de probabilidade, pelo software ESTAT. Os níveis de salinidades da água de irrigação foram avaliados por meio de teste de comparação de médias ao nível de 5 % de probabilidade e as concentrações de H2O2 (0, 5, 10, 15 e 20 µmol L-1) por meio da análise de regressão pelo software Microsoft Office Excel 2007.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foi observado efeito significativo do fator salinidade (Tabela 1), em que a concentração salina de 2,0 dS-1 afetou negativamente todas as variáveis avaliadas: massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), número de folhas por planta (NFP) e comprimento da haste principal (CHP) de melancieira. 
Tabela 1 - Valores médios para massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), número de folhas por planta (NFP) e comprimento da haste principal (CHP) de melancieira em função da salinidade da água de irrigação. Pombal, CCTA/UFCG, 2013.
	Níveis de salinidade
	MFPA
	MSPA
	NFP
	CHP

	S1
	37,55 A*
	3,97 A
	11,45 A
	47,46 A

	S2
	25,26 B
	2,76 B
	9,05 B
	30,39 B

	C.V. (%)
	14,47
	20,24
	14,47
	21,00

	*Médias seguidas pela mesma letra nas colunas não diferem entre si ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste Tukey. S1 (água de abastecimento local, 0,32 dS m-1) e S2 (água salina, 2 dS m-1).


Taiz e Zeiger (2009), afirmam que a salinidade pode ocasionar problemas em todas as partes da planta, uma vez que o fluxo de seiva inorgânica, via xilema, flui até o mesófilo foliar, arrastado pelo baixo potencial hídrico das folhas decorrente da transpiração, translocando íons tóxicos. Brito et al. (2008) consideraram que esse fato pode ser relacionado ao potencial hídrico das células e sua turgescência, afetando a formação de fitomassa nas plantas.

Os resultados encontrados corroboram com os encontrados por Pereira et al. (2012) que, trabalhando com meloeiro submetido ao osmocondicionamento da semente com NaCl e níveis de salinidade da água de irrigação, observaram que o aumento da salinidade da CEa de 1,0 para 5,0 dS m-1 provocou decréscimo na porcentagem de germinação, altura de plantas, número de folhas por planta, área foliar e no acúmulo de massa seca nas plantas nos diferentes órgãos da planta (raiz e parte aérea).

Isoladamente, o tratamento pré-germinativo com solução de peróxido de hidrogênio (H2O2) nas diferentes concentrações também afetou significativamente as variáveis MFPA (Figura 1 a), MSPA (figura 1 b) e NFP (Figura 1 c). Com máxima produção em MFPA (33,71 g planta-1) obtida na concentração de 9,21 (µmol L-1) e redução percentual da ordem de 15,68 a partir daí. Dados semelhantes foram observados para MSPA, uma vez que a máxima (3,62 g planta-1) foi obtida na concentração de 9,07 (µmol L1) e redução de 16,16% a partir daí.
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Figura 1- Massa fresca da parte aérea (MFPA) (a), massa seca da parte aérea (MSPA) (b) e número de folhas por planta (NFP) (c) de melancieira em função da salinidade da água de irrigação e tratamento pré-germinativo da semente com diferentes concentrações de H2O2. Pombal, CCTA/UFCG, 2013.


Para o número de folhas por planta, a concentração de 9,36 (µmol L-1) foi a mais eficiente, propiciando a produção média de 10 folhas por planta, com uma redução percentual de 11,9 entre esta concentração e a máxima testada (20 µmol L-1).

Segundo Van Breusegem et al. (2001), o peróxido de hidrogênio pode desempenhar papeis diferentes, dependendo da concentração em que ele se encontra no 
tecido, podendo, em baixas concentrações, funcionar como um sinal para aclimatação ao estresse e em concentração alta, ele funciona como indutor da morte programada das células.

Houve efeito da interação dos fatores (salinidade da água de irrigação x tratamento pré-germinativo da semente com H2O2) para a variável comprimento da haste principal (Tabela 2).
Tabela 2 - Desdobramento da interação do tratamento pré-germinativo da semente com H2O2 dentro de cada tratamento de salinidade da água de irrigação para comprimento da haste principal (CHP) de melancieira. Pombal, CCTA/UFCG, 2013.
	
	CHP
	

	Níveis de salinidade
	Concentrações de H2O2 (µmol L-1)
	C.V. (%)

	
	A (0)
	B (5)
	C (10)
	D (15)
	E (20)
	

	S1
	38,00 A*
	51,75 A
	54,82 A
	44,37 A
	48,37 A
	20,65

	S2
	32,25 A
	39,00 B
	31,37 B
	31,12 B
	18,20 B
	20,65

	*Médias seguidas pela mesma letra nas colunas não diferem entre si ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste Tukey. S1 (água de abastecimento local, 0,32 dS m-1) e S2 (água salina, 2 dS m-1).


No tratamento S1 (CEa 0,32 dS-1), o máximo comprimento da haste principal (52,36 cm) foi observado na concentração de peróxido de hidrogênio de 11,41  (µmol L-1), com redução percentual da ordem de 13,3 entre o máximo CHP e a maior concentração de H2O2 (20 µmol L-1). Enquanto, que para o S2 o máximo CHP (36,37 cm) foi obtido na concentração de H2O2 de 6,05 (µmol L-1) e redução percentual da ordem de 48,83 entre este ponto e a máxima concentração (Figura 2).
Sabe-se que plantas produzem intermediários metabólicos, conhecidos como EROs (Espécies Reativas de Oxigênio) ou ROS (do inglês, Reactive Oxigen Species), tais como o peróxido de hidrogênio (H2O2) e os radicais livres superóxido (·O2-) e hidroxil (OH), que são capazes de oxidar lipídios de membranas, desnaturar proteínas e reagir com DNA, provocando mutações. Sob condições normais de cultivo, as plantas neutralizam esses efeitos deletérios graças aos antioxidantes por elas produzidos. Porém, as plantas no tratamento S2 (CEa 2,0 dS-1) foram submetidas a um moderado estresse salino. Deve-se considerar também que altas concentrações de H2O2 fornecidas às plantas de forma exógena, podem ter contribuído para maior produção de EROs. Quando a produção dos antioxidantes não é suficiente para neutralizar as EROs, estas se acumulam e a planta passa a sofrer de estresse oxidativo (SCANDALIOS, 2002). Para Azevedo Neto et al. (2008) essas descobertas abrem novas perspectivas para os estudos de fisiologia e bioquímica da tolerância ao estresse salino.
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Figura 2- Desdobramento da interação dos níveis de salinidade da água de irrigação com o tratamento pré-germinativo da semente com H2O2 para comprimento da haste principal (CHP) de melancieira. S1 (água de abastecimento local, 0,32 dS m-1) e S2 (água salina, 2 dS m-1). Pombal, CCTA/UFCG, 2013.

Estudando-se as trocas gasosas, verifica-se, conforme análise de variância, que não houve efeito significativo dos tratamentos para nenhuma das variáveis (Tabela 3).
Tabela 3 - Taxa de fotossíntese (A), transpiração (E), condutância estomática (gs) e concentração de CO2 intracelular (ci) de melancieira em função de diferentes  níveis de salinidade da água de irrigação e tratamento pré-germinativo da semente com diferentes concentrações de H2O2. Pombal, CCTA/UFCG, 2013.

	
	A
	E
	gs
	ci

	
	(µmol m-2s-1)
	(mol m-2s-1)
	(mmol m-2s-1)
	(µmol m-2s-1)

	S1
	11,80 A*
	2,92 A
	0,12 A
	164,14 A

	S2
	11,08 A
	2,88 A
	0,10 A
	161,82 A

	C.V. (%)
	23,80
	20,78
	26,08
	5,38

	*Médias seguidas pela mesma letra nas colunas não diferem entre si ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste Tukey. S1 (água de abastecimento local, 0,32 dS m-1) e S2 (água salina, 2 dS m-1).


4. CONCLUSÕES

A água de irrigação com salinidade de 2,0 dS m-1 compromete o crescimento da melancieira, reduzindo a emissão de folhas e, consequentemente, as massas fresca e seca da parte aérea.

Concentrações de H2O2 entre 9 e 11 µmol L-1 beneficiam o crescimento da melancieira, notadamente o comprimento da haste principal, em condições de irrigação com água salina de 2,0 dS-1.

Concentrações de H2O2 de 15 e 20 µmol L-1 podem ser tóxicas para plantas de melancia, comprometendo o seu crescimento vegetativo.
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