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SOUSA, P. F. N. de. Fisiologia e crescimento inicial de quiabeiro utilizando solucoes
nutritivas salinas sob aplicacao de acido salicilico. 2023. 44f. Monografia (Graduagdo em
Agronomia). Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia

Agroalimentar. Pombal, PB.

RESUMO

O cultivo hidropdnico tem sido uma alternativa diante da limitada disponibilidade de dgua de
baixa condutividade elétrica para irrigacdo no semidrido Nordestino, que tem restringido a
producdo de alimentos, fazendo necessdrio uso de estratégias para reduzir os efeitos do
estresse salino sobre as plantas. Dentre as alternativas, destaca-se a aplicacdo foliar de acido
salicilico. Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da aplicagdo foliar
de d4cido salicilico na mitigacdo do estresse salino nas trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a, pigmentos fotossintéticos e crescimento do quiabeiro ‘Canindé’ em sistema
hidropdnico. O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo, em Pombal — PB, utilizando-se
o sistema de cultivo hidropdnico tipo Técnica de Fluxo Laminar de Nutrientes - NFT. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema de parcelas
subdivididas, sendo quatro niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva - CEsn (2,1;
3,6; 5,1 ¢ 6,6 dS m™) considerados as parcelas e as quatro concentragdes de dcido salicilico -
AS (0; 1,2; 2,4 e 3,6 mM), as subparcelas, com quatro repeti¢cdes e duas plantas por parcela. O
acido salicilico na concentracdo de 3,6 mM minimizou o efeito da salinidade da solucdo
nutritiva na fluorescéncia da clorofila a e promoveu aumento na sintese de clorofila b das
plantas de quiabeiro, aos 34 dias apds o transplantio. A salinidade da solu¢@o nutritiva acima
de 2,1 dS m! afetou negativamente as trocas gasosas, o contetido relativo de 4dgua, os
pigmentos fotossintéticos, o crescimento e elevou o extravasamento de eletrdlitos no limbo

foliar das plantas de quiabeiro.

Palavras-chave: Abelmoschus esculentus L. Estresse salino, Fitohormonio.
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SOUSA, P. F. N. de. Physiology and initial growth of okra using saline nutrition solutions
under the application of salicylic acid. 2023. 44f. Monograph (Graduation in Agronomy).
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar.

Pombal, PB.

ABSTRACT

Hydroponic cultivation has been an alternative to the limited availability of water with low
electrical conductivity for irrigation in the Northeastern semi-arid region, which has restricted
food production, making it necessary to use strategies to reduce the effects of saline stress on
plants. Among the alternatives, the foliar application of salicylic acid stands out. In this
context, the objective of this study was to evaluate the effects of foliar application of salicylic
acid in mitigating effects of salt stress in gas exchange, chlorophyll a fluorescence,
photosynthetic pigments, and growth of hybrid okra 'Canindé' in a hydroponic system. The
study was carried out in a greenhouse, in Pombal - PB, using the hydroponic cultivation
system the Nutrient Laminar Flow Technique - NFT. The experimental design used was
completely randomized in a split-plot scheme, with four levels of electrical conductivity of
the nutrient solution - ECsn (2.1, 3.6, 5.1, and 6.6 dS m™) considered as plots and four
concentrations of salicylic acid - AS (0, 1.2, 2.4, and 3.6 mM), as the subplots, with four
replicates and two plants per plot. Salicylic acid at a concentration of 3.6 mM minimized the
effect of nutrient solution salinity on chlorophyll a fluorescence and promoted an increase in
the synthesis of chlorophyll » in okra plants. Nutrient solution salinity above 2.1 dS m'
negatively affected gas exchange, relative water content, photosynthetic pigments, growth and

increased electrolyte leakage in the leaf blade of okra plants.

Key words: Abelmoschus esculentus L., salt stress, phytohormone
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2. INTRODUCAO

Pertencente a familia Malvaceae, o quiabeiro (Abelmoschus esculentus L.) € uma
olericola exigente em dgua, com ciclo anual, e adaptada as condi¢des edafoclimdticas da
regido Nordeste (GOES et al., 2019). No semidrido do Nordeste do Brasil para suprir a
necessidade hidrica dessa cultura, faz necessirio o manejo da irrigagcdo com fontes de dguas
alternativas, como as oriundas de fontes superficiais e/ou subterraneas, que geralmente
contém elevados teores de sais (SILVA JUNIOR et al., 1999), pois as chuvas sdo irregulares,
com temperatura e evaporacdo elevada, ocasionando restricdo hidrica em quantidade e
qualidade para irrigacao.

O estresse salino compromete o desenvolvimento das culturas, redirecionando energia
para sinalizar o fechamento dos estomatos, que reduz absorcdo de &4gua, refletindo no
crescimento, seguindo da alteracdo na homeostase idnica em funcdo do alto acimulo de
cations e anions no tecido celular, dificultando a absorcio de 4gua e nutrientes e,
desencadeando alteragdes fisioldgicas e danos oxidativos (SILVA et al., 2020).

Os efeitos do estresse salino na fisiologia das plantas de quiabeiro foram verificados no
estudo desenvolvido por Sales et al. (2021), em que observaram que a irrigagdo com agua de
5,0 dS m™! induziu o fechamento estomdtico das plantas de quiabeiro cv Santa Cruz 47 e
diminuiu a transpiracdo, a concentracdo interna de CO; e a taxa fotossintética, aos 30 e 60
dias apds transplantio.

Ha de se considerar que o uso de dguas com elevadas concentracdes de sais de forma
convencional promove a salinizagdo dos solos, desta forma, o cultivo em sistema hidroponico
se destaca como alternativa promissora nas condi¢cdes de semidrido, pois permite maior
eficiéncia no uso da dgua, reducdo do efeito do estresse salino sobre as plantas, devido a
auséncia do potencial matricial, e outras vantagens como menor quantidade de &4gua
comparado aos demais sistemas de cultivos (SANTOS et al., 2018).

Outra estratégia que tém sido utilizada para amenizar os efeitos do estresse salino sobre
as plantas € a aplicacdo foliar de 4cido salicilico (AS) (SOARES et al., 2022). O AS é um
fitohormdnio que atua como mecanismo de defesa das plantas, induzindo a producdo de
osmolitos e metabolismo secundarios, atuando nos processos fisiolégicos das plantas em
condicoes de estresse (NOBREGA et al., 2020, SAMADI et al., 2019). O acido salicilico tem
efeito positivo na atividade antioxidante nas plantas sob estresse salino, melhorando as
respostas enzimadticas e fotossintéticas, com atua¢do na abertura estomdtica e no metabolismo
dos carboidratos, impondo a regulacio osmética e o aumento da tolerancia das plantas

(SILVA et al., 2021).
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Contudo, na literatura, sdo escassos estudos avaliando os efeitos do acido salicilico
como mitigador do estresse salino sobre os parametros fisioldgicos e crescimento do
quiabeiro sob condi¢des hidroponicas. Entretanto, vérias pesquisas ja identificaram o papel do
acido salicilico como sinalizador e seus efeitos benéficos na tolerancia das plantas ao estresse
salino, como observado em gravioleira (SILVA et al., 2021), goiabeira (XAVIER et al.,
2022), e quiabeiro (MENDONCA et al., 2022).

14



2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Avaliar as trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a, pigmentos fotossintéticos e
crescimento do quiabeiro cv. Canindé cultivado sob diferentes niveis de condutividade

elétrica da solugdo nutritiva e concentragdes de dcido salicilico em sistema hidropdnico.

2.2. Especificos

Avaliar o crescimento das plantas de quiabeiro sob diferentes niveis de solu¢do nutritiva
salina e aplicagdo foliar de 4cido salicilico.

Determinar o conteddo relativo de 4dgua e o extravasamento de eletrélitos no limbo
foliar do quiabeiro cv. Canindé cultivado com diferentes niveis salinos e concentracdes de
acido salicilico.

Quantificar teores de pigmentos fotossintéticos, do quiabeiro ‘Canindé’ cultivado com
diferentes niveis salinos da solucao nutritiva e concentracdes de 4cido salicilico.

Determinar as trocas gasosas de quiabeiro submetidos a salinidade da solu¢@o nutritiva e

concentragdes de dcido salicilico.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aspectos gerais da cultura do quiabeiro

O quiabeiro ¢ uma planta olericola de origem africana, pertencente a familia das
Malvéceas, género Abelmoschus e espécie Abelmoschus esculentus. E amplamente cultivado
na Africa, India, Asia, Estados Unidos, Turquia e Austrdlia (GALATI, 2010). E uma cultura
de ciclo anual, de ficil cultivo, bem adaptada ao clima tropical, muito cultivada tanto no
Nordeste Brasileiro, como nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Sergipe (FILGUEIRA
et al., 2020).

Apresenta porte arbustivo e ereto, o sistema radicular, em sua maior parte, se localiza a
uma profundidade de 20 cm, mais pode atingir até 1,90 m de profundidade (GALATI, 2010).
As folhas apresentam limbo recortado, sdo grandes lobadas e com peciolos longos, as flores
sdo hermafroditas e o fruto é do tipo cdpsula, piloso, rolico e apresenta se¢do transversal
circular ou pentagonal (AGUIAR, 2011).

Apesar de ser uma cultura que se desenvolve bem em varios tipos de solos, € importante
que os solos para o cultivo do quiabeiro tenham uma boa drenagem, contendo os nutrientes
ideais para a cultura, tais como N, P, K, Ca e Mg, o uso da adubagdo organica também ¢ uma
op¢ao que pode trazer inimeros beneficios (FILGUEIRA, 2012).

Dependendo dos tratos culturais utilizados durante os periodos vegetativos e
reprodutivos, o desenvolvimento da cultura do quiabeiro pode ser bastante varidvel, além de
ser influenciado pela cultivar utilizada. A colheita dos frutos pode ser realizada vdrias vezes,
desde que sejam observados alguns aspectos como, por exemplo, o fruto, que deve ser macio
ou tenro com colorac@o verde brilhante e ndo apresentar estruturas fibrosas, sendo facilmente
observado pela quebra da ponta do fruto. Durante o inverno, a colheita comeca de seis a sete

dias apds a floracdo e, na estacdo quente, com cinco a seis dias apds a abertura da flor

(MOTA et al., 2000).

3.2. Uso de aguas salobras na producao agricola

A escassez hidrica (quantitativa e qualitativa) no nordeste brasileiro dificulta a produgdo
agricola, principalmente na regido semidrida, que apresenta uma pluviosidade em torno de
240 a 800 mm por ano, associado a condi¢cOes de temperatura e evaporacdo elevadas que
aceleram a reducdo do volume de dgua dos reservatorios (MELO FILHO et al., 2019).

A distribuicdo de dgua de baixa concentracdo de sais tem prioridade para o consumo

humano, tornando-se outras fontes de dgua de qualidade inferior uma alternativa para o uso na
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irrigacdo, a exemplo, dgua de elevada condutividade elétrica (SANTOS et al., 2018). Apesar
da técnica da irrigacdo ser amplamente difundida por inimeros beneficios, no atual cendrio de
escassez hidrica em vadrias regides, o uso da dgua de boa qualidade tem sido restringido para
irrigacdo. Conforme as diretrizes da Politica Nacional dos Recursos Hidricos Art. 1° da Lei
9433/97, em condicdes de escassez hidrica, as prioridades do uso da dgua sdo para o
abastecimento humano e a dessedentacdo de animais, pois a 4gua constituir-se como elemento
essencial para a existéncia de todos os organismos vivos no planeta (ANA, 2018).

Entretanto, o uso destas dguas depende de estratégias capazes de amenizar os efeitos do
estresse salino nas plantas. As plantas sdo expostas frequentemente a complexas interagdes
em condi¢des naturais, que envolvem indmeros fatores ambientais (REJEB et al., 2014;
ZRIBI et al, 2017), tais como temperatura, déficit hidrico, salinidade entre outros
(SZARESKI et al., 2018). Dentre os estresses abidticos, o salino, tem se destacado como um
fator limitante para reducdo da producao das culturas (REZAEI et al., 2017; PULAVARTY &
SARANG]I, 2018).

H4 uma resposta diferenciada das plantas ao estresse salino (TABATABAEI &
EHSANZADEH, 2016), algumas sdo capazes de produzir rendimentos satisfatorios sob
condicdes salinas, enquanto outras sdo drasticamente reduzidos (ZRIG et al, 2016;
QRUNFLEH et al., 2017). O nivel de tolerancia ao estresse salino depende da espécie, do
estddio de desenvolvimento, da intensidade e duracdo do estresse salino, das condigdes
climaticas e tratos culturais (MUNNS, 2002).

Estas respostas estdo associadas aos efeitos osmoticos que interfere na absor¢ao de dgua
e nutrientes, tendo como consequéncias mudancas nas relacdes da dgua a nivel celular
(GARCiA— CAPARROS & LAO, 2018), em uma segunda fase, ao acimulo de ions em
excesso (predominantes Na* e CI') a niveis toxicos nas plantas (RADY et al., 2018).

A quantidade de sddio, célcio, cloreto, potdssio e sulfato e outros componentes
dissolvidos na dgua podem ser indicativo da qualidade da dgua, sendo classificada quanto a
salinidade através da condutividade elétrica em relevancia ao uso na agricultura como
nenhuma restri¢io (CEa< 0,7 dS m™), moderada (0,7 > CEa < 3,0 dS m) e severa (CEa > 3,0
dS m!) (AYERS e WESTCOT 1999). Portanto, a severidade do estresse salino depende de
outros fatores, como do tipo e das concentracdes de sais que as plantas sdo submetidas

(TARCHOUNE et al., 2012).
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3.3. Sistemas hidroponicos convencionais e de baixo custo

Dentre os sistemas hidroponicos desenvolvidos em funcdo da necessidade dos usudrios
de cada regido, o mais utilizado convencionalmente ¢ o Nutrient Film Technique - NFT
(SEDIYAMA & PEDROSA, 1999). Os sistemas hidropdnicos ainda podem ser classificados
como estdtico ou dindmico quanto a circulacdo de solucio no sistema; em sistema aberto, com
descarte didrio da solu¢do, ou fechado com reaproveitamento total da solucdo e ainda quanto a
forma de sustentacdo da planta em meio liquido ou em substrato (VILLELA JUNIOR et
al.,2003).

A adaptagdo da hidroponia a realidade local, denominada de hidroponia de baixo custo,
especialmente nos casos em que hd disponibilidade de 4gua salobra, € indispensdvel. Uma
outra caracteristica benéfica € o ordenamento energético ocasionado pela minimizagdo do
potencial matricial, dado a auséncia de solo, os melhores resultados obtidos quando
comparado a cultivos em solo, sob mesmo nivel de salinidade (SANTOS JUNIOR et al.,
2016).

Além de viabilizar a producdo de qualidade o ano inteiro e precocemente e
possibilitando o retorno do capital investido mais rapidamente (SILVA et al., 2016), o cultivo
hidropdnico pode ser praticado em pequenas areas, pois facilita o trabalho e permite que uma
s6 pessoa cuide de grande nimero de plantas, diferentemente do cultivo convencional em
solo.

Em sistemas hidroponicos do tipo fechado, o contato direto do efluente salino com o
meio ambiente € suprimido, evitando a salinizacdo de areas adjacentes (LIRA et al., 2018).
Este sistema € constituido de um suporte de madeira impermeabilizada ou canos de PVC de
menor didmetro, com dimensdes de 6 x 1,40 m, projetado com capacidade de suporte para 12
tubos de PVC de 6 m de comprimento e 100 mm de didmetro. Os tubos sdo perfurados
“c€lulas” circulares de 60 mm de didmetro, espacadas conforme cultura a ser trabalhada, de
modo equidistante, considerando-se o eixo central de cada célula. Sdo usados joelhos de
mesma bitola e, a estes, uma torneira para saida de dgua, num sistema “tipo vertedouro”
visando a induc¢do de um nivel constante de 0,04 m de solu¢do dentro do tubo, distribuida
equitativamente em toda a sua extensio (SANTOS JUNIOR, 2013). A recirculagio e feito
pelo uso de bombas, onde impulsionam um fino filme de dgua pelas raizes, permitindo a
absor¢ao dos componentes necessdrios ao crescimento das plantas (RAKOCY et al., 2006).

O desempenho do sistema hidropdonico de baixo custo ja foi testado no cultivo de
girassol ornamental (SANTOS JUNIOR et al., 2014), sendo obtidos resultados promissores

quanto a eficiéncia de uso de &dgua e uniformidade de produto colhido. Este moédulo
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hidropdnico de baixo custo visa eliminar as desvantagens da hidroponia convencional
relatadas na literatura, ou seja, ndo depende exclusivamente da energia elétrica e possibilita o
aproveitamento de 4guas salinas e provenientes de afluentes domésticos na producdo das
culturas. Além disto, possibilita o trabalho com uma maior densidade de cultivo em condi¢des
protegidas, o reaproveitamento da solu¢do, em sistema fechado, podendo ser utilizado com ou

sem substrato e opera tanto em estado estitico como dinamico.

3.4. Solucao nutritiva

A solucdo nutritiva pode ser definida como um sistema homogéneo, onde os nutrientes
necessdrios a planta estdo dispersos, geralmente na forma idnica e em propor¢des adequadas.
Também é necessario que a solucdo nutritiva contenha O2 e esteja na temperatura adequada a
absor¢do dos nutrientes. Apesar dos nutrientes serem apontados como mais importantes, uma
solu¢do nutritiva nao é composta inteiramente de elementos em suas formas minerais, puras e
simples, em que seu método de acdo e eficicia seja desvendado em uma simples andlise
(COMETT et al., 2006).

H4 muitos anos que a composi¢do da solu¢cdo nutritiva tem sido estudada, com relatos
por volta do ano de 1865, (RESH, 2002). Contudo, s6 a partir de 1933 houve uma maior
ateng@o com o preparo de uma solug@o contendo micronutrientes. Baseando-se na composi¢ao
de plantas cultivadas em vasos com solu¢do nutritiva, Hoagland & Arnon apresentaram em
1938 uma solugdo nutritiva completa e balanceada para tomateiro (Hoagland & Arnon, 1950).
Objetivando manter o pH da solug¢do nutritiva préximo a cinco, em 1957, essa solugdo sofreu
pequena adaptacio na relacdo NO*: NH4* para 7:1, por Johnson et al. (1957).

Diversas solu¢des nutritivas tém sido propostas, sempre havendo diferengas em relacao
as concentracoes dos macronutrientes, ja, para os micronutrientes, as alteracdes sdo bem
menores. Na literatura, ¢ comum encontrar nos artigos cientificos a “solu¢cdo nutritiva
modificada de Hoagland”, modificacdes feitas para adaptagdes a culturas trabalhadas,

férmulas derivadas da solu¢do nutritiva proposta por Hoagland & Arnon (1950).

3.5. Acido salicilico na atenuacfio do estresse salino

Algumas préticas de manejo da irrigagdo com 4guas salinas associadas a aplicacio de
substancias pode ser uma importante estratégia para diminuir os efeitos deletérios do estresse
salino sobre as plantas (LOPES, 2021), ja que a indugdo de mecanismos de defesa, que induz
a tolerancia das plantas ao estresse, pode ser desencadeada, ndo apenas de forma endégena,

mas também exdgena. Alguns compostos (naturais ou sintéticos) aplicados previamente em
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concentragcdes adequadas podem resultar em maior tolerdncia ao estresse e ser efetivamente
usados como agentes atenuantes (ANTONIOU et al., 2016); destacando-se o 4cido salicilico.

O é4cido salicilico, € um composto fendlico (antioxidante ndo enzimatico), que contribui
no processo fotossintético, bioquimico, e regulador do crescimento e producdo das plantas; €
um fitohormdnio que atua como atenuante ao estresse de ordem abidtica nas plantas, como
por exemplo do estresse salino (SILVA et al, 2018). Segundo Szepesi (2008), o &acido
salicilico também aumenta a atividade de enzimas antioxidantes como peroxidase, superéxido
dismutase e catalase.

O 4cido salicilico pode aumentar o conteido de ATP, devido ao aumento da atividade
da RuBisCO e, absorcio de potdssio, mantendo a Otima relagio K*/Na® nas plantas,
favorecendo desta forma uma melhor tolerdncia ao estresse salino (LEE et al., 2014).
Contudo, estudo realizado por Oraei et al. (2019), mostram que a indu¢@o imposta pelo 4cido
salicilico a tolerdncia ao estresse salino depende das espécies vegetais, concentracao do écido,
fase de desenvolvimento e condi¢cdes ambientais atribuidas as plantas.

Em estudo desenvolvido por Samadi et al. (2019) com a cultura do morango (Fragaria)
sob estresse salino, constataram que a aplicacao foliar de 100 uM de acido salicilico reduziu
os efeitos do estresse salino e melhorou funcionamento do PSII, induziu a sintese de
osmélitos compativeis e metabolismo do fenol, e reduziu os danos a membrana.

Em estudo desenvolvido por Lotfi et al. (2020) com a cultura do feijao (Vigna radiata
L.) sob estresse salino e aplicagao de acido salicilico, foi observado que concentragdo de 1.0
mM de 4cido salicilico regulou a condutincia estomdtica, o indice de clorofila e a
fluorescéncia da clorofila a e, consequentemente, a atividade do PSII das plantas, melhorando
o acumulo de K* e diminuindo o Na* nas folhas.

O 4cido salicilico na concentragao de at¢ 1 mM, também contribuio na absor¢ao de N,
P, K, Ca e Mg, além disto, diminui a absor¢do de Na*, os danos oxidativos e osméticos; além
disso aumenta a atividade das enzimas antioxidantes e os acucares soluveis, proteinas e
betaina glicina em plantas de soja (Glycine max L.) sob estresse salino (FARHANGI-ABRIZ
et al., 2018).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao da area experimental

A pesquisa foi desenvolvida durante o periodo de outubro de 2021 a janeiro de 2022,
em casa de vegetacdo pertencente ao Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em Pombal, Paraiba, Brasil, situado
pelas coordenadas geograficas 6°46°13°” de latitude Sul, 37°48°6°" de longitude Oeste ¢ uma
altitude média de 184 m. Os dados de temperatura (mdxima e minima) e umidade relativa

média do ar do local do experimento estdo dispostos na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura maxima e minima didria e umidade relativa média do ar observada na

area interna da casa de vegetacdo durante a condugdo do experimento.

4.2 Tratamentos, delineamento estatistico e cultura estudada

Os tratamentos consistiram em quatro niveis de condutividade elétrica da solugdo
nutritiva — CEsn (2,1; 3,6; 5,1 ¢ 6,6 dS m™) e quatro concentragoes de dcido salicilico — AS
(0; 1,25 2,4 e 3,6 mM), distribuidos em delineamento inteiramente casualizados, em esquema
de parcelas subdividida, sendo os niveis de CEsn consideradas as parcelas e as concentragdes
de AS as subparcelas, com quatro repetigoes e duas plantas por parcelas. As concentragdes de
acido salicilico utilizadas nesta pesquisa foram baseadas em trabalho realizado com meloeiro

‘Gaucho’ (SOARES et al., 2022), enquanto os niveis salinos da solu¢do nutritiva foram
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adaptados a partir do estudo realizado por Mendonga et al. (2022) com a cultura do quiabeiro
cv. Canindé.

Nesta pesquisa foram utilizadas sementes do quiabo ‘Canind¢’ da ISLA®. Essa cultivar
possui ciclo em torno de 80 dias, plantas de porte alto e altamente produtivas, com 6tima
adaptabilidade em diferentes regides de cultivo. As vagens apresentam cinco quinas e
excelente qualidade pds-colheita, com comprimento entre 10 e 15 cm e didmetro variando de
18 a 20 mm. Além disso, o quiabeiro ‘Canindé’ ¢ resistente ao virus do Mosaico de Veias

Amarelas.

4.3. Instalacao do sistema hidroponico e conducao

O sistema hidroponico utilizado foi do tipo Técnica de Fluxo Laminar de Nutriente —
NFT, confeccionado com tubos de policloreto de vinil (PVC) de 100 mm de didmetro e com
seis metros de comprimento, espacados por 0,40 m. Nos canais, o espacamento foi de 0,50 m
entre plantas e 1,0 m entre tratamentos (subsistemas), e as células para plantio na parte
superior do tubo tiveram didmetro de 54,17 mm. Os canais foram apoiados em cavaletes com
altura de 0,60 m e com inclinacdo de 4% para o escoamento da solu¢@o nutritiva (Figura 2A).
Na cota mais baixa de cada bancada do sistema hidropdnico, constava uma caixa de
polietileno de 150 L com a finalidade de coletar e reconduzir a solu¢@o nutritiva até os canais.
A solucd@o nutritiva era injetada nos canais de cultivo por bomba com poténcia de 35 W, e
vazdo de 3 L min. A circula¢do da solucdo nutritiva foi programada por um timer (Figura
2B), com fluxo intermitente de 15 min a cada hora durante o dia e a cada 30 min no periodo

noturno.

Figura 2: Confec¢do do sistema hidroponico (A), temporizador digital para ativagdao do

sistema de funcionamento das bombas (B).
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4.4. Preparo das solucoes nutritivas

A solucdo nutritiva foi preparada conforme recomendacdo de Hoagland e Arnon
(1950), utilizando 4gua de abastecimento municipal com condutividade elétrica de 0,3 dS m
, resultando no menor nivel de CEsn (2,1 dS m™). Para a preparacdo de 150 L de solucdo
nutritiva (Figura 3A e 3B), com concentragdes (mg L) de 210, 31, 234, 200, 48, 64, 0.5, 0.5,
0.05, 0.02, 0.01, e 5,1.2, 0.65 de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn, Zn, Cu, Mo, Fe, Na e CI
respectivamente utilizando 136.09, 101.10, 236.15, e 246.49 ¢ L' de KH,POs;, KNOs3,
Ca(NO3)2.4H>0, e MgS04.7H20 respectivamente, além de 3.10, 1.70, 0.22, 0.75, 1.25, 13.9, ¢
13.9 g L' de H3BO3, MnS04.4H,0, ZnSO4.7H>0, CuS04.5H,0, (NH4)sM0702.4H>0, FeSOa,
e EDTA - Na.

Figura 3: Preparo das solugdes nutritivas (A), e dilui¢do do ferro com o EDTA (B).

4.5. Semeio e preparo das mudas

A semeadura foi realizada em recipientes de polietileno com capacidade de 50 mL
contendo esponja vegeta (Figura 4A), disposto em bandejas (Figura 4A). Antes da semeadura,
a fibra vegetal foi sanitizada com hipoclorito de sédio (2,5%), lavadas e secadas ao ar livre.
Da germinacdo até o surgimento da primeira folha verdadeira (em média dez dias apds
semeadura) utilizou solu¢do nutritiva a meia forca (50% da recomendacdo). Apds o
surgimento da primeira folha verdadeira foi retirado a esponja vegetal e efetuado a insercao
das plantas nos perfis hidropdnicos e passou-se a utilizar solu¢do nutritiva da concentragdo

plena (100% da recomendagao).
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Figura 4: Fibra de coco utilizada como substrato (A), e disposi¢do das plantas de quiabeiro

cv. Canindé€ na bandeja (B).

4.6. Preparo das solucoes salinas

As solugdes salinas (Figura 5A) foram obtidas mediante adicdo de sais de cloreto de
s6dio (NaCl), de cdlcio (CaCl.2H,0) e de magnésio (MgCl.6H,0) a solu¢do nutritiva
preparada em dgua do sistema de abastecimento do municipio de Pombal, Paraiba, Brasil,
sendo incorporadas na proporcdo equivalente de 7:2:1, respectivamente. Trata-se da
proporcdo de Na, Ca e Mg comumente encontradas nas fontes hidricas utilizadas para
irrigacdo no semidrido do Nordeste brasileiro (SILVA et al., 2018).

A substituicdo completa da solug@o nutritiva ocorreu a cada oito dias, ou caso houvesse
uma variagdo de 20% da condutividade desejada, contudo, a condutividade elétrica e pH
foram monitoradas diariamente (Figura 5B), e sempre que necessdrio foi realizado o ajuste da
solucdo através da adicdo de dgua com CEa de 0,3 dS m™', mantendo sempre a CEsn,
conforme os tratamentos estabelecidos. O pH foi mantido entre 5,5 e 6,5 mediante adicdo de
0,1 M KOH ou HCIL As plantas foram cultivadas nos perfis hidropdnicos utilizando-se

tutoramento vertical com nylon. B

Figura 5: Preparo das solucdes salinas (A), monitoramento da condutividade elétrica da

solu¢do nutritiva (B).
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4.7. Preparo e aplicacao das concentracgoes de acido salicilico

As concentragdes de 4cido salicilico foram obtidas pela dissolu¢do em alcool etilico a
30%, cujo preparo foi realizado em cada aplicagdo (Figura 6A). A primeira aplicagdo foi
realizada 72 horas antes do inicio da aplicacdo da solucdo nutritiva salina entre 17:00 e 18:00
h; aplicando em média 18 mL por planta, as demais aplicacdes foram feitas em intervalos de
10 dias, pulverizando as faces abaxial e adaxial das folhas, utilizando um borrifador. O
adjuvante Wil fix foi utilizado na concentragiio de 0,5 mL L' de solu¢do para reduzir a tensio
superficial das gotas na superficie foliar. Durante a pulverizacdo de AS, foi utilizada uma

estrutura fisica para evitar a deriva sobre as plantas vizinhas (Figura 6B).

Figura 6: Preparo das concentragdes de 4cido salicilico (A), e aplicacdo nas plantas de

quiabeiro cv. Canindé (B).

4.8. Variaveis analisadas
4.8.1. Variaveis fisiologicas

O efeito dos tratamentos foi mensurado, aos 34 dias apds a insercdo das plantas nos
perfis hidropdnicos. As trocas gasosas foram mensuradas através da condutancia estomdtica -
gs (mol HoO m? s, transpira¢do - E (mmol HoO m? s!), taxa de assimilacdo de CO; - A
(umol CO2 m? s) e concentragio interna de CO> — Ci (umol CO, mol™') com o auxilio do
analisador de gds carbdnico a infravermelho portdtil (IRGA), modelo LCPro + Portable
Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limted, UK), irradiagdo de 1200 pmol fotons m-
2 s e fluxo de ar de 200 mL min™', e concentragdo de CO; atmosférico, usando a terceira
folha a partir do 4pice da planta, sendo avaliado no periodo da manha. Apds a coleta dos
dados foi quantificado a eficiéncia instantanea do uso da dgua — EiUA - A/E [(umol CO, m™
s1) (mmol H,O m? s!) '] e eficiéncia instantinea da carboxila¢io - EiCi - A/Ci [(umol CO,
m? s!) (umol mol™) 1.

Foi determinado no mesmo periodo, o extravasamento de eletrélitos no limbo foliar,

coletando-se folhas do terco médio, e retirando-se 8 discos foliares de 113 mm? de 4rea,

25



lavados com dgua destilada visando a elimina¢@o de outros eletrélitos aderidos as folhas, em
seguida, foram acondicionados em Beckers, com 50 mL de dgua bidestilada e fechados com
papel aluminio. Durante 24 horas as amostras ficaram em temperatura de 25 °C, e procedida a
condutividade elétrica inicial (Ci); posteriormente, conduziu os beckers a estufa com
circulacdo forcada de ar e submetidas a temperatura de 80 °C, durante 150 minutos, em
seguida foi realizado o esfriamento e realizada novamente a determinacdo da condutividade
elétrica final (Cf). Desta forma, o extravasamento de eletrélitos no limbo foliar foi obtido de

acordo com Scotti-Campos et al. (2013), conforme Eq. 4.

Ci
- 4
EE CfXIOO 4)

em que:

EE = Extravasamento de eletrélitos no limbo foliar (%);

Ci = condutividade elétrica inicial (dS m™); e

Cf = condutividade elétrica final (dS m™).

Para determinacdo do conteddo relativo de dgua (CRA) no limbo foliar foram retiradas
3 folhas totalmente expandidas localizadas no terco superior da planta e foi determinando a
massa fresca (MF). Imediatamente, as folhas foram pesadas, evitando perdas de umidade,
obtendo-se a massa fresca (MF); em seguida, essas amostras foram colocadas em sacos
plasticos, imersas em 50 mL de dgua destilada e acondicionadas por 24 horas. Apds este
periodo e enxugando o excesso de d4gua com papel toalha, obteve-se a massa turgida (MT) das
amostras, as quais foram levadas a estufa (temperatura =~ 65 °C 3 °C, até peso constante) para
obtencdo da massa seca (MS) das amostras. A determinagao do CRA foi feita de acordo com

a Weatherley (1950), utilizando-se a Eq. 5:

_ (MF-MS)

CRA= (MT-MS)

100 5)

Em que:

CRA - Contetdo relativo de dgua (%);
MEF- Massa fresca de folha (g);

MT - Massa targida (g); e

MS - Massa seca (g)
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4.8.2. Fluorescéncia da clorofila a

Na mesma época, a fluorescéncia da clorofila a foi avaliada na terceira folha, contada a
partir do dpice do ramo principal da planta, as 8:00 horas, utilizando-se um fluorimetro de
pulso modulado modelo OS5p da Opti Science; utilizando-se o protocolo Fv/Fm para
determinacdo das varidveis: fluorescéncia inicial (FO), mdxima (Fm), varidvel (Fv) e
eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm). Tal protocolo foi realizado apds adaptacao das
folhas ao escuro por um periodo de 30 min.

Os teores de clorofila a (Cl a), b (Cl b) e carotenoides (Car), foram determinados,
conforme metodologia de Lichtenthaler (1987), utilizando 1 disco do tecido vegetal coletado
da terceira folha contado a partir do dpice. O disco foi imerso em 80% de acetona e
armazenado no escuro por 48 horas, em tubos fechados. Os extratos obtidos foram submetidos
a leitura em espectrofotometro com comprimentos de onda de absorbancia (ABS) 470, 646 e

663 nm, utilizando-se as Egs. 1,2 e 3.

Cla=12,21 ABSe¢s3 - 2,81 ABSeu46 (1)
Cl b =20,13 ABSe46 - 5,03 ABSe63 2)
Car = (1000 ABS470 - 1,82 Cla - 85,02 C1b) / 198 3)

Em que:
Cla - clorofila a (mg g"! MF)
Cl1b - clorofila b (mg g”! MF)
Car — carotenoides totais (mg g MF)
Os teores de clorofila a (Cl a), b (Cl b) e carotenoides (Car) foram expressos em mg g!

de matéria fresca (MF).

4.8.3. Variaveis de crescimento

O crescimento foi analisado por meio da altura de plantas (AP), didmetro do caule (DC)
e numero de folhas (NF). A altura de plantas foi medida tomando-se como referéncia a
distancia do tubo de policloreto de vinil (PVC) até a insercdo do meristema apical e o DC
(mm) medido a trés centimetros acima do perfil hidroponico. J4 o numero de folha foi
determinado através da contagem das folhas de cada planta que apresentavam comprimento

minimo de 3 cm.

4.9. Analise estatistica
Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de dados pelo teste F ao nivel

de 0,05 de probabilidade e, quando significativo, realizou-se analise de regressao polinomial
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(linear e quadrética) para os niveis salinos da solu¢cdo nutritiva e para as concentracdes de
acido salicilico, utilizando-se do software estatistico SISVAR - ESAL versao 5.6.

(FERREIRA, 2014).

5. RESULTADOS E DISCURSAO

Houve efeito significativo da interag¢do entre os niveis de solucdo nutritiva salina (CEsn)
e 4cido salicilico (AS) sobre a eficiéncia instantanea do uso da dgua das plantas de quiabeiro
(Tabela 1). De forma isolada, os niveis salinos da solucdo nutritiva afetaram
significativamente todas as varidveis estudadas de trocas gasosas; e o acido salicilico ndo

influenciou de forma significativa nenhuma das varidaveis mensuradas.

Tabela 1: Resumo da andlise de variancia para condutancia estomadtica (gs), transpiragdo (E),
concentragdo interna de CO, (Ci), taxa de assimilacdo de CO» (A), eficiéncia instantanea do
uso da dgua (EiUA) e eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiCi) das plantas de quiabeiro
‘Canind¢é’ cultivado com solugdo nutritiva salina (CEsn) e aplicagdo foliar de acido salicilico

(AS) em sistema hidropdnico, aos 34 dias apds o transplantio.

Fontes de variacdo Quadrados Médios

GL gs E Ci A EiUA EiCi
Solugdo nutritiva salina (CEsn) 3 0,27 6,12 118222,53* 1287,00™  27,68™ 0,02
Regressdo Linear 1 0,06  17,99™ 32320,86" 3684,05  76,76™ 0,05™
Regressdo Quadrdtica 1 0,08 0,33™ 3135,98" 102,98™ 0,00 0,00
Acido Salicilico (AS) 3 0,02 0,65™ 768,96™ 1,00 0,71 0,00
Regressao Linear 1 0,01 0,06 1290,69" 0,47 0,54 0,00
Regressao Quadratica 1 0,01 0,13 802,78™ 0,128 1,07 0,00
Interacdo (CEsn x AS) 9 0,00™ 1,94 595,28 13,58" 4,97 0,00
Erro 1 9 0,01 0,85 1321,87 4,32 1,54 0,00
Erro 2 36 0,00 0,70 223,40 5,07 1,46 0,00
CV 1 (%) 24,63 21,37 24,75 9,10 23,04 28,58
CV 2 (%) 15,52 19,39 10,17 9,86 22,44 16,68

ns, *, ** respectivamente ndo significativos e significativo a p < 0,05 e p <0,01, CV= coeficiente de variagdo; GL — Grau de
liberdade

A solugdo nutritiva de condutividade elétrica 2,1 dS m’! promoveu maior condutincia
estomdtica (0,59 mol H>O m™ s!) nas plantas de quiabeiro, enquanto o maior nivel da solu¢io
nutritiva salina (6,6 dS m™) resultou em valor minimo de 0,31 mol H-O m? s, cuja redugio
foi 47,70% na gs ao comparar as plantas cultivadas sob CEsn de 6,6 dS m™ em relagio as que
receberam 2,1 dS m" (Figura 2A). Sob elevada salinidade, as plantas fecham os estdmatos
para reduzir a perda de dgua para atmosfera e diminuir a absor¢c@o de sais, especialmente os

ions téxicos como Na* e CI, situagdo que afeta a producio de fotoassimilados (DIAS et al.,
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2018a). Semelhante ao resultado obtido nesse estudo, Batista et al. (2021), verificaram

reducdo da gs em trés cultivares de tomate cereja com o aumento da solu¢do nutritiva salina

de 2,3 a8,5dS m! em sistema hidroponico, aos 15 e 30 dias apés transplantio.
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Figura 7: Condutancia estomdtica - gs (A), transpira¢dao — E (B), concentracdo interna de CO-

— Ci (C), taxa de assimilacdo de CO; — A (D) e efici€ncia instantdnea de carboxilacdo - EiCi

(E) das plantas de quiabeiro ‘Canindé¢’, em funcdo dos niveis salinos da solug@o nutritiva —

CEsn, em cultivo hidropdnico, aos 34 dias apds o transplantio.
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A transpiracdo e a concentragdo interna de CO> das plantas de quiabeiro também
reduziu em fun¢do do aumento dos niveis salinos da solu¢do nutritiva (Figura 2B e 2C), com
decréscimos de 5,54 e 6,53% por aumento unitdrio da CEsn. A transpiragdo € um mecanismo
das plantas manter o status hidrico, onde a diferenca de potencial hidrico das paredes
celulares, espaco intracelular e xilema impulsiona absor¢do de dgua e nutriente pelo sistema
radicular, dessa forma, as plantas fecham os estomatos para reduzir absorcao de fons téxicos e
a perda de dgua na forma de vapor para atmosfera (SA et al, 2019). Os estdomatos
parcialmente fechados também comprometem a entrada de CO» para camara subestomatica,
pois quanto menor abertura dos estomatos, menor o influxo do CO; para a camara
subestomdtica e, por ventura, ao sitio de carboxilacio da RuBisCO no interior dos
cloroplastos, reduzindo o uso da dgua e a fotossintese (DIAS et al., 2018b).

Quanto a taxa de assimilacdo de CO; das plantas sob aplicacdo da solugcdo nutritiva
salina, nota-se que o valor maximo e minimo de 34,29 e 13,93 pumol CO, m? s’!, foram
obtidos sob CEsn de 2,1 e 6,6 dS m™, respectivamente (Figura 2D). A redugio na taxa de
assimilacdo de CO; é reflexo da menor condutancia estomatica e entrada de CO» na camera
subestomdtica com o aumento da salinidade da solucdo nutritiva, provocando distirbios
metabdlicos como fosforilacdo, menor atividade da Rubisco e demais enzimas envolvidas no
ciclo de Calvin (DIAS et al., 2018b). No estudo de Sousa et al. (2020), também foi verificado
diminuicdo na condutdncia estomatica, transpiracdo e da taxa de assimilacdo de CO; das
plantas de quiabeiro cv. Santa Cruz 47 com o aumento da salinidade da 4gua de 1,0 a 5,0 dS
m!.

Na Figura 2E, observa-se que a eficiéncia instantdnea de carboxilagdo reduziu
linearmente com o aumento da solug¢do nutritiva salina, resultando em decréscimos de 8,15 %
por aumento unitario da CEsn. Essa diminuicdo € resultante da baixa concentragdo de CO; e
da taxa de assimilacdo de CO2 no mesofilo foliar, afetando negativamente a regeneracido da
enzima RuBisCO no ciclo de Calvin e a eficiéncia fotossintética (DIAS et al, 2019).
Resultados semelhantes também foram obtidos por Soares et al. (2022) com a cultura do
meloeiro gadcho sob salinidade da solugdo nutritiva salina (CEsn de 2,1 a 5,4 dS m') e
aplicacao de 4cido salicilico em cultivo hidrop6nico , cuja reducdo por aumento unitdrio da
CEsn foi 1,96, 3,14 e 5,16% para a transpiragdo, a taxa de assimilacdo de CO: e a efici€ncia
instantanea da carboxilagdo, respectivamente.

Para eficiéncia instantanea no uso da dgua (Figura 3), as plantas submetidas a solugdo
nutritiva de 3,4 dS m"' sem aplicag¢io de écido salicilico (0 mM) obtiveram valor maximo

estimado de 6,52 [(umol CO; m? s!) (mmol H,O m™? s™) !]. J4 o menor valor de 3,70 [(umol
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CO; m? s') (mmol H2O m? s!) '] foi obtido nas plantas submetidas a CEsn de 6,6 dS m™ e
concentracdao 1,6 mM de AS. Com a restricdo hidrica imposta pelos efeitos osmoticos, as
plantas reduziram a transpiracdo e a taxa de assimilacdo de CO,, contudo, até a CEsn de 3,4
dS m!' manteve uma eficiéncia do uso da dgua razodvel ao comparar as plantas sob CEsn de
6,6 dS m!, no entanto, com o aumento da CEsn o 4cido salicilico nio promoveu efeito
benéfico nas plantas de quiabeiro. Figueiredo et al. (2019), também verificaram reducdo na
eficiéncia instantanea no uso da dgua com aplicacdo de 4cido salicilico na concentracdo até

2,0 mM, com a cultura Erythrina velutina Willd cultivada em vasos contendo solo, sob

irrigacdo com 4gua de condutividade elétrica de 0,5 a 9,0 dS m™.
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Figura 8. Eficiéncia instantanea no uso da dgua - EiUA das plantas de quiabeiro ‘Canindé’,
em fun¢do da interacio dos niveis salinos da solucdo nutritiva — CEsn e aplicacdo exdgena de
acido salicilico — AS, em cultivo hidroponico, aos 34 dias apds o transplantio.

A interagdo entre a condutividade elétrica da solucao nutritiva e concentragdes de acido
salicilico (CEsn x AS) influenciou significativamente todas as varidveis de fluorescéncia da

clorofila a das plantas de quiabeiro, exceto a efici€éncia quantica do fotossistema II (Tabela 2).

Tabela 2: Resumo da andlise de varidncia para fluorescéncia inicial (Fo), mdxima (Fm),
varidvel (Fv), eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) das plantas de quiabeiro

‘Canindé’ cultivado com solu¢do nutritiva salina (CEsn) e aplicagdo foliar de 4cido salicilico

(AS) em sistema hidropdnico, aos 34 dias apds o transplantio.

31



L Quadrado Médio
Fontes de variacdo

GL Fo Fm Fv Fv/Fm
Solugio nutritiva salina (CEsn) 3 162802,49™ 421126,24™ 276573,91* 0,00"
Regressao Linear 1 383550,13™ 1048168,59™  765973,71" 0,00
Regressao Quadratica 1 97170,13™ 161034,66™ 27225,00m 0,00
Acido Salicilico (AS) 3 6891,61" 100303,18™ 80923,22" 0,00
Regressio Linear 1 2840,35" 266325,31" 231412,11* 0,00"s
Regressao Quadratica 1 1175,20" 11944,03" 961,00 0,00
Interagdo (CEsn x AS) 9 11750,09* 105222,88™ 121635,81° 0,01
Erro 1 3528,94 13152,55 18821,42 0,01
Erro 2 7376,99 23211,67 24290,11 0,00
CV 1 (%) 12,30 7,66 12,86 15,44
CV 2 (%) 17,79 10,18 14,61 13,51

ns, *, ** respectivamente ndo significativos e significativo a p < 0,05 e p <0,01, CV= coeficiente de variagdo; GL — Grau de

liberdade

Para a fluorescéncia inicial (Figura 5A) e mdxima (Figura 5B), os valores maximos
estimados de 591,99 e 1704,97, respectivamente, foram obtidos nas plantas cultivadas sob
CEsn de 2,1 dS m™ e concentragio de salicilico de 3,6 mM. Enquanto, as plantas sob solucdo
nutritiva de 2,1 dS m™! com aplica¢do de 1,7 mM e 0 mM do AS, obtiveram valores minimos
de 314,02 e 1135,07 para a Fo e Fm, respectivamente. Apesar do aumento da fluorescéncia
inicial indicar redu¢do na capacidade de transferéncia de elétrons pela dissociacdo do centro
de reacdo do fotossistema II (CINTRA et al., 2020), o 4cido salicilico acumulado nos tecidos
vegetal € sintetizado em condi¢des de estresse salino, atua na resisténcia das plantas ao
regular os processos fisioldgicos através de enzimas antioxidantes, restaura¢do do potencial
de membrana, metabolismo de nitrogénio, prolina, producdo de glicina betaina, estimulo do
fluxo de elétrons no fotossistema II e a atividade de transporte de elétrons associada ao
fotossistema I (LOTFI; GHASSEMI-GOLEZANI; PESSARAKLI, 2020). Assim, 0 aumento
da fluorescéncia méxima, € um indicativo de reducdo dos danos provocados pelo efeito do
estresse salino, pois aumenta a capacidade da planta em transferir energia para formacio de
NADPH, ATP e ferrodoxina reduzida, como também, contribuem para assimilagdo de CO; na

fase bioquimica da fotossintese (DIAS et al., 2019).
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Figura 9: Fluorescéncia inicial — Fy (A), maxima — Fm (B) e varidvel - Fv (C) das plantas de
quiabeiro ‘Canind¢’, em funcdo da interacdo entre os niveis salinos da solugc@o nutritiva —
CEsn e concentracdes de dcido salicilico — AS, em cultivo hidropdnico, aos 34 dias apds o
transplantio.

Com relacdo a fluorescéncia varidvel (Figura 5C), o valor mdximo estimado (1216,59)
foi obtido nas plantas submetidas 2 CEsn de 6,6 dS m™ e aplicagdo foliar de 3,6 mM de AS.
Por outro lado, o valor minimo de 759,90 foi verificado nas plantas que receberam o menor
nivel de CEsn (2,1 dS m™). O 4cido salicilico possibilitou melhor funcionamento da atividade
fotoquimica nas folhas para as plantas submetido ao maior nivel da CEsn, onde o aumento da
fluorescéncia varidvel refletiu na capacidade de transferir a energia dos elétrons ejetados das
moléculas de pigmento para formacdo de NADPH, ATP e ferrodoxina reduzida (DIAS et al.,

2018a). Soares et al. (2022), avaliando os efeitos da aplicacdo foliar de 4cido salicilico na
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cultura do meloeiro ‘Gadcho’ cultivado sob solucdes nutritivas salinas em sistema
hidrop6nico, também obtiveram aumento na fluorescéncia maxima e varidvel nas plantas
submetida a CEsn de 4,3 e 4,2 dS m™.

A interacdo entre os fatores niveis de solucao nutritiva salina (CEsn) e concentracdes de
acido salicilico (AS) ndo afetou de forma significativa as varidveis estudadas (Tabela 3).
Contudo, os niveis salinos da solucdo nutritiva influenciaram significativamente o conteido
relativo de 4gua, extravasamento de eletrélitos no limbo foliar, os teores de pigmentos
fotossintéticos (Cl a, Cl1 b e CAR), e o crescimento das plantas de quiabeiro. Enquanto, as
concentragdes de dcido salicilico influenciaram de forma significativa apenas os teores de
clorofila b das plantas de quiabeiro, aos 34 dias apds o transplantio.

Tabela 3: Resumo da andlise de varidncia para conteddo relativo de dgua (CRA),
extravasamento de eletrélitos no limbo foliar (EE), clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b),
carotenoides (CAR), nimero de folha (NF), didmetro do caule (DC) e altura de planta (AP)
das plantas de quiabeiro ‘Canindé’ cultivado com solu¢do nutritiva salina (CEsn) e aplicacao

foliar de acido salicilico (AS) em sistema hidropdnico, aos 34 dias apds o transplantio.

Fontes de variacio GL Quadrados Médios

CRA EE Cla Clb CAR NF DC AP

Solugdo nutritiva salina (CEsn) 3 438,60 224,14™ 470,75 18,31™ 0,93™ 244,65 6,18" 67,22"
Regressdo Linear 1 1259,28™ 639,88™ 1280,00™ 70,14™ 2,79" 689,82" 18,47 277,77"
Regressdo Quadratica 1 5,117 3,49 1,37 11,67" 0,01 25,20 0,00 0,34

Acido Salicilico (AS) 3 9.,41™ 9,73 2,77 8,55° 0,06 12,06 0,13 5,73
Regressdo Linear 1 27,51 0,11 1,35™ 3,03 0,04 7,55 0,00 16,95™
Regressdo Quadratica 1 0,02 1,27 5,35 27,30 0,00 2,84  0,34™ 0,03

Interagdo (CEsn x AS) 9 9,51™ 8,33 5,927 3,42 0,13* 16,72 0,57  1,87™

Erro 1 10,32 6,74 2,72 1,64 0,18 9,00 0,62 6,44
Erro 2 11,41 7,23 2,06 1,91 0,08 5,13 0,23 2,43
CV 1 (%) 4,49 19,00 8,64 15,77 6,36 28,58 16,78 20,58
CV 2 (%) 4,72 19,68 7,53 17,01 426 21,57 10,23 12,65

ns, *, **, respectivamente ndo significativos e significativo ap < 0,05 e p 0,01, CV= coeficiente de variagao.
O conteudo relativo de 4gua das plantas do quiabeiro reduziu linearmente com o

incremento dos niveis de condutividade elétrica da solu¢do nutritiva (Figura 6A), cuja
diminui¢do foi de 3,18% por aumento unitdrio da CEsn. Altas concentragdes de sais na
solu¢do nutritiva ocasiona o fechamento dos estdbmatos comprometendo o estado hidrico das
plantas, interfere na absorcdo de dgua e consequentemente no conteudo relativo de dgua no
limbo foliar, (SILVA et al., 2021). Mendonga et al. (2022), também constataram redugdes no
CRA, com decréscimo de 1,98% por incremento unitario da condutividade elétrica da solugao
nutritiva das plantas de quiabeiro cultivada em sistema hidroponico com CEsn de até 6,6 dS

m’', aos 60 dias ap6s transplantio.
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Figura 10: Conteuddo relativo de 4gua — CRA (A) e extravasamento de eletrélitos — EE (B) no
limbo foliar das plantas de quiabeiro ‘Canind¢’, em fun¢do dos niveis salinos da solugdo
nutritiva — CEsn, em cultivo hidropdnico, aos 34 dias apds o transplantio.

A solucdo nutritiva salina aumentou de forma linear o extravasamento de eletrélitos no
limbo foliar das plantas de quiabeiro (Figura 6B), cujo incremento foi de 34,50% por aumento
unitario da CEsn. Geralmente nas plantas cultivadas sob estresse salino os ions t6xicos como
Na* e CI" ocasiona maior producdo de EROs, e o desequilibrio entre a producio e eliminagio
de EROs pode ocasionar peroxidagao lipidica e provocando dano e/ou ruptura celular que
extravasa o conteiido interno com a oxidacdo das membranas (SACHDEYV et al., 2021). No
entanto, o extravasamento de eletrolitos no limbo foliar obtido neste trabalho foi inferior a
50%, indicando que ndo houve dano significativo nas plantas de quiabeiro, pois de acordo
com Sullivan (1972), o tecido € considerado injuriado quando ultrapassa de 50% das células
extravasada.

Quanto os teores de clorofila a e b (Figura 7A e 7B) das plantas de quiabeiro, verifica-
se reducao de 8,68 e 5,17% para cada aumento unitdrio da condutividade elétrica da solucao
nutritiva, respectivamente. Comparando-se as plantas cultivadas sob CEa de 6,6 dS m! em
relacdo as submetidas ao menor nivel salino (2,1 dS m™), verifica-se declinio nos teores de Cl
a e Cl b de 47,82 e 26,06%, respectivamente. O estresse salino aumenta atividade da enzima
clorofilase, rompendo os tilacoides e a camada involucra dos cloroplastos, impedido a
formag@o de novas moléculas de clorofila com a presenca de fons de Na™ e CI" em excesso,
formando radicais livres que reduz a agcdo das membranas envolvidas no processo
fotossintético (OLIVEIRA et al., 2018). Em pesquisa desenvolvida por Dantas et al. (2022),
com abobrinha italiana sob estresse salino (CEsn entre 2,1 e 6,6 dS m) e aplicacdo de

peréxido de hidrogénio em sistema hidropdnico, também constataram reducio nos teores de
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clorofila a, clorofila b e carotenoides com o aumento da condutividade elétrica da solugdao

nutritiva salina, aos 35 dias apds o transplantio.
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Figura 11: Clorofila a — Cl a (A), b — Cl b (B) e carotenoides — CAR (C) das plantas de
quiabeiro ‘Canindé¢’, em fun¢do dos niveis salinos da solug¢do nutritiva — CEsn, em cultivo
hidropdnico, aos 34 dias apds o transplantio.

Os teores de carotenoides das plantas de quiabeiro também foram reduzidos linearmente
com o aumento dos niveis salinos da solu¢do nutritiva (Figura 7C), com decréscimos de
1,70% por acrescimento unitdrio da condutividade elétrica da solug¢do nutritiva salina. A
reducdo nos teores de carotenoides nas plantas submetidas a elevada salinidade da solugdo
nutritiva deve-se a foto-oxidacdo dos P-caroteno, afetando negativamente sua fungdo de
absorc¢do e transferéncia de luz para a clorofila, reduzindo a fotossintese e o crescimento das
plantas (SILVA et al., 2016).

O é4cido salicilico aumentou os teores da clorofila b nas plantas de quiabeiro (Figura 8),
cujo incremento foi de 4,95% para cada aumento unitdrio da concentragdo de AS. De acordo
com Ram, Verma e Gadi (2014) o AS induz as plantas a sintetizar citocinina que influéncia no
aumento dos pigmentos fotossintéticos pelo mecanismo de biossintese da clorofila. O efeito

positivo do 4cido salicilico também foi verificado no estudo de Hamani et al. (2020),
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avaliando os teores de pigmentos fotossintéticos em plantas de algodoeiro sob estresse salino
(0 e 150 mM) e aplicacdo foliar de 4cido salicilico, observaram que a concentracdo de 1,0

mM do AS estimulou a biossintese de clorofila b das plantas de algodoeiro.
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Figura 12: Clorofila b — Cl b das plantas de quiabeiro ‘Canindé’, em funcdo da aplicacao
exdgena de acido salicilico — AS, em cultivo hidroponico, aos 34 dias apds o transplantio.

O crescimento das plantas de quiabeiro foi reduzido linearmente com o aumento da
condutividade elétrica da solugdo nutritiva (Figura 9A, B e C), com decréscimos de 10,30;
5,25 e 6,23% por aumento unitdrio da CEns no nimero de folhas, didmetro de caule e altura
de plantas, respectivamente. Comparando as plantas cultivadas sob CEsn de 6,6 dS m™!, com
aquelas submetidas ao menor nivel de CEsn (2,1 dS m™), nota-se diminuicao de 8,82 folhas,
1,44 mm e 4,74 cm, para o NF, DC e AP, respectivamente. Esse efeito negativo € reflexo do
fechamento estomdtico que limita absorcio de 4gua e nutriente, desestabilizando a
homeostase osmética e idnica, oxidando proteinas, dcidos nucleicos e lipideos, impedindo a
expansdo e alongamento celular, resultando no menor crescimento e limitacdo fotossintética

com a redu¢ao do nimero de folha (SILVA et al., 2018).

18 - (A) 6.0 - (B)
Y
15 48 -
12
’é 36
9 N
R 24 -
6
3 - 129y 26,087-032"x
y = 19,021 - 1,9593"'x 0,99
R2=0,93 ’
0 T . Y 00 T T 1
2.1 3.6 5.1 6.6 2.1 3.6 5.1 6.6
CEsn (dS m) CEsn (dS m™)

37



15 o ©
12 -
29
8
Z6-
3 4
y= 16,912 1,054
2 —
0 R?=099 . .
2.1 36 5.1 6.6

CEsn (dS m)
Figura 13: Nimero de folhas — NF (A), didmetro de caule — DC (B) e altura de plantas — AP
(C), em fungdo dos niveis salinos da solucdo nutritiva — CEsn das plantas de quiabeiro

‘Canindé’, em cultivo hidroponico, aos 34 dias apds o transplantio

6. CONCLUSOES

O 4cido salicilico na concentragdo de 3,6 mM reduz o efeito negativo na fluorescéncia
da clorofila a das plantas cultivadas sob salinidade da solucdio nutritiva de até 6,6 dS m™.
Mas, nao mitiga o efeito do estresse salino sobre a efici€éncia instantanea no uso da dgua.

A soluciio nutritiva salina acima de 2,1 dS m™' afeta negativamente as trocas gasosas, 0s
pigmentos fotossintéticos, o conteido relativo de dgua, o extravasamento de eletrélitos no
limbo foliar e o crescimento das plantas de quiabeiro ‘Canindé’ em cultivo hidropodnico.

A aplicagdo foliar de 3,6 mM de 4cido salicilico aumenta a sintese de clorofila b em

plantas de quiabeiro hidropdnico.
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