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MENDONCA, A. J. T. Ecofisiologia de quiabeiro sob soluc¢des nutritivas salinas e acido
salicilico em cultivo hidroponico. 2023. 84p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola).
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. Campina
Grande, PB.

RESUMO

Um dos fatores limitantes para a produgdo agricola na regido semiarida do Nordeste brasileiro
sdo as altas concentragdes de sais presente nas aguas utilizadas na irrigagdo. Para reduzir os
efeitos da salinidade nas plantas, ¢ fundamental o uso de estratégias para atenuar os danos
deletérios do estresse salino, destacando-se a aplicacao foliar de acido salicilico. Neste sentido,
objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da aplicacao foliar de acido salicilico como
atenuante do estresse salino na fisiologia, crescimento, producdo e pos-colheita de frutos de
quiabeiro cv Canindé em sistema hidropdnico. O trabalho foi desenvolvido em casa de
vegetacdo, em Pombal-PB, utilizando-se o sistema de cultivo hidropdnico tipo Técnica de
Fluxo Laminar de Nutrientes - NFT. Os tratamentos foram constituidos de quatro niveis de
condutividade elétrica da solugdo nutritiva - CEsn (3,0; 5,0; 7,0 € 9,0 dS m!) e quatro
concentracdes de acido salicilico - AS (0; 1,2; 2,4 e 3,6 mM) distribuidos em delineamento
inteiramente casualizados em esquema de parcelas subdivididas, sendo os niveis de CEsn
considerado as parcelas e as concentragdes de AS as subparcelas, com quatro repeticdes e duas
plantas por parcela. O aumento dos niveis salinos da solugio nutritiva a partir de 3,0 dS m-!
inibiu a sintese de pigmentos fotossintéticos, as trocas gasosas foliares, a fluorescéncia maxima
e variavel e a taxa de transporte de elétrons quiabeiro cv Canindé em cultivo hidropdnico, aos
63 dias apds o transplantio. A condutividade elétrica da solu¢do nutritiva acima de 3,0 dS m-!
reduziu o crescimento, volume da raiz, nimero e massa fresca de fruto por planta, comprimento
médio de frutos e peso médio de frutos de quiabeiro cv Canindé em cultivo hidroponico. A
aplicacdo exdgena de 1,8 e 2,4 mM de acido salicilico associadas a solugdo nutritiva salina,
respectivamente de 4,0 € 9,0 dS m™! amenizou o estresse salino nos teores de clorofila a e b e
produgdo de frutos respectivamente na cultura do quiabeiro cv Canind¢ em sistema hidroponico
tipo NFT. As concentracgdes de 2,1 e 2,4 mM de 4cido salicilico associadas a solu¢do nutritiva
salina, de 9,0 dS m’! elevaram os teores de solidos soluveis e acidez titulavel, respectivamente,
em frutos de quiabeiro cv Canindé.

Palavras-chave: Abelmoschus esculentus L. Moench, salinidade, osmorregulagao, solu¢ao
nutritiva.
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ABSTRACT

One of the limiting factors for agricultural production in the semi-arid region of Northeast
Brazil is the high concentrations of salts present in the water used for irrigation. To reduce the
effects of salinity on plants, it is essential to use strategies to mitigate the deleterious damage
caused by saline stress, with emphasis on the foliar application of salicylic acid. In this sense,
the objective of this work was to evaluate the effects of foliar application of salicylic acid as an
attenuator of saline stress in the physiology, growth, production and postharvest of fruits of
okra cv Canindé¢ in a hydroponic system. The work was carried out in a greenhouse, in Pombal-
PB, using the hydroponic cultivation system of the Nutrient Laminar Flow Technique - NFT.
The treatments consisted of four levels of electrical conductivity of the nutrient solution - ECsn
(3.0; 5.0; 7.0 and 9.0 dS m™) and four concentrations of salicylic acid - SA (0; 1.2; 2.4 and 3.6
mM) distributed in a completely randomized design in a split-plot scheme, with ECsn levels
considered as plots and AS concentrations as subplots, with four replications and two plants per
plot. The increase in the saline levels of the nutrient solution from 3.0 dS m™! inhibited the
synthesis of photosynthetic pigments, the foliar gas exchange, the maximum and variable
fluorescence and the electron transport rate of okra cv Canindé in hydroponic cultivation, at 63
days after transplantation. The electrical conductivity of the nutrient solution above 3.0 dS m-!
accompanied growth, root volume, number and fresh mass of fruit per plant, average fruit length
and average fruit weight of okra cv Canindé in cultivation hydroponic. The exogenous
application of 1.8 and 2.4 mM of salicylic acid associated with saline nutrient solution,
respectively 4.0 and 9.0 dS m!, alleviated saline stress in chlorophyll a and b contents and fruit
production respectively in the culture of okra cv Canindé in NFT hydroponic system. The
concentrations of 2.1 and 2.4 mM of salicylic acid associated with saline nutrient solution of
9.0 dS m! increased the levels of soluble solids and titratable acidity, respectively, in fruits of

okra cv Canindé.

Keywords: Abelmoschus esculents L. Moench, salinity, tolerance, osmoregulation.
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CAPITULO I

CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA



1. INTRODUCAO GERAL

O quiabeiro (4belmoschus esculents L. Moench) originario da Africa e pertencente a
familia Malvaceae ¢ uma hortalica amplamente consumida no Brasil, adaptada em regides de
clima tropical e subtropical (SANTOS et al., 2019). De acordo com o IBGE (2017), no ano de
2017 o Brasil produziu cerca de 111.967 tde quiabos, sendo o estado de Minas Gerais, 0 maior
produtor dessa cultura. O estado da Paraiba fica na 20* posi¢do com uma producao anual de 448
t. Devido sua rusticidade seu cultivo apresenta baixo custo de producdo (SALES et al., 2021).
Estudos prévios avaliaram a eficiéncia do uso de polimero naturais de quiabo no tratamento de
agua e efluentes como coagulante e floculante natural (FREITAS et al., 2015; CHUNG et al.,
2018).

A regido semiarida do Nordeste brasileiro tem apresentado limitagdes para expansao de
areas irrigadas devido a irregularidade e a ma distribui¢ao das precipitagdes ao longo do ano,
quando associada as elevadas taxas de evapotranspiragdo, resulta em escassez hidrica para as
plantas (FONTES JUNIOR; MONTENEGRO, 2017). Outro aspecto a ser considerado ¢ que as
fontes de aguas disponiveis para irrigagdo nesta regido normalmente possuem elevadas
concentragdes de sais, tornando-se um fator de estresse para as plantas (SANTOS et al., 2017;
TAVARES FILHO et al., 2020).

O efeito i0nico ¢ caracterizado por um acimulo gradual de sais, principalmente Na“ e CI-
nos tecidos da planta. Este efeito ocorre lentamente e pode causar clorose, necrose e
ressecamento nas folhas, limitando a fotossintese levando a uma redugdo na captacdo de CO2
impedindo que ocorra a divisao celular, afetando assim o crescimento e a producao das plantas
(HURA et al., 2017; CARILLO et al., 2019).

Segundo Mendonga et al. (2022) os niveis de tolerancia do quiabeiro cv Canind¢, com
base na producdo relativa, cultivado em sistema hidropdnico pode ser considerado tolerante a
salinidade até CEsn = 5,05 dS m™!, correspondendo a perdas maximas de 20% no rendimento.

Além dos efeitos negativos do excesso de sais sobre as plantas, ocorrem também impactos
ambientais através da formagao de solos afetados por sais (CASTRO; SANTOS, 2020). Neste
contexto, o sistema hidroponico ¢ uma alternativa viavel para o cultivo em regides afetadas pela
escassez hidrica e ocorréncia de fontes hidricas com alta concentragdes de sais, permitindo o
uso racional da agua em 70% em relacdo aos outros sistemas convencionais (com solo),

proporcionado o controle do pH e da condutividade elétrica, ¢ o fornecimento no uso de

fertilizantes (SAUSEN et al., 2020).
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O uso de aguas salobras em cultivo de diferentes hortali¢as, principalmente do cultivo
hidroponico (sem solo), estd associado a auséncia do potencial matricial, sendo amplamente
comprovado por diversos estudos (CRUZ et al., 2018; LIRA et al., 2018).

Por conseguinte, ¢ necessario o uso de estratégias para reduzir os efeitos danosos do
estresse salino sobre as plantas, destacando-se a aplicagdo exogena de acido salicilico (SILVA
et al., 2020). O uso de reguladores de crescimento vegetal pode minimizar os efeitos deletérios
do estresse salino sobre as plantas, ativando os genes capazes de atuar no mecanismo de defesa
da planta contra estresse abidticos e bidticos, no processo fotossintético e que promovem o
acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) nos cloroplastos, reduzindo a intensidade dos
efeitos depressivos do estresse salino; dessa forma atuando nas células danificadas promovendo
a sua morte e consequentemente, eliminando o agente danificador. Os efeitos atenuadores do
AS estar associado ao aumento na sintese de osmolitos compativeis, como glicina betaina,
prolina, sorbitol, trealose e sacarose (LAKZAYTI et al., 2014; MAZARO et al., 2015; NAZAR,
et al., 2015; PRIMAK; LIMA 2017; SHARMA et al.,, 2017; METHENNI et al., 2018;
FIGUEIREDO et al., 2019).

O efeito benéfico da aplicagdo de acido salicilico foi observado por diversos autores. Veloso et
al. (2021) em estudo com pimentao cv All Big sob irrigagdo com dgua de condutividade elétrica
de 1,8,0,8 ¢ 1,6 dS m! associada a uma concentragio de 1,6 mM de AS, observaram aumento
na atividade fotossintética e nos componentes de producdo. Nobrega et al. (2020) em pesquisa
com melancia sob CEa (0,50; 1,01; 2,25; 3,49 € 4,00 dS m!), verificaram que a dose de 1,0
mM de acido salicilico estimulou o crescimento da parte aérea e de plantulas. Oliveira et al.
(2023) em pesquisas com pepino cv ‘Hiroshi’ sob CEsn (2.1, 3.6, 5.1, and 6.6 dS m™),
constataram que a aplicacdo exdgena de acido salicilico nas concentragdes entre 1,4 e 2,0 mM
reduziu os efeitos deletérios do estresse salino e promoveu aumento na produ¢ao e melhoria na
qualidade pos-colheita dos frutos do pepino.

Apesar da importancia do quiabeiro no contexto social € econdomico no semidrido do
Nordeste brasileiro, pesquisas testando-se os efeitos da solugdo nutritiva salina e das

concentracoes de acido salicilico em condigdes hidroponicas, ainda sdo incipientes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de 4cido salicilico como atenuante do estresse salino
na fisiologia, crescimento, produgdo e pos-colheita de frutos de quiabeiro cv Canindé em

sistema hidroponico tipo NFT.

2.2 Especificos

Avaliar o crescimento do quiabeiro cv Canindé cultivado com solugdo nutritiva salina e
aplicacao exogena de acido salicilico;

Analisar as alteragdes nas trocas gasosas e eficiéncia fotoquimica do quiabeiro cv
Canindé sob solugao nutritiva salina e concentragdes de acido salicilico;

Quantificar os teores de pigmentos fotossintéticos e as relagdes hidricas do quiabeiro cv
Canindé sob niveis de solugdo nutritiva salina e concentragdes de acido salicilico;

Determinar os componentes de producao do quiabeiro cv Canindé em fun¢do da solugdo
nutritiva salina e concentragdes de acido salicilico;

Avaliar a qualidade pos-colheita dos frutos do quiabeiro cv Canindé sob solugdo nutritiva
salina e aplicacdo exdgena de acido salicilico;

Quantificar a dose de 4cido salicilico capaz de atenuar os efeitos deletérios do estresse
salino de quiabeiro cv Canindé em fun¢do da solugdo nutritiva salina; e

Atribuir o limite da condutividade elétrica da solu¢do nutritiva capaz de obter produgdo

do quiabeiro cv Canindé.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais da cultura do quiabo

O quiabeiro (4belmoschus esculents L. Moench) anteriormente Hibiscus esculentus L., &
uma hortalica-fruto originaria da Etiopia, de ciclo anual, pertencente a familia das Malvaceae,
sendo amplamente cultivada no Brasil, com grande importancia para as regides semiaridas
(MOURA; GUIMARAES, 2015). Se destacando como maior produtor a india. Devido sua
rusticidade destaca-se por apresentar ciclo precoce, baixo custo de produg¢ao, alto rendimento,
elevado valor alimenticio e nutritivo (COSTA et al., 2017; SANTOS et al., 2019).

A morfologia do quiabeiro ¢ caracterizada por folhas grandes de coloracdo esverdeadas,
limbo profundamente recortados, lobados € com peciolos longos; ¢ uma planta arbustiva,
variando entre 1 a 3 m de altura, com porte ereto e caule semilenhoso, podendo ocorrer
ramificagdes laterais, sendo estimulada por praticas de manejo no cultivo, sistema radicular
muito profundo, sua raiz pivotante pode atingir até 1,90 m de profundidade (MORAES et al.,
2018). As flores sdo regulares e solitarias com ovario supero e numerosos estames. O fruto ¢de
cor variavel, pubescente, de 10 a 30 cm de comprimento ¢ de 2 a 3 cm de largura
(NWANGBURUKA et al., 2011).

O frutodo quiabeiro tem grande importancia nutricional devido seu papel no combate aos
radicais livres e por possuir em sua composi¢cao vitaminas, como A, C e Bl, bem como se
destaca como fonte de calcio com fung¢do no fortalecimento 6sseo. O fruto fresco oferece, a
nutricdo humana, proteina, fibra e vitamina C; suas sementes sdo as principais fontes de protinas
e 6leos (OLIVEIRA et al., 2020).

Sua propagacdo ¢ realizada via sementes, sendo mais comum a semeadura direta. O fruto
do quiabeiro ¢ do tipo capsula fibrosa com sementes arredondadas, de coloragdo variavel, com
a producao ocorrendo principalmente na haste principal e nas laterais, cada fruto pode conter
aproximadamente 60 sementes. (COSTA et al., 2017). A temperatura ideal para o cultivo do
quiabeiro ¢ entre 22 e 25 °C, possuindo um desenvolvimento satisfatorio em regides de clima
quente. Em temperaturas menores e acima de 35 °C ocorre a queda de flores e de frutos jovens
(SANTOS et al., 2019).

De acordo com o censo agropecuario do IBGE (2017), o Brasil produziu no ano de 2017
cerca de 111.967 toneladas de quiabos, sendo os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao

Paulo, Bahia e Goias os maiores produtores dessa cultura, representando 68,9% da producao
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nacional correspondente a 77.157 t. O Nordeste ¢ a segunda regido maior produtora, produzindo
32.187 t. O estado da Paraiba fica na 20? posi¢do com uma produgdo anual de 448 t.

No mercado existe uma grande diversidade de cultivares disponiveis, bem como de varios
formatos, cores e diferentes exigéncias agrondmicas. Dentre as cultivares mais estudadas estao:
Santa Cruz 47, Valenga, Roxo, Amarelinho ¢ Canindé (CARVALHO et al., 2020; MATOS et
al., 2020; COSTA et al., 2022). A variedade Santa Cruz 47 tem se destacado na produgdo, sendo
largamente cultivada no Brasil, apresentando uma alta produtividade e a excelente

uniformidade de plantas e frutos (SOUZA et al., 2014).

3.2 Qualidade da agua no semiarido brasileiro

O semiarido brasileiro apresenta extensdo territorial de 982.563 km?, abrangendo os
estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Ceara, Piaui, Alagoas, Sergipe e parte
de Minas Gerais. Nessa regido a irregularidade da precipitacdo pluvial e altas taxas de
evaporacdo favorecem a escassez de dagua superficial e subterranea, desfavorecendo a
implantag¢do de sistemas de produgdo agricola convencionais em sequeiros (CABRAL et al.,
2016; SOSTENES, 2019).

Na maior parte de abrangéncia do semiarido nordestino, a presenga de solos cristalinos
limita o acesso a agua existente nos aquiferos subterraneos. Quando se tem acesso por meio de
pogos de baixa profundidade, a qualidade da dgua ¢ fator limitante para o consumo animal,
humano e para irrigacao dos cultivos, devido as altas concentragdes de sais (SANTOS et al.,
2021).

Nessa regido, ¢ comum encontrar fontes de dgua com alta concentragdo de sais
principalmente sodio, resultando em restricdes para uso em agricultura (WALTER et al., 2018).
Apesar de ndo ser uma pratica comum no semiarido nordestino, a mistura de 4gua com altas
concentragdes de sais pode ser uma alternativa viavel para aumentar a disponibilidade de agua,
bem como reduzir a relacao de adsor¢ao de sédio e da condutividade elétrica das dguas diluidas
(SANTOS et al., 2009; CARVALHO et al., 2020).

Devido aos sais presentes limitarem o crescimento e producdo das culturas, faz-se
necessario a utilizacdo de técnicas e produtos que amenizem o efeito dos sais nas plantas
(ANDRADE et al, 2018).

De acordo com Ayers e Westcot (1999), ¢ indicativo da qualidade da agua, a quantidade

de cloreto, célcio, sddio, potdssio e sulfato e outros componentes dissolvidos na agua tendo sua

21



classificagdo quanto a condutividade elétrica para o uso na agricultura como nenhuma restrigao

(CEa< 0,7 dS m'!), moderada (0,7 > CEa < 3,0 dS m'") e severa (CEa > 3,0 dS m™!).

3.3 Salinidade da agua e seus efeitos sobre as plantas

A salinidade ¢ um dos estresses abidticos que mais ameagam a producao agricola no
século 21. Espera-se que os efeitos adversos aumentem devido as mudangas climaticas nos
ultimos anos, principalmente nas regides semidridas (AHMADI; SOURI, 2018; SOUANA et
al., 2020). Esse estresse pode estar relacionado com a forma natural da pedogénese ou pela acao
antropogénica, causando maior impacto econdmico (JAYAKANNAN et al, 2015;
DALIAKOPOULOS et al., 2016).

A salinidade pode ser definida como a existéncia de sais soliveis no solo que podem
prejudicar a produ¢do das culturas, especialmente em climas secos (DINIZ et al., 2017;
TAGLIAFERRE, et al., 2018). Os principais ions relacionados a salinidade sao os cations sodio
(Na"), calcio (Ca®"), magnésio (Mg?"), potassio (K*) e os anions cloreto (CI'), sulfato (SO4%)
bicarbonato (HCO3), carbonato (CO3%) e nitrato (NO3) (MORAIS et al., 2018; WALTER et
al.,, 2018; SILVA et al., 2020). Dentre seus efeitos, o acimulo excessivo de sais reduz o
potencial osmdtico, o que dificulta a absor¢ao de 4gua nas plantas, afeta o processo fisioldégico
reduzindo o crescimento, as trocas gasosas € a produgdo, ocasionando prejuizos de ordem
economica e social (PEDROTTI et al., 2015; BONIFACIO etal., 2018; GUIMARAES et al.,
2021).

As respostas das plantas ao estresse salino ocorrem em duas fases. A primeira ¢é
caracterizada por reduzir o crescimento independente de ions, que ocorre dentro de minutos ou
dias, causando o fechamento estomatico e inibi¢ao da expansao celular, principalmente da parte
aérea. A segunda fase ocorre ao longo de dias ou mesmo semanas e esta relacionada ao aumento
dos niveis de ions fitotdxicos que atrasam os processos metabolicos, causam senescéncia
prematura e, finalmente, morte celular (LIMA et al., 2019; ISAYENKOV; MAATHUIS, 2019;
ALVES et al., 2020).

Além disso, o estresse salino pode promover o desbalanceamento nutricional em que altas
concentragdes de ions Na* e Cl- podem resultar em distirbios na absor¢do de Ca’" e K*
modificando a absor¢ao desses nutrientes pelo sistema radicular e sua translocacdao a parte
aérea, aumentando assim a relacdo Na™/K* (COVA et al., 2017; HU et al., 2020). A reducdo

nas concentragdes de K* causada pelo excesso de NaCl, deve-se principalmente ao aumento do
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efluxo de K* em decorréncia dos danos na membrana diminuindo o influxo (ALVES et al.,
2009).

A planta tem sua producdo de biomassa reduzida quando associada as alteragdes que o
estresse salino promove nos processos fisioldgicos e bioquimicos da planta, incluindo o estresse
oxidativo caracterizada pelo aumento dos niveis de espécies reativas de oxigénio (EROs), que
ocasionam danos nas membranas e tecidos celulares NOBREGA et al., 2020)

Unlukara et al. (2008) ao avaliarem cinco niveis de salinidade da agua de irrigagao (1,5,
2,5;3,5;5,0e 7,0 dSm"), constataram que CEa a partir de 3,48 dS m™! resultou em diminuigdo
no numero de frutos de quiabeiro em solo. Modesto et al. (2019) ao avaliarem sete niveis de
condutividade elétrica da solugdo nutritiva (2,08; 4,47; 7,90; 9,46; 12,84; 14,82; 18,61 dS m™),
relataram uma salinidade limiar encontrada de 5,43 dS m'!. O aumento da CEsn até 18,61 dS
m’! ndo afetou a qualidade do fruto de quiabeiro.

Soares et al. (2020) verificaram que o incremento da salinidade da 4dgua de 2,3 dS m!
reduziu o comprimento ¢ peso dos frutos, acidez titulavel, relagdo solidos soluveis/acidez
titulavel e o potencial hidrogénio em frutos de quiabeiro cultivados em vasos. Lima et al.
(2020), em pesquisa com quiabo cv Valenga cultivadas sob diferentes niveis de condutividade
elétrica da agua (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 € 3.1 dS m'!) em sistema convencional, constataram que a
salinidade da dgua diminuiu a taxa de assimilacdo de CO:z e a eficiéncia instantanea da

carboxilagdo, crescimento e produgao.

3.4 Cultivo com aguas salobras em sistema hidroponico

O sistema hidroponico pode mitigar os efeitos do estresse salino nas plantas devido o
potencial total de 4gua sob hidroponia depender do potencial osmético, e o potencial matricial
¢ nulo na auséncia de solo (CRUZ et al., 2018; LIRA et al., 2018). Altas concentragdes de sais,
como Na" e CI', na solug@o nutritiva, pode afetar negativamente o processo metabdlico das
plantas incluindo a absor¢do de nutrientes. A absor¢do, transporte e assimilacdo desses
nutrientes em condigdes de salinidade ndo funcionam adequadamente devido aos efeitos
antagonicos ¢ competitivos do excesso de sais, resultando em desequilibrios nutricionais e
redugdo do crescimento e desenvolvimento da planta (SILVA, 2014; SAHIN et al., 2018).

Cultivo hidroponico, usando agua salobra, emprega varias estratégias, como frequéncia
de circulagdo da solugdo nutritiva que minimiza ainda mais os danos causados pelo excesso de
sais e aumenta a producdo agricola (SILVA JUNIOR et al., 2019). SILVA et al. (2016)
relataram que o aumento da frequéncia da circulagdo da solugdo nutritiva minimiza as variagdes
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na concentragdo de sais e promove maior oxigena¢ao na solug¢do nutritiva, atenuando assim os
efeitos deletérios da salinidade.

Para alcangar produtividade em cultivo de hortali¢as em sistemas hidropdnicos com o uso
de 4gua salobras, deve-se utilizar uma solu¢do nutritiva de qualidade, pH, temperatura e
condutividade elétrica adequada conforme a cultura, pois a utilizagdo de aguas com
concentragdes elevadas de sais nesse cultivo em condi¢des de uma temperatura alta e umidade
pode acarretar em problemas fisioldégicos nas plantas, como a queima das bordas e murcha nas
horas quentes do dia, afetando assim a producdo (FERNANDES et al., 2018).

Lima et al. (2018) em pesquisa com o pimentdao cv Rubia sob solugdo nutritiva salina
(2,0; 3,5; 4,5; 5,5 ¢ 6,5 dS m"), verificaram que o estresse salino ndo ocasionou perdas na
produtividade. Dantas et al. (2021) estudando os efeitos da solugdo nutritiva salina (CEsn entre
2,1e5,1 dS m!), constataram uma redugdo linearmente com o aumento dos niveis de CEsn nas
trocas gasosas € no crescimento de abobrinha italiana em cultivo hidroponico.

Modesto et al. (2019) ao avaliarem a produ¢ao do quiabeiro submetidos a estresse salino
em cultivo hidropdnico, obtiveram uma produtividade méxima estimada do quiabeiro de 31,36
t ha'l. Esses autores constataram que a salinidade limiar da solugdo nutritiva do quiabeiro em

cultivo hidroponico foi de 5,43 dS m-!.

3.5 Acido salicilico como atenuante do estresse salino

O acido salicilico ¢ um composto fenolico natural, incluido na categoria de fitohormdnios.
E sintetizado pelas plantas sendo amplamente distribuido, tanto nas estruturas reprodutivas
quanto nas folhas. Esta envolvido no crescimento e nos processos fisiologicos da planta, como
inducdo floral, abertura e fechamento estomatico, fotossintese, transpiracdo e absor¢do de ions
(FIGUEIREDO et al., 2019; SILVA et al., 2020). O acido salicilico participa de diversos
processos bioquimicos e fisioldgicos na planta, como metabolismo de nitrogénio, sintese de
prolina, de glicina-betaina, agucares soliveis e fotossintese, auxiliando na manutencao da
homeostase osmotica e i0nica, na atividade antioxidante atuando no combate as EROS, e
regulacao de vias hormonais (KHAN et al., 2015; KOO et al., 2020).

O efeito benéfico do acido salicilico em diferentes espécies de plantas sob estresse salino
esta associado ao seu papel na atividade de enzimas antioxidantes protegendo as membranas
contra danos oxidativos (ESAN et al., 2017). De acordo com Souri e Tohidloo (2019) o tempo
e o método de aplicagdo, bem como a concentracdo de acido salicilico pode influenciar
significativamente as respostas das plantas ao estresse salino.
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A aplicacao exdgena do acido salicilico pode atuar na inducdo de algumas proteinas e
induzir a tolerancia aos diferentes estresses, destacando o estresse salino (JAYAKANNAN et
al., 2015). O AS estd envolvido na ativagdo e sinalizagdo da expressao dos genes que participam
dos mecanismos de defesa da planta, no processo fotossintético que promove o acimulo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) nos cloroplastos, reduzindo a intensidade dos efeitos
deletérios do estresse salino, dessa forma atuando nas células danificadas promovendo a sua
morte e consequentemente, eliminando o agente danificador (MAZARO et al., 2015;
SHARMA et al, 2017). O AS também contribui com o aumento da sintese de osmolitos
compativeis como glicina betaina (LAKZAYT et al., 2014).

Silva et al. (2020) verificaram que a aplicacdo exdgena de acido salicilico induziu a
tolerancia ao estresse salino em plantas de Annona muricata L., favorecendo a taxa de
crescimento relativo no didmetro do caule, transpiragdo, condutancia estomatica, fotossintese e
eficiéncia instantanea de carboxilacdo. De acordo com Veloso et al. (2021), a concentragao
média de acido salicilico estimada em 1,7 mM atenuou os efeitos deletérios da salinidade da
agua na condutancia estomadtica, transpiracdo, taxa de assimilacdo de CO:2 e eficiéncia
instantanea da carboxilagdo, além de aumentar a biossintese total de clorofila e os diametros
polar e equatorial em frutos de pimentdo cv All Big. A irrigagdo com agua de condutividade
elétrica de 1,8, 0,8 ¢ 1,6 dS m™!, associada ao 4cido salicilico na concentragdo de 1,6 mM,
estimula a biossintese de clorofilas @ e b e numero de frutos em plantas de pimentdo,
respectivamente.

Os efeitos da aplicagdo foliar com acido salicilico na redugdo dos efeitos deletérios do
estresse salino foram observados em morango (SAMADI et al., 2019), melao (OLIVEIRA et
al., 2022), graviola (SILVA et al., 2020) e laranja (MAHMOUD et al., 2021).
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CAPITULO I

TROCAS GASOSAS, CLOROFILA E CRESCIMENTO DO QUIABEIRO
HIDROPONICO SOB ESTRESSE SALINO E ACIDO SALICILICO

Trabalho aceito a Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental.
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TROCAS GASOSAS, CLOROFILA E CRESCIMENTO DO QUIABEIRO
HIDROPONICO SOB ESTRESSE SALINO E ACIDO SALICILICO

RESUMO

As altas concentragdes de sais nas dguas no semiarido do Nordeste brasileiro ¢ um dos fatores
limitantes para produgdo agricola e de salinizacdo e/ou sodificagdo dos solos. Assim, ¢ de
extrema importancia a identificacdo de estratégias que amenizem os efeitos do estresse salino
sobre as plantas, dentre elas tém-se a aplicagdo foliar de acido salicilico. Neste sentido,
objetivou-se avaliar o efeito da aplicagdo foliar de acido salicilico como atenuante do estresse
salino nas trocas gasosas, relagdes hidricas, pigmentos fotossintéticos e crescimento do
quiabeiro cv Canindé cultivado em sistema hidroponico. O trabalho foi desenvolvido em casa
de vegetagdo em sistema hidroponico do tipo NFT, em Pombal-PB. Os tratamentos foram
constituidos de quatro niveis de condutividade elétrica da solugao nutritiva - CEsn (3,0; 5,0; 7,0
€ 9,0dS m) e quatro concentragdes de acido salicilico - AS (0; 1,2;2,4 € 3,6 mM) distribuidos
em delineamento inteiramente casualizados em esquema de parcelas subdivididas, sendo os
niveis de CEsn considerado as parcelas e as concentragdes de AS as subparcelas, com quatro
repeticOes e duas plantas por parcela. A CEsn a partir de 3,0 dS m™! inibiu a sintese de pigmentos
fotossintéticos, as trocas gasosas foliares e o crescimento do quiabeiro cv Canindé. A aplicagao
de 1,8 mM de 4acido salicilico associadas a solu¢do nutritiva salina de 3,0 e 4,0 dS m’!
respectivamente, promoveram os maiores incrementos nos teores de clorofila a e b das plantas

de quiabeiro cv Canindé.

Palavras-chave: Abelmoschus esculentus L. Moench, salinidade, cultivo sem solo, fitormonio.
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GAS EXCHANGE, CHLOROPHYLL AND GROWTH OF HYDROPONIC ORA
UNDER SALINE STRESS AND SALICYLIC ACID

ABSTRACT

The high concentrations of salts in the waters in the semiarid region of the Brazilian Northeast
are one of the limiting factors for agricultural production and for soil salinization and/or
sodification. Thus, it is extremely important to identify strategies that mitigate the effects of
saline stress on plants, among them the foliar application of salicylic acid. In this sense, the
objective was to evaluate the effect of foliar application of salicylic acid as an attenuator of salt
stress on gas exchange, water relations, photosynthetic pigments and growth of okra cv Canindé
cultivated in a hydroponic system. The work was carried out in a greenhouse in a hydroponic
system of the NFT type, in Pombal-PB. The treatments consisted of four levels of electrical
conductivity of the nutrient solution - ECsn (3.0; 5.0; 7.0 and 9.0 dS m!) and four
concentrations of salicylic acid - AS (0; 1.2; 2.4 and 3.6 mM) distributed in a completely
randomized design in a split-plot scheme, with ECsn levels considered as plots and AS
concentrations as subplots, with four replications and two plants per plot. ECsn from 3.0 dS m-
! inhibited the synthesis of photosynthetic pigments, leaf gas exchange and growth of okra cv
Canindé. The application of 1.8 mM of salicylic acid associated with saline nutrient solution of
3.0 and 4.0 dS m!, respectively, promoted the greatest increments in chlorophyll a and b

contents of okra plants cv Canindé.

Keywords: Abelmoschus esculentus L. Moench, salinity, soilless cultivation, phytohormone.
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1. INTRODUCAO

O quiabeiro (Abelmoschus esculents L. Moench) ¢ pertencente a familia Malvaceae,
sendo uma hortaliga originaria da Africa e cultivada tradicionalmente por pequenos produtores
no Brasil, em virtude de sua rusticidade e adaptacdo em regides de clima tropical e subtropical
(SANTOS et al., 2019). Devido as altas taxas de evapotranspiracdo e irregularidades na
precipitacdo pluvial a regido semidrida do Nordeste brasileiro € caracterizada pela escassez
qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos, limitando a expansdo da agricultura irrigada de
forma convencional pela ocorréncia de fontes de dguas com elevadas concentracdes de sais
dissolvidos (LIMA et al., 2020a).

O excesso de sais na dgua e/ou no solo reduz a absor¢ao de nutrientes devido ao baixo
potencial osmdtico e afeta o metabolismo das plantas, resultando em mudangas nas trocas
gasosas € no crescimento, comprometendo a eficiéncia fotossintética e componentes de
produgio (SANTANA JUNIOR et al., 2020). Neste contexto, o cultivo em sistema hidropdnico
¢ uma alternativa viavel nessas regides em que as fontes hidricas possuem concentragdes
elevadas de sais, permitindo o uso racional da 4gua, economizando em até 70% em relagdo aos
sistemas convencionais, o controle do pH, da condutividade elétrica e o uso eficiente de
fertilizantes (SAUSEN et al., 2020). Essa viabilidade do uso de adguas salinas para o cultivo de
hortaligas, principalmente no contexto do cultivo hidropdnico, esta relacionada a auséncia do
potencial matricial (LIRA et al., 2018), uma vez que o cultivo ¢ realizado sem solo ou quaisquer
outro substrato.

Dentre seus efeitos, a salinidade diminui o potencial osmdtico, afeta a absorcao de dgua
nas plantas prejudicando os processos bioquimicos, fisiologicos, crescimento e a produgdo,
ocasionando prejuizos de ordem econdmica (GUIMARAES et al., 2021).

Uma estratégia que tem sido empregada para reduzir os efeitos danosos do estresse salino
sobre as plantas ¢ a aplicacdo exdgena de acido salicilico (SILVA et al., 2020; LACERDA et
al., 2022). O acido salicilico (AS) ¢ um fitormonio que participa na ativacdo de genes capazes
de atuarem no mecanismo de defesa da planta contra danos oxidativos, no processo
fotossintético, reduzindo a intensidade dos efeitos deletérios da salinidade. Os efeitos do AS
estao relacionados com o aumento da sintese de osmolitos compativeis como glicina betaina,
prolina, sorbitol, trealose e sacarose (FIGUEIREDO et al., 2019).

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito da aplicagao foliar de

acido salicilico como atenuante do estresse salino nas trocas gasosas foliares, relagdes hidricas,
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pigmentos fotossintéticos e crescimento de quiabeiro cv Canindé em sistema hidropdnico do

tipo NFT.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de janeiro a margo de 2022 sob condigdes de
casa de vegetacao, no Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA), pertencente a
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no municipio de Pombal — PB, Brasil,
localizado geograficamente a 6° 46' 8" Sul e 37° 47' 45" Oeste, com uma altitude de 184 m. De
acordo com a classificagcdo de Kdppen, o municipio de Pombal tem um clima classificado como
semiarido (AW’ quente e imido) com periodo chuvoso que inicia em novembro e termina em
abril com precipitagdo média anual de 700 mm. Os dados de temperatura (maxima e minima)
eumidade relativa do ar foram coletados diariamente utilizando-se um termohigrometro digital
no interior da casa de vegetacao, sendo obtidos os valores médios de 33,7 °C, 30,7 °C e 51%

para a temperatura maxima, minima e umidade relativa, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Dados diarios de temperaturas (méxima e minima) e umidade relativa média do ar
durante o periodo experimental
Os tratamentos foram constituidos de quatro niveis de condutividade elétrica da solugdo
nutritiva - CEsn (3,0; 5,0; 7,0 € 9,0 dS m'!), e quatro concentragdes de acido salicilico - AS (0;
1,2; 2,4 e 3,6 mM) distribuidos em delineamento inteiramente casualizados, em esquema de

parcelas subdivididas, sendo os niveis de CEsn considerado as parcelas e as concentragdes de

38



acido salicilico as subparcelas, com quatro repeti¢des e duas plantas por parcela. As
concentragdes de acido salicilico foram estabelecidas com base no estudo de Silva et al. (2020).
Foi utilizada a solu¢ao nutritiva recomendada por Hoagland & Armon (1950), cuja
composicdo e concentragdes dos nutrientes estdo apresentadas na Tabela 1. A solugdo foi

preparada em 4agua de abastecimento local (0,3 dS m™') resultando em uma condutividade
elétrica de 2,1 dS m'!.

Tabela 1. Composi¢do quimica dos nutrientes presentes na solugdo nutritiva indicada por

Hoagland & Arnon (1950), utilizada no cultivo hidropdnico do quiabeiro cv Canindé.

Nutrientes Fertilizantes Quantidade
g 1000L"!
N KH2PO4 136.09
P KNO3 101.10
K Ca (NO3)2.4H20 236.15
Ca MgS04.7H20 246.49
Mg H3BO; 3.10
S MnSO4.4H20 1.70
B ZnS04.7H20 0.22
Mn CuS04.5H20 0.75
7n (NH4)sM07024. 4H20 1.25
Cu CuSO4 0.75
Mo EDTA — Na 139
Fe FeSO4 13.9

As solugdes nutritivas salinas foram preparadas com adi¢do de cloreto de sodio nao
iodado (NaCl), cloreto de calcio (CaCl2.2H20), e cloreto de magnésio (MgCl2.6H20) em uma
propor¢do de 7:2:1, respectivamente. As dguas de irrigacdo foram preparadas considerando a
relacdo entre CEa e concentracdo de sais (Richards, 1954), conforme a Equacao 1.

Q= 10 x CEa (1)

Em que:

Q - soma de cations (mmolc L™'); e

CEa - condutividade elétrica desejada ap6s descontar a CEa da agua do sistema de
abastecimento municipal (dS m!).

Foram utilizadas sementes de quiabo c¢v Canindé hibrido da ISLA® (Porto Alegre, Brasil).
Essa cultivar tem ciclo de aproximadamente 80 dias, com porte alto, frutos com cinco quinas,
com comprimento entre 10 e 15 cm e didmetro variando de 18 a 20 mm, além de excelente
conservagao pds-colheita, resisténcia ao virus do Mosaico de Veias Amarelas — YVMV e ampla

adaptabilidade a diferentes regides de cultivo.
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As sementes de quiabeiro cv Canindé foram semeadas em recipientes descartaveis de 50
mL, contendo o substrato de fibra de coco e uma semente por recipiente (Apéndice 1A). Antes
do semeio a fibra de coco foi lavada. Da germinagao até o surgimento do segundo par de folhas
verdadeiras foi utilizada solucdo nutritiva com uma concentracdo de 50%; em seguida foi
removida a fibra de coco e as plantas foram inseridas diretamente nos perfis hidroponicos,
utilizando um tutoramento vertical de modo a deixar o caule ereto com o auxilio de fitilho de
‘nylon’ e uma solucdo nutritiva com 100% de concentragdo (Apéndice 1B).

O sistema hidroponico foi do tipo NFT (Técnica de Fluxo Laminar de Nutrientes),
confeccionado com cano de PVC de 100 mm de didametro e com seis metros de comprimento,
composto por quatro subsistemas espacados 0,8 m, cada subsistema possuia trés canais
espacados de 0,4 m. Nos canais o espagamento entre plantas foi de 0,5 m e 1,0 m entre os
tratamentos.

Os canais foram apoiados em cavaletes com altura de 0,6 m com uma inclinagdao de 4%
para o escoamento da solugdo nutritiva. Na cota mais baixa de cada bancada do sistema
hidroponico, foi colocado uma caixa de polietileno de 150 L com a fungdo de coletar e conduzir
a solugdo nutritiva até os canais. Esta solugdo foi impulsionada ao cabegalho dos canais por
bomba com poténcia de 35 W, e vazdo média de 3 L min-'. A circulagdo da solugdo nutritiva
foi programada por um temporizador com fluxo intermitente de 15 min durante o dia e noite.

A substituicao total da solu¢do nutritiva aconteceu a cada oito dias com verificagcdo diaria
de condutividade elétrica e pH, e ajuste da solugdo sempre que necessario através da adi¢ao de
agua de abastecimento com CEa de 0,3 dS m™! mantendo sempre a CEsn de acordo com os
tratamentos e o pH entre 5,5 e 6,5 através da adicao de 0,1 M KOH ou HCI.

As concentragdes de acido salicilico foram preparadas através da dilui¢do do 4cido
salicilico P.A em 30% de alcool etilico (99,5%) e 0,05% de Haiten®, espalhante adesivo ndo
i0nico utilizado para quebrar a tensdo superficial e melhorar a absorcdo pelas folhas de
quiabeiro.

As aplicagdes de acido salicilicos foram realizadas apds 48 h da inser¢do das plantas nos
perfis hidropdonicos e 72 h antes do inicio da utilizagdo das solu¢des nutritivas salinas. As
aplicacdes foram realizadas as 17h00min, com pulverizador manual, visando umedecer a area
total das folhas (faces adaxial e abaxial) conforme os tratamentos, aplicando em média 19 mL
por planta, em intervalo de 8 dias, totalizando seis aplicagdes. Para evitar a deriva dos

tratamentos entre as plantas foi utilizada uma estrutura de papeldo. As plantas foram
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monitoradas e as praticas fitossanitarias foram realizadas sempre que necessario (Apéndice
2A/2B).

Aos 64 dias apos o transplantio (DAT) foram avaliados o teor relativo de dgua - TRA, o
extravasamento de eletrolitos - %EE no limbo foliar, as trocas gasosas foliares mediante
determinacdo de condutincia estomatica - gs (mol H2O m™ s!), a transpiragdo - E (mmol H20
m2 s7!), a taxa de assimilagdo de COz2- 4 (umol CO2 m™ s™), concentragio interna de CO2 - Ci
(umol CO2 m™ s™), eficiéncia instantanea no uso da 4gua - EiUA [(nmol m™ s™') (mmol H20 ny
% 511, eficiéncia instantanea de carboxilagdo - £iCi [(umol m2 s!) (umol mol-!) 1], os teores
de clorofila a (Cl a), b (C1 b), carotenoides (Car), e o crescimento através da altura de plantas
(AP), diametro do caule (DC), numero de folhas (NF) e area foliar (AF).

Para determinacao do teor relativo de agua nas folhas (TRA) foram coletados e pesadas
(em balanga analitica) quatro discos foliares (113 mm?) para obtengdo de massa fresca (MF),
massa turgida (MT) ap6s 24 h submersos em agua destilada e massa seca (MS) apds 48 h de
secagem em estufa de ventilacdo de ar for¢gado a 60 °C. O teor relativo de dgua foi determinado
de acordo com a metodologia de Weatherley (1950), utilizando-se a Equacao 2.

TRA (%) =M % 100 Q)
(MT-MS)

Em que:

TRA - teor relativo de adgua (%);

MF - massa fresca de folha (g);

MT - massa turgida (g); e

MS - massa seca (g).

O extravasamento de eletrolitos (%EE) foi determinado utilizando-se quatro discos
foliares (113 mm?), acondicionados em beckers com 50 mL de 4gua destilada e mantidos em
temperatura de 25 °C por 90 min. Transcorrido esse tempo, com o auxilio de um condutivimetro
de bancada, foi mensurada a condutividade elétrica inicial do meio (Ci). Depois os beckers
foram colocadas em estufa de secagem e mantidas em temperatura de 80 °C por 90 min para
posterior afericdo da condutividade final (Cf). Extravasamento de eletrolitos na membrana

celular foi expressa de acordo com Scott-Campos et al. (2013), conforme Equagao 3.

%EE = & x 100 3)
Ccf

Em que:

%EE - extravasamento de eletrolitos na membrana (%);
Ci - condutividade elétrica inicial (dS m!); e

Cf - condutividade elétrica final (dS m™!).
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As trocas gasosas foram determinadas nas folhas localizadas no ter¢o médio com o auxilio
do analisador de gas carbonico a infravermelho portatil (IRGA), modelo LCPro* Portable
Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limted, UK), irradia¢do de 1200 umol fotons m-
257! e fluxo de ar de 200 mL min!, e concentracio de CO2 atmosférico.

Os teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b e carotenoides) foram
determinados de acordo com Arnon (1949). A partir de 1 gde matéria fresca homogeneizada
em 4 mL de acetona 80%, ap6s 72 h hermeticamente fechado ao escuro, foram determinadas
as concentragdes de clorofila e carotenoides nas solugdes utilizando-se um espectrofotometro
(Thermo Scientific®, modelo Genesys 20) no comprimento de onda de absorbancia (ABS) (470,
646, e 663 nm), por meio das equagdes 4, 5 ¢ 6.

Clorofilaa (Cla) = 12,21 X ABSes3— 2,81 X ABSe46 4)

Clorofilab (C1 b) = 20,13 X ABSe46— 5,03 X ABSe63 5)

(1000 x ABS470- 1,82 X Cla—85,02XCh)

198 ©)

Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b e carotenoides foram expressos em mg

Carotenoides (Car) =

g'! de matéria fresca (mg g'! MF).

O diametro do caule foi medido a 5 cm do perfil hidropénico com auxilio de um
paquimetro digital, sendo os resultados expressos em mm. A altura das plantas foi obtida
tomando-se como referéncia a distancia do perfil hidroponico até a insercao do meristema
apical com o auxilio de régua graduada e expresso em cm. Na quantificagdo do niimero de
folhas foram consideradas apenas as que apresentavam comprimento minimo de 3 cm e pelo
menos 50% de sua area foliar fotossinteticamente ativa. A éarea foliar foi realizada com auxilio
de uma régua graduada, sendo os valores estabelecidos de acordo com Fideles Filho et al.
(2010), utilizando-se a Equacdo 7.

Y = ) 0,7254 (x)208922 (7)

Em que:

Y - area foliar da planta (cm?); e,

X - comprimento da nervura principal (cm).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro Wilk) e
posteriormente realizado andlise de varidncia pelo teste ‘F’ em nivel de P > 0,05 de
probabilidade e, quando significativo, realizou-se andlise de regressdo polinomial para a
solugdo nutritiva salina e para as concentracdes de acido salicilico, utilizando-se do software

estatistico SISVAR — ESAL (FERREIRA, 2019). Foi utilizado o software SigmaPlot® para
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confeccdo das curvas de superficie de resposta nos casos em que houve significincia da
interagdo entre os fatores.

As variaveis condutancia estomatica, transpira¢ao, concentracao interna de COz e eficiéncia
instantdnea no uso da agua foram transformadas (x°3) e variavel eficiéncia instantinea da

carboxilagdo transformadas (x + 0.5)% para se ajustarem na analise estatistica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacgao entre os fatores condutividade elétrica da solu¢do nutritiva e as concentragdes
de acido salicilico (CEsn x AS) ndo influenciaram de forma significativa as varidveis de trocas
gasosas do quiabeiro cv Canindé, aos 64 dias apo6s o transplantio. No entanto, houve efeito
significativo isolado da solugdo nutritiva salina sobre a condutdncia estomatica (gs),
transpiragdo (E), taxa de assimilagdo de CO2 (4) e eficiéncia instantanea do uso da dgua (EiUA)

do quiabeiro cv Canindé (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para extravasamento de eletrdlitos (%EE), teor
relativo de agua (TRA), condutancia estomatica (gs), transpiragdo (E), taxa de assimilagdo de
CO2 (A), concentracdo interna de COz (Ci), eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA) e
eficiéncia instantanea da carboxilagdo (£iC7) das plantas de quiabeiro cv Canindé cultivado sob
solucdo nutritiva salina (CEsn) e aplicacdo de 4cido salicilico (AS), aos 64 dias apds o

transplantio.

Quadrados médios

Fontes de Variacao GL TRA %EE as(l) E(0) 4 Ci(l) EiUA"  Eici®?

Solugdo nutritiva salina (CEsn) 3 25,8818 2,08 0,057 2,57" 540,84™ 3795,11" 17,51™" 0,10m
Regressao linear 1 19,727 0.03ns 0,14™  6,98"" 1282,88™" 3496,06" 43,98™ (21"
Regressdao quadratica 1 30,33m 4,95 0,01 0,71 321,57 7056,75" 586"  0,08"s
Residual 1 6 557,51 19,14 0,02 8,70 275,03 15,25 49,07 0,06

Acido Salicilico (AS) 3 52,8288 1,36% 0,0028% 0,197 41,58"  3064,53"s 4,047 (0,080
Regressao linear 1 97,741 3,948 0,0005% 0,02 79,94"s  6020,01° 9,16" 0,148
Regressdao quadratica 1 2628 0,138 0,004 0,45 39,2408 310,08 0,3388  (0,00208
Intera¢do (CEsn x AS) 9 28,081 0,687 0,0024" 0,14 36,961 1640,420s 1,93ns (0,050

Residual 2 26 841,03 32,85 0,04 6,93 771,87 99,41 208,94 1,16
CV 1(%) 12,62 17,44 13,35 18,81 21,89 15,40 13,83 6,34
CV 2(%) 7,44 10,97 17,82 7,84 17,62 18,89 14,53 11,80

GL- grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variagao; “significativo a 0,01 de 5probabilidade; *signiﬁcativo a 0,05 de
probabilidade; ™ndo significativo; V' dados transformados em (x*°); @ ¢ em (x + 0,5)*°.
A condutancia estomadtica (gs) das plantas cultivadas sob solu¢do nutritiva salina de 3,0

-2 S-l

dS m! obtiveram o valor maximo estimado de 0,32 mol H20O m™ s”!, decrescendo a partir deste
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nivel e alcangando o valor minimo de 0,17 mol H20 m™ s™! nas plantas submetidas a CEsn de
9,0 dS m!, correspondendo a redugdo de 45,67% em comparagdo as plantas que alcangaram
maior gs (Figura 2A). O fechamento estomatico ¢ uma estratégia para reduzir as perdas de agua
e manter um equilibrio hidrico, contribuindo assim para uma menor absor¢ao de ions toxicos
(DIAS et al., 2019). Foi observado que com o aumento da condutividade elétrica da solugdo
nutritiva o fechamento estomatico foi intensificado. O efeito negativo da salinidade da solucdo
nutritiva também foi verificado por Dantas et al. (2022) em pesquisa com abobrinha italiana
cultivada com CEsn (2,1 a 6,6 dS m™!) em sistema hidropdnico tipo NFT; os autores observaram

uma reducdo na gs por incremento da condutividade elétrica da solu¢do nutritiva de 26,84%.
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Figura 2. Condutancia estomatica - gs (A), transpiragdo - £ (B), taxa de assimilacdo de CO2 -
A (C) e eficiéncia instantanea do uso da dgua - EiUA4 (D) do quiabeiro cv Canindé em sistema

hidroponico, em fun¢do da solugdo nutritiva salina — CEsn, aos 63 dias apos o transplantio.

A transpiracdo das plantas de quiabeiro reduziu linearmente com o aumento da
condutividade elétrica da solu¢ao nutritiva, com decréscimos de 3,81% por incremento unitario
daCEsn (Figura 2B). Ao comparar a E das plantas submetidas & CEsn de 9,0 dS m™! em relagdo

44



as que receberam a menor CEsn (3,0 dS m™!), verifica-se redugdo de 25,81%. A diminui¢do na
transpiracdo esta relacionada diretamente com o fechamento parcial dos estomatos (Figura 3A),
restringindo a perda de agua das folhas para atmosfera e, por conseguinte, menor desidratagdo
da planta (LIMA et al., 2017). Fato observado por Dantas et al. (2021) em abobrinha italiana
cultivada com solugdes nutritivas salinas (CEsn variando de 2,1 a 6,6 dS m') em sistema
hidropdnico tipo NFT, em que o incremento da condutividade elétrica da solug@o nutritiva a
partir de 2,1 dS m'! diminuiu a transpiragéo foliar.

Para taxa de assimilagdo de CO2 (Figura 2C) verifica-se que as plantas de quiabeiro cv
Canindé cultivadas sob CEsn de 4,3 dS m'! obtiveram o valor maximo estimado de 36,21 umol
CO2m? s7!. Por outro lado, o valor minimo de 4 (21,42 umol CO2 m? s™) foi verificado na
CEsn de 9,0 dS m!. Nota-se comportamento semelhante a gs e reflete as restrigdes na entrada
de CO2na camera subestomatica, provavelmente devido aos danos fitotdxicos decorrentes do
acimulo de sais na planta, levando a menor atividade da Rubisco e, consequentemente, o
consumo de carbono no ciclo de Calvin (PAN et al., 2021).

A eficiéncia instantanea do uso da dgua das plantas de quiabeiro também foi reduzida
linearmente com o aumento da CEsn da solugdo nutritiva, com diminuicdo de 3,61% por
incremento unitdrio da CEsn (Figura 2D). A diminui¢@o na EiUA pode estar associada ao fato
de que as plantas para reduzir o estresse osmotico, diminuem a absorgao de ions toxicos através
do fechamento estomatico, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do uso da 4gua e manter o
teor relativo de agua nas folhas (SA et al., 2019).

Houve efeito significativo da CEsn e interacdo entre solucdo nutritiva salina e
concentracoes de acido salicilico (CEsn x AS) para os teores de clorofila a (Cl a), clorofila b
(ClDb) e carotenoides (Car) das plantas de quiabeiro cv Canindé, aos 64 dias apds o transplantio,

enquanto as concentragdes de acido salicilico afetaram Cl a e Car (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo das analises de varidncias para os teores de clorofila a (Cl a), b (Cl b) e
carotenoides (Car) das plantas de quiabeiro cv Canindé cultivado sob solu¢do nutritiva salina
(CEsn) e concentragdes de acido salicilico (AS) em sistema hidropdnico, aos 64 dias apds o

transplantio.

GL Quadrados médios
Cla Clb Car
112177 449,497 17,597
19,047 1126,25" 30,70**
12,387 215,30 18,70
2,82 39,60 2,12
3,22 15,34rs 2717

Fontes de Variacido

Soluc¢do nutritiva salina (CEsn)
Regressdo linear

Regressdo quadratica

Residual 1

Acido salicilico (AS)

L O\ = —
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Regressao linear 1 0,53ms 0.07ns 1,63na
Regressdo quadratica 1 297" 0,50ms 1,09ns
Interacdo (CEsn x AS) 9 494" 2781 4,10
Residual 2 26 6,25 269,58 15,92
CV 1(%) 2,79 10,92 19,39
CV 2(%) 2,00 13,69 25,50

GL- grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variagdo; ~ significativo a 0,01 de probabilidade; “significativo a 0,05 de
probabilidade; ™néo significativo

Para os teores de clorofila a (Figura 3A), verifica-se que as plantas submetidas 4 CEsn de
3,0 dS m'! e 4cido salicilico na concentragdo de 1,8 mM, obtiveram o maior valor estimado
(25,49 mg g'! MF). Por outro lado, os menores teores de Cl a (22,50 mg g! MF) foram obtidos
nas plantas cultivadas sob concentragdo de acido salicilico 0 mM e CEsn de 9,0 dS m™!. Para a
clorofila 5 (Cl1 b) a salinidade da solugdo nutritiva de 4,0 dS m! promoveu o maior valor (30,23
mg g'! MF) quando as plantas foram submetidas 4 concentragio de 1,8 mM de acido salicilico.
Enquanto, os menores teores de Cl b (20,57 mg g'! MF) foi registrado nas plantas cultivadas
sob a concentragdo de 0 mM e solugdo nutritiva salina de 9,0 dS m™! (Figura 3B). A redugio
nos teores de clorofila ¢ resultante do estresse oxidativo como também pode ser atribuido a
inibi¢do da sintese ou a degradacdo pela enzima clorofilase em plantas sob estresse salino
(LIMA et al.,, 2020b). O 4cido salicilico atua como substancia antioxidante concentrada no
cloroplasto que protege o aparelho fotossintético quando uma planta ¢ submetida a estresse,
eliminando o excesso de radicais livres (RASHED et al., 2017). Resultados semelhantes foram
observados por Batista et al. (2021) em tomate cereja cultivada sob solug¢do nutritiva salina
(CEsn variando de 2,5 a 8,5dS m) em sistema hidroponico ao constatarem que o estresse
salino afetou negativamente a sintese de pigmentos fotossintetizantes, principalmente com o

prolongamento do estresse.
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Figura 3. Superficie de resposta para os teores de clorofila a - Cl a (A), b - Cl b (B) ¢
carotenoides - Car (C) das plantas de quiabeiro cv Canindé em cultivo hidropdnico, em fungao
da interacdo entre solucao nutritiva salina — CEsn e concentragdes de acido salicilico - AS, aos

63 dias ap06s o transplantio.

Em referéncia aos teores de carotenoides (Figura 3C), verifica-se que as plantas cultivadas
sob CEsnde 9,0 dS m’! obtiveram o maior valor estimado (5,20 mg g'! MF) quando submetidas
a concentragio de 0,9 mM de AS. Enquanto o menor teor de Car (1,06 mg g-! MF) foi observado
nas plantas submetidas a concentra¢do de 3,0 mM de 4cido salicilico e CEsn de 4,6 dS m™!. Os

carotenoides podem atuar como agentes antioxidantes, protegendo as membranas lipidicas do
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estresse oxidativo gerado nas plantas expostas a salinidade (FALK & MUNNEBOSCH, 2010).
Assim, esse aumento na sintese de carotenoides pode estar relacionado a intensificacdo do
estresse salino sobre as plantas de quiabeiro, provavelmente relacionado com a degradagao do
B - caroteno e componentes integrados dos tilacoides, atuantes na absor¢do e na transferéncia
de luz para a clorofila (GOMES et al., 2011).

Houve efeito significativo da solu¢do nutritiva salina para altura de plantas (AP), didmetro
do caule (DC), nimero de folhas (NF) e area foliar (AF) das plantas de quiabeiro cv Canindé;
a interacdo entre os fatores (CEsn x AS) e concentragdes de 4cido salicilico ndo influenciaram
de forma significativa, nenhuma das variaveis de quiabeiro cv Canind¢, aos 63 dias apos o

transplantio (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo das andlises de variancias para altura de plantas (AP), didmetro do caule
(DC), numero de folhas (NF) e area foliar (AF) das plantas de quiabeiro cv Canindé cultivado
sob solu¢do nutritiva salina (CEsn) e concentragdes de acido salicilico (AS) em sistema

hidroponico, aos 64 dias apds o transplantio.

Quadrados médios

Fontes de Variacao GL
AP DC NF AF

Solu¢do nutritiva salina (CEsn) 3 31761,29™ 270,67 1262,18"" 373931359,02™
Regressao linear 1 94803,75"" 802,96™ 3736,70"" 999947179,26™
Regressio quadratica 1 462520 1277 27.00° 116102865,15™
Residual 1 6 2092,25 32,26 145,67 206315431
Acido salicilico (AS) 3 208,43%s 1,887 23907 2637518,49ms
Regressao linear 1 279,50ns 1,11 63,03 5832858,19ns
Regressdao quadratica 1 200,087 4,44ns 8,330s 336837,49ns
Interagdo (CEsn x AS) 9 358,807 4,18 19,397 1687857,991

Residual 2 26 12208,75 183,10 366,65 2795605,17
CV 1(%) 12,01 12,26 19,84 21,90
CV 2(%) 13,94 14,03 15,12 25,49

3

GL- grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variagdo; = significativo a 0,01 de probabilidade; significativo a 0,05 de

probabilidade; ™ ndo significativo.

A altura de plantas de quiabeiro reduziu linearmente com o aumento da condutividade
elétrica da solugao nutritiva (Figura 4A), com decréscimos de 7,23% por incremento unitario
da CEsn. Comparando-se em termos relativos, o crescimento em AP das plantas cultivadas sob
CEsn de 9,0 dS m™! em relagdo as que foram submetidas ao menor nivel salino (3,0 dS m™!),
constata-se reducdo de 55,42%. A inibi¢do do crescimento das plantas ¢ reflexo das alteracdes
do potencial total de 4gua ocasionado pelos efeitos osmoéticos que restringe a absorcao de dgua
e nutrientes (LIMA et al., 2020b). Os altos teores de sais soluveis presentes nas dguas também
podem ter causado desequilibrio nutricional e toxicidade por ions especificos, interferindo no

crescimento das plantas (PARIHAR et al., 2015). De forma semelhante ao observado neste
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estudo, Oliveira et al. (2016) ao avaliarem o crescimento de mudas de berinjela cv Comprida
Roxa e Preta Comprida, concluiram que o estresse salino inibiu o crescimento em altura de
plantas.

O diametro de caule das plantas de quiabeiro cv Canindé (Figura 4B) também reduziu
linearmente com incremento da CEsn, com decréscimos de 6,12% por incremento unitario da
CEsn. Essa redugdo pode estar relacionada ao aumento das espécies reativas de oxigénio que
provocam diversos disturbios bioquimicos e alteragdes fisiologicas, como a diminuicao da
abertura estomadtica provocando limitagcdes no crescimento da planta (DANTAS et al., 2021).
Resultados semelhantes foram observados por Modesto et al. (2019) ao estudarem o
crescimento de quiabeiro cv Speedy em funcdo da salinidade da 4gua (CEsol 2,8 a 18,61 dS m"
1), observaram que houve diminui¢do linear no didmetro do caule a medida que se elevou a

salinidade da 4gua. De acordo com estes autores o estresse salino induziu restrigdo nos

parametros fisiologicos afetando assim o seu crescimento.

Numero de folhas

A. B.
250 7 30 1
= 200 g 25 4
S )
= i
g 150 1 g 2
IS S 15
-g 100 A g
g 50 % a
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0 R2=0,99 R2=0,99
3,0 5,0 7,0 9,0 0 T . .
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n
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40 Py 16000 1
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8 1 3200 -
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** - Significativo em p < 0,01 pelo teste F

Figura 4. Altura de plantas - AP (A), didmetro de caule - DC (B), nimero de folhas - NF (C)
e area foliar - AF (D) de quiabeiro cv Canindé em cultivo hidropdnico, em fungdo da solugdo

nutritiva salina— CEsn, aos 63 dias ap6s o transplantio.
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O numero de folhas foi reduzido linearmente com o aumento da CEsn da solugdo
nutritiva, com diminui¢do de 8,13% por incremento unitdrio da CEsn (Figura 4C), havendo
uma redug¢io de 64,55% comparado entre a CEsnde 9,0 € 3,0 dS m!. A diminui¢do do nimero
de folhas nas plantas sob salinidade ¢ considerado uma estratégia de protecao e/ou aclimatagdo
as altas concentragdes de sais como forma de diminuir perdas de agua através da transpiragao
(LIMA et al., 2020c). Modesto et al. (2019) relataram também uma reducdo no numero de
folhas em quiabeiro cv Speedy com o aumento da salinidade da 4gua a partir de 1,8 dS m™! aos
101 dias apds a semeadura.

Emreferéncia a area foliar (Figura 4D), nota-se que as plantas sob soluc¢ao nutritiva salina
de 3,0 dS m! alcangaram o valor maximo estimado de 14238,29 c¢m?, enquanto as plantas
submetidas a CEsn de 9,0 dS m-! expressaram uma érea foliar de 1990,61 cm?. Um dos sinais
de estresse causado pelo excesso de sais ¢ a rapida diminuicdo na taxa de crescimento,
principalmente na area foliar, resposta causada pela alteracao dos parametros fisiolégicos, como
a transpiragdo e assimilagdo de CO2 (LIMA et al., 2020c). Apesar da redugdo no crescimento
das plantas, a intensidade dos efeitos do estresse salino sobre as plantas depende de outros
fatores, como espécie, cultivar, fase do ciclo de desenvolvimento, sistema de cultivo empregado

e das praticas culturais (PINHEIRO et al., 2022).

4. CONCLUSOES

O aumento dos niveis da solugdo nutritiva a partir de 3,0 dS m™! inibe a sintese de
pigmentos fotossintéticos, as trocas gasosas foliares e o crescimento do quiabeiro cv Canindé
em cultivo hidropdnico, aos 63 dias apds o transplantio.

O 4cido salicilico de forma isolada ndo afetou as relagdes hidricas, trocas gasosas e
crescimento da cultura do quiabeiro cv Canindé, aos 64 dias apos o transplantio.

A aplicagdo exdgena de 1,8 mM de 4cido salicilico associadas a solug@o nutritiva salina,
respectivamente de 3,0 e 4,0 dS m™' promoveram maior incremento no teor de clorofila a € b

respectivamente, das plantas de quiabeiro cv Canindé.

O 4cido salicilico nao atenuou os efeitos deletérios do estresse salino causado as plantas.
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CAPITULO I

FISIOLOGIA, PRODUCAO E QUALIDADE POS-COLHEITA DE QUIABEIRO
HIDROPONICO CULTIVADO COM AGUAS SALOBRAS E ACIDO SALICILICO

Trabalho submetido a Revista Ciéncia Agrondmica.
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FISIOLOGIA, PRODUCAO E QUALIDADE POS-COLHEITA DE QUIABEIRO
HIDROPONICO CULTIVADO COM AGUAS SALOBRAS E ACIDO SALICILICO

RESUMO

A identificacdo de atenuantes para reduzir os efeitos deletérios provocados pela salinidade da
agua e/ou do solo na cultura do quiabo ¢ de grande importancia para o cultivo desta olericola
em regides semidridas. Diante disso, objetivou-se avaliar os efeitos da aplicagdo foliar de 4cido
salicilico na mitiga¢do do estresse salino na fisiologia, producao e qualidade pés-colheita de
quiabeiro cv Canindé em sistema hidroponico. O trabalho foi desenvolvido em casa de
vegetacdo em sistema hidroponico tipo NFT, em Pombal — PB, utilizando-se o delineamento
inteiramente casualizados em esquema de parcelas subdivididas, sendo os niveis de
condutividade elétrica da solugdo nutritiva - CEsn (3,0; 5,0; 7,0 € 9,0 dS m™!), consideradas as
parcelas e as quatro concentracdes de acido salicilico - AS (0; 1,2; 2,4 e 3,6 mM) as subparcelas,
com quatro repeticdes e duas plantas por parcela. O aumento da CEsn da solu¢do nutritiva a
partir de 3,0 dS m! inibe a fluorescéncia méaxima e variavel, a taxa de transporte de elétrons, o
acumulo de fitomassas € o volume da raiz do quiabeiro cv Canindé. A Solucao nutritiva com
condutividade elétrica acima de 3,0 dS m™! promove redugdo no numero de fruto por planta, no
comprimento e peso médio de frutos por plantas. A aplicacao exdgenade 2,1 € 2,4 mM de acido

1

salicilico associadas a solugdo nutritiva salina, de 9,0 dS m™ elevaram os teores de sélidos

soluveis e acidez titulavel respectivamente, em frutos de quiabeiro cv Canindé.

Palavras-chave: Abelmoschus esculentus L. Moench. Estresse salino. Fitormonio.
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PHYSIOLOGY, PRODUCTION AND POSTHARVEST QUALITY OF
HYDROPONIC ORA CULTIVATED WITHBRACKET WATER AND SALICYLIC
ACID

ABSTRACT

The identification of mitigating factors to reduce the deleterious effects caused by the salinity
of the water and/or soil in the okra crop is of great importance for the cultivation of this
vegetable in semi-arid regions. In view of this, the objective was to evaluate the effects of foliar
application of salicylic acid in mitigating salt stress in the physiology, production and
postharvest quality of okra cv Canindé in a hydroponic system. The work was carried out in a
greenhouse in a hydroponic NFT system, in Pombal - PB, using a completely randomized
design in a split-plot scheme, with the levels of electrical conductivity of the nutrient solution -
CEsn (3.0; 5. 0; 7.0 and 9.0 dS m"), considering the plots and the four concentrations of
salicylic acid - AS (0; 1.2; 2.4 and 3.6 mM) the subplots, with four trials and two plants per
plot. Increasing the ECsn of the nutrient solution from 3.0 dS m™! inhibits the maximum and
variable fluorescence, the electron transport rate, the accumulation of phytomass and the root
volume of okra cv Canindé. The nutrient solution with electrical conductivity above 3.0 dS m
I promotes a reduction in the number of fruits per plant, in the length and average weight of
fruits per plant. The exogenous application of 2.1 and 2.4 mM of salicylic acid associated with
saline nutrient solution 0f 9.0 dS m'! increased the levels of soluble solids and titratable acidity,

respectively, in fruits of okra cv Canindé.

Key words: Abelmoschus esculentus L. Moench. Salt stress. Fitormdnio.
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1. INTRODUCAO

O quiabeiro (Adbelmoschus esculents L. Moench) ¢ originario da Africa, sendo uma
herbacea monocotileddnea pertencente a familia Malvaceae (SANTOS et al., 2019) com grande
qualidade nutricional por possuir uma quantidade consideravel de fibras e sais minerais, tais
como ferro, cobre, calcio e fosforo, contém vitaminas A, C e do complexo B (OLIVEIRA et
al., 2020).

A regido Nordeste do Brasil ¢ caraterizada pela escassez quantitativa dos recursos
hidricos devido as altas taxas de evapotranspiragao e irregularidade das chuvas, limitando a
expansdo da agricultura irrigada devido a ocorréncia de fontes de dgua com elevadas
concentracoes de sais (LIMA et al., 2020). O que pode inviabilizar, em muitos casos, o cultivo
convencional em solo em fun¢do do acimulo de ions, provocando efeitos de natureza osmotica
e i0nica nas plantas e a salinizagdo dos solos (FREIRE et al., 2018).

A salinidade da agua e/ou do solo ocasiona efeitos negativos nas plantas, reduzindo a
absor¢do de 4gua e nutrientes devido ao baixo potencial osmdtico, afetando a eficiéncia
fotossintética, producdo e qualidade dos frutos tornando inviavel sua comercializagdo
(SANTOS et al., 2020). Nas espécies sensiveis ao estresse salino, o excesso de sais na agua
induz o fechamento estomatico levando a uma reducdo na captacdo de CO:2, limitando a
fotossintese, impedindo a divisdo celular e consequentemente o crescimento e a producao das
plantas (CARILLO et al., 2019).

Dentre os sistemas de produgdo para o cultivo de hortalicas, o hidroponico se destaca
permitindo cultivos em regides que possuem fontes hidricas com elevadas concentragdes de
sais (SAUSEN et al., 2020). O uso de aguas salobras em cultivo hidroponico com hortali¢as,
cuja viabilidade esta associada a auséncia do potencial matricial, sendo amplamente
comprovada por diversos estudos couve-flor (CRUZ et al., 2018), agrido (LIRA et al., 2018) e
melao (OLIVEIRA et al., 2022).

Outra alternativa que pode potencializar o cultivo de espécies olericolas utilizando-se
agua salobras ¢ o uso de reguladores de crescimento vegetal, destacando-se a aplicag@o foliar
de acido salicilico - AS (MA et al, 2017). O AS ¢ um composto fenolico produzido
naturalmente que age na sinalizagdo e ativagdo de genes que atuam no mecanismo de defesa da
planta contra estresses abidticos e biodticos, envolvido na regulacdo de varios processos

fisiologicos e bioquimicos, como transpiragdo, fotossintese, abertura estomatica, germinagdo e
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absor¢ao ionica (SILVA et al., 2020). O efeito benéfico do AS em plantas sob estresse salino
foi observado em meldo (OLIVEIRA et al., 2022) e pimentao (KAYA et al., 2020).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da aplicagdo foliar de acido salicilico
como atenuante do estresse salino na fisiologia, produgdo e qualidade pos-colheita de quiabo

cv Canindé¢ produzidos em sistema hidropdnico tipo NFT.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de 27 de janeiro a 16 de margo de 2022 sob
condicdes de casa de vegetacdo, no Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA),
pertencente & Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no municipio de Pombal —
PB, Brasil, localizado geograficamente a 6°46' 8" Sul e 37°47' 45" Oeste, com uma altitude de
184 m. De acordo com a classificacdo de Koppen, o municipio de Pombal tem um clima
classificado como semiarido (AW’ quente e umido) com periodo chuvoso que inicia em
novembro e termina em abril com precipitacio média anual de 700 mm. Os dados de
temperatura (maxima e minima) ¢ umidade relativa do ar foram coletados diariamente
utilizando-se um termohigrometro digital no interior da casa de vegetagdo, sendo obtidos os
valores médios de 33,7 °C, 30,7 °C e 51% para a temperatura maxima, minima ¢ umidade

relativa, respectivamente. (Figura 1).
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Figura 1. Dados diarios de temperaturas maxima e minima e umidade relativa média do ar

durante o periodo experimental

Os tratamentos foram constituidos de quatro niveis de condutividade elétrica da solugao
nutritiva - CEsn (3,0; 5,0; 7,0 € 9,0 dS m'!), e quatro concentragdes de acido salicilico - AS (0;
1,2; 2,4 e 3,6 mM) distribuidos em delineamento inteiramente casualizados em esquema de
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parcelas subdivididas, sendo os niveis de CEsn considerado as parcelas e as concentragdes de
AS as subparcelas, com quatro repeticdes e duas plantas por parcela. As concentragdes de acido
salicilico utilizadas foram baseando-se em estudo de Oliveira et al. (2022) com a cultura do
meloeiro (Cucumis melo L.).

Foram utilizadas sementes de quiabo c¢v Canindé hibrido da ISLA® (Porto Alegre, Brasil).
Essa cultivar tem ciclo de aproximadamente 80 dias, com porte alto, frutos com cinco quinas,
comprimento entre 10 e 15 cm e diametro variando de 18 a 20 mm, além de excelente
conservagao pds-colheita, resisténcia ao virus do Mosaico de Veias Amarelas — YVMYV e ampla
adaptabilidade a diferentes regides de cultivo (ISLA 2023).

Para a obtencao das solugdes nutritivas utilizadas, seguiu-se a recomendagdo de Hoagland
e Armon (1950). A solugio foi preparada em agua de abastecimento local (0,3 dS m™"), obtendo-
se condutividade elétrica de 2,1 dS m™ apds o preparo da solu¢do nutritiva. As diferentes
concentracoes salinas foram obtidas a partir da adigcdo de cloreto de sédio nao iodado (NaCl),
cloreto de célcio (CaCl2.2H20), e cloreto de magnésio (MgCl2.6H20) em uma proporgao de
7:2:1 respectivamente, relacdo encontrada com frequéncias nas aguas do Nordeste. As dguas de
irrigacao foram preparadas considerando a relagdo entre CEa e concentracdo de sais, conforme
a Equacdo 1.

Q~ 10 x CEa (1)
Em que:
Q - soma de cations (mmol. L'); e
CEa - condutividade elétrica desejada apds descontar a CEa da 4gua do sistema de
abastecimento municipal (dS m™!).

A semeadura do quiabeiro cv Canindé foi realizada em recipientes descartaveis de 50 mL,
contendo uma semente por recipiente, em substrato de fibra de coco lavado previamente com
agua de abastecimento. Da germinagdo até o surgimento do segundo par de folhas verdadeiras
foi utilizada solucao nutritiva com uma concentragao de 50%; em seguida foi removida a fibra
de coco, as plantas foram transplantadas diretamente nos perfis hidroponicos aos 14 dias apos
a semeadura e cultivadas em tutoramento vertical de modo a deixar o caule ereto com o auxilio
de fitilho de ‘nylon’ e uma solugdo nutritiva com 100% de concentracao.

O sistema hidroponico foi do tipo — NFT (Técnica de Fluxo Laminar de Nutriente)
confeccionado com cano de PVC de 100 mm de didmetro e com seis metros de comprimento,
composto por quatro subsistemas espagados 0,8 m, cada um com trés canais espagados a 0,4 m.

Nos canais o espagamento entre plantas foi de 0,5 m e 1,0 m entre os tratamentos.
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Os canais foram apoiados em cavaletes com altura de 0,6 m com uma inclinagdo de 4%
para o escoamento da solu¢do nutritiva. Na cota mais baixa de cada bancada do sistema
hidroponico foi colocado uma caixa de polietileno de 150 L com a fun¢do de coletar e conduzir
a solucdo nutritiva até os canais. Esta solug¢do foi impulsionada no inicio dos canais por bomba
com poténcia de 35 W, e vazdo média de 3 L min-'. A circulacdo da solu¢do nutritiva foi
programada por um temporizador com fluxo intermitente de 15 min durante o dia e noite.

A cada oito dias houve a substituicdo total da solucao nutritiva, sendo realizada
diariamente a verificacdo da condutividade elétrica e pH, ajustando a solu¢do sempre que
necessario, adicinando-se a 4gua de abastecimento com CEa de 0,3 dS m™!, mantendo sempre a
CEsn de acordo com os tratamentos e o pH entre 5,5 e 6,5 através da adi¢ao de 0,1 M KOH ou
HCL

As concentragdes de acido salicilico foram preparadas através da diluicdo do acido
salicilico P.A em 30% de alcool etilico (99,5%) e 0,05% de Haiten®, espalhante adesivo ndo
i0nico utilizado para quebrar a tensdo superficial e melhorar a absorcdo pelas folhas de
quiabeiro.

As aplicacdes de acido salicilico foram realizadas apos 48 h da inser¢do das plantas nos
perfis hidroponicos e 72 h antes do inicio dos tratamentos (utilizagdo das solu¢des nutritivas
salinas). As aplicacdes foram realizadas as 17 h, de forma manual com borrifador, visando
umedecer a area total das folhas (faces adaxial e abaxial) conforme os tratamentos, aplicando
em média 19 mL por planta, em intervalo de oito dias, totalizando seis aplica¢cdes. Para evitar
a deriva dos tratamentos entre as plantas foi utilizada uma estrutura de lona plastica. As plantas
foram monitoradas e as praticas fitossanitarias foram realizadas sempre que necessario.

Aos 50 dias apos o transplantio (DAT) foi avaliada a eficiéncia fotoquimica das plantas
de quiabeiro por meio dos indices de fluorescéncia da clorofila @, sendo determinado a
fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm), varidvel (Fv), eficiéncia quantica do fotossistema II na
fase luminosa fase escura (Fv/Fm), fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo (Fs),
fluorescéncia méxima apos adaptacdo a luz saturante (Fms), eficiéncia quantica do fotossistema
IT na fase luminosa (Y) e a taxa de transporte de elétrons (ETR).

A fluorescéncia da clorofila @ na fase escura foi mensurada em folhas do tergo médio
completamente expandidas e pré-adaptadas ao escuro por 30 min, utilizando-se fluordometro
modulado modelo OS5p da Opti Science. O pulso de luz utilizado foi vermelha modulada de
baixa intensidade (0,03 umol m2 s'!) e, em seguida, a um pulso de luz actinica saturada (> 6000

umol m? s'!). Posteriormente, realizaram-se as determinagdes em condigdes de claro, foi
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utilizado o protocolo Yield, aplicando-se uma fonte de ilumina¢do actinica com pulso multi
flash saturante acoplado a um clipe de determinacdo da radiagdo fotossinteticamente ativa
(PAR-Clip).

Ao final do ciclo do quiabeiro (63 DAT) as plantas foram retiradas dos perfis hidroponicos
e, em seguida, separadas as distintas partes (caule, folhas e raiz) e acondicionadas em saco de
papel; sendo colocadas para secar em estufa com ventilagdo for¢ada de ar, na temperatura de
65 °C durante 72 h; posteriormente, o material foi pesado obtendo-se a fitomassa seca de folhas
(FSF), e caule (FSC,) cujo somatdrio resultou na fitomassa seca da parte aérea (FSPA) e a
fitomassa seca de raiz (FSR,). A fitomassa seca total (FST) foi obtida pelo somatorio da FSF,
FSC e de FSR com os valores expressos em g. O volume das raizes (¢cm?) foi mensurado em
cilindro graduado contendo um volume conhecido de 4gua. A diferenca entre as duas leituras
forneceu diretamente o volume das raizes por unidade de equivaléncia (1 mL =1 cm?).

A colheita teve inicio aos 29 DAT (Apéndice 1A), momento em que os frutos de quiabo
atingiram o ponto de maturidade ideal para a colheita, que ocorreu entre 4 ¢ 5 dias apds a antese,
periodo em que apresentavam entre 10 e 15 cm de comprimento (Apéndice 1B). Imediatamente
apos a colheita foi avaliado o nimero de frutos por planta, a massa fresca de frutos (MFF, g), o
peso médio de frutos (g por fruto), o comprimento médio dos frutos (CMF, cm), didmetro médio
dos frutos (DMF, mm) (Apéndice 2A). A MFF foi determinada em balanga semianalitica com
precisao de 0,01 g. J& o PMF foi obtido pela razdo entre a massa fresca e o niimero total de
frutos por planta.

Ap6s a colheita, os frutos foram armazenados em freezer a uma temperatura de -14 °C
por um periodo de sete dias. Para determinag¢ao da qualidade pds-colheita foram utilizados trés
frutos de quiabo cortados e triturados no liquidificador para obtengdo do extrato.
Posteriormente, retirou-se 50 mL para determinagdo do potencial hidrogenionico (pH), s6lidos
soluveis (SS, °Brix), acidez titulavel (AT, %), agticares soluveis totais (AST, %) e acido
ascorbico (AA, mg 100g! de polpa) (IAL, 2008).

Os solidos soluveis totais foram determinados na polpa dos frutos com casca, utilizando
refratometro digital com compensacdo automatica de temperatura, cujas leituras foram
realizadas em triplicata (Apéndice 2B). O potencial hidrogenionico foi determinado com a
adicdo de 3 g do extrato do fruto e 47 mL de dgua destilada, em triplicata, utilizando-se um
peagametro de bancada previamente calibrado com solugdes tampao de pH 4 ¢ 7.

A determinagdo da acidez total titulavel foi realizada pelo método da titulagdo com NaOH

a 0,1 N. Utilizou-se 3 g do extrato do fruto depositadas separadamente em Becker de 125 mL,
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em triplicata, adicionados 47 mL de agua destilada e agitada. Em seguida, foi acrescentado 3
gotas de indicador fenolftaleina a 5% e realizada a titulagdo com solucao de NaOH a 0,1 N até
acoloragdo rosea (IAL, 2008). A acidez foi expressa em mL da solugdo de NaOH a 1N por 100

g de polpa foram obtidos através da Equacao 2.

AT = V x fx 100 (2)

Pxc

Em que:

AT - acidez titulavel total (%);

V - volume gasto de hidroxido de sodio na titulagdo (mL);

f - fator da solucao;

P - peso da amostra (g); e

¢ - correcao da solugao de NaOH.

Para determinagdo de acucares soluveis totais foram pesados 3 g da amostra adicionando
agua destilada e macerados auxilio de um almofariz e pistilo, e completado o volume 100 mL
em baldo volumétrico. Em seguida, com auxilio de uma pipeta foram adicionados a um tubo de
ensaio separadamente conforme as amostras, 50 pg L' do extrato da amostra, 950 ug L-! de
agua destilada e 2 pg L-! de antrona em que foram agitados e colocados em banho-maria por 3
min a 100 °C. Os agucares soluveis totais foram quantificados por espectrofotometria a um
comprimento de onda de 620 nm, utilizando uma curva padrdo de glicose (100 pg L-!) de
intervalo 0-100 pg. As analises foram feitas de acordo com o método proposto por Yemm e
Willis (1954).

Os teores de &cido ascorbico foram obtidos por meio de titulagdo, pesando-se 3,0 g da
amostra do extrato em um Erlenmeyer, e adiciona 47 mL da solugao de acido oxalico para a
dilui¢do. Posteriormente, foi realizada a titulagdo com a solugdo de 2-6-diclorofenol-indofenol
(DCPIP) até coloragdo rosada, sendo anotado volume gasto. Os resultados foram expressos em
mg de acido ascorbico 100g-' da amostra, e foram obtidos através da Equagdo 3.

V x F x 100

mg de acido ascorbico por 100 g = — (3)

Em que:
V - volume gasto de DCFI utilizado para titular a amostra (mL);
F - fator da solucao; e
Pa - peso da amostra (g).
Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro Wilk) e
posteriormente, realizado analise de variancia pelo teste ‘F’ em nivel de 0,05 de probabilidade

e, quando significativo, efetuou-se andlise de regressdo polinomial para a solu¢do nutritiva
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salina e para as concentrac¢des de acido salicilico, utilizando-se do software estatistico SISVAR

— ESAL. Foi empregado o software SigmaPlot® para confec¢do das curvas de superficie de

resposta nos casos em que houve significancia da interagdo entre os fatores.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia, ndo houve efeito significativo da interagdo (CEsn
x AS) entre os fatores solucdo nutritiva salina e 4cido salicilico sobre a eficiéncia fotoquimica
das plantas de quiabeiro cv Canindé, ocorrendo apenas o efeito significativo da solugao nutritiva
salina (CEsn) sobre a fluorescéncia méaxima (Fm), e variavel (Fv) e a taxa de transporte de

elétrons (ETR) do quiabeiro cv Canindé (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da anélise de variancia para fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima
(Fm), fluorescéncia variavel (Fy), eficiéncia quantica do fotossistema II na fase escura (Fv/Fm),
fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacao (Fs), fluorescéncia maxima apos adaptacao a
luz saturante (Fms), a eficiéncia quantica do fotossistema II na fase luminosa (YII) e a taxa de
transporte de elétrons (ETR) do quiabeiro cv Canindé cultivado sob solug¢do nutritiva salina
(CEsn) e concentracdes de acido salicilico (AS) em sistema hidroponico, aos 50 dias ap6s o

transplantio.

Quadrados médios
GL Fo Fm Fy Fv/Fm
1407,02"  537665,39"" 561882,93" 0,00045ns
- 1585268,87™ 1522987,67™ -

Fontes de Variacao

Solucao nutritiva salina (CEsn) 3
Regressao linear 1
Regressao quadratica | - 3897,00ms 95007,50ms -

Residual 1 6 3128,12 277320 6617,27 0,00025
Acido Salicilico (AS) 3 1575,06ms 1280,51ns 6018,78ns 0,00025ns
Regressdo linear 1 2190,10ms 2163,00ms 3341,33ns 0,0007ns
Regressdao quadratica | 2160,08ns 764,00m 14577,750s 0,00005ns
Interacdo (CEsn x AS) 9 1113,00ns 2761,16" 2485,24ns 0,00018ns

Residual 2 26 15646,54 2787,54 10263,94 0,00024
Cv 1(%) 6,28 3,56 6,46 2,04
Cv 2(%) 6,75 3,57 8,05 2,02
F Fms(") Yu ETR
Solugdo nutritiva salina (CEsn) 3 862,31n0s 9685,63ns 0,0029ns 190,04"
Regressao linear 1 - - - 8,70ns
Regressdo quadritica 1 . - . 349,38*"
Residual 1 6 723,85 6582,14 0,0058 25,76
Acido Salicilico (AS) 3 256,11ns 2674,22ns 0,0020"s 24 .34ns
Regressao linear 1 - - - -
Regressdao quadratica | - - - -
Interagdo (CEsn x AS) 9 599,37ns 3025,83ns 0,0016" 24,34ns
Residual 2 26 640,77 2419,14 0,0021 8,05
CV 1(%) 12,72 15,76 12,10 26,75
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CV 2(%) 12,82 9,75 7,30 14,95
GL- grau de liberdade; CV - coeficiente de variacdo; ~ significativo a 0,01 de probabilidade; significativo a 0,05 de
probabilidade; ™ ndo significativo; V) dados transformados em Vx.

A fluorescéncia maxima (Fm) das plantas de quiabo cv. Canindé reduziu linearmente com
o aumento da condutividade elétrica da solugdo nutritiva salina, com decréscimos de 4,13% por
incremento unitario da CEsn (Figura 2A). Comparando-se em termos relativos das plantas
submetidas 4 CEsn de 9,0 dS m! em relagdo as cultivadas com solugdo nutritiva salina de 3,0
dS m’!, constata-se declinio de 28,32%. A reducdo da fluorescéncia maxima esta relacionada
com a deficiéncia de fotorreducdo da quinona A, devido a inativagdo do PSII nas membranas
dos tilacoides, essa diminui¢ao afeta o fluxo de elétrons entre os fotossistemas, influenciando a
atividade da fotoquimica nas folhas, tendo em vista que uma alta Fm tem reflexos na
transferéncia de energia para a formag¢do do redutor NADPH, ATP e ferrodoxina reduzida,
promovendo uma maior capacidade de assimilacdo do CO2na fase bioquimica da fotossintese

(LIMA et al., 2019).
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Figura 2. Fluorescéncia maxima - Fm (A), fluorescéncia variavel - Fv (B) e a taxa de transporte
de elétrons — ETR (C) do quiabeiro cv Canindé, em fungdo da solug@o nutritiva salina - CEsn

em sistema hidroponico, aos 50 dias apds o transplantio.

Para a fluorescéncia variavel (Fv), verifica-se um decréscimo de 4,58% por incremento
unitario da solu¢ao nutritiva salina (Figura 2B). O estresse salino afetou o aparato fotossintético
causando redugdo do Fv. Quanto maior os valores da Fy, maior a capacidade da planta em
transferir a energia dos elétrons excitados das moléculas dos pigmentos para a formagdo de
NADPH, ATP e ferrodoxina reduzida e, consequentemente, maior a capacidade de assimilagao
do CO2 na fase bioquimica da fotossintese (SILVA et al., 2021).

A taxa de transporte de elétrons das plantas de quiabeiro se ajustou ao modelo de
regressdo quadratica (Figura 2C), obtendo-se o valor maximo estimado de 22,38 sob CEsnde
5,9 dS m’!, e quando se utilizou 0 maior nivel de CEsn (9,0 dS m™) resultou no menor valor de
ETR 15,77. Ao comparar as plantas cultivadas com solugdo nutritiva salina de 9,0 dS m™! em
relagdo as que receberam o menor nivel de CEsn 3,0 dS m™!, verifica-se redugdo na ETR de
29,53%. A elevada concentragdo de sais diminui o potencial osmotico, reduzindo a
disponibilidade de dgua para as plantas. Dessa forma, ocorre a inativagdo dos transportadores
de elétrons fotossintéticos, levando a uma possivel inativagdo da via de transporte de elétrons
fotossintéticos por proteinas (TATAGIBA et al., 2014).

Houve efeito significativo da solu¢ao nutritiva salina para fitomassa seca de folhas (FSF),
caule (FSC), parte aérea (FSPA), raiz (FSR), fitomassa seca total (FST) e volume da raiz (VR)
das plantas de quiabeiro cv Canindé (Tabela 2). As concentragdes de acido salicilico e a
interagdo entre os fatores (CEsn X AS) ndo influenciaram de forma significativa, nenhuma das
variaveis de quiabeiro cv Canind¢ (Tabela 2), aos 64 dias apds o transplantio.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para fitomassa seca de folhas (FSF), caule (FSC),
parte aérea (FSPA), raiz (FSR) e fitomassa seca total (FST) e volume de raiz (VR) do quiabeiro
cv Canindé¢ cultivado sob solug¢ao nutritiva salina (CEsn) e concentragdes de acid o salicilico

(AS) em sistema hidroponico, aos 64 dias apds o transplantio.

Quadrados médios
GL ___pSF0 _ fFscw _ FSPA™!  ESRO) _ FST) VRO _
2489,18™ 11492,97™ 25539,03" 1040,39™ 36813,26™  59350,86
7040,69™ 32385,64™ 71830,63" 2907,26™ 103539,69™ 154026,66"
184,12™  1453,65™  3001,52™  66,38™  3946,72"  14525,52"
89,22 204,96 541,89 18,92 695,36 724,30
22,14 168,74  218,17" 3327 99,52" 1419,61™

Fontes de Variagdo

Solugdo nutritiva salina (CEsn)

*

Regressao linear
Regressdo quadratica
Residual 1

Acido Salicilico (AS)
Regressao linear
Regressdo quadratica
Interagdo (CEsn x AS)

60,01™  260,82™ 437,28™ 9,58™ 396,25™ 1884,78™
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Residual 2 26 119,73 450,69 954,63 22,66 1126,93 2053,04
CV 1(%) 18,33 14,95 15,43 12,38 14,27 9,35
CV 2(%) 16,24 16,73 15,64 13,7 14,49 14,2

GL- grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variacio; ~ significativo a 0,01 de probabilidade; ™ n3o significativo.

A fitomassa seca de folhas do quiabeiro reduziu de forma linear com o aumento da

condutividade elétrica da solucdo nutritiva (Figura 3A), com decréscimo de 9,1% por

incremento unitario da CEsn. Comparando-se em termos relativos das plantas cultivadas sob

CEsn de 9,0 dS m™! em relagdo as que foram submetidas ao menor nivel salino (3,0 dS m!),

constata-se reducdo de 74,6%. A redugcdo no acumulo de fitomassa seca de folhas ¢

consequéncia da diminuicdo do potencial osmotico, o que dificulta a absor¢do da agua e

nutrientes pelas raizes, reduzindo a abertura estomatica, interferindo na atividade fotossintética

da planta (SOUZA et al., 2016). Resultados semelhantes foram encontrados por Nascimento et

al. (2017), em pesquisa avaliando plantas de quiabo sob condigdes de estresse salino

verificaram uma reducdo de 40,29% na fitomassa seca de folhas na CEa de 5,0 dS m’!.
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Figura 3. Fitomassa seca de folhas - FSF (A), do caule - FSC (B), da parte aérea - FSPA (C),
de raiz - FSR (D) e total — FST (E) e volume de raiz - VR (F) do quiabeiro cv Canindé, em
funcdo da solu¢do nutritiva salina — CEsn em cultivo hidroponico aos 63 dias apds o

transplantio.

Para a fitomassa seca do caule (Figura 3B), nota-se que as plantas sob solu¢do nutritiva
salina de 3,0 dS m! alcangaram o valor maximo estimado de 88,62 g, enquanto as submetidas
a CEsnde 9,0 dS m! expressaram a menor FSC 18,90 g. Nascimento et al. (2017) em pesquisa
avaliando os efeitos dos niveis crescentes de condutividade elétrica da dgua (0,26 a 5,0 dS m™)
em plantas de quiabeiro, também observaram reducdo de 11,17% por aumento unitario da
condutividade elétrica da agua.

A fitomassa seca da parte aérea do quiabeiro cv Canindé (Figura 3C) reduziu com o
incremento da CEsn, com decréscimo de 9,62% por aumento unitario da CEsn. A reducao no
acamulo de fitomassa ocorre devido aos efeitos osmoéticos e i0nicos, diminuindo a
disponibilidade da agua para as plantas, interferindo na expansdo celular, induzindo o
fechamento estomatico, comprometendo a taxa fotossintética e consequentemente o
crescimento da planta (LIMA et al., 2021). Oliveira et al. (2022), ao avaliarem o acumulo de
fitomassa seca da parte aérea de plantas de meldo “gaticho” sob a solu¢ao nutritiva salina (CEsn
2,1a5,4dS m?), também verificaram redug¢do linear no acimulo de fitomassas, sendo de 8,47%
por incremento unitario da CEsn.

A fitomassa seca de raiz do quiabeiro foi reduzida linearmente com o aumento da CEsn,
com diminui¢do de 9,11% por incremento unitario da CEsn (Figura 3D). Ao comparar as
plantas submetidas a CEsn de 9,0 dS m*! em relagdo as cultivadas sob o menor nivel salino da
solu¢do nutritiva (3,0 dS m!), verifica-se redugdo na FSR de 75,27%. A fitomassa seca total
(Figura 3E) também reduziu de forma linear, com decréscimos de 9,53% por incremento
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unitario da CEsn. Nota-se que a FST das plantas de quiabeiro cv Canindé cultivadas sob CEsn
de 9,0 dS m! diminuiu em 80,09% comparado com o menor nivel salino da solugdo nutritiva.
A diminuicdo de fitomassa seca das plantas quando submetidas a salinidade pode estar
associado ao comprometimento da expansdo celular, acarretando senescéncia das folhas,
reduzindo a area fotossintética e a condutancia estomatica das plantas (JIA et al., 2018).

Para o volume de raiz do quiabeiro cv Canindé (Figura 3F), o maior valor estimado de
255,30 cm? foi obtido nas plantas submetidas 8 CEsn de 3,0 dS m™!. O menor valor de 103,27
cm? foi verificadona CEsnde 9,0 dS m!, com reducdo de 59,55%. O efeito da salinidade sobre
o sistema radicular ocorre devido ao contato direto entre as raizes e os sais do meio, ocasionando
uma diminui¢do nas taxas de crescimento e transpiracao (LIMA et al., 2014).

Verifica-se efeito significativo da solugdo nutritiva salina (CEsn) para nimero de fruto
por planta (NFP), comprimento médio de frutos (CMF) e peso médio de fruto por plantas (PMF)
de plantas de quiabeiro cv Canindé cultivado em sistema hidroponico, aos 64 DAT (Tabela 3).
As concentragdes de acido salicilico e a interacdo entre os fatores (CEsn X AS) nao
influenciaram de forma significativa os componentes de produgao do quiabeiro cv Canindé, aos

64 dias apo6s o transplantio.

Tabela 3. Resumo da anélise de varidncia para nimero de fruto por planta (NFP), massa fresca
de frutos (MFF), peso médio de fruto por plantas (PMF), comprimento médio de frutos (CMF),
e diametro médio de frutos (DMF) do quiabeiro cv Canindé cultivado sob solu¢dao nutritiva
salina (CEsn) e concentracdes de 4cido salicilico (AS) em sistema hidropdnico, aos 64 dias apos

o transplantio.

Quadrados médios
GL NFP MFF PMF CMF DMF

Fontes de Variacao

Solugdo nutritiva salina (CEsn) 3  412,68"" 228345,33" 24,71™ 1991"" 3,78ns
Regressdo linear 1 1206,01"" 650884,60*" 56,12** 53,12*"
Regressdo quadratica 1 4,68"  2759,65"  0,68™ 540"
Residual 1 6 8,35 7101,16 2,52 0,20 1,70
Acido Salicilico (AS) 3 5,950s 573,82ns 0,297 (0,197 0,270
Regressdo linear 1 - - - - -
Regressdo quadratica 1 - - - - -
Interagao (CEsn x AS) 9 5,95ns 1731,03ns 1,627 0,18" 0,58"
Residual 2 26 5,79 334432 3,05 0,39 1,1
CV 1(%) 15,24 22,18 8,04 328 737
CV 2(%) 12,7 15,22 8,84 458 594

GL- grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variacio; ~ significativo a 0,01 de probabilidade; ™ ndo significativo.

O namero de fruto por planta foi reduzido em 6,91% por incremento unitario da CEsn da
solucdo nutritiva (Figura 4A). Ao comparar as plantas submetidas a CEsn de 9,0 dS m*! com o
tratamento controle (3,0 dS m!), verifica-se redugdo no NFP de 52,39%. O excesso de sais na
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agua inibe a absor¢do de nutrientes e agua pela planta, refletindo na producdo das plantas
(KAUSHAL; WANI, 2016). Dantas et al. (2022) em estudo avaliando producao de abobrinha
italiana, em fun¢do da solugdo nutritiva salina (CEsn de 2,1 a 6,6 dS m"!) observaram redugéo

linear de 5,86% por incremento unitario dos niveis da solugdo nutritiva salina.
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Figura 4. Numero de fruto (A), massa fresca dos frutos — MFF (B), peso médio de fruto por
plantas - PMF (C) e comprimento médio de frutos — CMF (D) do quiabeiro cv Canindé, em
funcao da solugdo nutritiva salina — CEsn em cultivo hidropdnico, aos 64 dias apds o

transplantio.

A massa fresca dos frutos do quiabeiro teve uma redugdo de 7,52% por incremento
unitario da condutividade elétrica da solugao nutritiva (Figura 4B). Comparando-se em termos
relativos das plantas submetidas a8 CEsn de 9,0 dS m-! em relagdo as cultivadas com solugéo
nutritiva salina de 3,0 dS m!, constata-se declinio de 58,27%. A diminuigdo no peso dos frutos
esta relacionada com a realocagdo da energia devido ao aumento da condutividade elétrica da

solucdo nutritiva, resultando assim na redu¢do da energia metabolica nas plantas (SOUSA et

al,, 2021).
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Na Figura 4C, observou-se para o peso médio de fruto do quiabeiro cv Canindé uma
reducdo linear de 2,13% por incremento unitario de CEsn, correspondendo a um decréscimo de
13,71% quando as plantas foram irrigadas com 9,0 dS m™!. (Figura 4C). A redug¢io no peso dos
frutos pode ser explicada pela alta concentracdo de sais na zona radicular, causando uma
reducdo a fotossintese e respiracao, havendo alteracdes no crescimento celu lar, resultando na
menor absorcdo de nutrientes pelas plantas (AYUB et al, 2021). Batista et al. (2021)
constataram que o aumento da solu¢do nutritiva salina (entre 2,5 e 8,5 dS m'!) promoveu
redu¢do na produgdo de frutos de tomate cereja vermelho cultivado em sistema hidroponico,
sendo o valor maximo estimado de 411,23 g por planta na salinidade de 3,76 dS m"!.

O comprimento médio de frutos de quiabeiro também foi reduzido com o aumento da
CEsn da solucdo nutritiva (Figura 4D), sendo a diminuicdo de 2,85% por incremento unitario
da CEsn. Comparando-se em termos relativos das plantas submetidas 8 CEsn de 9,0dS m em
relacdo as cultivadas com solugdo nutritiva salina de 3,0 dS m!, constata-se declinio de 18,74%.
A diminuicdo no tamanho dos frutos pode estar associada ao desvio de energia para a
manutencao das atividades metabolicas, causando mudancas na distribuicao de fotoassimilados
entre os diferentes 6rgdos da planta (OLIVEIRA et al., 2022). Entretanto, o comprimento dos
frutos de quiabeiro cv Canindé sob cultivo hidroponico e solucdo nutritiva salina est4d dentro do
padrao definido para a classe 1A da CEAGESP (2022) maior que 12 cm para todas as
condutividades da solu¢@o nutritiva salina analisada, dessa forma os quiabos estariam aptos a
serem comercializados.

Conforme resultado da andlise de varidncia (Tabela 4) verifica-se efeito significativo da
interagdo entre solugdo nutritiva salina e acido salicilico (CEsn x AS) sobre o potencial
hidrogeniénico (pH), s6lidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), agticares soluveis totais
(AST) e acido ascorbico (AA) do quiabeiro cv Canindé. De forma isolada houve efeito
significativo da solugdo nutritiva salina (CEsn) e das concentragdes de acido salicilico (AS)

sobre a qualidade pds-colheita dos frutos de quiabo (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para potencial hidrogenidnico (pH), s6lidos soltveis
(SS), acidez titulavel (AT), agucares soluveis totais (AST) e acido ascorbico (AA) do quiabeiro
cv Canindé¢ cultivado sob solucdo nutritiva salina (CEsn) e concentra¢des de acido salicilico

(AS) em sistema hidroponico.

Quadrados médios

Fontes de Variacao

GL pH SS AT AST AA
Solugio nutritiva salina (CEsn) 3  0,086950™ 0,063075™ 0,090924"  0,820819" 0,280867""
Regressio linear 10205335 0,020535™ 0,235000" 0,210634 0,164327""
Regressio quadratica 1 0,045633™ 0,147408"™ 0,235000™  0,454352" 0,224133""

71



Residual 1 6 0,000548  0,000367  0.015081  0,000002  0,000002
Acido Salicilico (AS) 3 0,220517  0,858075™ 0,159791°"  0,456802" 0,016717""
Regressido linear 1 0,002802™ 1,224082" 0,000700™ 0,250260" 0,027735""
Regressio quadritica 1 0,360533"  0,980408™ 0,379852™ 0,977552" 0,020008""
Interacdo (CEsn x AS) 9 0,319500 0,572519" 0,128941"" 0,356163" 0,067039""
Residual 2 26 0,000661  0,000264  0,007387  0,000002  0,000002
CV 1(%) 0,39 0,33 6,80 0,11 0,13

CV 2(%) 0,43 0,28 4,76 0,11 0,13

GL- grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variagdo; ~ significativo a 0,01 de probabilidade; “significativo a 0,05 de
probabilidade; ™néo significativo.

Para o potencial hidrogenionico (pH) da polpa dos frutos de quiabeiro (Figura 5A), a
salinidade da solugdo nutritiva de 6,4 dS m! promoveu maior pH dos frutos 6,48 das plantas
submetidas a concentragdo de 1,8 mM de AS. Enquanto o menor pH de 5,75 foi registrado nas
plantas cultivadas sob a concentragio de 3,6 mM e solugdo nutritiva de 3,0 dS m! (Figura 5A).
O pH indica o grau de deterioracao da qualidade do fruto e ¢ um fator primordial na conservacgao
da poés-colheita, uma vez que age como inibidor do crescimento de microrganismos
(OLIVEIRA etal., 2019). Dantas et al. (2022) ao avaliarem os efeitos da solugao nutritiva salina
(CEsn entre 2,1 e 6,6 dS m™') na composi¢do fisico-quimica da pos-colheita dos frutos de
abobrinha italiana em cultivo hidroponico, observaram redu¢do de 1,94% por aumento unitario

da CEsn, obtendo maior valor de 6,46 sob CEsn 2,1 dS m.

A. pH=465+033"x+0.51"y—-0.096"x2 - 0.0427y? B. S$5=4.65+0427x+0.17y-0.099"x? - 0.0031"y*
R2=0.86

R2=10.88 e T

6.6 T 9

o | |

= |
= | | —
‘g 64 [ —
& [ —

|

=

Soélidos soliveis (° Brix)

Potencial hidro,

72



C. AT=141+0.22"x+0.022y—0.0616"x2 + 0.0041"y? D. AST=-0.60+0.48"x +0.63"y — 0.14**%x2 — 0.049"y?2

R2=0.89 e
I %]
| =
- 3
® -] ——
== ] —
g o
E 2
N 8 L
< g —
3] =
< o
<
(@m

E AA=0.66+0.067"x +0.092"y — 0.021"x2 — 0.0023"y?
* R2=0385

Acido ascérbico (mg 100 g de polpa)

7 o ~— =
pr: TR -3

? 7

CEy
Esp (ds i)

X e Y - Condutividade elétrica da solugdo nutritiva — CEsn e concentragdo de acido salicilico - AS, respectivamente; *, ** -

Significativo em p < 0,05 e < 0,01 pelo teste F, respectivamente

Figura 5. Potencial hidrogenionico — pH (A), s6lidos soltiveis — SS (B), acidez titulavel - AT
(C), agticares soluveis totais — AST (D) e 4cido ascorbico — AA (E) dos frutos de quiabeiro cv
Canind¢é, em funcdo da interacdo entre niveis salinos da solucdo nutritiva — CEsn ¢

concentracoes de acido salicilico em cultivo hidropdnico.

Com relagdo aos so6lidos soluveis (Figura 5B) verifica-se que as plantas cultivadas sob
CEsn de 9,0 dS m! obtiveram o maior valor estimado (6,37 °Brix) quando submetidas a
concentracao de 2,4 mM de AS. Enquanto, o menor teor de SS (5,13 °Brix) foi observado nas
plantas submetidas a concentragdo de 0 mM de 4cido salicilico € CEsn de 3,0 dS m™!. Uma
caracteristica mais importante para produtos comercializados in natura sao os solidos soluveis,
devido essa variavel apresentar correlagio com os teores de agucares e acidos organicos nos
frutos. Oliveira et al. (2022) ao avaliarem a composicao fisico-quimica de frutos de meloeiro

cv Gatcho em cultivo hidropdnico sob solucdo nutritiva salina, verificaram que os maiores
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teores de solidos soluveis (6,63 °Brix) foram obtidos em plantas submetidas a condutividade
elétrica da solugdo nutritiva de 5,4 dS m™! e aplicagdo de 2,2 mM 4cido salicilico.

Para acidez tituldvel (Figura 5C), constata-se que as plantas submetidas a CEsnde 9,0 dS
m’! e 4cido salicilico na concentra¢do de 2,10 mM obtiveram o maior valor (2,14%). Por outro
lado, a menor AT de 1,51% foi verificada nas plantas cultivadas sob concentracdo de acido
salicilico 3,6 mM e CEsn de 3,0 dS m™!'. O aumento da acidez titulavel nos frutos de quiabeiro
pode estar associada a redugao da disponibilidade de 4gua para planta devido ao efeito osmotico
causado pelo excesso de sais na solugdo (O et al., 2021).

Constata-se que as plantas submetidas a CEsn de 6,1 dS m'! e 4cido salicilico na
concentragdo de 1,50 mM obtiveram o maior valor de agticares soliiveis totais 1,57% (Figura
5D). Por outro lado, os menores teores de AST de 0,84% foi verificado nas plantas cultivadas
sob concentracdo de AS 3,6 mM e CEsn de 9,0 dS m™'. O aumento nos teores de agucares
soluveis totais observado principalmente em plantas cultivadas sob o mais alto nivel de CEsn,
pode estar associado a capacidade de sinalizagdo de estresse promovido pelo acido salicilico,
consequentemente, a planta se ajustou osmoticamente como um mecanismo de defesa. Os
acucares podem atuar como protetores osmoticos durante a desidratacdo celular causada por
estresses, como a restricao hidrica causada pelo efeito osmoético, como consequéncia do excesso
de sais na agua (MATOS FILHO & CARVALHO, 2020).

Em condi¢des de maior salinidade da solugdo nutritiva (9,0 dS m-!) a aplicagdo de acido
salicilico na concentragdo de 1,6 mM promoveu os maiores teores de acido ascorbico (1,36 mg
100 g! de polpa), (Figura 5E). Por outro lado, quando as plantas foram cultivadas na solu¢do
nutritiva de menor salinidade (3,0 dS m™!), constata-se menor concentragdo de AA (0,88 mg
100 g'! de polpa) na concentragdo de 3,6 mM de AS. Nota-se que em umnivel de condutividade
elétrica moderado na solugdo nutritiva, os teores de acido ascorbico tendem a se elevarem, o
que incrementa o sabor acido aos frutos, pois os efeitos do estresse salino induz ao dano
oxidativo, crescendo a capacidade antioxidante das plantas através de uma maior concentragao

de acido ascorbico (XU et al., 2008).
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4. CONCLUSOES

O aumento da solu¢do nutritiva salina inibe a fluorescéncia maxima e variavel, taxa de
transporte de elétrons, acimulo de fitomassas, volume da raiz, nimero e massa fresca de fruto
por planta, no comprimento médio de frutos e peso médio de fruto por plantas do quiabeiro cv
Canindé em cultivo hidropdnico sob salinidade da solu¢do nutritiva a partir de 3,0 dS m-!.

A aplicacdo exdgena de 2,1 e 2,4 mM de 4cido salicilico associadas a solu¢do nutritiva
salina, de 9,0 dS m™! elevaram os teores de solidos soluveis e acidez titulavel respectivamente,

em frutos de quiabeiro cv Canindé.
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1. CONSIDERACOES FINAIS

O quiabeiro cv Canindé ¢ uma hortali¢a fruto com relevancia para pequenos agricultores
do Brasil, devido sua rusticidade e adaptacdo em regides de clima tropical e subtropical. Possui
grande importancia nutricional em quantidades consideraveis de fibras e sais minerais. E uma
cultura com grande potencial para exploracdo no Semiarido nordestino, com alta relevancia
socioecondmica para o homem do campo.

Devido a irregularidades das precipitacdes na regido e altas taxas de evapotranspiracdes,
a disponibilidade dos recursos hidricos de boa qualidade reduz, se concentrando altos teores de
sais nas aguas disponiveis no periodo de escassez hidrica, dificultando a produgdo em cultivos
durante todo o ano.

O cultivo hidroponico ¢ uma alternativa vidvel nessas regides e possibilita aos
agricultores utilizar 4guas que possuem concentragoes elevadas de sais, economizando em até
70% em relagdo aos sistemas convencionais. Essa viabilidade na utilizacdo de 4guas salinas
nesse sistema e devido a auséncia do potencial matricial uma vez que ¢ realizado sem solo ou
quaisquer outro substrato.

O excesso de sais provoca prejuizo no desenvolvimento das culturas, dificultando a
absorcdo de dgua e nutrientes pelas plantas, ocasionando disturbios osmoéticos e nutricionais,
prejudicando a producdo e qualidade dos frutos. Para reduzir os efeitos deletérios da salinidade
nas plantas, o uso de atenuadores do estresse € uma estratégia viavel, como o acido salicilico,
um fitormonio capaz de ativar genes que atuam no sistema de defesa da planta, reduzindo os
efeitos ocasionados pelo estresse salino.

Em uma abordagem generalizada dos resultados obtidos no presente estudo ¢ possivel
observar que o aumento dos niveis de condutividade elétrica da solugdo nutritiva a partir de 3,0
dS m’, inibe a sintese de pigmentos fotossintéticos, as trocas gasosas foliares, a fluorescéncia
maxima e variavel e a taxa de transporte de elétrons quiabeiro cv Canindé em cultivo
hidroponico aos 64 dias apds o transplantio.

Conforme foi observado, a condutividade elétrica da solugao nutritiva acima de 3,0 dS m-
! ocasiona prejuizos no crescimento, volume de raiz, nimero e massa fresca de fruto por planta,
no comprimento médio de frutos e peso médio de frutos de quiabeiro cv Canindé em cultivo
hidropdnico. A aplicacdo exodgena de 1,8 e 2,4 mM de acido salicilico associado a solugdo

nutritiva salina de 4,0 € 9,0 dS m™!, respectivamente amenizou o estresse salino nos teores de
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clorofila a e b e produgdo de frutos respectivamente na cultura do quiabeiro cv Canindé, em
sistema hidroponico tipo NFT.

A aplicacao exdgena de 2,1 e 2,4 mM de 4cido salicilico associadas a solugdo nutritiva
salina de 9,0 dS m™!, amenizaram os efeitos do estresse salino no conteudo de sélidos soliveis
e na acidez tripulavel respectivamente, em frutos de quiabeiro cv Canindé. Por fim, pode-se
recomendar para futuras pesquisas, testar a frequéncia e concentragdes em diferentes
condutividades elétrica da solugdo nutritiva salina, com a finalidade de validar os resultados

obtidos no presente estudo.
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CAPITULO II

APENDICE 1. Semeadura do quiabeiro em recipientes plasticos (A) e disposigdo das plantas
nos perfis hidroponicos (B) aos 5 dias ap6s o transplantio.

APENDICE 2. Visio geral do experimento: fase vegetativa (A) e em plena floracio das
plantas (B) de quiabeiro.
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CAPITULO 111

i3

APENDICE 1. Visio geral do experimento: fase frutificagdo (A) e em plena produgdo das
plantas (B) de quiabeiro.

APENDICE 2. Avaliagio da qualidade pos-colheita dos frutos: caracterizagdo fisica (A) e
quimica dos frutos (B) em quiabeiro.



