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SILVA, A. A. R. Acido salicilico na inducdo a tolerancia da gravioleira ao estresse salino.
2022. 116p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola — Irrigacio e Drenagem).
Universidade Federal de Campina Grande. Unidade Académica de Engenharia Agricola.

Campina Grande, PB.

RESUMO

O uso de dguas salinas no cultivo de gravioleira, na regido semidrida do Nordeste
brasileiro, pode ser viabilizado através da utilizacdo de substincias que possam atenuar
os efeitos deletérios do estresse salino, como o dcido salicilico. Nesse contexto, objetivou-
se com o presente estudo, avaliar o efeito da aplicacdo foliar de concentracdes de acido
salicilico no crescimento e na fisiologia da gravioleira irrigada com &4guas salinas. O
estudo conduzido em casa de vegetacdo em lisimetros de drenagem; através do
delineamento de blocos casualizados e arranjo fatorial 5 x 4, com cinco niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigagcdo - CEa (0,8-controle; 1,6; 2.4; 3,2 e 4,0 dS m’
e quatro concentragdes de 4cido salicilico - AS (0 -controle; 1,2; 2,4 e 3,6 mM), com
trés repeticdes e uma planta por parcela. As varidveis de crescimento e pigmentos
fotossintéticos foram influenciadas de forma positiva, pela interacdo da condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo e das concentragdes de acido salicilico entre 1,0 e 2,0 mM.
A aplicacdo foliar de 4cido salicilico entre as concentracdes de 1,4 e 1,6 mM amenizou
os efeitos do estresse salino nas trocas gasosas da gravioleira. A aplicagdo foliar de acido
salicilico na concentragdo de 1,4 mM promoveu aumento nos teores de pigmentos
fotossintéticos da gravioleira, quando irrigada com condutividades elétricas de até 1,5 dS
m'!. Ndo houve intera¢io significativa dos fatores em estudo sobre a fluorescéncia da
clorofila a da gravioleira, contudo, a irrigacdo com agua de condutividade elétrica de até
1,8 dS m™!' ndo comprometeu a eficiéncia quantica do fotossistema II. A porcentagem de
extravasamento de eletrélitos reduziu com a aplicacdo foliar de acido salicilico até a
concentracdo de 1,3 mM. A aplicagdo foliar de acido de salicilico em concentragdes
maiores que 2,0 mM ndo é recomendada, tendo em vista que, intensifica os efeitos
deletérios da salinidade da 4dgua de irrigac@o sobre o crescimento, as trocas gasosas, 0S
pigmentos fotossintéticos e a porcentagem de extravasamento de eletrdlitos.

Palavras-chave: Annona muricata L., estresse abiotico, salinidade, aclimatacao.

Xii



SILVA, A. A. R. Salicylic acid in the induction of soursop tolerance to salt stress. 2022.
116p. Thesis (Doctoral in Agricultural Engineering). Federal University of Campina

Grande, Academic Unit of Agricultural Engineering. Campina Grande, PB.

ABSTRACT

The use of saline water in soursop cultivation in the semi-arid region of Northeast Brazil
can be made possible through the use of substances that can attenuate the deleterious
effects of saline stress, such as salicylic acid. In this context, the objective of the present
study was to evaluate the effect of foliar application of salicylic acid concentrations on
the growth and physiology of soursop irrigated with saline water. The study was carried
out in a greenhouse using drainage lysimeters; a randomized block design and a 5 x 4
factorial arrangement were used, with five levels of electrical conductivity of the
irrigation water - ECw (0.8-control; 1.6; 2.4; 3.2 and 4.0 dS m™) and four concentrations
of salicylic acid - AS (0 -control; 1.2; 2.4 and 3.6 mM), with three replications and one
plant per plot. The growth variables and photosynthetic pigments were positively
influenced by the interaction of the electrical conductivity of irrigation water and salicylic
acid concentrations between 1.0 and 2.0 mM. The foliar application of salicylic acid
between concentrations of 1.4 and 1.6 mM attenuated the effects of saline stress on the
gas exchange of soursop. Foliar application of salicylic acid at a concentration of 1.4 mM
increased the levels of photosynthetic pigments in soursop when irrigated with electrical
conductivities of up to 1.5 dS m™!. There was no significant interaction of the factors under
study on the fluorescence of chlorophyll a in soursop, however, irrigation with water of
electrical conductivity up to 1.8 dS m™ did not compromise the quantum efficiency of
photosystem II. The percentage of electrolyte leakage was reduced with foliar application
of salicylic acid to a concentration of 1.3 mM. Foliar application of salicylic acid in
concentrations greater than 2.0 mM is not recommended, as it intensifies the deleterious
effects of irrigation water salinity on growth, gas exchange, photosynthetic pigments and
the percentage of water extravasation. electrolytes.

Key words: Annona muricata L., abiotic stress, salinity, acclimatization.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil tem se destacado como um dos maiores produtores de frutas no mundo,
ocupando o terceiro lugar em produgdo, atrs apenas da China e India (Silva et al., 2019a).
A regido Nordeste possui condi¢des edéficas, temperatura e luminosidade ideais para o
cultivo de frutiferas de clima tropical, dentre elas, a gravioleira (Annona muricata L.) que
tem ganhado espaco, principalmente, no Estado da Bahia, se sobressaindo por ser uma
alternativa na geracdo de renda, em substituicdo das lavouras de cacau prejudicadas pela
Vassoura de Bruxa do Cacaueiro (Lemos, 2014; Caliman et al., 2021).

Apesar de ser considerada uma cultura moderadamente tolerante a salinidade da dgua
de irrigacdo e com producdo considerdvel nos Estados do Nordeste do Brasil, a
produtividade da gravioleira ainda € limitada pelo alto teor de sais presente na dgua de
irrigacdo (Cavalcante et al., 2001; Veloso et al., 2022).

A regido semidrida do Nordeste apresenta baixa pluviosidade anual e irregular, além
da alta evapotranspira¢do, o que favorece o aumento nas concentracdes de sais dissolvidos
nos mananciais (Lima et al., 2022). Comumente, plantas cultivadas com dgua salina sdo
induzidas a tensdes osmdticas severas, podendo fazer com que, as raizes das plantas
absorvam mais Na*, provocando alteragdo na homeostase osmética, toxicidade idnica e
estresse oxidativo, causado pelo acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Sun
et al., 2020).

A irrigacdo com dguas salinas pode comprometer as atividades metabdlicas e
bioquimicas das plantas, inibindo seu potencial produtivo por meio da diminuicdo da
condutancia estomatica, fotossintese, sintese de proteinas, atividades enzimdticas e
degradacdo de clorofila (Liang et al, 2018). A salinidade também pode modificar o
transporte de elétrons, alterando a atividade do Fotossistema II, que é responsavel pela
oxidacgdo das moléculas de dgua para produzir elétrons (Najar et al., 2019).

Em pesquisa desenvolvida por Veloso et al. (2022), a irrigagdo com condutividade
elétrica acima de 0,7 dS m™! afetou negativamente as trocas gasosas e o crescimento da
gravioleira. J4 Capitulino (2020) verificou que, o incremento da condutividade elétrica da
dgua de irrigacdo acima de 0,6 dS m™' reduziu a sintese de clorofila da gravioleira.
Contudo, as pesquisas se limitam aos efeitos do estresse salino na fase de mudas, sendo
escassas informagdes sobre os efeitos na fase adulta da gravioleira.

Com a crescente necessidade de utilizagdo de dguas salinas na agricultura irrigada, sdo
imprescindiveis estudos que viabilizem o emprego destas fontes hidricas. Neste contexto,

a utilizacdo do &cido salicilico surge como alternativa promissora para minimizar os
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efeitos danosos causados pelos estresses abidticos, a exemplo da salinidade (Nazar et al.,
2015).

O 4cido salicilico € um composto fendlico natural, envolvido no crescimento da planta
e em processos fisioldgicos, como induc¢do floral, abertura e fechamento estomaético,
absorc¢do de fons, fotossintese e transpiracao (Zrig et al., 2021). O efeito benéfico do 4cido
salicilico, em diferentes espécies de plantas sob estresse salino pode surgir do seu papel
na intensificagdo da atividade de enzimas antioxidantes e na protecdo de danos as
membranas (Esan et al., 2017).

Nos ultimos anos, estudos relataram que, a pulverizacdo foliar com dcido salicilico
pode atenuar os efeitos deletérios causados pelo estresse salino em morango (Samadi et
al., 2019), améndoa (Mohammadi et al., 2020), uva (Ekbic et al., 2020), timara (Jasim &
Ati, 2020) e laranja (Mahmoud et al., 2021). Todavia, ainda ndo existem informagdes
sobre sua utilizac@o na cultura da gravioleira cultivada sob irrigacdo com 4dguas salinas

Entretanto, de acordo com Podr et al. (2019), o efeito benéfico da aplicagcdo do acido
salicilico pode depender de vérios fatores, incluindo a concentracdo, espécies vegetais
analisadas, estdgio de desenvolvimento da cultura e o0 método de aplicacdo. A julgar pela
importancia da gravioleira, ¢ importante o estudo de estratégias que viabilizem a

utilizacdo de dgua salina em seu cultivo na regido semidrida do Nordeste brasileiro.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o efeito das concentragdes de 4cido salicilico na inducdo a tolerancia da
gravioleira cv. Morada Nova ao estresse salino sobre o crescimento e os indices
fisiolégicos.

2.2 Especificos

e Avaliar o crescimento das plantas de graviola irrigadas com &guas salinas e
submetidas a concentragdes de 4cido salicilico, aplicadas via foliar;

e Analisar as alteragdes nas trocas gasosas e na fluorescéncia da clorofila a das
gravioleira cv. Morada Nova, irrigadas com dguas salinas e concentracdes de dcido
salicilico via pulverizacgdo foliar;

e Determinar os teores de pigmentos fotossintéticos, a porcentagem de extravasamento
de eletrdlitos e o teor relativo de dgua da gravioleira cv. Morada Nova cultivada sob
diferentes condutividades elétricas da dgua de irrigacdo e concentracdes de 4cido

salicilico.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Origem, aspectos botanicos e morfologicos da gravioleira

A gravioleira (Annona muricata L.) € uma cultura pertencente ao género Annona, da
familia Annonaceae, ordem Magnoliales e divisdo Magnoliophyta, nativa das &reas
tropicais da América Central, introduzida no Brasil pelos espanhdis e portugueses no
Século XVI (Sanchez et. al., 2018).

Considerada um arbusto, a gravioleira em condi¢des naturais, apresenta hédbito de
crescimento ereto, com altura média de 4 a 8 m na fase adulta, caule tUnico e com
ramificacdo assimétrica. A frutificacdo se inicia entre o terceiro e o quinto ano, e alcanca
o seu pleno desenvolvimento entre o sexto e o oitavo ano (Freitas, 1997). J4 em condi¢des
de cultivo, a gravioleira € mantida com altura de 2,0 a 2,5 m, devido ao manejo de podas,
0 que possibilita proporcionar maior arejamento, luminosidade, reduzir problemas
fitossanitdrios e facilitar as praticas culturais (Freitas, 2012).

As folhas de gravioleira apresentam peciolo curto, oblongo-lanceoladas ou elipticas,
medem 14 a 16 cm de comprimento e 5 a 7 cm na maior largura; as nervuras sao pouco
perceptiveis (Manica, 1997). As flores sdo hermafroditas e agrupadas de duas a quatro
flores que emergem dos ramos e do tronco, com trés sépalas verdes e seis pétalas
arranjadas em dois verticilos (Ledn, 2000).

O fruto ¢ uma baga tipo sincarpo, pode apresentar formas variadas, ovoides,
condiformes ou irregulares, com indmeros carpelos verdes, vulgarmente denominados de
“actleos” ou “espinhos”. O peso dos frutos pode variar de 0,9 a 10 kg, possuem poupa
branca, de cheiro forte e acre, quando verde se torna suave, agraddvel, sucosa,
refrigerante, doce, ligeiramente 4cida e um tanto cotonosa ao amadurecer (Jiménez-Zurita
et al., 2016).

O sistema radicular possui abundantes raizes laterais e a pivotante com comprimento
variando de 1,5 a 1,8 m (Pinto & Silva, 1994). No entanto, a raiz pivotante ndo € tao
vigorosa e profunda quanto a de outras fruteiras tropicais, como a da mangueira
(Mangifera indica L.). As sementes apresentam dorméncia exdgena, provocada pela
dureza de sua pelicula externa, sendo necessdria escarificacdo e/ou imersao em agua fria
durante 24 h para perfeita germinacdo. O espacamento no plantio pode ser de 4,0 x 4,5 m
até 8,0 x 8,0 m (Ramos, 1992). Estima-se que, o consumo hidrico da gravioleira esteja
entre 1.000 e 1.200 mm por ano. Os conhecimentos dessas caracteristicas sdo muito
importantes para planejar as tomadas de decisdo, quanto a adubacdo e ao manejo da

cultura.
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As trés cultivares que dominam o mercado brasileiro sdo ‘Morada Nova’, ‘Lisa’ e
‘Blanca’, todas de origem colombiana. A preferida dos produtores ¢ a cultivar Morada
Nova, pois possui rendimento de polpa de até 40 kg por planta/ano, com frutos de forma
redonda a cordiforme, polpa firme e sabor subdcido a dcido. Outra caracteristica muito
importante € a maior tolerancia ao ataque das brocas do fruto e do tronco (Pereira et al.,

2011).

3.2. Aspectos econémicos
A gravioleira € uma frutifera tropical que se destaca pelo potencial de comercializagdao
no mercado interno, com relevante importancia econdmica € perspectivas para
exportacdo, pela elevada aceitacdo dos frutos e polpa, resultando em crescente demanda
para o consumo in natura e para o processamento agroindustrial (Cavalcante et al., 2016).

A importancia econdmica se espalha por diversos paises, como Venezuela, Colombia,
Porto Rico, Costa Rica, México, Panamd, Jamaica, Cuba, Espanha, India, Honduras,
Guiana, Suriname, Brasil, Peru, Senegal e Cingapura (Pereira et al. 2011). No ano de
2011, as maiores areas plantadas no mundo encontraram-se, por ordem de relevancia, no
México, Brasil, Venezuela e Costa Rica. Em 2018 no México, a produ¢cdao em nivel
nacional foi de 29.228,66 t, com uma 4rea total plantada de 3.527,43 ha e uma superficie
colhida de 2.884,74 ha, tendo o Estado de Nayarit como primeiro lugar em drea cultivada,
com 2.529,94 ha e uma producdo de 21.810,86 t, e produtividade média de 10,39 t ha™!
(SIAP-SAGARPA, 2018).

Nos ultimos anos, o Brasil tem ocupado a segunda posicao no ranking dos maiores
produtores mundial de gravioleira, tornando-se uma das frutiferas de maior importancia
econOmica brasileira, especialmente nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste,
com destaque para os Estados da Bahia, Alagoas, Ceard, Paraiba, Pernambuco e Para.
Apesar da escassez de informacdes sobre drea plantada e comercializacdo da graviola,
sabe-se que ha expansdo dos plantios no Brasil nos ultimos anos, sobretudo, no Estado da
Bahia, que detém 58,7% da area cultivada de gravioleira do pais, com énfase para as
regides do litoral sul e extremo sul do Estado, se tornando o maior produtor nacional, cuja
area plantada georreferenciada é de 1.531 ha (IBGE, 2017).

A gravioleira é o 103° produto mais comercializado na CEAGESP (Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo). No ano de 2017 chegou a 913,27 t de
graviola. O fruto € ofertado durante todo ano, no entanto, a maior oferta ocorre no periodo

de maio a outubro. Os frutos de graviola comercializadas no Entreposto Terminal de Sao
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Paulo sdo em grande parte dos municipios Guandd, e Teoldndia, BA, responsaveis,
respectivamente, por 67,22% e 10,40% do abastecimento de graviola da CEAGESP
(CEAGESP, 2018).

O cultivo comercial da gravioleira se reveste de notdvel importancia socioecondmica,
em razdo da geracdo de empregos e fixacdo de mao de obra, pois a producdo além de
destinada para a agroinddstria, tem um volume expressivo comercializado como fruta
fresca (Oliveira Neto et al., 2014).

No mercado nacional sua utiliza¢do para o consumo in natura € obtencao de polpa,
suco, néctar e conservas acabam por aumentar o interesse comercial desta fruteira. O
crescente interesse por parte da industria de suco faz com que a graviola se torne
promissora para exportacdo (Samardo et al., 2011), no entanto, a alta perecibilidade da
graviola é um dos maiores entraves a comercializacdo da fruta fresca, visto que, a
distancia dos mercados consumidores e o reduzido tempo de prateleira podem ocasionar
perdas econdmicas elevadas. A grande maioria dos frutos é destinada ao processamento
em agroindustrias (Campos et al., 2022).

Além da importancia no mercado alimenticio a gravioleira tem se sobressaido na
inddstria farmacéutica. Por ser uma fruteira rica em vitamina C, cdlcio, carboidratos, dgua
e substancias com atividade antioxidante, as quais tém recebido grande atencdo, pois
auxiliam a proteger o organismo humano contra o estresse oxidativo, evitando e
prevenindo uma série de distirbios cronico-degenerativos (Yahia, 2010).

Ademais, nos ultimos anos estudos fitoquimicos e farmacoldgicos das espécies de
anondceas t€m se intensificado, o que estd associado a descoberta das acetogeninas
anondceas (ACGs), uma classe de compostos naturais com ampla atividade bioldgica. A
gravioleira produz esses compostos naturais em sua folha, caule, casca e semente das

frutas (Moghadamtousi et al., 2015).

3.3. Disponibilidade e qualidade de agua no semiarido do Nordeste brasileiro

A regiao Nordeste abrange 18,27% do territério brasileiro, ocupando uma area de
1.561,177,8 km?, dos quais 841.260,9 km? (53,9%) sdo caracterizados como semidrido
nordestino, que sempre apresentou problemas socioecondmicos decorrentes da ma
distribuicdo temporal e espacial das precipitagdes (Barroso et al., 2011).

Uma caracteristica marcante da regido é que 85% da drea estd sobre rochas cristalinas
impermedveis, onde a 4gua subterrdnea se encontra nas fraturas das rochas, muitas vezes

em pequenas quantidades e com qualidade inadequada para uso na irrigacao. A escassez
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de 4dgua gera o problema da falta de garantia de oferta hidrica, dado que, no semidrido
ocorrem os fendmenos das secas e, em sua grande maioria, os rios ndo sdo perenes
(Palacio et al., 2009).

As baixas precipitagdes pluviométricas e altas taxas de evaporagdo sdo comuns na
regido semidrida do Nordeste, contribuindo para o déficit hidrico e incremento nas
concentracdes salinas dos mananciais (Veloso et al., 2018), que na maioria das vezes, sdo
as Unicas fontes de dguas utilizadas para irrigacdo. Desta forma, um dos grandes gargalos
para a produgdo agricola na regido semidrida, é a baixa qualidade das dguas utilizadas na
irrigacdo, que via de regra possuem altas concentracdes de sais (Sekhon et., 2020).

No estudo realizado por Medeiros (1992), avaliando a concentracio dos principais sais
nas fontes de dgua disponiveis para irrigacdo no Nordeste brasileiro, se constatou
predominancia de aguas cloretadas, em especial, Na, Ca e Mg, na proporcdo de 7:2:1 em
mmol. L.

De acordo com Costa et al. (2005), as dguas destinadas para irrigacdo devem ser
avaliadas sob trés aspectos, considerados importantes na determinagcdo da qualidade
agrondmica, sdo eles: salinidade, sodicidade e toxidade de fons.

A salinidade € o resultado da acumulagdo de sais na dissolucao do solo, aumentando
o potencial osmoético do solo, o que impede ou dificulta a absorcdo de dgua por parte da
planta e ainda origina alteragdes na absorcao seletiva de nutrientes (Lima et al., 2017). A
sodicidade se refere ao acimulo de fons de s6dio (Na) presentes na dgua de irrigacdo e
que eleva a percentagem de sodio trocdvel no solo; para medir o seu risco, utiliza-se a
condutividade elétrica da 4gua mais a relacdo de adsorcdo de sodio (RAS): relagdo entre
os ions Na, Ca e Mg (Almeida, 2010).

No que se refere a toxicidade, de acordo com Silva (2013), corresponde ao efeito de
alguns fons (cloreto, s6dio e boro) sobre as plantas, que quando encontrados em
concentracdes elevadas podem causar danos as culturas, reduzindo sua producdo.

Deste modo, deve-se dar énfase aos estudos que buscam alternativas vidveis para o uso
de 4guas salinas na irrigacdo na regiao semidrida do Nordeste brasileiro, sobretudo, no

cultivo da gravioleira.

3.4.Tolerancia das plantas a salinidade
Apesar da salinidade afetar negativamente as plantas, em virtude dos efeitos osméticos
e i0nicos, as diversas espécies ou cultivares respondem de forma diferente quando

expostas a essas condi¢des. Para minimizar os efeitos deletérios do estresse salino, as
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plantas desenvolvem estratégias fisioldgicas, bioquimicas e morfoldgicas de aclimatacao
e adaptacdo aos ambientes salinos. Em relacdo a tolerancia a salinidade, as plantas podem
ser divididas em dos grupos: haléfitas e glicéfitas, as primeiras potencialmente mais
tolerantes a salinidade, por possuirem estratégias mais eficientes na convivéncia com o
estresse salino, enquanto que as glicéfitas sdo sensiveis aos sais, havendo uma alta
variabilidade entre espécies e cultivares, em fun¢cdo dos mecanismos de tolerancia que
cada uma apresenta (Silva et al., 2018a).

Em plantas sensiveis, a salinidade manifesta-se por severas redu¢des no crescimento e
distdrbios na permeabilidade da membrana, diminuicao na absorcao de 4gua e nutrientes,
redugdo da condutincia estomdtica, fotossintese e alteracdes na homeostase osmotica e
i6nica que podem reduzir em grande escala os rendimentos das culturas (Silva et al.,
2019b).

A capacidade de sobrevivéncia das plantas sensiveis em condi¢des de estresse salino
€ regida por mecanismos que conferem resisténcia ao estresse, eles sdo aspectos
fundamentais para o crescimento das culturas, pois permitem que a planta possa suportar
o estresse, envolvendo alta atividade metabdlica sob estresse moderado e baixa com
estresse severo (Willadino & Camara, 2010).

A tolerancia das plantas a salinidade depende da habilidade delas em controlar o
transporte de sais em cinco pontos especificos: 1- Seletividade no processo de absorcao
pelas células das raizes; 2- Carregamento do xilema preferencialmente com K*, mais do
que com Na*; 3- Remocgao dos sais do xilema na parte superior das raizes, caule peciolo
ou bainhas foliares; 4- Retranslocagdo de Na™ Cl" no floema, garantindo a auséncia de
translocagdo para tecidos da parte aérea em processo de crescimento, € 5- Excrecdo de
sais através de glandulas ou pelos vesiculares, presentes apenas na haldfitas. A tolerancia
em glicofitas depende dos trés primeiros mecanismos, sendo que eles ocorrem em
diferentes graus, em fun¢do da espécie e/ou cultivar (Alvarenga et al., 2019).

Além disto, existem plantas que apresentam capacidade de acumular fons no vactiolo
e solutos organicos de baixo peso molecular no citoplasma, a fim de baixar seu potencial
hidrico a um patamar inferior ao do solo, permitindo um ajustamento osmético a esse tipo
de condi¢do (Willadino & Camara, 2010).

Os solutos compativeis constituem um pequeno grupo de substincias de natureza
quimica distinta, destacando-se: aminodcidos (prolina), compostos amdnio-quaternarios
(glicina betaina), compostos sulfonium-tercidrio (DMSP — dimetilsulfoniopropionato),

polidis (pinitol e manitol), acucares soliveis (frutose e sacarose) ou poliméricos
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(frutanas), além de poliaminas (putrescina, espermidina e espermina). Devem ser
incluidas algumas enzimas que eliminam os radicais livres e proteinas que protegem a
formacao ou estabilidade de outras proteinas (Abdelrahman et al., 2018).

Outro fator que pode ser levado em consideracdo para caracterizar a tolerancia das
plantas a salinidade € o estado nutricional, visto que, incrementos na concentracao NaCl
na solu¢do do solo prejudicam a absorcao radicular de nutrientes, principalmente, de K e
Ca, e interferem nas funcdes fisiologicas. A habilidade dos genétipos das plantas em
manter altos teores de K e Ca e baixos niveis de Na dentro do tecido é um dos mecanismos
chaves que contribui para expressar a maior tolerancia a salinidade. Na maioria dos casos,

sdo capazes de manter altas relacdes K*/Na* nos tecidos (Dias & Blanco, 2016).

3.5.Efeito da salinidade nas plantas

Quando expostas a um ambiente de estresse salino, as plantas t€ém seu metabolismo e
atividades fisiologicas afetados negativamente, provocando uma série de alteracdes no
crescimento e desenvolvimento das plantas, por causa do excesso de ions (especialmente
os toxicos, Na* e CI) e déficit hidrico (Seido et al., 2019). Ademais, as plantas sao
atingidas pela salinidade em todos os niveis de organizagdo: 6rgao, tecido e célula; por
1ss0, a resposta a salinidade é complexa, envolvendo especificidades nos niveis de 6rgaos
e células e variabilidade com estdgio de desenvolvimento e idade (Kravchik & Bernstein,
2013).

Esses disturbios sdo gerados devido aos efeitos osmoticos, 10nicos e oxidativos. No
entanto, eles comprometem as plantas em distintos graus de intensidade e depende de
alguns fatores, como espécie, cultivar, estadio fenoldgico, tipos de sais, intensidade e
duracdo do estresse salino, manejo cultural e irrigacdo, além das condigdes
edafoclimaticas (Lima et al., 2017).

Em estudo desenvolvido por Veloso et al. (2018), com a gravioleira sob estresse salino
e adubacdo nitrogenada, foi verificado que a irrigacdo com dgua de condutividade elétrica
de até 2,0 dS m™! pode ser utilizada na fase de produgio de mudas, pois ndo houve danos
a qualidade das mudas da gravioleira cv. Morada Nova.

Silva et al. (2018b) estudando o crescimento e as trocas gasosas de mudas de
gravioleira sob irrigagdo com 4gua salina, constataram que, a salinidade da dgua a partir
de 0,5 dS m™! afetou as trocas gasosas e o crescimento das plantas de maneira negativa.
Também foram percebidas reducdes no crescimento da gravioleira em fung¢ao do aumento

no nivel salino da dgua de irrigacdo por Veloso et al. (2019).
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3.5.1 Efeito osmético

Quando se refere aos efeitos causados as plantas pela alta concentracao de sais soliveis
tanto no solo quanto na dgua de irrigagdo, é necessario voltar-se aos estudos para o
componente osmatico, pois ele € de grande importancia para absorcao de dgua pela planta
(Willadino & Camara, 2010).

A redugdo do potencial osmoético causado pela salinidade limita a disponibilidade de
dgua para as plantas, resultando no fechamento estomdtico e, consequentemente, na
reduc¢do na entrada de didxido de carbono na cdmara subestomdtica, que pode resultar em
diminuicdo na taxa de assimilacdo de CO» pelos fatores estomdticos e ndo estométicos,
na homeostase idnica e, por conseguinte, na inibi¢ao do crescimento das plantas (Martins
et al., 2019). Para que ocorra a absorcao de dgua, as forcas de embebicdo dos tecidos das
raizes sao superiores as forcas com que a dgua € retida no solo, no entanto, a presencga de
sais na solucao do solo aumenta as forcas de retencdo por causa do efeito osmoético, dando

origem ao estresse hidrico (Dias & Blanco, 2016).

3.5.2 Efeito toxico

Quando certos fons do solo ou da dgua sdo absorvidos pelas plantas e acumulados em
seus tecidos em altas concentracdes a um ponto que possa provocar danos a cultura e
reduzir seu rendimento, essas plantas sofrem por toxicidade (Silva, 2011). Geralmente, a
maioria das culturas evolui em baixa salinidade do solo; assim, oS mecanismos
desenvolvidos para absorver, transportar e utilizar os nutrientes presentes em substratos
nao salinos podem nao ser eficazes em condicOes salinas (Garcia et al., 2007).

A toxicidade nas plantas pode ser provocada por sddio, boro, bicarbonatos e cloretos
que, em altas concentragdes, favorecem disturbios fisiologicos (Batista et al., 2002).
Nestas condi¢des de toxidez, a concentra¢do dos fons de Na* e/ou de CI excedem com
frequéncia as concentracdes de macro e micronutrientes, reduzindo a absor¢cdo destes
nutrientes minerais, especialmente o NO3", K* e Ca’* (Larcher, 2000).

Nos ambientes salinos o NaCl €, em geral, o sal que predomina e aquele que causa
maiores danos as plantas. Em vista disto, o excesso de Na*, em especial, de Cl" no
protoplasma, ocasiona distirbios em relacdo ao balango idnico, além dos efeitos

especificos destes fons sobre as enzimas e membranas celulares (Flores, 1990).
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Logo, os efeitos deletérios causados pela toxicidade nas plantas podem se expressar
fisiologicamente propiciando reflexos morfologicos, dado que, a elevada concentracio de
fons no fluxo transpiratério provoca injurias nas folhas, além da senescéncia precoce
(Silva et al., 2008).

Os sintomas de toxidez por fons especificos nas folhas sdo relatados por Dias & Blanco
(2016): a) o sintoma do cloreto € evidenciado pela queimadura do 4pice das folhas
atingindo as bordas em estdgios mais avancados, promovendo queda prematura; b) os
sintomas tipicos do sédio surgem em forma de queimaduras ou necrose ao longo das
bordas nas folhas mais velhas, progredindo na drea internerval até o centro da folha, a
medida que se intensifica; c¢) os sintomas causados pelo boro na folha se resumem em
manchas amarelas ou secas nas bordas e no apice das folhas velhas, estendendo-se pelas

areas internevais até o centro das folhas.

3.5.3 Efeito nutricional

O desequilibrio nutricional ocorre pela expressiva alteracao nos processos de absor¢ao,
transporte, assimilacdo e distribuicao de nutrientes na planta; por exemplo, o excesso de
Na* inibe a absor¢do de nutrientes, como o K* e o Ca®*. Além disso, o elevado pH
encontrado em solo salino promove uma reducdo na disponibilidade de muitos
micronutrientes, como cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) (Farias et al.,
2009).

A planta, ao ser exposta a um solo salino por muito tempo, expressa sintomas de
fitotoxicidade idnica devido ao excesso na absor¢do de Na® ou CI, ocasionando
desbalanco 16nico, interferindo na conduntancia estomatica, e também disturbios nas
atividades metabdlicas em geral (Mansour & Salama, 2004).

Bosco et al. (2009) em pesquisa com a cultura da berinjela sob irrigacdo com aguas
salinas, notaram que, o estresse salino aumentou os teores dos fons Na* e CI™ nas folhas,
seguido da reducdo dos teores de Ca**, Mg>* e K*, refletindo o desequilibrio nutricional
como consequéncia do estresse salino progressivo, o qual também diminui a concentra¢io

de K* e aumenta os teores de N, Cu**, Na* e CI" no caule.
3.6. Acido Salicilico como elicitor de estresse salino
O elicitor pode ser definido como uma substincia que, quando aplicada em

concentracdes adequadas a um sistema vivo, induz ou melhora a biossintese de compostos
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que desempenham um papel importante na aclimatacdo e/ou adaptacdo das plantas a
condic¢des estressantes. A elicitagdo consiste na sintese de metabdlitos secundarios pelas
plantas, para garantir sua sobrevivéncia em condi¢des adversas (Thakur et al., 2019).

Eles podem ser de origem bidtica e abidtica. Os elicitores bidticos sdo substincias de
origem bioldgica geradas nos organismos vivos, a partir de patégenos ou pela prépria
planta (Patel & Krishnamurthy, 2013). J4 os abidticos desencadeiam a sintese de
fitoquimicos em plantas usando estimulos quimicos ou fisicos (Owolabi et al., 2018). Os
elicitores abidticos sdo substincias de origem ndo bioldgica, em especial, sais inorganicos
como Cu, Ca, fons Cd e fatores fisicos como pH, metais pesados, estresse salino, estresse
hidrico, luz, temperatura, frio e calor (Veersham, 2004).

A inducdo de mecanismos de defesa, que fortalece a tolerancia ao estresse, pode ser
desencadeada, ndo apenas de forma enddgena, mas também exdgena. Alguns compostos
(naturais ou sintéticos) aplicados previamente em baixas concentragdes podem levar a
uma maior tolerancia ao estresse e usados como agentes elicitores (Antoniou et al., 2016);
dentre esses compostos destaca-se o acido salicilico.

O 4cido salicilico € um dos elicitores bidticos que tem se destacado na inducdo a
tolerancia ao estresse salino em diversas culturas, por exemplo, girassol (Noreen et al.,
2017), cevada (Pirasteh-Anosheh et al., 2017), oliveira (Methenni et al. 2018) e tomate
(Gharbi et al., 2018). O acido salicilico pode aumentar a atividade da Rubisco e, absor¢ao
de potassio, aumentando o contetido de ATP e mantendo a 6tima relagdio K*/Na* nas
plantas, favorecendo uma melhor tolerancia ao estresse salino (Lee et al., 2014). Ele
reduz os danos oxidativos causados pelo estresse salino, por meio de atividades
moduladoras das principais enzimas desintoxicantes de ERO (Horvath et al., 2015; Tari
et al., 2015). Além disto, pode influenciar uma variedade de processos de
desenvolvimento e fisiol6gicos como: crescimento, indu¢do de flores, absorcdo de
nutrientes, biossintese de etileno, fechamento estomético, transpiracdo e fotossintese
(Methenni et al., 2018).

O efeito benéfico da aplicacdo do 4cido salicilico pode depender de vérios fatores,
incluindo a concentracdo, espécies vegetais analisadas, estdgio de desenvolvimento da
cultura e o modo de aplicag@o (Podr et al., 2019). Em estudo desenvolvido por Lotfi et al.
(2020) com a cultura do feijao mungo (Vigna radiata L.) sob estresse salino e aplicagdo
de 4cido salicilico, a concentragdo de 1 mM de 4cido salicilico regulou a condutincia

estomadtica, o indice de clorofila e a fluorescéncia da clorofila a e, consequentemente, a
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atividade do PSII das plantas, melhorando o actimulo de K* e diminuindo o Na* nas
folhas.

Também reduziu a absor¢do do Na™ e aumentou a captacdo de N, P, K, Ca e Mg, bem
como, diminuiu os danos oxidativo € osmoético, aumentou as atividades das enzimas
antioxidantes e os aclcares soliveis, proteinas e betaina glicina em plantas de soja
(Glycine max L.) sob estresse salino (Farhangi-Abriz et al., 2018). De acordo com Samadi
et al. (2019), a aplicagao foliar do 4cido salicilico na concentragao de 100 uM foi eficaz
no alivio do estresse salino em morango, melhorando o funcionamento do PSII, a indu¢do
de osmdlitos compativeis e mitigando danos a membrana.

Pelo exposto, percebe-se que a pulverizagdo foliar de acido salicilico se mostra
eficiente no processo de aclimatacdo de plantas em estresses ocasionados pela salinidade.
Todavia, ndo h4 relatos na literatura sobre a utilizagdo do 4cido salicilico na cultura da
gravioleira, por isso € muito importante a realiza¢do de estudos, no intuito de viabilizar
alternativas que contribuam para a mitiga¢do dos problemas advindos pela salinidade na

cultura.
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1. MATERIAL E METODOS GERAL
1.1. Local do experimento

O experimento foi desenvolvido no periodo de junho de 2018 a dezembro de 2020 em
ambiente protegido (casa de vegetacdo), pertencente a Unidade Académica de Engenharia
Agricola - UAEA da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, localizada em
Campina Grande, Paraiba, nas coordenadas geograficas 7°15°18° de latitude Sul,
35°52°28’ de longitude Oeste e altitude média de 550 m. De acordo com a classificagdo
climitica Koppen, a regido possui clima com temperaturas mais moderadas,
considerado tropical com esta¢do seca do tipo As, com a estacao chuvosa se iniciando em

maio com término em setembro, podendo se estender até outubro (Azevedo et al., 2015).

1.2. Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos consistiram de cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo - CEa (0,8 - controle; 1,6; 2,4; 3,2 ¢ 4,0 dS m)e quatro concentracdes de acido
salicilico - AS (0 - controle; 1,2; 2,4 e 3,6 mM), no arranjo fatorial 5 x 4, distribuidos em
blocos casualizados, com trés repeticoes, perfazendo o total de 60 unidades
experimentais. As concentragdes de 4cido salicilico (AS) foram estabelecidas de acordo
com estudo desenvolvido por Abbaszadeh et al. (2020) e os niveis salinos da agua
baseados em Veloso et al. (2018). As concentragdes de acido salicilico foram aplicadas

através de pulverizagdes foliares.

1.3. Material genético e formacao das mudas

A escolha da cultivar de gravioleira Morada Nova se deu por ser a mais apreciada pelos
produtores, compondo a maioria das plantacdes comerciais no Brasil, além de possuir
frutos maiores, que podem pesar até 15 kg, e maior producdo em comparacao as demais
cultivares (Sao José et al. 2014).

As mudas formadas através de sementes adquiridas de um pomar comercial do
municipio de Sousa, PB (coordenadas geograficas locais 06° 45° 33” latitude S, 38° 13’
417 de longitude W e altitude média de 220 m). As sementes foram extraidas
manualmente; posteriormente, lavadas, secas ao ar e a quebra de dorméncia feita através
do corte distal ao embrido (Figura 1), conforme metodologia proposta por Mendonca et

al. (2007).
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Figura 1. Quebra de dorméncia através do corte distal ao embrido

Para formacio das mudas foram usadas sacolas plasticas com capacidade de 3 dm? de
solo, perfuradas lateralmente para permitir a livre drenagem, dispostas em bancada de
madeira, com 0,8 m de altura. As sacolas foram preenchidas com 2,6 kg de um substrato
composto por solo (84%), areia (15%) e humus (1%).

Antes da semeadura, o substrato foi colocado em capacidade de campo com dgua de
abastecimento local (CEa = 0,38 dS m™!). O semeio ocorreu colocando-se duas sementes
por sacola pléstica, na profundidade de 1,5 cm; apds a emergéncia das plantas, foi
realizado o desbaste aos 45 dias apos o semeio, deixando apenas a planta mais vigorosa.
No decorrer da emergéncia das plantulas, o substrato se manteve com a umidade préximo
a capacidade maxima de retencdo de dgua.

A etapa de formacdo das mudas teve uma duracdo de 330 dias, em seguida feita uma
poda de formacdo com 50 cm de altura (Figura 2), com o objetivo de determinar a

arquitetura da copa. Logo apds, as mudas foram transplantadas para os lisimetros.
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Figura 2. Emergéncia das plantulas e poda de formacgdo realizada nas mudas de

gravioleira

1.4. Implantacio e conducio do experimento

As gravioleiras foram cultivadas em vasos adaptados como lisimetros de drenagem de
120 L de capacidade; cada um perfurado em sua base para permitir a drenagem, e
acoplados dois drenos transparentes de 20 mm de diametro. Em cada dreno se inseriu um
tecido geotéxtil (tipo Bidin) e uma camada de 1,0 kg de brita (n° 0) para evitar a obstru¢do
pelo material de solo. Abaixo de cada dreno foram colocadas duas garrafas plasticas com
capacidade de 2 L cada, para a coleta de d4gua drenada e estimativa do consumo de dgua
pela planta.

O material de solo utilizado no preenchimento dos lisimetros foi um Neossolo
Regolitico de textura franco-arenosa (profundidade de 0-30 cm), procedente do municipio
de Lagoa Seca - PB. Os atributos quimicos e fisicos do solo (Tabela 1) foram

determinados conforme metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo utilizado no experimento, antes da

aplicagdo dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

pH MO p K+ Na* Ca* MgZ APP* + H* PST CEes
H,O : dS m’!
((1 ; g dagkg! (mgkg") e, (cmolekg™) v, (%) @SmD)

5,90 1,36 6,80 0,22 0,16 2,60 3,66 1,93 1,87 1,0

Caracteristicas fisico-hidricas
Fragdo granulométrica (g kg™!) Classe Umidade (kPa) AD Porosidade DA DP
. . . textural 33 42° 1519,5" total ]

Areia Silte Argila dag kg! e % (kg dm™)
7329 142,1 125,0 FA 11,98 4,32 7,66 47,74 1,39 2,66

M.O. — Matéria organica:Digestio Umida Walkley-Black; Ca2* e Mg2* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na‘e K*
extraidos utilizando-se NH4Oac 1 M pH 7,0; AI** ¢ H* extraidos com CaOAc 0,5 M pH 7,0; PST- Percentagem de
sédio trocdvel; CEes — Condutividade elétrica do extrato de satura¢do; FA — Franco Arenoso; AD — Agua disponivel;

DA- Densidade aparente; DP- Densidade de particulas; * - Capacidade de campo; ** - Ponto de murchamento

O transplantio das mudas para os lisimetros (Figura 3) transcorreu em junho de 2019;
durante o periodo de aclimatacdo das mudas na casa de vegetacdo (60 dias), as plantas
foram irrigadas com dgua de baixa salinidade (0,4 dS m™') e em seguida, iniciou-se a

aplicacdo dos tratamentos.
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Figura 3. Transplantio das mudas de gravioleira para os vasos adaptados como lisimetros

de drenagem

1.4.1. Preparacao das aguas e manejo de irrigacao

Os niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo - CEa (0,8; 1,6; 2,4; 3,2 ¢ 4,0
dS m™) passaram por preparacio dissolvendo os sais NaCl, CaCl2.2H,0 e MgCl.6H>O,
na propor¢do equivalente a 7:2:1, entre Na:Ca:Mg, respectivamente, em &4gua de
abastecimento local (CEa = 0,38 dS m™!). Esta propor¢do de sais é comumente encontrada
em fontes de dguas utilizadas para irrigacdo, em pequenas propriedades do Nordeste
brasileiro (Medeiros, 1992).

No preparo das dguas de irrigacdo, se considerou a relacdo entre CEa e concentragdo
de sais, extraida de Richards (1954), conforme a Eq. 1:

Q=10xCEa (1)

Onde:

Q - quantidade de sais (mmolc L); e,

CEa - condutividade elétrica da d4gua de irriga¢do (dS m™).

Aos 75 dias ap6s o transplantio, iniciou-se a irrigacdo com as dguas salinas, com um
turno de rega de trés dias, aplicando-se d4gua em cada lisimetro conforme tratamento, de
forma a manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo e evitar o acimulo
excessivo de sais no solo, sendo a quantidade a ser aplicada de acordo com a necessidade
hidrica das plantas, estimada pelo balanco de dgua, cujo volume foi estipulado pela Eq.
2:
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vy (Va-vd) o

~ (1-FL)
Onde:
VI - volume de dgua a ser aplicado no préximo evento de irrigagdo (mL);
Va - volume aplicado no evento de irrigacao anterior (mL);
Vd - volume drenado (mL); e,

FL - fracao de lixiviagdo de 0,15, aplicada a cada 30 dias.

Durante a conducio do experimento todo o volume de dgua aplicado e drenado, foi
utilizado na determinacdo do consumo hidrico da gravioleira. Além disso, foi mensurada
a condutividade elétrica da dgua drenada, cujos valores podem ser observados na Tabela

2.

Tabela 2. Consumo hidrico da gravioleira e condutividade elétrica média da 4gua drenada
(CEad) por planta durante a conducdo do experimento (480 dias apds transplantio), para

os diferentes tratamentos de salinidade da dgua de irrigacao (CEa).

CEa Consumo hidrico Consumo hidrico* CEad
(dSm™) (L por planta) (mm por planta) (dSm™)
0.8 2459 1546,2 7,61
1,6 223.9 1407,8 9,54
2.4 201,2 1265,1 11,58
32 175,3 1102,2 14,07
4.0 160,0 1006,0 17,18

* Lamina calculada levando em consideracdo a drea do lisimetro (0,15904 m?)

1.4.2. Preparo e aplicacido das concentracoes de acido salicilico

As concentracdes de dcido salicilico foram obtidas mediante dilui¢do do produto em
30% de 4lcool etilico (95,5%), por se tratar de uma substancia de baixa solubilidade em
dgua a temperatura ambiente. Para diminuir a tensao superficial das gotas na superficie
foliar foi inserido no preparo da solugdo, o adjuvante Wil fix na concentracao de 0,5 mL
L' de solucdo.

As aplicagdes foliares de dcido salicilico tiveram inicio aos 60 dias apds o transplantio
(Figura 4), com pulverizacgdes nas faces abaxial e adaxial das folhas, em intervalos de 30
dias, entre as 17:00 e 17:45 horas por meio de um pulverizador costal da Jacto, modelo

Jacto XP, com capacidade de 12 L, possuindo pressao de trabalho (médxima) de 88 psi (6
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bar) e Bico JD 12P; o volume médio aplicado por planta foi de 400 mL. Durante a

conducdo do experimento foram realizadas quinze aplicacdes.

Figura 4. Disposicao das plantas no momento do inicio das aplicacdes foliares de dcido

salicilico, aos 60 dias apds o transplantio

Para evitar a deriva do &cido salicilico durante a aplicacdo foliar nas plantas, foi
confeccionada uma estrutura de metalon galvanizado e colocada uma cortina pldstica,

conforme a Figura 5.

Figura 5. Estrutura de metalon utilizada para evitar deriva do cido salicilico
1.4.3. Manejo de adubacio

As adubacdes com nitrogénio, fésforo e potdssio tiveram como base a metodologia

proposta por Cavalcante (2008) para a cultura da gravioleira (Tabela 3). Conforme
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disponibilidade dos nutrientes contida na andlise de solo. Como fonte de nitrogénio a

ureia, de fésforo o fosfato monoamonio, e de potdssio o cloreto de potéssio.

Tabela 3. Recomendacio de adubacido mineral para gravioleira.

N P resina (mg dm™) K solo (mmol. dm™)
ADUBACAO <9 9als > 15 <0,08 0,0820,15 >0.,15
(g por planta)
(P20s - g por planta) (K20 — g por planta)
Plantio - 80 60 40 60 40 20
1 ano 50 - - - 70 40 20
2 ano 100 80 60 40 60 40 20

Fonte: Cavalcante (2008).

As adubagdes com NPK foram parceladas em 24 vezes e aplicadas quinzenalmente,
via fertirrigacdo. Também quinzenalmente foi aplicada uma solucdo Dripsol micro para
suprir a exigéncia de micronutrientes na concentragio de 1,0 g L' contendo: N (15%);
P20s5 (15%); K20 (15%); Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe
(0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%) e Mo (0,02%), via foliar, nas faces adaxial e abaxial,

com o0 uso de um pulverizador costal.

1.4.4. Manejo de poda e fitossanitario

Antes do transplantio decorreu a primeira poda de formacdo, que consistiu na
conduc¢do em haste tnica da planta, deixando a primeira ramificacdo a 50 cm da superficie
do solo, em seguida, foram deixados trés ramos bem localizados em diferentes alturas,
distribuidos simetricamente em espiral. Estes, denominados ramos primarios, formaram
a estrutura base da copa e foram podados quando atingiram 50 cm de comprimento, de
modo a estimular a brotacdo de ramos secunddrios e controlar o crescimento lateral.
Através da poda de limpeza retirou-se os ramos emitidos préximos ao solo e aqueles com
crescimento lateral anormal, evitando problemas de entrelacamento de galhos, além de
manter uma copa bem arejada, que possibilitasse a penetracdo da luz solar, do mesmo
modo foram retirados os galhos secos e praguejados.

Durante a conducdo do experimento, foram realizados tratos culturais como capina,
escarificacdo do solo e controle fitossanitarios preconizados para a cultura, monitorando

o surgimento de pragas e doencas, adotando-se medidas de controle quando necessario.
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1.5. Variaveis analisadas
1.5.1. Avaliacoes de crescimento

Aos 210, 270 e 480 DAT foram avaliados o didmetro do caule (DC), didmetro da
copa (DCopa), volume da copa (VCopa) e indice de vigor vegetativo (IVV). O didmetro
do caule medido a 3 cm do colo da planta, com auxilio de um paquimetro digital; o DCopa
indicado pela média do didmetro da copa na direcdo da linha (DL) e na direcdo da
entrelinha (DE); o volume da copa (VCopa) e o indice de vigor vegetativo (IVV) foram
calculados a partir da metodologia descrita por Portella et al. (2016), conforme as
equagoes 3 e 4, respectivamente.

T xXACxDLxDE
Copa: 6 (3)

v

Copa + (DCXIO)]
100

[Ac+D

IVV= “4)

Onde:

Vcopa - volume de copa (m?);

IVV - indice de vigor vegetativo;

AC - altura da copa;

DL - didmetro da copa na direcdo da linha (m);

Dcopa - didmetro de copa (m);

DE - diametro da copa na dire¢do da entrelinha (m); e,

DC - didmetro do caule (m).

A partir dos dados de altura de copa e diametro de caule dos 210 e 270 DAT foi
determinada a taxa de crescimento relativo da altura de copa e didmetro de caule, varidvel
que verifica a rapidez no crescimento das plantas quando comparadas com seu tamanho
inicial. A taxa de crescimento relativo seguiu a metodologia descrita por Benincasa

(2003), conforme a Eq. 5.

(LnA, -LnA,)

TCR =
(T2-T1)

&)

Onde:
TCR — taxa de crescimento relativo;

A — varidvel no tempo ti;
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Aj — variavel no tempo tz;
Ti—tempo 1 em dias; e,

T> — tempo 2 em dias.

1.5.2. Avaliacoes fisiologicas
1.5.2.1. Trocas gasosas

As trocas gasosas foram avaliadas aos 180 e 480 DAT através do equipamento portatil
de medi¢cdo de fotossintese “LCPro+” da ADC Bio Scientific Ltda, operando com
controle de temperatura a 25 “C, irradiacdo de 1200 umol fétons m? s, estabelecidas por
meio da curva de resposta fotossintética a luz e determinacdo do ponto de saturacio
fotossintética por luz e fluxo de ar de 200 mL min"! e em nivel de CO> do ambiente,
avaliadas na terceira folha, contadas a partir do 4pice, obtendo-se as seguintes varidveis:
Taxa de assimilagdo de CO2- A (umol CO2 m? s, transpiracdo - E (mol H>O m? s,
condutincia estomdtica - gs (mol H2O m™ s™') e concentracio interna de CO» - Ci (umol
CO2m? s!). De posse desses dados, foram quantificadas a eficiéncia instantinea no uso
da dgua - EiUA (A/E) [(umol m? s!) (mol HO m™? s') '] e a eficiéncia instantinea da

carboxilacao - A/Ci (EiCi).

1.5.2.2. Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila a foi determinada aos 480 DAT na mesma folha em que
foram identificadas as trocas gasosas, utilizando-se um Fluordometro de pulso modulado,
modelo OS5p da Opti Science; com o protocolo Fv/Fm, para se chegar as variaveis de
inducdo de fluorescéncia: fluorescéncia inicial (Fo), méxima (Fm) e varidvel (Fv = Fm-
Fo) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) (S4 et al., 2015). Tal protocolo foi
realizado apds adaptacdo das folhas ao escuro por um periodo de 30 min, com um clipe
do equipamento, de modo a garantir que todos os aceptores estivessem oxidados, ou seja,

com os centros de reacdo abertos.

1.5.2.3. Pigmentos fotossintéticos

Os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides)
foram quantificados seguindo o método laboratorial desenvolvido por Arnon (1949), em
que foram feitos extratos vegetais a partir de amostras de discos do limbo da terceira folha

madura a partir do dpice. A partir deles foram determinadas as concentragdes de clorofila
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e carotenoides nas solucdes por meio de espectrofotdmetro no comprimento de onda de

absorbancia (ABS) (470, 647 e 663), por meio das seguintes equagoes:

Cla=(12,25x ABS663)—(2,79x ABS647) (6)
Clb=(21,5xABS647)—(5,10x ABS647) (7)
Clt =(7,15xABS663 )+ (18,71x ABS647) (8)

c (1000x ABS470)- (1,82xCl a)- (85,02x C1 b))
ar =
198

C))
Onde:

Cl a - clorofila a;

Cl b - clorofila b;

Cl ¢ - clorofila total; e,

Car - carotenoides.

Os valores para os teores de clorofila a, b, total e carotenoides nas folhas foram

expressos em mg g de matéria fresca (MF).

1.5.2.4 Porcentagem de extravasamento de eletrolitos

Para porcentagem de extravasamento de eletrdlitos (% EE) utilizou-se um perfurador
de cobre para obter cinco discos foliares com drea de 1,54 cm? cada, por unidade
experimental, os quais foram lavados e acondicionados em erlenmeyer® contendo 50 mL
de 4agua destilada. Apods fechados com papel aluminio, os erlenmeyers® foram
acondicionados a temperatura de 25 °C, por 90 min, em seguida, aferida a condutividade
elétrica inicial do meio (Xi) usando condutivimetro de bancada (MB11, MS
Techonopon®). Logo depois, os erlenmeyers® foram submetidos a temperatura de 90
°C, por 90 min, em estufa de secagem (SL100/336, SOLAB®) e, apds resfriamento do
conteddo, aferiu-se a condutividade elétrica final (Xf). A porcentagem de extravasamento
de eletrdlitos do limbo foliar foi expressa como a porcentagem de condutividade elétrica
inicial em relagdo a condutividade elétrica apds o tratamento por 90 min a 90° C,
conforme metodologia proposta por Scotti-Campos et al. (2013), considerando-se a Eq.

10:
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%EEzﬁxlOO (10)
Xf
Onde:
% EE - porcentagem de extravasamento de eletrolitos;
Xi - condutividade elétrica inicial; e,

Xf - condutividade elétrica final.

1.5.2.5. Teor relativo de agua

O teor relativo de dgua (TRA) foi determinado aos 480 dias apds o semeio, para tanto,
foram retiradas duas folhas do ter¢co médio do ramo principal para a obtengdo de cinco
discos de 12 mm de diametro de cada folha. Imediatamente apds a coleta, os discos foram
pesados, evitando-se a perda de umidade, obtendo-se a massa fresca (MF); na sequéncia,
as amostras foram colocadas em béquer, imersas em 50 mL de 4gua destilada e
acondicionadas por 90 min. Apds esse periodo, o excesso de dgua dos discos foi retirado
com papel toalha e obtida a massa tirgida (MT) das amostras, as quais foram secas em
estufa a temperatura de 65 + 3 °C, até peso constante para obtencdo da massa seca (MS)
das amostras. J4 para o TRA utilizou-se os parametros de Lima et al. (2015),

considerando-se a Eq. 11:

MF - MS
TRA:(M$ MS}dOO (11)
Onde:
TRA - teor relativo de dgua (%);
MF - massa fresca de folha (g);
MT - massa tirgida (g); e,

MS - massa seca (g).

1.6. Analise estatistica

Os dados coletados passaram pelo teste de normalidade da distribui¢do (teste de
Shapiro-Wilk) ao nivel de 0,05 de probabilidade. Em seguida, realizada analise de
variancia ao nivel de 0,05 de probabilidade, e nos casos de significincia, feita uma anélise
de regressdo linear e quadrética, utilizando-se o software estatistico SISVAR (Ferreira,
2019). Em caso de heterogeneidade nos dados, verificada através dos valores do

coeficiente de variagdo, foi feita andlise exploratéria dos dados com transformacao de
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dados em +/x. Havendo significancia da interagdo entre os fatores, foi utilizado o

software TableCurve 3D para a obtengdo das superficies de resposta.
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ACIDO SALICILICO COMO ATENUADOR DO ESTRESSE SALINO DE
GRAVIOLEIRA

RESUMO: A busca por alternativas que possibilitem o uso de dguas salinas na
agricultura tem se tornado constante. Neste contexto, objetivou-se avaliar os efeitos do
dcido salicilico na mitigacdo do estresse salino no crescimento e nas trocas gasosas da
gravioleira cv. Morada Nova. O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo, no municipio
de Campina Grande - PB. Os tratamentos foram distribuidos em blocos casualizados, em
arranjo fatorial 5 x 4, sendo cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigagdo —
CEa (0,8; 1,6;2,4;3,2e¢4,0dSm™) e quatro concentragdes de 4cido salicilico — AS (0;
1,2; 2,4 e 3,6 mM), com trés repeticOes e uma planta por parcela. A aplicacdo foliar de
acido salicilico entre as concentracdes de 1,0 e 2,0 mM induziu a tolerancia ao estresse
salino da gravioleira quando irrigadas com CEa até 1,6 dS m’!, visto que, as plantas
tiveram seu crescimento, transpiragdo, condutancia estomatica, fotossintese e eficiéncia

instantanea da carboxilagdo beneficiadas pela aplicacdo do 4cido salicilico.

Palavras-chave: Annona muricata L., d4guas salinas, mitigacao.

SALICYLIC ACID INDUCES TOLERANCE TO SALT STRESS IN SOURSOP

ABSTRACT: The search for alternatives that enable the use of saline waters in
agriculture has become constant. In this context, the aim of this study was to evaluate the
effects of salicylic acid concentrations on inducing tolerance to salt stress on growth and
gas exchange in the soursop cv. ‘Morada Nova’. The study was conducted in a
greenhouse, in the municipality of Campina Grande - PB. The treatments were distributed
in a randomized block design, in a 5 x 4 factorial arrangement, with five levels of
electrical conductivity of the irrigation water - ECw (0.8; 1.6; 2.4; 3.2 and 4.0 dS m™) and
four concentrations of salicylic acid - AS (0; 1.2; 2.4 and 3.6 mM), with three replications.
Foliar application of salicylic acid between concentrations of 1.0 and 2.0 mM induced
salt stress tolerance in soursop when irrigated with ECw up to 1.6 dS m™!, since the plants
had their growth, transpiration, stomatal conductance, photosynthesis and instantaneous

efficiency of carboxylation benefited by the application of salicylic acid.

Key words: Annona muricata L., saline waters, mitigation.
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1. INTRODUCAO

A gravioleira (Annona muricata L.) é uma frutifera pertencente a familia Annonaceae,
nativa das dreas tropicais da América Central, introduzida no Brasil pelos espanhdis e
portugueses no Século XVI (Sanchez et al., 2018). O seu cultivo comercial é recente,
entretanto, a sua produgcdo aumentou nos ultimos anos, em funcdo do avanco da
agroindustria e pela utilizacdo na industria farmacéutica (Sao José et al., 2014; Bento et
al., 2016). Como é fonte de vitamina C, calcio, carboidratos e de substancias antioxidantes
como acetogeninas, alcaloides e flavondides, a graviola auxilia na prote¢do do organismo
humano contra o estresse oxidativo, atuando na prevencdo de uma série de distirbios
cronicos degenerativos (Dauda et al., 2018).

Por causa do crescimento populacional e o aumento na demanda por alimentos, ocorre
reducdo na disponibilidade de dgua tanto em termos quantitativos como qualitativos,
fazendo-se necessdrio o uso de dguas de qualidade inferior, como dguas com elevadas
concentracdes de sais (Rodrigues et al., 2020). Contudo, a salinidade é uma das ameacas
potenciais para agricultura, principalmente, em regides semiaridas (Khan et al., 2019).

O excesso de sais na dgua inibe o crescimento das plantas em razao de fatores como
estresse osmotico, toxidade de fons (Na* e CI'), e oxidativo, ocasionando degradagdo de
pigmentos, alteracdo de vias metabdlicas, inibicdo da fotossintese e da absorcdo de
nutrientes (Bistgani et al., 2019; Magalhdes et al., 2020). Silva et al. (2018) avaliando o
crescimento e as trocas gasosas de mudas de gravioleira sob irrigagdo com dgua salina,
constataram que, a salinidade da 4gua a partir de 0,5 dS m™! afetou negativamente as trocas
gasosas e o crescimento das plantas. Redugdes no crescimento da gravioleira em fungdo
do aumento no nivel salino da 4gua de irrigacao também foram identificados por Veloso
et al. (2019).

Desta forma, se faz necessdrio buscar estratégias que possibilitem o cultivo de
gravioleira, dentre essas alternativas destaca-se a utilizacdo de substancias elicitoras,
como 4cido salicilico, que atua na melhoria da eficiéncia dos processos metabdlicos,
resultando na aclimatac@o aos estresses abidticos, incluindo o estresse salino e hidrico
(Silva et al., 2019a; Andrade et al., 2020).

O 4cido salicilico € um hormonio vegetal que desempenha diversos papéis fisioldgicos
nas plantas, incluindo crescimento, inducao de flores, absor¢do de nutrientes, biossintese
de etileno, fechamento estomatico e fotossintese. Além disso, aumenta a atividade de
enzimas antioxidantes como peroxidases, superéxido dismutases e catalases (Szepesi,

2008). Alguns estudos relatam que, a aplicacdo exdgena de 4dcido salicilico pode aumentar
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a tolerancia ao estresse salino em girassol (Noreen et al., 2017), cevada (Pirasteh-Anosheh
et al., 2017) e tomate (Gharbi et al., 2018). Entretanto, ndo héd informag¢des sobre sua
utilizacdo na cultura da gravioleira cultivada sob irrigacdo com dguas salinas.

E preciso considerar também que, o efeito do 4cido salicilico depende de virios
fatores, como por exemplo, a concentragdo, espécie vegetal, estdgio de desenvolvimento
e o modo de aplicacdo (Poor et al., 2019). Diante do exposto, objetivou-se com o presente

estudo, avaliar o efeito de concentra¢des de dcido salicilico na mitigacdo do estresse

salino no crescimento e nas trocas gasosas da gravioleira cv. Morada Nova.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido (casa de vegetacdo)
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola - UAEA da Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG, localizado em Campina Grande, Paraiba, nas
coordenadas geograficas 7°15°18 de latitude Sul, 35°52°28”" de longitude Oeste e
altitude média de 550 m. Os dados de temperatura (méxima e minima) e umidade relativa

do ar da 4rea interna da casa de vegetacdo durante o periodo experimental estdao dispostos

na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura (mdxima e minima) e umidade relativa do ar da drea interna da

casa de vegetacdo durante o periodo experimental.

Os tratamentos consistiram de cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo - CEa (0,8; 1,6; 2,4; 3,2e4,0dS m)e quatro concentracdes de acido salicilico
- AS (0; 1,2; 2,4 e 3,6 mM), no arranjo fatorial 5 x 4, distribuidos em blocos casualizados,

com trés repeti¢des, perfazendo o total de 60 unidades experimentais. As concentragdes
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de acido salicilico (AS) foram estabelecidas de acordo com estudo desenvolvido por

Abbaszadeh et al. (2020).

A cultivar de gravioleira Morada Nova, foi escolhida por ser a mais apreciada pelos

produtores, compondo a maioria das plantacdes comerciais no Brasil, além de possuir

frutos maiores, que podem pesar até 15 kg, e maior produ¢do em comparagdo aos demais

cultivares (Sao José et al. 2014). As mudas foram produzidas de forma sexuada durante

um periodo de 330 dias antes do transplantio. Apds esse periodo, decorreu o transplantio

para vasos plasticos.

Para conducdo do experimento foram usados vasos pldsticos adaptados como

lisimetros de drenagem, com capacidade de 120 L, preenchidos com uma camada de 1,0

kg de brita seguido de 160 kg de solo classificado como Neossolo Regolitico (Entisol -

United States, 2014), coletado na profundidade de 0-30 cm, procedente do municipio de

Lagoa Seca-PB, cujas as caracteristicas fisico-quimicos (Tabela 1) foram determinadas

conforme Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo utilizado no experimento, antes da

aplicagdo dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

pH MO p K+ Na* Ca* MgZ APP* + H* PST CEes
H,O : dS m’!
((1 ; g dagkg! (mgkg") e, (cmolekg™) v, (%) (dSmD

5,90 1,36 6,80 0,22 0,16 2,60 3,66 1,93 1,87 1,0

Caracteristicas fisico-hidricas
Fragdo granulométrica (g kg™!) Classe Umidade (kPa) AD Porosidade DA DP
. . . textural 33 42° 1519,5" total ]

Areia Silte Argila T dag kg! e % (kg dm™)
7329 142,1 125,0 FA 11,98 4,32 7,66 47,74 1,39 2,66

M.O. — Matéria orgnica:Digestio Umida Walkley-Black; Ca2* e Mg2* extraidos com KCl 1 M pH 7,0;
Na*e K* extraidos utilizando-se NHsOAc 1 M pH 7,0; AI** ¢ H* extraidos com CaOAc 0,5 M pH 7,0; PST-
Percentagem de sédio trocavel; CEes — Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; FA — Franco
Arenoso; AD — Agua disponivel; DA- Densidade aparente; DP- Densidade de particulas; * - Capacidade do

campo; ~ - Ponto de murchamento

As dguas de irrigacdo com diferentes niveis de condutividade elétrica foram

preparadas dissolvendo-se os sais NaCl, CaCl..2H,O e MgCl,.6H>O, na proporcao

equivalente de 7:2:1, respectivamente, em agua de abastecimento local (CEa = 0,38 dS

m™!), comum em fontes de dgua utilizadas para irrigacio em pequenas propriedades do

Nordeste (MEDEIROS, 1992).

No preparo das dguas de irrigagdo, foi considerada a relagdo entre CEa e concentracao

de sais, extraida de Richards (1954), conforme a Eq. 1:
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Q=10xCEa (1)
Onde:
Q = quantidade de sais a ser aplicado (mmolc L)

CEa = condutividade elétrica da 4dgua (dS m™)

Durante o periodo de aclimatacdo na casa de vegetacdo (60 dias), as plantas foram
irrigadas com dgua de baixa salinidade (0,38 dS m™') e em seguida iniciou-se a aplicac¢io
dos tratamentos.

Aos 60 dias apds o transplantio, iniciou-se a irrigacdo com as dguas salinas, com um
turno de rega de trés dias, aplicando-se a 4gua em cada lisimetro conforme tratamento, de
forma a manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo e evitar o acimulo
excessivo de sais no solo, sendo a quantidade a ser aplicada determinada pela necessidade
hidrica das plantas, estimada pelo balanco de dgua, cujo volume de dgua foi estipulado

pela Eq. 2:

i (Va-vd) @)

~ (1-FL)
Onde:
VI = volume de dgua a ser usado no préximo evento de irrigacdo (mL);
Va = volume aplicado no evento de irrigagcao anterior (mL);
Vd = volume drenado (mL);

FL = fracdo de lixiviacdo de 0,15, aplicado a cada 30 dias.

As concentragdes de dcido salicilico foram obtidas a partir da diluicdo em 30% de
alcool etilico (95,5%) e 70% de 4dgua destilada, por se tratar de uma substancia de baixa
solubilidade em dgua a temperatura ambiente. Para a tensdo superficial das gotas na
superficie foliar utilizou-se o adjuvante Wil fix na concentragdo de 0,5 mL L' de solugio.

As aplicagdes foliares foram iniciadas aos 60 dias apds o transplantio (DAT), com
pulverizagdes nas faces abaxial e adaxial das folhas, em intervalos de 30 dias, com um
pulverizador costal entre as 17:00 e 17:45 horas. O pulverizador utilizado € um modelo
da Jacto - Jacto XP com capacidade de 12 L, possui pressao de trabalho (maxima) 88 psi
(6 bar) e Bico JD 12P, o volume médio aplicado por planta foi de 400 mL.

As adubacdes com nitrogénio, fésforo e potdssio basearam-se na metodologia proposta

por Cavalcante et al. (2008) para a cultura da gravioleira. Com aplica¢do de 100 g de
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nitrogénio, 60 g de fésforo e 40 g de potdssio por planta ano, divididos em 24 parcelas
com intervalos de 15 dias. Utilizou-se como fonte de nitrogénio a ureia, de fésforo o
fosfato monoamonio, e de potédssio o cloreto de potdssio. Foi aplicado quinzenalmente
uma solug@o Dripsol micro para suprir a exigéncia de micronutrientes na concentracio de
1,0 g L'! contendo: N (15%); P20s (15%); K20 (15%); Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%);
Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%) e Mo (0,02%), aplicados via
foliar, nas faces adaxial e abaxial, com o uso de um pulverizador costal.

Durante a condugao do experimento foram realizados tratos culturais como poda de
formacdo e de limpeza, capina, escarificacdo do solo e controle fitossanitdrios

preconizados para a cultura, por meio dos produtos Vertimec®

na concentragdo de 0,3 mL
L' de solucdo e Evidence® na concentracdo de 0,1 g L™!.

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados com base nas trocas gasosas: condutancia
estomadtica (gs), transpiracao (E), taxa de assimilacao de CO; (A), concentracdo interna
de COz (Ci), eficiéncia instantanea no uso da dgua (EiUA) e eficiéncia instantdnea da
carboxilacdo (EiCi); e nas varidveis de crescimento: altura de copa (AC), didmetro de
caule (DC), taxa de crescimento relativo da altura de copa (TCRac) e do didmetro de
caule (TCRpc) de planta.

As trocas gasosas foram determinadas aos 180 DAT, na terceira folha, contada a partir
do dpice do ramo principal da planta, as 8:00 horas, com irradiacdo de 1200 umol f6tons
m~ s e fluxo de ar de 200 mL min!, usando-se o equipamento portitil de medicdo de
fotossintese “LCPro+” da ADC BioScientific Ltda.

O crescimento foi mensurado aos 210 e 270 DAT. A AC medida tomando-se como
referéncia a distancia do colo da planta a inser¢do do meristema apical e o DC (mm)
medido com trés centimetros em relagdo ao solo. A partir dos dados de altura de copa e
diametro de caule dos 210 e 270 DAT chegou-se a taxa de crescimento relativo, variavel
que verifica a rapidez no crescimento das plantas quando comparadas com seu tamanho

inicial, conforme a metodologia descrita por Benincasa (2003), Eq. 3.

(LnA, -LnA,)

TCR =
(T2-T1)

3)

Onde:
TCR — taxa de crescimento relativo;
A1l — varidvel no tempo tl;

A2 — variavel no tempo t2;
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T1 —tempo 1 em dias;

T2 — tempo 2 em dias;

Os dados foram avaliados mediante analise de varidncia ao nivel de 0,05 de
probabilidade, e nos casos de significancia, realizou-se andlise de regressdo linear e
quadratica, pelo software estatistico SISVAR (Ferreira, 2019). Para a escolha de modelo
utilizou-se' além de R?, o significado biolégico do fendmeno. Em caso de significincia
da interacdo entre fatores, foi usado o software TableCurve 3D para a elaboragcao das

superficies de resposta.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Constata-se, de acordo com o resumo da andlise de varidncia (Tabela 2), que a
interacdo entre os niveis salinos (NS) e as concentracdes de 4cido salicilico (AS)
influenciou de forma significativa (p < 0,01) todas as varidveis analisadas, exceto a
concentracdo interna de CO; (Ci) e eficiéncia instantanea no uso da dgua (EiUA). Ja os
niveis salinos, afetaram significativamente a Ci, a transpira¢do (E), a condutincia
estomatica (gs), a taxa de assimilagdo de CO2 (A) e a EiCi das plantas de gravioleira cv.
Morada Nova, aos 180 dias apds o transplantio. As concentragdes de 4cido salicilico
proporcionaram efeito significativo para gs, A e EiCi. A eficiéncia instantanea no uso da

dgua ndo teve significancia entre os fatores analisados.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia referente a taxa de assimilacdo de CO» (A),
condutincia estomdtica (gs), transpiracdo (E), concentracdo interna de CO» (Ci),
eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EiCi) e eficiéncia instantdnea no uso da agua
(EiUA) de plantas de gravioleira irrigadas com 4guas salinas e submetidas a aplicacdo

foliar de 4cido salicilico, aos 180 dias apds o transplantio.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL

A gs E Ci EiCi EiUA

Niveis Salinos (NS) 4 17,32 0,0024™ 1,04™ 1909,72" 0,0004™ 0,88
Regressdo linear 1 61,02 0,0047 3,20™ 6795,07°"  0,0016™ 3,14"
Regressdo quadrética 1 1,24 0,0036" 0,40 7,298 0,0001"s 0,020
Acido Salicilico (AS) 3 5,40 0,0005" 0,23 1239,93"  0,0002* 0,82
Regressao linear 1 3,54ns 0,0010" 0,58 92,96" 3,2x105m 0,24
Regressdo quadratica 1 11,67 0,0006™ 0,01 3420,15™ 3,510 0,74
Interagdo (NS x AS) 12 3,58™ 0,0019™ 0,43 1136,19"  0,0002* 0,64
Blocos 2 14,58 0,0013"™ 0,26 5941,55"  0,0002" 6,48™
Residuo 32 1,25 0,0002 0,11 728,25  0,00001 0,57
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CV (%) 17,45 18,06 17,30 12,54 20,42 21,82

ns. k. Rk regpectivamente ndo significativo, significativo ap <0,05 e p <0,01. CV: Coeficiente de variagdo

A taxa de assimilacdo de CO: das plantas de graviola (Figura 2A) foi reduzida quando
irrigadas com CEa acima de 1,4 dS m, independente da concentragdo de 4cido salicilico.
Verifica-se ainda, que as plantas pulverizadas com a concentracdo de 1,4 mM de AS e
irrigadas com CEa de 1,3 dS m™! registraram o maior valor de A (8,21 umol CO2 m™?s™),
correspondendo a um aumento de 8,65% (0,71 pmol CO2 m?s!) em relacdo as com o
mesmo nivel salino (1,3 dS m™!) e sem aplicacdo do AS (0 mM).

O efeito benéfico do 4cido salicilico na taxa de assimilagdo de CO., notado em plantas
submetidas em concentragdes de até 1,4 mM e irrigadas com CEa até 1,3 dS m™!, pode
estar relacionado a capacidade do 4cido salicilico de melhorar as atividades enzimaticas
e fotossintéticas, além de manter o equilibrio entre a producdo e eliminacdo de espécies

reativas de oxigénio (Batista et al., 2019).

A. 4=6717+ 12057 - 0.04629"x2 + 0.9887"y - 0.3458™y2 B.  g5=0.071+0.0174"x - 0.0053°x? + 0.0044""y - 0.0021""y?

o

s (mol H

A (umol CO; m*st)
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Figura 2. Taxa de assimilacdo de CO> — A (A), condutincia estomdtica — gs (B) e
transpiracao — E (C) de plantas de gravioleira, em fun¢do da interacdo entre salinidade da
dgua - CEa e das concentragdes de 4cido salicilico; e concentracdo interna de CO2 — Ci

(D) em funcdo da condutividade elétrica da 4gua — CEa, aos 180 dias apds o transplantio.

Para condutancia estomética (Figura 2B), as plantas submetidas em concentragdes de
acido salicilico de até 1,05 mM tiveram um aumento em gs, independente da
condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo, e a maior condutincia estomatica (0,088 mol
H>0 m™ s!) obtida em plantas submetidas a concentragdo de 4cido salicilico de 1,05 mM
e irrigadas com dgua de 1,64 dS m . No entanto, o aumento das concentragdes de 4cido
salicilico acima de 1,05 mM causou redu¢des na condutancia estomdtica, com menor
valor de gs (0,044 mol H, O m™ s ') de plantas submetidas 4 concentracdo de 3,6 mM e
irrigadas com dgua de 4,0 dSm™! , correspondendo a uma redugio de 50% (0,044 mol H,O
m™ s™') em relagdo as plantas com maior gs.

O incremento na condutancia estomatica (Figura 2B) nas plantas submetidas a
concentracdo estimada de 1,4 mM refletiu em maior taxa de assimilagdo de CO» (Figura
2A). Tal resposta pode ser atribuida ao papel do 4cido salicilico na indug¢do a tolerancia
das plantas ao estresse salino, atuando no aumento da atividade de enzimas antioxidantes.
Além disso, o dcido salicilico induz a alteracdo do metabolismo dos carboidratos nas
plantas, e assim os agucares soliveis, especialmente, os agucares ndo redutores, se
acumulam para funcionar como reguladores osmoticos (Dong et al., 2011). Methenni et
al. (2018), analisando o efeito do 4cido salicilico (0; 0,5 e 1,0 mM) em plantas de oliveira

(Olea europaea L.) sob estresse salino (0 e 200 mM de NaCl), notaram que, a aplicag¢do
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do 4cido salicilico na concentragdo de 1,0 mM promoveu aumento da taxa de assimila¢io
de CO; e na condutancia estomética, quando comparadas ao tratamento controle (0 mM).

Com relacdo a transpiracio da gravioleira (Figura 2C), nas plantas que nao receberam
aplicagdo de 4cido salicilico (0 mM) e irrigadas com dgua de condutividade elétrica
superior a 1,5 dS m’! redugdo na E, obtendo-se o menor valor (1,39 mmol H>O m? s

nas plantas cultivadas com 4dgua de 4,0 dS m!. No entanto, as plantas submetidas a
concentracdo de 0,8 mM de AS e CEa de 1,5 dS m! tiveram a maior transpiracao (2,30
mmol H,O m? s™!). A reducdo da transpiracio foliar, ocorre, sobretudo, devido  reducdo
do potencial total da 4gua provocada pelo aumento da concentragdo salina, tal resposta,
destaca-se como uma estratégia de economia de dgua durante o periodo critico (Sousa et
al., 2014).

O aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo proporcionou uma elevacao
na concentracdo interna de COz (Figura 2D), cujo aumento foi de 5,10% por incremento
unitdrio da CEa. Ao comparar em termos relativos a Ci das plantas irrigadas com dgua de
maior salinidade (4,0 dS m™) em relacdo as submetidas ao menor nivel salino (0,8 dS m"
1) se tem aumento de 15,69% (31,2 pmol m™ s™!).

O aumento da Ci pode estar relacionado a degradacdo do aparato fotossintético em
resposta a senescéncia dos tecidos foliares, resultante do estresse causado pelo excesso
de sais (Silva et al., 2013). Resultados semelhantes aos de Lima et al. (2020) em plantas
de aceroleira (Malpighia emarginata) sob estresse salino (0,8 e 4,5 dS m™'), em que o
aumento da concentracdo interna de CO; nas plantas irrigadas com 4dgua de maior
salinidade (4,5 dS m™) foi atribuido & baixa atividade da enzima ribulose-1,5-bifosfato
carboxilase oxigenase (Rubisco).

A eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EiCi) também foi afetada pela interacdo
entre os fatores (NS x AS) e, de acordo com a equacao de regressao (Figura 3), as plantas
tiveram sua EiCi reduzida quando irrigadas com dgua de CEa superior a 0,8 dS m,
independente das concentragdes de dcido salicilico. Entretanto, nota-se que, a maior EiCi
(0,0404 (umol m™? s') (umol mol ™) ) foi das plantas com concentracio de 1,4 mM e
irrigadas com dgua de 0,8 dS m™!, correspondendo a um aumento de 10,99% (0,004 (umol
m? s!) (umol mol') ) na EiCi quando comparadas as plantas testemunha (0 mM)
irrigadas com 0,8 dS m™.

O efeito benéfico do 4cido salicilico sobre a eficiéncia instantdnea da carboxilagao,
verificado nas plantas submetidas a concentracdo de 1,2 mM, pode estar relacionado a

capacidade do 4cido salicilico em aumentar a atividade da Rubisco e estimular a absor¢ao
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de potassio, mantendo-se elevada relagdo K*/Na*, consequentemente, aumentando o

conteddo de ATP nas plantas (Lee et al., 2014).

EiCi=0.036 + 0.0018'x - 0.0016*x* + 00052’y - 0.0017"'y2
R*=0.81

00s |

0.04

EiCi ([(pmol m? s') (umol mol*]?)

* g

X e Y - CEa e Concentrag@o de AS, respectivamente; Significativo a p 0,05 e 0,01 respectivamente.

Figura 3. Eficiéncia instantanea de carboxilacdo — EiCi de plantas de gravioleira, em
funcdo da interacdo entre salinidade da dgua - CEa e das concentragdes de acido salicilico,

aos 180 dias apds o transplantio.

Houve interag@o entre os niveis salinos e as concentra¢des de dcido salicilico apenas
na altura de copa aos 210 e 270 DAT (Tabela 3). Os niveis salinos da dgua de irrigacdo
afetaram significativamente (p<0,01) todas as varidveis analisadas, exceto, a taxa de
crescimento relativo em diametro de caule (TCRpc). As concentracdes de dcido salicilico
influenciaram significativamente a altura de copa aos 210 e 270 DAT, o diametro de

caule, aos 210 DAT e taxa de crescimento relativo em didmetro de caule (TCRpc).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia referente a altura de copa (AC), diametro de
caule (DC) aos 210 e 270 dias apds o transplantio (DAT) e taxa de crescimento relativo
em altura de copa (TCRac) e do didmetro de caule (TCRpc) no periodo de 210 a 270
DAT, de plantas de gravioleira irrigadas com dguas salinas e submetida a concentragdes

de acido salicilico.

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL AL . . e
Dias apds o transplantio TCRAc TCRpc
210 270 210 270
Niveis Salinos (NS) 4 1795,39"  3266,21™  54,46™ 73,97 6x100* 3x106ns
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Regressdo linear 1 368521 8789,40™ 145,817 234,41 12x10°" 4x10-6ns
Regressdo quadratica 1 229548°  1768,01"  51,23" 52,46™  4x107s 5x10ms
Acido Salicilico (AS) 3 2689,12"  1219,84™ 23,417 8,46™ 3x107ns 9x106*
Regressao linear 1 206,67™ 590,80™ 0,32" 0,02 2x106ns 5x10-6ns
Regressdo quadratica 1 7459,35"  2653,35"  42,21" 0,74 2x10-6ms 56x107°"
Interac@o (NS x AS) 12 311,117 347,79" 10,220 8,69 2x107ns 8x10-6ns
Blocos 2 108,05 83,75™ 17,21 222,10 3x107ms 7x10-6ms
Residuo 32 140,61 103,36 7,77 8,39 8x107 3x103
CV (%) 7,79 5,66 12,17 10,39 29,74 29,58

ns: ", ** respectivamente ndo significativo, significativo ap <0,05 e p <0,01. CV: Coeficiente de variagdo

As plantas irrigadas com dgua de 1,9 dS m™ e submetidas a concentra¢io de 2,0 mM
de 4cido salicilico, chegaram ao maior crescimento em altura de copa (Figura 4A e 4B),
sendo de 179 € 217 cm, aos 210 e 270 DAT, respectivamente. J4 as plantas irrigadas com
agua de 4,0 dS m™ e sob o tratamento controle (0 mM) ficaram com a menor AC,
equivalente a 115,9 e 144,6 cm, aos 210 e 270 DAT, respectivamente.

O efeito benéfico do écido salicilico na concentracdo de 2,0 mM observado na altura
de copa aos 210 e 270 DAT pode estar relacionado a maior eficiéncia fotossintética,
juntamente com a melhor capacidade de fixacdo de nitrogénio induzida pelo 4cido
salicilico (Farhangi-Abriz et al., 2018). Por outro lado, a redu¢do na AC em funcdo da
salinidade ocorre devido a deficiéncia hidrica e diminuicdo na absorcdo de nutrientes,
induzida pelo efeito osmotico e, por conseguinte, restringindo as trocas gasosas, cOmo no

presente estudo (Figura 3A, 3B, 3C e 3D).

A ACyumar=127.16 +23.63'x - 6.61"'x* + 30.53""y - 8.01""y? B ACpar=172.64 + 13.11'x - 5.03'x? + 28 81"y - 5.187"y?

Altura de copa (em)
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Figura 4. Altura de copa - AC da gravioleira, em funcdo da interacdo entre a
condutividade elétrica da dgua - CEa e das concentragdes de dcido salicilico, aos 210 (A)
e 270 (B) dias apos o transplantio - DAT; diametro de caule, aos 210 e 270 DAT em
funcdo da CEa (C) e diametro de caule, aos 210 DAT (D), em fun¢do das concentragdes

do acido salicilico.

O aumento dos niveis salinos da 4gua de irrigacdo afetou de forma negativa o didmetro
de caule - DC (Figura 4C) da gravioleira cv. Morada Nova, aos 210 e 270 DAT, com
declinios de 6,69 e 5,74% por aumento unitario da CEa, respectivamente. A diminui¢do
no crescimento em DC pode ser explicada pelo aumento da pressio osmoética e
consequente, reducdo da disponibilidade de d4gua e nutrientes para as plantas, o que resulta
em menor crescimento (Lima et al., 2015).

O diametro de caule da gravioleira foi influenciado pelas concentracdes de 4cido
salicilico aos 210 DAT e, nota-se através da equacdo de regressdo (Figura 4D) que as
plantas submetidas a concentra¢do de 1,9 mM se destacaram com o maior DC (23,99
mm), com aumento no DC de 9,63% (2,31 mm) em relac@o as plantas cultivadas sob a
concentracdo de 0 mM.

O maior crescimento em DC, aos 210 DAT até a concentracio de 1,9 mM (Figura 4D)
estd relacionado aos efeitos reguladores nos processos fisioldgicos e bioquimicos nas
plantas, como sua capacidade de impedir o declinio nos niveis de auxina e citocinina,
levando a uma melhor divisdo celular do meristema apical da raiz, promovendo o

crescimento das plantas (Shakirova et al., 2003).

63



>

TCR,p (cm cm™! dia!)

O aumento da salinidade da dgua de irrigacdo reduziu a taxa de crescimento relativo
em altura de copa no periodo de 210 a 270 DAT e, de acordo com a equacdo de regressao
(Figura 5A), teve-se redugdo de 13,64% por aumento unitirio da CEa. Ao comparar em
termos relativos 2 TCRac das plantas irrigadas com dgua de maior salinidade (4,0 dS m’
1) em relacdo as cultivadas com o menor nivel salino (0,8 dS m™!), uma reducdo de 48,98%

(0,0019 cm cm™ dia™).
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ms, ** _ Ndo significativo, significativo a p < 0,01, respectivamente.

Figura 5. Taxa de crescimento relativo da altura de copa - TCRac de gravioleira, em
funcdo da condutividade elétrica da dgua (A) e em fun¢do das concentragdes do acido

salicilico (B), no periodo de 210 a 270 dias apds o transplantio.

As concentragdes de dcido salicilico promoveram aumento na taxa de crescimento
relativo do diametro de caule (TCRpc) da gravioleira cv. Morada Nova, e de acordo com
a equagdo de regressdao (Figura 5B) € possivel observar que, as plantas submetidas a
concentracdo de 2,75 mM se destacaram com o maior valor da TCRpc (0,0038 mm mm™
"'dia™!). Ao comparar a TCRpc das plantas submetidas & concentracdo de 4cido salicilico
2,75 mM em relacdo as plantas submetidas a concentracio 0 mM de AS, nota-se um
aumento de 39,47% (0,0015 mm mm™' dia™).

O aumento da taxa de crescimento relativo em didmetro de caule, verificado nas
plantas submetidas em concentracdes de até 2,75 mM (Figura 4B) reflete a capacidade
do 4cido salicilico em impedir a reducdo de citocinina e auxina, o que motiva a divisao

celular e com isso, o crescimento de plantas (Estaji & Ninam, 2020).
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4. CONCLUSOES

A aplicagao foliar de acido salicilico entre as concentragdes de 1,0 e 2,0 mM induz a
tolerancia ao estresse salino da gravioleira quando irrigadas com CEa até 1,6 dS m™!, visto
que, as plantas tiveram seu crescimento, transpira¢do, condutiancia estomética,
fotossintese e eficiéncia instantanea da carboxilacdo beneficiadas pela aplicacdo do acido

salicilico.
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ACIDO SALICILICO ALIVIA O EFEITO DO ESTRESSE SALINO NA
MORFOFISIOLOGIA DA GRAVIOLEIRA

RESUMO: O cultivo da graviola tem aumentado nos dltimos anos, em fun¢do do avanco
da agroindustria e a sua utilizagcdo pela industria farmacéutica; por ser fonte de vitamina
C, célcio, carboidratos e substancias antioxidantes, a gravioleira auxilia na protecdo do
organismo humano contra o estresse oxidativo, atuando na prevencio de uma série de
distirbios cronico degenerativos. Neste contexto, objetivou-se avaliar os efeitos das
concentracdoes de dcido salicilico na mitigagdo dos efeitos do estresse salino na
morfofisiologia de gravioleira. O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, no
delineamento de blocos casualizados e arranjo fatorial 5x4, com cinco niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigagcdo - CEa (0,8-controle; 1,6; 2.4; 3,2 ¢ 4,0 dS m’
He quatro concentracdes de 4cido salicilico - AS (0; 1,2; 2,4 e 3,6 mM), aplicadas via
foliar, com trés repeticdes e uma planta por parcela. A aplicacdo foliar do AS entre as
concentracdes de 1,2 e 1,6 mM amenizou os efeitos do estresse salino sobre a condutancia
estomdtica, taxa de assimilacdo de CO», transpiracdo e eficiéncia instantinea da
carboxilacdo da gravioleira, aos 480 dias apds o transplantio. A pulverizacdo com AS
com concentragdes entre 1,3 € 1,6 mM induziu a aclimatagdo ao estresse salino na
gravioleira, visto que, as plantas tiveram a porcentagem de extravasamento de eletrdlitos
reduzidos e o crescimento beneficiado pela aplicacdo de AS, mesmo quando expostas a
salinidade. A irrigacdo com CEa acima de 0,8 dS m™! reduziu o teor relativo de d4gua nas
folhas de gravioleira cv. Morada Nova.

Palavras-chave: Annona muricata L, salinidade, estresse abidtico, elicitor.

SALICYLIC ACID RELIEVES THE EFFECT OF SALINE STRESS ON
SOURSOP MORPHYSIOLOGY

ABSTRACT: The cultivation of soursop has increased in recent years due to the
advancement of agribusiness and due to its use by the pharmaceutical industry; source of
vitamin C, calcium, carbohydrates and antioxidant substances, soursop helps to protect
the human body against oxidative stress, acting in the prevention of a series of chronic
degenerative disorders. In this context, the objective of present study was to evaluate the
effects of foliar sprays with salicylic acid to mitigate the effects of salt stress on the

morphophysiology of soursop. The study was conducted in a greenhouse, in a randomized
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block design and a 5x4 factorial arrangement, with five levels of electrical conductivity
of irrigation water - ECw (0.8-control; 1.6; 2.4; 3.2 and 4.0 dS m™') and four
concentrations of salicylic acid - SA (0; 1.2; 2.4 and 3.6 mM), with three replicates. Foliar
application of SA at concentrations between 1.2 and 1.6 mM mitigated the effects of salt
stress on stomatal conductance, CO; assimilation rate, transpiration and instantaneous
carboxylation efficiency of soursop at 480 days after transplanting. Spraying with SA at
concentrations between 1.3 and 1.6 mM induced acclimatization to salt stress in soursop
plants, since the percentage of intercellular electrolyte leakage was reduced and the
growth was favored by the application of SA, even when exposed to salinity. Irrigation
with ECw above 0.8 dS m™! reduced the relative water content in the leaves of soursop
cv. Morada Nova.

Key words: Annona muricata L, salinity, abiotic stress, elicitor.

1. INTRODUCAO

A salinidade € um dos estresses abidticos que ameaga a produgdo agricola no século
XXI em todo o mundo, seus efeitos adversos devem aumentar devido as mudangas
climéticas dos dltimos anos, principalmente, nas regides dridas e semidridas (Souana et
al., 2020).

A dificuldade de expansdo dos cultivos irrigados com dguas salinas estd relacionada
aos danos ocasionados pela combinacdo de estresses osmoticos e idnicos, que restringe a
absor¢do de dgua e nutrientes e afeta os processos fisiolgicos e o crescimento das plantas
(Taibi et al.,, 2016). O estresse salino também promove o estresse oxidativo, em
decorréncia do desequilibrio entre a producao de espécies reativas de oxigénio e sua
desintoxicagdo por reacdes enzimdticas e nao enzimaticas (Mohamed et al., 2020).

Diante da necessidade de utilizacdo de dguas salinas na agricultura irrigada, estudos
que viabilizem o emprego destas fontes hidricas sdo imprescindiveis. Neste contexto, a
utilizacdo do 4cido salicilico surge como alternativa promissora para minimizar os efeitos
danosos causados pelos estresses abidticos como a salinidade (Nazar et al., 2015).

O 4cido salicilico € um composto fendlico natural, que estd envolvido no crescimento
da planta e em processos fisiolégicos, como indu¢do floral, abertura e fechamento
estomdtico, absorcdo de ions, fotossintese e transpiracdo (Silva et al., 2020). O efeito
benéfico do 4cido salicilico em diferentes espécies de plantas sob estresse salino, pode
surgir do seu papel na intensificacio da atividade de enzimas antioxidantes e na prote¢ao

de danos as membranas (Esan et al., 2017).
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Nos dltimos anos, estudos relataram que, a pulverizacdo foliar com 4cido salicilico
pode atenuar os efeitos deletérios causados pelo estresse salino em morango (Samadi et
al., 2019), améndoa (Mohammadi et al., 2020), uva (Ekbic et al., 2020), timara (Jasim &
Ati, 2020) e laranja (Mahmoud et al., 2021). Todavia, sdo escassas as informagdes sobre
sua utilizacdo na cultura da gravioleira cultivada sob irrigacdo com 4guas salinas.

A gravioleira (Annona muricata L.) € uma das espécies frutiferas mais importantes da
familia Annonaceae (Sanchez et. al., 2018). Seus frutos sdo apreciados pela suculéncia,
sabor adocicado e subdcido, aroma agraddvel e distinto; seu consumo in natura ou
processada tem aumentado pelo seu valor nutricional e formas de utilizacdo na
alimentacdo humana, além das propriedades medicinais de suas folhas, frutos, sementes
e raizes (Freitas et al., 2013; Jimenez et al., 2014; Leite Neta et al., 2019).

Ante o exposto, objetivou-se com o presente estudo, avaliar os efeitos das
concentracdoes de dcido salicilico na mitigagdo dos efeitos do estresse salino na

morfofisiologia de gravioleira cv. Morada Nova.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido durante o periodo de junho de 2019 a outubro de
2020, em ambiente protegido (casa de vegetacdo) pertencente a Unidade Académica de
Engenharia Agricola - UAEA da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG,
localizado em Campina Grande, Paraiba, nas coordenadas geograficas 7°15°18” de
latitude Sul, 35°52°28”" de longitude Oeste e altitude média de 550 m. Os dados de
temperatura (maxima e minima) e umidade relativa média do ar do local do experimento

estao dispostos na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura do ar (mdxima e minima) e umidade relativa média do ar

observada na drea interna da casa de vegetacdo durante o periodo experimental.

Os tratamentos consistiram de cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo - CEa (0,8; 1,6; 2,4; 3,2e4,0dS m')e quatro concentrac¢des de dcido salicilico
- AS (0; 1,2; 2,4 e 3,6 mM), no arranjo fatorial 5x4, distribuidos em bloco casualizados,
com trés repeti¢cdes, perfazendo o total de 60 unidades experimentais.

As concentracdes de acido salicilico (AS) foram estabelecidas de acordo com estudo
desenvolvido por Abbaszadeh et al. (2020) e os niveis salinos da d4gua de acordo com
Veloso et al. (2019).

A cultivar de gravioleira Morada Nova, foi escolhida por ser a mais apreciada pelos
produtores, compondo a maioria dos pomares comerciais no Brasil, além de possuir frutos
maiores, que podem pesar até 15 kg, e maior producdo em comparacdo as demais
cultivares (S@o Jose et al., 2014). As mudas foram propagadas de forma sexuada e periodo
de formacgdo foi de 330 dias. Apos esse periodo foi realizado o transplantio para vasos
plasticos.

Para conducdo do experimento foram usados vasos plésticos adaptados como
lisimetros de drenagem, com capacidade de 120 L, preenchidos com uma camada de 1,0
kg de brita, seguido de 160 kg de solo classificado como Entisol (United States, 2014),
coletado na profundidade de 0-30 cm, procedente do municipio de Lagoa Seca-PB, cujas
as caracteristicas fisico-quimicos (Tabela 1) foram determinadas conforme Teixeira et al.

(2017).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo, na camada de 0-0,30 m, utilizado no

experimento, antes da aplicacio dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

pH MO P K+ Na* Ca2+ Mg>*  AP*+H*  PST CEes
H : dS m’!
((1 30; dagkg' (mgkg") e, (cmolekg™) v, (%) @S

5,90 1,36 6,80 0,22 0,16 2,60 3,66 1,93 1,87 1,0

Caracteristicas fisico-hidricas
Fragio granulométrica (g kg!) Classe Umidade (kPa) AD Porosidade = DA DP
. ) ] textural 33 42° 1519,5* total ]

Areia Silte Argila T dag kg! e % (kg dm™)
732,9 142,1 125,0 FA 11,98 4,32 7,66 47,74 1,39 2,66

M O — Matéria organica:Digestio Umida Walkley-Black; Ca?* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0;
Na*e K* extraidos utilizando-se NH;OAc 1 M pH 7,0; AI** e H* extraidos com CaOAc 0,5 M pH 7,0; PST
- Percentagem de sddio trocavel; CEes — Condutividade elétrica do extrato de satura¢do; FA — Franco
arenoso; AD — Agua disponivel; DA - Densidade aparente; DP - Densidade de particulas; * - Capacidade
do campo; ** - Ponto de murchamento
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As 4guas de irrigacdo com diferentes niveis de condutividade elétrica foram
preparadas dissolvendo-se os sais de NaCl, CaCl».2H,O e MgCl,.6H>0, na proporcao
equivalente de 7:2:1, respectivamente, em dgua de abastecimento local (CEa = 0,38 dS
m!). Essa propor¢do é comumente encontrada em fontes de dgua utilizadas para irriga¢io
em pequenas propriedades do Nordeste (Medeiros, 1992). No preparo das dguas de
irrigacdo, foi considerada a relacdo entre CEa e a concentracio de sais (Richards, 1954),
conforme a Eq. 1:

Q=10x CEa (1)
Onde:
Q - quantidade de sais a ser adicionado (mmolc L)

CEa - condutividade elétrica da 4gua (dS m™)

Aos 75 dias ap6s o transplantio, iniciou-se a irrigacdo com as dguas salinas, adotando-
se um turno de rega de trés dias, com aplicacdo de dgua em cada lisimetro, conforme
tratamento de forma a manter a umidade do solo proximo a capacidade de campo, o
volume a ser aplicado determinado de acordo com a necessidade hidrica das plantas,

estimada pelo balanco de dgua, cujo volume de 4gua € estimado pela Eq. 2:

VI_!Va-Vd} )

- (1-FL)
Onde:
VI - volume de dgua a ser usado no proximo evento de irrigagdo (mL);
Va - volume aplicado no evento de irriga¢do anterior (mL);
Vd - volume drenado (mL);
FL - fracdo de lixiviacdo de 0,15, aplicado a cada 30 dias para evitar acumulacdo

excessiva de sais.

As concentragdes de dcido salicilico foram obtidas mediante dissolu¢do do produto em
30% de 4lcool etilico (95,5%), por se tratar de uma substancia de baixa solubilidade em
dgua a temperatura ambiente. Para diminuir a tensdo superficial das gotas na superficie
foliar, na preparacdo da solucdo se inseriu o adjuvante Wil fix na concentracdo de 0,5 mL

L' de solugdo.
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As aplicacdes foliares foram iniciadas aos 60 dias apds o transplantio (DAT), nas
faces abaxial e adaxial das folhas. Aplicacdes subsequentes se deram em intervalos de 30
dias utilizando-se um pulverizador costal entre as 17:00 e 17:45 horas. O pulverizador
utilizado é um modelo da Jacto - Jacto XP com capacidade de 12 L, possui pressao de
trabalho (maxima) 88 psi (6 bar) e Bico JD 12P, o volume médio aplicado por planta de
400 mL.

As adubagdes com nitrogénio, fésforo e potdssio foram baseadas na metodologia
proposta por Cavalcante et al. (2008), para a cultura da gravioleira, com 100 g de
nitrogénio, 60 g de fosforo e 40 g de potéssio por planta ano, divididos em 24 parcelas
com intervalos de 15 dias. Foi utilizada como fonte de nitrogénio a ureia, de fésforo o
fosfato monoamonio, e de potdssio o cloreto de potassio.

Quinzenalmente foi aplicada uma solucdo Dripsol micro para suprir a exigéncia de
micronutrientes na concentraciio de 1,0 g L! (com a seguinte composi¢cio Mg (1,1%); Zn
(4,2%); B (0,85%); Fe (3,4%); Mn (3,2%); Cu (0,5%); Mo (0,05%), via foliar, nas faces
adaxial e abaxial, com o uso de um pulverizador costal. Durante a condu¢do do
experimento foram realizados tratos culturais, como poda de formagdo e de limpeza,
capina, escarificacdo do solo e controle fitossanitarios preconizados para a cultura,
utilizando-se os produtos Vertimec® na concentragio de 0,3 mL L' de solugdo e
Evidence® na concentracio de 0,1 g L.

Aos 480 dias ap6s o transplantio (DAT), avaliaram-se: o teor relativo de dgua (TRA),
a porcentagem de extravasamento de eletrdlitos (% EE), as trocas gasosas e as varidveis
de crescimento: altura de copa (AC), diametro de caule (DC), didmetro de copa (DCopa),
volume de copa (Vcopa) e indice de vigor vegetativo.

Para a determinacdo do teor relativo de dgua (TRA), foram retiradas duas folhas do
terco médio do ramo principal, para a obtencao de cinco discos de 12 mm de diametro de
cada folha. Imediatamente apds a coleta, os discos foram pesados, evitando a perda de
umidade, e obtendo a massa fresca (MF); em seguida, essas amostras foram colocadas
em béquer, imersas em 50 mL de 4gua destilada e acondicionadas por 90 minutos. Apds
esse periodo, o excesso de dgua dos discos foi retirado com papel toalha e obtida a massa
targida (MT) das amostras, as quais foram secas em estufa em temperatura = 65 + 3 °C,
até peso constante para alcancar a massa seca. (MS) das amostras. O TRA foi determinado

de acordo com Lima et al. (2015), pela Eq. 3:

76



MF - MS "
MT - MS

TRA = 100 (3)

Onde:

TRA = teor relativo de dgua (%);
MF= massa fresca de folha (g);
MT= massa tirgida (g);

MS = massa seca (g).

A porcentagem de extravasamento de eletrélitos (% EE) foi determinada utilizando-se
um perfurador de cobre para obter cinco discos foliares com drea 1,54 cm? cada, por
unidade experimental, os quais foram lavados e acondicionados em erlenmeyer contendo
50 mL de 4gua destilada. Apds fechadas com papel aluminio, os erlenmeyers foram
acondicionados a temperatura de 25 °C, por 90 minutos, em seguida, aferida a
condutividade inicial do meio (Xi) usando condutivimetro de bancada (MB11, MS
Techonopon®). Depois, submetidos 4 temperatura de 90 °C, por 90 minutos, em estufa de
secagem (SL100/336, SOLAB®) e, apos resfriamento do conteddo das mesmas, aferiu-se
a condutividade final (Xf). A porcentagem de extravasamento de eletrélitos do limbo
foliar foi expressa como a porcentagem de condutividade elétrica inicial em relagcdo a
condutividade elétrica apds o tratamento por 90 minutos a 90° C, conforme metodologia

proposta por Scotti-Campos et al. (2013), considerando-se a Eq. 4:
%EE = L %100 (4)
Xf

Onde:
% EE - porcentagem de extravasamento de eletrolitos;
Xi - condutividade elétrica inicial (dS m™);

Xf - condutividade elétrica final (dS m™).

As trocas gasosas: condutancia estomadtica (gs), transpiracao (E), taxa de assimilag¢ao
de CO: (A), concentracao interna de CO; (Ci), eficiéncia instantdnea no uso da dgua
(EiUA) (A/E) e eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiCi) (A/Ci) medidas na terceira
folha, contadas a partir do dpice do ramo principal da planta, com irradiacdo de 1200
umol fétons m? s! e fluxo de ar de 200 mL min™!, usando o equipamento portitil de

medic¢do de fotossintese “LCPro+” da ADC BioScientific Ltda.
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A AC teve como referéncia a distancia do colo da planta a inser¢do do meristema
apical, o didmetro do caule constituiu na medi¢do a trés cm do colo da planta com auxilio
de um paquimetro digital; O DCopa obtido através da média do didmetro da copa
observado na dire¢do da linha (DL) e da entrelinha (DE) de plantio. J4 o volume da copa
(VCopa), calculado a partir da altura da copa (AC), DL e DE, utilizando Eq. 5 e, 0 IVV

de acordo com a Eq. 6, conforme Portella et al. (2016).

v =
copa= % ACx DLx DE 5)
vy - [AC+D ., + (DCx10)] 6
100
Em que:

Vcopa - volume de copa (m?);

Dcopa - didmetro de copa (m);

IVV - indice de vigor vegetativo;

AC - altura da copa (m);

DL - diametro da copa na dire¢@o da linha (m);

DE - diametro da copa na dire¢do da entrelinha (m); e,

DC - didmetro do caule (mm).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade da distribuicdo (teste de Shapiro-
Wilk) ao nivel de 0,05 de probabilidade. Subsequente foi realizado andlise de variancia
ao nivel de 0,05 de probabilidade, e nos casos de significancia, realizou-se andlise de
regressdo linear e quadrdtica, utilizando-se o software estatistico SISVAR-ESAL
(Ferreira, 2019). A escolha do modelo foi feita pela significancia dos coeficientes. Em
caso de significancia da interacdo entre fatores, foi utilizado o software TableCurve 3D

para a elaboragdo das superficies de resposta.

3. RESULTADO E DISCUSSAO
Houve interagdo significativa (p < 0,01) dos niveis salinos e das concentracdes de
acido salicilico apenas sobre a porcentagem de extravasamento de eletrdlitos (Tabela 2).

O teor relativo de dgua (TRA) foi afetado de forma significativa pelos fatores isolados.
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia referente ao teor relativo de dgua (TRA) e a
porcentagem de extravasamento de eletrélitos (% EE) das células de gravioleira cv.
Morada Nova cultivada com dguas salinas e concentra¢des de dcido salicilico, aos 480

dias apds o transplantio.

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL
TRA % EE
Niveis Salinos (NS) 4 35,82* 22.48"
Regressio linear 1 39,31 54,69
Regressdo quadritica 1 27,55 0,27"
Acido Salicilico (AS) 3 90,54** 82,11"*
Regressdo linear 1 89,77" 28,88™
Regressio quadrética 1 137,87 209,14
Interacdo (NS x AS) 12 70,14" 23,84
Blocos 2 3,91m™ 3,27
Residuo 32 10,31 6,35
CV (%) 6,99 8,54

ms, e ** respectivamente ndo significativo, significativo a p <0,05 e p <0,01. CV: Coeficiente de variagio

O teor relativo de dgua foi reduzido de forma linear com o aumento da condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo (Figura 2A), sendo a reducdo de 3,9% por aumento unitario
da CEa, ao comparar o TRA das plantas irrigadas com dgua de maior salinidade (4,0 dS
m') em relagcdo as cultivadas sob o menor nivel salino (0,8 dS m™'), nota-se redugdo de
13,0%. O TRA ¢é uma varidvel indicativa do status hidrico da planta e, sua reducdo em
funcdo da salinidade, pode ocorrer devido aos efeitos osméticos, que restringe a absorcao
de agua pelas plantas (Lima et al., 2015; Morais et al., 2018).

Em pesquisa desenvolvida por Silva Neta et al. (2021), avaliando a morfofisiologia do
maracujazeiro BRS Rubi do Cerrado irrigado com 4guas salinas (0,3 a 3,5 dS m™),
também teve reducdo (2,91%) no TRA com aumento unitario da condutividade elétrica.

As concentragdes de dcido salicilico influenciaram o TRA de gravioleira (Figura 2B).
Observa-se que, as plantas submetidas a concentrac¢do de 1,45 mM se destacaram com o
maior valor em TRA (84,3%). As plantas em concentragdo de dcido salicilico 1,45 mM,
tiveram um aumento no TRA de 8,8% em relacdo as cultivadas sob a concentracdo 0 mM

de AS.
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X e Y — CEa e Concentracdo de AS, respectivamente; Significativo a p < 0,05 e 0,01 respectivamente.

Figura 2. Teor relativo de d4gua — TRA de gravioleira cv. Morada Nova em funcio da
condutividade elétrica da dgua - CEa (A) e das concentragdes de dcido salicilico - AS (B);
e superficie de resposta para a porcentagem de extravasamento de eletrdlitos - % EE (C)
em funcdo da interacdo entre a CEa e as concentracdoes de AS, aos 480 dias apds

transplantio.

Para a % EE (Figura 2C), verifica-se que, a concentracao de 1,3 mM de 4cido salicilico
amenizou os efeitos adversos da salinidade, com menor valor de % EE (25,78%) das
plantas irrigadas com de 0,8 dS m™! e aplicacdo foliar de 1,3 mM de AS. J4 as plantas do
tratamento testemunha (0 mM), quando irrigadas com 4gua de 0,8 dS™! apresentaram uma
% EE de 27,43%, ou seja, aumento de 6,4% em relacdo as plantas em concentracdo de
1,3 mM.

Os efeitos positivos do dcido salicilico na redu¢do da porcentagem de extravasamento

de eletrdlitos das células da gravioleira, podem ser atribuidos a melhoria na absorcao de
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nutrientes, protecao da membrana e aumento da atividade fotossintética, além disso, 0 AS
pode interagir com as vias de sinalizacio de espécies reativas de oxigénio (ERO) e reduzir
o estresse oxidativo (Herrera-Véasquez et al., 2015; Batista et al., 2019).

Vale ressaltar, que o aumento da condutividade elétrica da d4gua de irrigacio associado
as concentracdes de acido salicilico maiores que 1,3 mM, intensificaram os efeitos
deletérios da salinidade sobre a porcentagem de extravasamento de eletrdlitos das células,
com a maior % EE (34,79%) nas plantas irrigadas com 4gua de 4,0 dS m! e com a
concentracdo de 3,6 mM.

Tal resposta pode ser explicada pelo fato do estresse salino induzir a producao de ERO,
devido a reducdo da absorcdo de luz e da cadeia transportadora de elétrons, causando
danos foto-oxidativos aos fotossistemas (Yudina et al., 2020), peroxida¢do da membrana
celular e aumento da porcentagem de dano protoplasmético das células.

De acordo com o resumo da anélise de variancia (Tabela 3), a interagdo entre os niveis
salinos (NS) e as concentragdes de dcido salicilico (AS) interferiu de forma significativa
todas as varidveis de trocas gasosas analisadas, exceto a concentracdo interna de COz e a
eficiéncia instantanea do uso da dgua. J4 os niveis salinos, afetaram significativamente (p
<0,01) as Ci, gs, E, A e EiCi. As concentragdes de 4cido salicilico proporcionaram efeito

significativo para gs, A, EiCi e EiUA.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia referente a concentracdo interna de CO2 (Ci),
condutancia estomadtica (gs), transpiracao (E), taxa de assimilagdo de CO2 (A), eficiéncia
instantanea da carboxilacdo (EiCi) e eficiéncia instantanea do uso da dgua (EiUA) de
gravioleira cv. Morada Nova irrigadas com 4guas salinas e concentracdes de &cido

salicilico, aos 480 dias apds o transplantio.

Fonte de Variacio GL Quadrado médio

Ci gs E A EiCi EiUA

Niveis Salinos (NS) 4 1796,9" 2,4x103 0,98 16,57 5,9x10+" 0,54
Regressio linear 1 6393,5"  4,8x107™ 3,027 61,76  22x103 1,81
Regressdo quadritica 1 6,86™ 3,6x1073" 0,38™ 0,13™ 1,5%10ms 0,15

Acido Salicilico (AS) 3 1166,6" 5,9x10% 0,220 371" 1,9%104" 0,77
Regressao linear 1 87,5™ 1,0 x10%* 0,54"s 4,76" 9,7x107m 0,02"s
Regressdo quadratica 1 194,5™ 6,0x10 0,05" 6,29 4,9%104* 1,32°

Interacdo (NS x AS) 12 1069,1™ 2,4x103 0,42™ 3,22™ 1,210+ 0,43"
Blocos 2 5590,4" 1,5%103" 0,26™ 9,14™ 5,5%10m 3,08™
Residuo 32 685,2 1,8x10* 0,11 1,08 3,8x107 0,26
CV (%) 17,80 12,74 17,74 16,68 20,17 15,18

s,k e #% respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,05 e p<0,01. CV: Coeficiente de variagdo
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O aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo promoveu um efeito linear
crescente na concentragdo interna de CO: (Figura 3), com incremento de 5,10% por
acréscimo unitdrio da CEa. As plantas irrigadas com dgua de maior salinidade (4,0 dS m"
1) tiveram um aumento de 15,7% (30,4 pmol CO» m? s, em relacdo as cultivadas com
CEa de 0,8 dS m'!. Tal resposta pode estar relacionada a reducdo da atividade da enzima
ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco), resultante do estresse causado
pelo excesso de sais (Dias et al., 2018). Corroborando com o presente estudo, Lima et al.
(2020) em estudo com maracujazeiro, avaliando os efeitos da irrigagdo com dguas salinas
(CEa: 0,3 a 3,5 dS m!) nas trocas gasosas, constataram aumento de 5,03% na Ci com

incremento unitario da CEa.

260 -
220 ;/._/‘-/‘
& 180
)
O 140 A
°
g y = 185,93 + 9,4875%%*x
= 100 A R2=0,96
@)
60 T T T 1
0,8 1,6 2,4 3,2 4,0

CEa (dS m)

** Significativo ap <0,01.
Figura 3. Concentracdo interna de CO> - Ci de gravioleira cv. Morada Nova em funcdo

da condutividade elétrica da 4gua — CEa, aos 480 dias apds transplantio.

A gs das plantas de graviola (Figura 4A) irrigadas com dgua de 1,4 dS m™! e submetidas
a concentragdo de 1,2 mM tiveram o maior valor (0,083 mol H-O m?s™), correspondendo
um aumento de 5,2% (0,004 mol HoO m? s') em relacdo as plantas do tratamento
testemunha (0 mM) irrigadas com o mesmo nivel salino. Entretanto, as concentracdes de
AS acima de 1,2 mM associadas ao aumento da CEa, promoveram reducao da gs, com
menor valor (0,031 mol HxO m™ s!) das plantas em concentracio de 3,6 mM de AS e
irrigadas com dgua de 4,0 dS m™.
Em condicdes de estresse salino, as plantas podem fechar seus estdmatos em
resposta a diminuicao do teor relativo de dgua nas folhas (Figura 2A). Apesar da reducao
da condutancia estomética nas plantas irrigadas com maior nivel salino (4,0 dS m™'), ndo

houve restricao na concentracao interna de CO» (Figura 3).
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Em pesquisa desenvolvida por Khoshbakht & Asgharei (2015), avaliando a influéncia
do 4cido salicilico (0 a 1 mM) aplicado via foliar no crescimento, nas trocas gasosas €
fluorescéncia da clorofila em citros sob condi¢des salinas (0 a 75 mM de NaCl),
verificaram que, a aplicagao de 4cido salicilico na concentra¢do de 1,0 mM proporcionou
maior grau de abertura estomatica em relacdo ao tratamento controle.

O é4cido salicilico até a concentracdo de 1,4 mM promoveu aumento da E e A,
independente da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (Figura 4B e 4C). As plantas
submetidas a concentrag¢do de 1,4 mM e irrigadas com dgua de 1,6 dS m™! tiveram maior
valor de E (2,17 mmol HO m?s') e da A (7,7 mmol CO2 m? s™!). As plantas de graviola
irrigadas com 4gua de 1,6 dS m™! e concentracio de AS de 1,4 mM aumentaram em 7,8%
(0,16 mmol H,O m? s™') e 6,8% (0,49 mmol CO;m?s')a E e A, respectivamente, em
relagdo as cultivadas com CEa de 1,6 dS m™! e sem aplicacdo do AS (0 mM).

Resultados semelhantes foram obtidos por Mohammadi et al. (2020), avaliando o
efeito da pulverizagcdo foliar de acido salicilico (0 a 2 mM) em plantas de améndoa
(Prunus amygdalus L.) sobre estresse salino (0 a 8 dS m™!), notaram que, a aplicacdo de
AS na concentragdo de 1 mM amenizou os efeitos deletérios da salinidade sobre a
condutancia estomadtica, transpiracdo e taxa de assimilacao de CO> das plantas.

O 4cido salicilico auxilia na protecio € no aumento da atividade de enzimas
antioxidantes em condi¢Oes estressantes, tornando as plantas tolerantes ao estresse
(Rajeshwari & Bhuvaneshwari, 2017). Em condi¢des de estresse salino, o 4cido salicilico
pode agir na diminui¢do de fons de Na* e Cl” e aumentar a relacdo K*/Na*, melhorando a
atividade fotossintética (Gunes et al., 2007; Tufail et al., 2013). De acordo com Nahar et
al. (2016), a substituicdo de Na™ por K*, exclusdo de Na* e retencdo de K* intracelular

s30 mecanismos importantes para tolerancia das plantas ao estresse salino.
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Figura 4. Superficie de resposta para condutincia estomatica - gs (A), transpiracio - E
(B), taxa de assimilacdo de CO» - A (C) e eficiéncia instantanea da carboxilagdo - EiCi
(D) de gravioleira cv. Morada Nova em fun¢do da interagdo entre a condutividade elétrica

da 4gua - CEa e as concentragdes de acido salicilico, aos 480 dias apds o transplantio.

Para a EiCi (Figura 4D), verifica-se que, concentragdes de AS acima de 1,6 mM a e
salinidade da 4gua de irrigacdio a partir de 1,3 dS m™! induziram reacdes negativas na EiCi,
obtendo-se o menor valor de EiCi (0,017 (umol m? s') (umol mol ') ") nas plantas
irrigadas com dgua de 4,0 dS m™! e concentracio de 3,6 mM.

As reducgdes na EiCi estdo relacionadas as diminui¢des da taxa de assimilacdo de CO2

(Figura 4C) e do aumento da Ci (Figura 3), devido a baixa eficiéncia da enzima Ribulose-
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1,5-bisfosfato caboxilase/oxigenase (RuBisCO) na carboxilacdo do CO2 (Sousa et al.
2016). Indicando que fatores de ordem ndo estomadtica atuam sobre a atividade
fotossintética de gravioleira.

As concentragdes de dcido salicilico influenciaram significativamente a eficiéncia
instantinea do uso da dgua (Figura 5). Pois, as plantas submetidas a concentracio de 1,32
mM se destacaram com maior EiUA [3,47 (umol m? s!') (umol mol ') '], havendo
reducgdo da EiUA quando pulverizadas com concentragdes acima de 1,32 mM de AS. Ao
comparar o EiUA das plantas em concentragdo de dcido salicilico 1,32 mM em relacdo as
tratadas com a concentracdo 0 mM de AS, o aumento € de 6,4% [0,21 (umol m? s

(umol mol H1.

45 -
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Q
z ‘//.\'\‘
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E
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E y =3,255 + 0,3208"x -0,1215"x2
2 09 - R2=0,95
5
[S5)
0,0 . : .
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“e** Significativo a p < 0,05 e 0,01 respectivamente.
Figura 5. Eficiéncia instantanea do uso da dgua - EiUA de gravioleira cv. Morada Nova

em funcdo das concentracdes de 4cido salicilico — CEa, aos 480 dias apds transplantio.

O 4cido salicilico promoveu aumento no TRA (Figura 1B) e na EiUA (Figura 5),
amenizou os efeitos do estresse salino na porcentagem de extravasamento de eletrdlitos
das células (Figura 2C). As plantas pulverizadas com AS entre as concentragdes de 1,2 e
1,6 mM e submetidas ao estresse salino apresentaram maiores valores de gs, E, A e EiCi
(Figuras 4) em compara¢do com aquelas cultivadas sem aplicagdo do AS.

Houve efeito significativo da interagcdo entre os niveis salinos e das concentracoes de
acido salicilico sobre todas as varidveis de crescimento, exceto sobre o didmetro de copa
(Tabela 4). O diametro de caule, altura de copa, volume de copa e indice de vigor

vegetativo foram afetados de forma significativa (p < 0,01) pelos niveis salinos. J4 as
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concentracdes de dcido salicilico afetaram de forma significativa apenas a altura e o

volume de copa.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia referente ao didmetro de caule (DC), altura de
copa (AC), diametro de copa (Dcopa), volume de copa (Vcopa) € indice de vigor vegetativo
(IVV) de gravioleira irrigadas com dguas salinas e aplicacao foliar de dcido salicilico, aos

480 dias ap6s o transplantio.

Fonte de variacio GL Quadrado médio

DC AC DCopa VCopa Ivv
Niveis Salinos (NS) 4 80,91 0,087 0,05 0,23 0,81
Regressdo linear 1 299,16™ 0,15* 0,140 0,51 2,98
Regressdo quadritica 1 0,63" 0,08" 0,04 0,28" 0,006"
Acido Salicilico (AS) 3 5,88™ 0,068 0,01 0,26™ 0,06™
Regressio linear 1 2,67 0,18" 0,006™ 0,59 0,030
Regressdo quadratica 1 1,15 0,020 0,024ns 0,06 0,01m
Interacdo (NSxAS) 12 12,03* 0,021" 0,02" 0,19" 0,12*
Blocos 2 14,13™ 0,005™ 0,03 0,05 0,14™

Residuo 32 2,11 0,008 0,02 0,06 0,02

CV (%) 4,73 5,10 12,33 19,96 4,71

ns. ok ek regpectivamente ndo significativo, significativo ap < 0,05 e p <0,01. CV: Coeficiente de variagio

A pulverizag@o com 4cido salicilico até a concentracio de 1,6 mM provocou aumento
do DC, AC, Vcopa€ IVV de gravioleira, independente da condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D). As plantas submetidas a concentracio de 1,6 mM
e irrigadas com 4gua de 1,7 dS m™! obtiveram os maiores valores de DC (36,54 mm), AC
(1,89 m), Vcopa (1,25 m?) e IVV (3,19). Ao comparar em termos relativos o DC, AC,
Vcopa€ IVV das plantas irrigadas com dgua de 1,7 dS m™ e concentracio de AS de 1,6
mM em relac@o as cultivadas com o mesmo nivel salino, mas sem aplicacdo do AS (0
mM), nota-se um aumento de 4,84% (1,69 mm), 4,98% (0,09 m), 9,81% (0,11 m>) e
7,27% (0,55) no DC, AC, Vcopa € IVV, respectivamente.
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Figura 6. Superficie de resposta para o diametro de caule (A), altura de copa (B), volume
de copa (C) e indice de vigor vegetativo (D) de gravioleira cv. Morada Nova em fun¢ao
da interacdo entre a condutividade elétrica da dgua - CEa e as concentragdes de acido

salicilico, aos 480 dias apds transplantio.

O 4cido salicilico desempenha papel importante na regulacdo de varios processos
fisiol6gicos e de desenvolvimento de plantas, aumenta o crescimento de células
radiculares pela divisdo e expansdao do meristema, contribuindo com o crescimento € o
desenvolvimento das plantas (Boukra et al., 2013; Souri & Tohidloo, 2019). Ademais, o
efeito benéfico do AS nas varidveis de trocas gasosas resultam em melhoria nos

parametros de crescimento, conforme observado em nosso estudo.

87




4. CONCLUSOES

A aplicagdo foliar do 4cido salicilico entre as concentragdes de 1,2 e 1,6 mM,
ameniza os efeitos do estresse salino sobre a condutincia estomadtica, taxa de assimilacdo
de COg, transpiragdo e eficiéncia instantanea da carboxilacdo da gravioleira, aos 480 dias
apos o transplantio.

A pulverizacdo com 4cido salicilico com concentragdes entre 1,3 e 1,6 mM induz a
aclimatacdo ao estresse salino da gravioleira, visto que, as plantas tiveram a porcentagem
de extravasamento das células reduzidos e o crescimento beneficiado pela aplicacdo do
acido salicilico, mesmo quando expostas a salinidade.

A irrigagdo com dgua a partir de 0,8 dS m™! reduz o teor relativo de d4gua nas folhas de

gravioleira cv. Morada Nova.
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ACIDO SALICILICO MELHORA OS INDICADORES FISIOLOGICOS DE
GRAVIOLEIRA SOB ESTRESSE SALINO

RESUMO: As plantas cultivadas sob salinidade estdo sujeitas aos estresses osmaticos e
i6nicos que ocasionam vdrias alteragdes fisioldgicas, assim, a busca por estratégias que
minimizem os efeitos deletérios € imprescindivel para o desenvolvimento da agricultura
irrigada. Neste contexto, objetivou-se avaliar os efeitos de concentragdes de 4cido
salicilico na mitigacdo dos efeitos do estresse salino nos pigmentos fotossintéticos e na
fluorescéncia da clorofila a da gravioleira cv. Morada Nova. O estudo foi conduzido em
casa de vegetacdo, no delineamento de blocos casualizados e arranjo fatorial 5 x 4, com
cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacao - CEa (0,8 - controle; 1,6; 2,4;
32e40dSm)e quatro concentracdes de acido salicilico - AS (0; 1,2; 2,4 e 3,6 mM),
com trés repeti¢des. A aplicacdo foliar do 4cido salicilico na concentragdao de 1,4 mM
amenizou os efeitos do estresse salino sobre a clorofila a, clorofila b, clorofila total e
carotenoides da gravioleira quando irrigadas com 4gua de até 1,5 dS m™. O 4cido
salicilico em concentragdes acima de 1,4 mM aliado a irrigagdo com 4gua salina
intensificou os efeitos deletérios sobre os pigmentos fotossintéticos. A fluorescéncia da
clorofila a nao foi influenciada de forma significativa pelas pulverizacdes de acido
salicilico. O incremento na condutividade elétrica da dgua de irrigacdo afetou
negativamente a fluorescéncia da clorofila a da gravioleira, aos 480 dias apds o
transplantio. A irrigacdo com 4gua de até 1,8 dS m' nio comprometeu a eficiéncia
quantica do fotossistema II.

Palavras-chave: Annona muricata L., salinidade, fisiologia, aclimatacdo

SALICYLIC ACID IMPROVES PHYSIOLOGICAL INDICATORS OF
SOURSOP UNDER SALT STRESS

ABSTRACT: Plants grown under saline conditions are subject to osmotic and ionic
stresses that cause several physiological changes, thus, the search for strategies that
minimize the harmful effects is essential for the development of irrigated agriculture. In
this context, the objective of present study was to evaluate the effects of foliar applications
of salicylic acid in mitigating the effects of salt stress on photosynthetic pigments and on
the chlorophyll a fluorescence of soursop cv. Morada Nova. The study was carried out in

a greenhouse, in a randomized block design and a 5 x 4 factorial arrangement, with five
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levels of electrical conductivity of the irrigation water - ECw (0.8 - control; 1.6; 2.4; 3, 2
and 4.0 dS m!) and four concentrations of salicylic acid - AS (0; 1.2; 2.4 and 3.6 mM),
with three repetitions. Foliar application of salicylic acid at a concentration of 1.4 mM
alleviated the effects of salt stress on chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and
soursop carotenoids when irrigated with water up to 1.5 dS m™. Salicylic acid at
concentrations above 1.4 mM combined with saline water irrigation intensified the
deleterious effects on photosynthetic pigments. The chlorophyll a fluorescence was not
influenced by the salicylic acid sprays. The increase in the electrical conductivity of the
irrigation water negatively affected the chlorophyll a fluorescence of soursop, at 480 days
after transplanting. Irrigation with water up to 1.8 dS m™! did not compromise the quantum
efficiency of photosystem II.

Key words: Annona muricata L, salinity, physiology, acclimatization

1. INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial faz com que a producdo de alimentos necessite ser
cada vez mais eficiente, entretanto, a produtividade das culturas ndo aumenta em conjunto
com a demanda de alimentos (Ali et al., 2020). Em certas situacdes, a baixa produtividade
se deve aos estresses abidticos, incluindo o estresse salino, um dos mais ameacadores
para o desenvolvimento da agricultura irrigada, sendo o responsdvel por inibir o
crescimento € o desenvolvimento das culturas agricolas, especialmente, em regides
semiaridas (Li et al., 2020; Hassan et al., 2021).

O estresse salino provoca a redugdo na absor¢do de &4gua pelas plantas em
consequéncia do efeito osmoético, além disso, a toxicidade i6nica, causada pelo acimulo
de sais em excesso nas plantas, interrompe uma série de processos metabdlicos, como por
exemplo, a inativacdo da atividade enzimadtica, degradacdo das clorofilas e baixa
eficiéncia fotossintética (Kaya et al.; 2015; Safdar, et al., 2019). O aumento na
concentracdo de sais na dgua de irrigacdo, promove mudancas estruturais nos pigmentos
fotossintéticos, comprometendo a eficiéncia da energia de excitacdo da antena de coleta
de luz provocando danos aos centros de reacao do Fotossistema II (Tatagiba et al., 2014),
e também a fluorescéncia da clorofila a.

Desta forma, as estratégias que possibilitem a utiliza¢do de dguas salinas na agricultura
sdo de extrema importancia. Dentre essas estratégias, destaca-se a utilizacdo de

substancias elicitoras, como 4cido salicilico, que atua na melhoria da eficiéncia dos
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processos metabdlicos, resultando na aclimatagdo aos estresses abidticos, como o estresse
salino (Silva et al., 2019).

O efeito benéfico da aplicacao foliar do 4cido salicilico estd relacionado a regulacdo
da condutancia estomatica (Khan et al., 2019), absor¢ao de ions (Lotfi et al., 2020),
redu¢do do dano oxidativo (Souana et al., 2020), melhor atividade fotossintética (Batista
et al., 2019) e melhoria na absor¢do de nutrientes (Mallahi et al., 2018). Contudo, é
provavel que o efeito do 4cido salicilico dependa de vérios fatores, incluindo a
concentrac¢do da solucgdo, a espécie da planta, o estdgio de desenvolvimento e o modo de
aplicacdo (Horvéth et al., 2015; Podr et al., 2019).

A gravioleira (Annona muricata L..) é uma fruteira de clima tropical, que encontra na
regido Nordeste condi¢Oes edaficas, de temperatura e luminosidade ideais para seu
desenvolvimento (Lemos, 2014). A producdio vem aumentando nos ultimos anos,
sobretudo, no Estado da Bahia, destacando-se como alternativa na geracdo de renda em
substituicdo das lavouras de cacau afetadas pela Vassoura de Bruxa do Cacaueiro
(Caliman et al., 2020).

Neste contexto, objetivou-se com o presente estudo, avaliar os efeitos de
concentracdes de 4cido salicilico na mitigacdo dos efeitos do estresse salino nos
pigmentos fotossintéticos e na fluorescéncia da clorofila a da gravioleira cv. Morada

Nova.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido durante o periodo de junho de 2019 a outubro de
2020, em ambiente protegido (casa de vegetacdo) pertencente a Unidade Académica de
Engenharia Agricola - UAEA da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG,
localizado em Campina Grande, Paraiba, nas coordenadas geograficas 7°15°18° de
latitude Sul, 35°52°28”" de longitude Oeste e altitude média de 550 m. Os dados de
temperatura (maxima e minima) e umidade relativa média do ar do local do experimento

estdo na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura do ar (mdxima e minima) e umidade relativa média do ar

observada na drea interna da casa de vegetacdo durante o periodo experimental.

Os tratamentos consistiram de cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo - CEa (0,8; 1,6; 2,4; 3,2 e 4,0 dS m)e quatro concentracdes de acido salicilico
- AS (0; 1,2; 2,4 e 3,6 mM), no arranjo fatorial 5 x 4, distribuidos em blocos casualizados,
com trés repeticdes, perfazendo o total de 60 unidades experimentais.

As concentracdes de 4cido salicilico (AS) foram estabelecidas de acordo com estudo
desenvolvido por Abbaszadeh et al. (2020) e os niveis salinos da 4gua de acordo com
Veloso et al. (2019).

A cultivar de gravioleira Morada Nova, foi escolhida por ser a mais apreciada pelos
produtores, compondo a maioria dos pomares comerciais no Brasil, além de possuir frutos
maiores, que podem pesar at€é 15 kg, e proporciona maior produgdo em comparacao as
demais cultivares (Sao José et al., 2014). As mudas foram propagadas de forma sexuada
e periodo de formacdo foi de 330 dias. Ap6s esse periodo foi realizado o transplantio para
vasos plasticos.

Para conducdo do experimento foram usados vasos plésticos adaptados como
lisimetros de drenagem, com capacidade de 120 L, preenchidos com uma camada de 1,0
kg de brita seguido de 160 kg de solo classificado como Entisol (United States, 2014),
coletado na profundidade de 0-30 cm, procedente do municipio de Lagoa Seca-PB, cujas
as caracteristicas fisico-quimicos (Tabela 1) foram determinadas conforme metodologias

descritas por Teixeira et al. (2017).
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo, na camada de 0-0,30 m, utilizado no

experimento, antes da aplicaciao dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

pH MO p K* Na* Ca?* Mg>*  AP*+H'*  PST  CEes
H,O : dS m’!
((1.3 ; dagkg!  (mgkg") e, (cmolekg™) v, (%) @S

5,90 1,36 6,80 0,22 0,16 2,60 3,66 1,93 1,87 1,0

Caracteristicas fisico-hidricas
Fragdo granulométrica (g kg™!) Classe Umidade (kPa) AD Porosidade = DA DP
textural * o total

e S g
732,9 142,1 125,0 FA 11,98 4,32 7,66 47,74 1,39 2,66

M O — Matéria orgénica:Digestdio Umida Walkley-Black; Ca2* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0;
Na'*e K* extraidos utilizando-se NH;OAc 1 M pH 7,0; Al** e H* extraidos com CaOAc 0,5 M pH 7,0; PST
- Percentagem Qe sodio trocdvel; CEes — Condutividade elétrica do extrato de saturacdo; FA — Franco
arenoso; AD — Agua disponivel; DA - Densidade aparente; DP - Densidade de particulas; * - Capacidade
do campo; ** - Ponto de murchamento

As dguas de irrigacdo com diferentes niveis de condutividade elétrica foram
preparadas dissolvendo-se os sais de NaCl, CaCl».2H,O e MgCl>.6H>0, na proporcao
equivalente de 7:2:1, respectivamente, em dgua de abastecimento local (CEa = 0,38 dS
m!). Essa propor¢do é comumente encontrada em fontes de dgua utilizadas para irrigacio
em pequenas propriedades do Nordeste (Medeiros, 1992). No preparo das aguas de

irrigagdo, foi considerada a relacdo entre CEa e a concentragdo de sais (Richards, 1954),

conforme a Eq. 1:

Q = 10 x CEa (D
Onde:
Q - quantidade de sais a ser adicionado (mmol. L

CEa - condutividade elétrica da dgua (dS m™)

Aos 75 dias ap0s o transplantio, iniciou-se a irrigacdo com as dguas salinas, adotando-
se um turno de rega de 3 dias, aplicando a 4gua em cada lisimetro, conforme tratamento
de forma a manter a umidade do solo préoximo a capacidade de campo, sendo o volume a
ser aplicado determinado de acordo com a necessidade hidrica das plantas, estimada pelo

balanco de dgua, e o volume de dgua conforme indica a Eq. 2:

VI_!Va—Vd!

~ (1-FL)
Onde:

2)
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VI - volume de dgua a ser usado no evento de irrigagcdo (mL);

Va - volume aplicado no evento de irrigag¢do anterior (mL);

Vd - volume drenado (mL);

FL - fracdo de lixiviacdo de 0,15, aplicado a cada 30 dias para evitar acumulagdo

excessiva de sais.

As concentracdes de 4cido salicilico foram obtidas mediante dissolu¢do do produto em
alcool etilico (30%), por se tratar de uma substancia de baixa solubilidade em dgua a
temperatura ambiente. Para diminuir a tensdo superficial das gotas na superficie foliar foi
utilizado na preparacio da solucdo o adjuvante Wil fix® na concentracdo de 0,5 mL L-!
de solugdo.

As aplicacdes foliares foram iniciadas aos 60 dias apds o transplantio (DAT), nas
faces abaxial e adaxial das folhas. As aplicacdes subsequentes feitas em intervalos de 30
dias utilizando-se um pulverizador costal entre as 17:00 e 17:45 horas. O pulverizador
utilizado é um modelo da Jacto - Jacto XP® com capacidade de 12 L, possui pressdo de
trabalho (maxima) 88 psi (6 bar) e Bico JD 12P, o volume médio aplicado por planta foi
de 400 mL.

As adubacdes com nitrogénio, fésforo e potdssio foram baseadas na metodologia
proposta por Cavalcante et al. (2008) para a cultura da gravioleira, em que foram
aplicados 100 g de nitrogénio, 60 g de fosforo e 40 g de potassio por planta ano, divididos
em 24 parcelas com intervalos de 15 dias. Como fonte de nitrogénio a ureia, de fésforo o
fosfato monoamonio, e de potdssio o cloreto de potassio.

Foi aplicada, quinzenalmente, uma soluciio Dripsol® micro para suprir a exigéncia de
micronutrientes na concentracdo de 1,0 g L™!, com composicao de: Mg (1,1%); Zn (4,2%);
B (0,85%); Fe (3,4%); Mn (3,2%); Cu (0,5%); Mo (0,05%), via foliar, nas faces adaxial
e abaxial, com o uso de um pulverizador costal. Durante a condu¢do do experimento
foram realizados tratos culturais como poda de formacdo e de limpeza, capina,
escarificagdo do solo e controle fitossanitarios preconizados para a cultura, utilizando-se
os produtos Vertimec® na concentragio de 0,3 mL L' de solucio e Evidence® na
concentragio de 0,1 g L',

A poda de formacdo consistiu na condu¢do em haste Unica da planta, deixando a
primeira ramifica¢do a 50 cm da superficie do solo, em seguida foram deixados trés ramos
bem localizados em diferentes alturas, distribuidos simetricamente em espiral. Estes,

denominados ramos primdrios, formaram a estrutura base da copa e podados quando
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atingiram 30 cm de comprimento, de modo a estimular a brotagdo de ramos secunddrios
e controlar o crescimento lateral. A poda de limpeza eliminou os ramos emitidos
préoximos ao solo e aqueles com crescimento lateral anormal, evitando problemas de
entrelacamento de galhos, além de manter uma copa bem arejada, permitindo a
penetracdo da luz solar, do mesmo modo foram retirados os galhos secos e praguejados.

Aos 480 dias ap6s o transplantio (DAT), avaliaram-se: os pigmentos fotossintéticos:
clorofila a (Cl a), clorofila & (Cl b), clorofila total (Cl t) e carotenoides (Car) e a
fluorescéncia da clorofila: fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm), variavel (Fv = Fm -
Fo) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm).

A quantificacdo dos teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b, clorofila total
e carotenoides) foi realizada de acordo com Arnon (1949), com extratos vegetais a partir
de amostras de discos do limbo da terceira folha madura a partir do dpice. Cada amostra
recebeu 6,0 mL de Acetona P.A a 80%. Por meio destes extratos foram determinadas as
concentracoes de clorofila e carotenoides nas solu¢cdes com a utilizagdo do
espectrofotometro no comprimento de onda de absorbancia (ABS) (470, 647, e 663 nm),

por meio das seguintes Eq. 3,4, 5 e 6:

Cla=(12,25x ABS663)—(2,79x ABS647) 3)
Cl1h=(21,5x ABS647)—(5,10x ABS647) (4)
Clr =(7,15x ABS663 )+ (18,71x ABS647) (5)

(1000x ABS470) - (1,82x Cl a) - (85,02 x C1 b))
ar =
198

C

©)

Onde:

Cl a - clorofila a;

Cl b - clorofila b;

Cl t - clorofila total,

Car - carotenoides;

Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b, total e carotenoides nas folhas serdo
expressos em mg g de matéria fresca (MF).

A fluorescéncia da clorofila foi avaliada na terceira folha, contada a partir do pice do
ramo principal da planta, as 8:00 horas, utilizando-se um fluorimetro de pulso modulado
modelo OS5p da Opti Science; utilizando-se o protocolo Fv/Fm. Tal protocolo ocorreu

apos adaptacdo das folhas ao escuro por um periodo de 30 min, usando-se um clipe do
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equipamento, de modo a garantir que todos os aceptores estivessem oxidados, ou seja,
com os centros de reacdo abertos (Sé et al. 2015).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade da distribuicao (teste de Shapiro-
Wilk) ao nivel de 0,05 de probabilidade. Logo apds, a andlise de variancia ao nivel de
0,05 de probabilidade, e nos casos de significancia, realizou-se anélise de regressdo linear
e quadratica com o software estatistico SISVAR-ESAL (Ferreira, 2019). A escolha do
modelo de regressao (linear ou quadrética) foi feita pela significincia dos coeficientes de
determinagdo. Em caso de significancia da interacdo entre fatores, foi usado o software

TableCurve 3D para a elaboragdo das superficies de resposta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interagdo significativa (p < 0,01) dos niveis salinos e das concentracdes de
acido salicilico sobre todas as varidveis de pigmentos fotossintéticos (Tabela 2). Os
pigmentos fotossintéticos também exibiram efeito significativo para os niveis salinos da
agua de irrigacdo. J4 as concentracdes de dcido salicilico, analisadas de forma isolada

afetaram significativamente (p < 0,01) apenas aCla, Cl b e CI t.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia referente a clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl1 b),
clorofila total (CI t) e carotenoides (Car) de gravioleira irrigadas com &4guas salinas e

submetida a aplicagdo foliar de 4cido salicilico, aos 480 dias apds o transplantio.

Quadrado médio

Fonte de variacao GL

Cla Clb Clt Car
Niveis Salinos (NS) 4 232051,2" 253259,6" 944500,8™ 15483,3"
Regressdo linear 1 23,51™ 49402,5™ 51579,6"™ 21925,1°
Regressdo quadratica 1 861130,3* 732371,7" 3181796,4 1881,1™
Acido Salicilico (AS) 3 602536,3" 402870,8 1923131,3* 26294
Regressio linear 1 531463,7" 5796372 2221153,6" 2363,1™
Regressdo quadratica 1 4514991 471774,2° 1846288,5™ 915,9ns
Interac@o (NS xAS) 12 273229,9" 297714,6™ 950935,6™ 18314,01™
Blocos 2 12847,6" 39522,8™ 64872,5™ 630,7™
Residuo 32 13169,3 48717,1 78514,6 5671,8
CV (%) 11,35 28,23 17,64 21,82

ns. ™ respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,05 e p <0,01. CV: Coeficiente de variagio

A clorofila a das plantas de graviola (Figura 2A) irrigadas com 4gua de 1,2 dS m™ e
concentracio de 1,4 mM se sobressafram com maior valor (1202,25 mg g' MF),
correspondendo um aumento de 8,5% (94,2 mg g' MF) em relagio as plantas irrigadas

com o mesmo nivel salino e sem aplicacdo de AS (0 mM). Por outro lado, as
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Clorofila @ (mg g')

concentracdes de AS acima de 1,4 mM associadas ao aumento da CEa, promoveram
reducio da Cl a, com menor valor (665,48 mg g! MF) das plantas com 3,6 mM de AS e
irrigadas com dgua de 4,0 dS m!.

A Cl a é um importante pigmento dos centros de reacdo e de complexos de captagdo
de luz (Kumari et al., 2021). A reduc¢ado no teor de Cl a observada nas plantas irrigadas
com 4gua de maior nivel salino (4,0 dS m™') e pulverizadas com AS na concentragio de
3,6 mM, ocorreu por causa da exposicdo das plantas ao estresse salino comprometer
processos fisioldgicos, bioquimicos e moleculares, em decorréncia do aumento da
geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que danificam os componentes
celulares e causam degradacdo da clorofila e peroxidacdo lipidica da membrana,
reduzindo assim, a fluidez e seletividade da membrana (Taibi et al., 2016; Silva et al.,
2016).

Contudo, a aplicagdo foliar de dcido salicilico na concentragdo de 1,4 mM, resultou
em aumento da Cl a na gravioleira, mitigando os efeitos deletérios da salinidade sobre
essa varidvel. Resultados semelhantes foram identificados por Karlidag et al. (2009) em
morangueiro sob estresse salino (0 e 35 mM de NaCl), em que a aplicacdo de AS em 1
mM aumentou o teor de clorofila e induziu a tolerancia das plantas a salinidade em
comparagdo com as plantas ndo tratadas com AS.

O 4cido salicilico € um hormonio vegetal que desempenha diversos papéis fisiologicos
nas plantas, aumenta a atividade de enzimas antioxidantes como peroxidases, superéxido
dismutases e catalases, contribuindo com a eliminagao de espécies reativas de oxigénio e

com a redugdo da degradacdo da clorofila (Szepesi, 2008; Azad et al., 2021).

B. Clb=39837+2829"x - 1L13"x2 +39.13"y - 13.34"y*
R? = 0.82

Clorofila b (mg g!)
B
h
(=Y

(Y] s —
=% —
¥ & »n

[ o]
o0
OO
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C. Clt=1339 + 150.88""x — 49.39"x? + 56.45'y - 21.04"'y? D. Car=227.22+19.21'x - 6.44"x* + 11.68'y —4.70""y?
R*=0.87

Clorofila total (mg g'')
w
S
S
Carotendides (mg g')

29
32 S w
(g, 56 4g coa

)

X e Y — CEa e 4cido salicilico, respectivamente; ™ ** Significativo a p < 0,05 e 0,01 pelo teste F

Figura 2. Superficie de resposta para clorofila a — Cl a (A), clorofila b — Cl b (B), clorofila
total — Cl t (C) e carotenoides - Car (D) de gravioleira cv. Morada Nova em funcio da
interacdo entre a condutividade elétrica da dgua - CEa e as concentracdes de dcido

salicilico, aos 480 dias apds o transplantio.

O 4cido salicilico até a concentragdo de 1,4 mM promoveu aumento da Cl b e Cl t,
independente da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (Figura 2B e 2C). As plantas
em concentracdo de 1,4 mM e irrigadas com dgua de 1,5 dS m™! tiveram maior valor de
Cl b (444,4 mg ¢! MF) e de Cl t (1492,0 mg g' MF). As plantas de graviola irrigadas
com 4dgua de 1,5 dS m! e concentracdo de AS de 1,4 mM aumentaram em 6,9% (28,6 mg
g MF) e 2,6% (37,8 mg g MF) a Cl b e Cl t, respectivamente, em relagio as cultivadas
com CEa de 1,5 dS m™ e sem aplicagio do AS (0 mM). O efeito benéfico do 4cido
salicilico sobre a sintese de pigmentos fotossintéticos pode estar relacionado a capacidade
do acido salicilico em melhorar as atividades enzimaticas e fotossintéticas, mantendo
também o equilibrio entre a produgdo e eliminacdo de espécies reativas de oxigénio -
EROs (Batista et al., 2019).

Os resultados expostos neste estudo, corroboram com Mahmoud et al. (2021), em
pesquisa com laranja Valéncia (Citrus sinensis L. Osbeck), em que confirmaram que, a
pulverizagdo foliar com 4cido salicilico na concentragdo de 50 mM proporcionou
aumento na Cl a, C1 b e CI t das plantas sob estresse salino (60 mM de NaCl).

A pulverizagdo foliar de 4cido salicilico na concentracio de 1,4 mM também resultou

na mitigacao dos efeitos deletérios da salinidade sobre o teor de carotenoides (Figura 2D).
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As plantas pulverizadas com a concentragdo 1,4 mM de AS e irrigadas com CEa de 1,5
dS m™ alcancaram o maior valor de Car (249,2 mg g' MF), correspondendo a um
aumento de 4,44% (10,6 mg g'! MF) em relagdo as irrigadas com o menor nivel salino
(0,8 dS m™") e sem aplicagdio do AS.

De acordo com Lee et al. (2014), o 4cido salicilico pode aumentar a atividade da
Rubisco, absor¢ao de potéssio, e o contetido de ATP mantendo uma 6tima relagdo K*/Na*
nas plantas, favorecendo uma melhor tolerancia ao estresse salino. O K* possui papel
importante na manutencao do turgor celular, na abertura e fechamento dos estomatos e
no controle do processo de fotossintese (Zrig et al., 2021). Além disso, K* contribui para
mitigar o estresse oxidativo ao modular o metabolismo de EROs (Soledad et al., 2015).

A interacdo entre os niveis salinos da dgua e as concentracdes de dcido salicilico
(Tabela 3), nao afetaram de forma significativa nenhuma das varidveis de fluorescéncia
da clorofila a. De forma isolada, os niveis salinos, afetaram significativamente todas as
varidveis em estudo. J4 as concentragdes de 4cido salicilico, isoladamente nao exibiram
efeito significativo sobre a fluorescéncia da clorofila da gravioleira, aos 480 dias apds

transplantio.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia referente a fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia méxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e efici€éncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) de gravioleira irrigadas com d4guas salinas e submetida a

aplicagdo foliar de 4cido salicilico, aos 480 dias apds o transplantio.

Quadrado médio

Fonte de variacao GL
Fo Fm Fv Fv/Fm

Niveis Salinos (NS) 4 3981,2™ 133585,4" 182939 5,1x103

Regressio linear 1 15870 523776,5 721990,5™ 2,1x10%"

Regressao quadratica 1 54,9 3259,5" 2468,7™ 1x10-3ns
Acido Salicilico (AS) 3 78,9 7369,1™ 6837,2" 1,1x1073"

Regressdo linear 1 21,9 12416,3" 13480,4" 3x104ns

Regressdo quadratica 1 126,2™ 6489,6™ 4806,2" 7% 106
Interac@o (NS xAS) 12 57,3 4169,8" 4501,8™ 1,4x1073"
Blocos 2 150,6™ 20289,6" 19129,9™ 4,8x10730
Residuo 32 187,6 42226,5 42099.,4 6,1x103"
CV (%) 6,05 8,95 12,61 6,48

ns. ™ respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,05 e p <0,01. CV: Coeficiente de variagio

O aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo proporcionou um efeito
linear crescente na fluorescéncia inicial (Figura 3A), com incremento de 2,27% por

acréscimo unitdrio da CEa. As plantas irrigadas com dgua de maior salinidade (4,0 dS m
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Fluorescéncia inicial

a

Fluorescéncia variavel

1) tiveram um aumento de 7,13% (45,9), em relacdo as cultivadas com CEa de 0,8 dS m"

!. O aumento na Fo é um indicativo de dano ao aparelho fotossintético ocasionado pelo

estresse salino, uma vez que, esta varidvel indica a perda de energia luminosa, situacdao

tipica de um estado de oxidagao da quinona (receptor primario de elétrons) no centro de

reacdo (P680), dificultando a transferéncia de energia do fotossistema II (Silva et al.,

2014; Dias et al., 2021).

Em pesquisa desenvolvida por S4 et al. (2021) avaliando a eficiéncia fotossintética da

pinheira (Annona squamosa L.) sob estresse salino (0,8 e 3,0 dS m™!), também houve

aumento da fluorescéncia inicial das plantas quando irrigadas com &dgua de maior

salinidade, ao comparar a Fo das plantas irrigadas com 4gua de 3,0 dS m'! em relacio as

cultivadas sob salinidade de 0,8 dS m™' um aumento de 7,0 %.
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Figura 3. Fluorescéncia inicial — F0 (A), fluorescéncia maxima — Fm (B), fluorescéncia

variavel — Fv (C) e eficiéncia quantica do fotossistema II - Fv/Fm (D) de gravioleira em
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funcdo da condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo - CEa, aos 480 dias apds o

transplantio.

Diferente do efeito observado na Fo (Figura 3A), a fluorescéncia maxima foi reduzida
com incremento da salinidade da dgua de irrigacao (Figura 3B). As plantas irrigadas com
dgua de maior salinidade (4,0 dS m™) tiveram reducdo de 10,9% (264,3), em relacdo as
cultivadas com CEa de 0,8 dS m™!. A reducfio na Fm pode ser um indicativo de que houve
baixa efici€éncia na quinona a fotorreducao e no fluxo de elétrons entre os fotossistemas,
o que resulta em baixa atividade do PSII na membrana do tilacéide, atingindo diretamente
no fluxo de elétrons entre os fotossistemas (Silva et al. 2006; Tatagiba et al. 2014).

No presente estudo nota-se que, o estresse salino reduziu a producio de pigmentos
fotossintéticos da gravioleira (Figura 2), o excesso de sais induz a degradag¢do de -
caroteno, 0 que causa também uma reducdo no conteido de carotenoides, que sdo
componentes integrados das membranas tilacéide, atuando na absor¢do e transferéncia de
luz para clorofila, comprometendo a fluorescéncia da clorofila a (Gomes et al., 2011;
Silva et al., 2017).

A fluorescéncia varidvel (Figura 3C) da gravioleira reagiu de maneira negativa ao
aumento da CEa. As plantas irrigadas com dgua de 0,8 dS m™! tiveram Fv de 1782,03,
enquanto o menor valor (1471,76) pertence as com CEa de 4,0 dS m™!, ou seja, houve
reducdo na Fv de 310,3 (17,41%) sob o maior nivel de salinidade (4,0 dS m™). A Fv
reflete a capacidade da planta em transferir energia dos elétrons ejetados das moléculas
de pigmento para a formagdo do agente redutor NADPH, ATP e reducdo de ferredoxina
e, consequentemente, maior capacidade de assimilagdo de COz na fase bioquimica da
fotossintese (Baker, 2008; Dias et al., 2018). A reducdo da Fv indica que, o aparelho
fotossintético sofreu danos pelo estresse salino, comprometendo o fotossistema II, com
efeitos negativos no processo fotossintético.

Resultados semelhantes foram observados por Ferreira et al. (2021) em pesquisa
desenvolvida com a pinheira (Annona squamosa L.) sob estresse salino da dgua (0,8 e 3,0
dS m), em que informam reducdo de 18,98% na Fv das plantas irrigadas com maior
nivel salino (3,0 dS m™), aos 695 dias ap6s o transplantio.

A Fv (Figura 3C), a Fv/Fm da gravioleira também apresentou um efeito linear
decrescente com aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (Figura 3D). As
plantas irrigadas com CEa de 4,0 dS m™!' foram afetadas negativamente, sendo a redugio

na Fv/Fm de 0,251, em relacdo aos valores das plantas sob CEa de 0,8 dS m!. Além disso,
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pode ser observado (Figura 3D) que o maior valor de Fv/Fm (0,832) foi das plantas
cultivadas sob a menor salinidade (0,8 dS m™), enquanto as plantas irrigadas com CEa de
4,0 dS m! apresentaram o menor valor (0,581). Quando o aparelho fotossintético se
encontra intacto, os valores de Fv/Fm variam entre 0,75 e 0,85 elétrons quantum'1 (Silva
et al., 2015).

De uma forma geral, o presente estudo mostra que, a aplicacdo foliar de acido salicilico
na concentracio de 1,4 mM mitigou os efeitos deletérios da salinidade sobre os pigmentos
fotossintéticos da gravioleira cv. Morada Nova, quando irrigada com 4gua de até 1,5 dS
m’!, proporcionando aumento nos teores de clorofila (Cl a, Cl b e Cl t) e carotenoides
(Figura 2). Entretanto, com aplica¢des do &cido salicilico em maiores concentracdes o
efeito € negativo sobre as varidveis analisadas. Quanto a fluorescéncia da clorofila a, a
salinidade da dgua de irrigacdo afetou negativamente todas as varidveis. Apesar disso, a
eficiéncia quantica do fotossistema II da gravioleira ndo foi comprometida quando
irrigadas com édgua de até 1,8 dS m!, visto que, o Fv/Fm ficou na faixa de 0,75 e 0,85

elétrons quantum™.

4. CONCLUSOES

A aplicagdo foliar do 4cido salicilico na concentraciao de 1,4 mM ameniza os efeitos
do estresse salino sobre a clorofila a, b, total e carotenoides da gravioleira quando
irrigadas com dgua de até 1,5 dS m™..

A pulverizacao com 4cido salicilico em concentragdes acima de 1,4 mM intensifica
os efeitos deletérios da salinidade da 4gua de irrigacao sobre os pigmentos fotossintéticos.

A fluorescéncia da clorofila a ndo foi influenciada pela aplicacio do écido salicilico,
porém, o incremento na condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo afeta negativamente
a fluorescéncia da clorofila a da gravioleira, aos 480 dias apds o transplantio.

A irrigacdo com dgua de condutividade elétrica até 1,8 dS m™ ndo compromete a

eficiéncia quantica do fotossistema II.
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CONSIDERACOES FINAIS

O aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo comprometeu a atividade
fotossintética e o crescimento das gravioleiras, que ndo receberam tratamento com 4cido
salicilico (O mM). Ja as plantas pulverizadas com &cido salicilico entre as concentragdes
estimadas de 1,4 e 1,6 mM, alcangaram efeitos positivos na atividade fotossintética e no
crescimento, mesmo quando expostas ao estresse salino.

A salinidade da dgua de irrigacdo afeta negativamente os pigmentos fotossintéticos da
gravioleira, constatado pela reducdo nos teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total e
carotenoides. Além disso, aumenta a porcentagem de extravasamento de eletrélitos do
limbo foliar.

A aplicacgdo foliar de acido salicilico na concentragdo de 1,4 mM aumentou os teores
de pigmentos fotossintéticos da gravioleira quando irrigadas com condutividade elétricas
de até 1,5dS m™.

Nao houve interacdo das concentracdes de dcido salicilico e das condutividades
elétricas sobre a eficiéncia fotoquimica da gravioleira. Ademais, as aplicacoes foliares do
acido salicilico nas concentragdes estudadas ndo influenciaram de forma significativa a
fluorescéncia da clorofila a.

A irrigacdo com 4gua de condutividade elétrica acima de 1,8 dS m™' compromete a
eficiéncia quantica do fotossistema II.

Considerando os resultados do presente estudo, a aplicacdo foliar de dcido salicilico
em concentragdes de até 1,6 mM, se mostra benéfica na mitigagc@o dos efeitos do estresse
salino sobre a morfofisiologia da gravioleira. Entretanto, ndo € recomendado em
concentracdes maiores que 1,6 mM, tendo em vista, que o aumento intensificou os efeitos
deletérios da salinidade da dgua de irrigacdo, sobretudo, na concentracdo de 3,6 mM.

Apesar dos efeitos benéficos do 4cido salicilico observado nas varidveis de
crescimento e de fisiologia, hd necessidade da realizagc@o de pesquisas futuras para avaliar

os efeitos na atividade enzimética, a produgdo e a pds-colheita.
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