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ABSTRACT

Drought stress is one of the most limiting factors in the productivity of crops. Salicylic acid (SA) is a plant
hormone that plays an important role in response to environmental stresses, including water deprivation
stress. Basil (Ocimum basilicum L.) is a water stress-sensitive plant and its cultivation can be strongly
affected by prolonged periods of drought. Therefore, the objective of our work was to evaluate the possible
attenuating role of AS in response to water stress in two basil cultivars. The experiment was conducted in
the greenhouse of the Federal University of Agreste of Pernambuco. The experimental design was entirely
randomized, with eight treatments: two varieties of basil (purple and green), two forms of AS application
(with and without application), and two forms of irrigation (irrigated and without irrigation). The
concentration of salicylic acid used was 2mM and its application was exogenous. As for the results, a
reduction of 15.7% in the dry mass of the aboveground basil plants was observed when submitted to water
deficit in irrigated plants. Significant differences were observed in the photosynthetic rate of the two basil
varieties when exposed to AS. These results suggest that the use of AS at a concentration of 2mM
contributed positively to the growth of both water-stressed and irrigated basil plants.

RESUMO

O déficit hidrico é um dos fatores que mais limitam a produtividade das cultuas agricolas. O 4cido salicilico
(AS) é um hormonio vegetal que possui um importante papel em resposta a estresses ambientais, incluindo
estresse por privacdo hidrica. O manjericdo (Ocimum basilicum L.) é uma planta sensivel ao estresse
hidrico e seu cultivo pode ser fortemente afetado por periodos prolongados de seca. Com isso, o objetivo
do nosso trabalho foi avaliar o possivel papel atenuador do AS em resposta ao estresse hidrico em duas
cultivares de manjericdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetagio da Universidade Federal do
Agreste de Pernambuco. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com oito tratamentos,
sendo duas variedades de manjericdo (roxo e verde), duas formas de aplicacdo do AS (com e sem aplicacdo)
e duas formas de irrigacao (irrigado e sem irrigacao). A concentracio de 4cido salicilico usada foi de 2mM
e sua aplicacao foi exdgena. Quanto aos resultados, observou-se uma reducio de 15,7% da massa seca da
parte aérea das plantas de manjericdo quando submetidas a déficit hidrico em relagio as plantas irrigadas.
Foi observado diferencgas significativas na taxa fotossintética das duas variedades de manjericdo quando
expostas ao AS. Esses resultados sugerem que o uso de AS na concentracdo de 2mM contribuiu
positivamente para o crescimento das plantas de manjericao submetidas a estresse hidrico quanto para as
plantas irrigadas.
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Introducao

As plantas sao organismos sésseis inseridas em ambientes altamente heterogéneos.
Logo, estdao expostas a constantes flutuacées ambientais, durante todo o ciclo de vida. A
deficiéncia hidrica é um dos fatores ambientais que mais limita a produtividade das plantas
(Brodersen et. al., 2019). Em uma condicao de déficit hidrico, varios processos moleculares,
bioquimicos, fisiologicos, morfologicos e ecologicos das plantas sao prejudicados. Danos
provocados pela deficiéncia hidrica, em cenarios de secas prolongadas, estdo sendo
potencialmente agravados pelas mudancas climéticas, logo, a mitigacao tem sido um grande
desafio para a comunidade cientifica (EMBRAPA, 2020). Diversas estratégias tem sido
adotadas para induzir a tolerancia ao estresse hidrico em diferentes estagios de crescimento
das plantas, entre as estratégias estao a aplicacdo de reguladores exogenos e hormonios
sintéticos (Seleiman et. al., 2021). Os reguladores de crescimento por atuarem nos processos
de regulacao de desenvolvimentos das plantas e como sinalizadores, desempenham
importantes papéis em respostas a tolerancia das plantas a estresses (Khan et. al., 2012)

O Acido salicilico (AS) é um fitohormonio fenolico que desempenha um importante
papel referente a manutencdo contra estresses bidticos e abidticos, principalmente pela
producao de osmolitos e de compostos metaboélitos secundarios (Khan et. al., 2015). Por
influenciar na regulacao do sistema de defesa antioxidantes, nos movimentos estomaticos, na
transpiracdo e consequentemente na taxa fotossintética, o AS mostra-se como um hormonio
promissor para aliviar e desencadear respostas a estresses ambientais (Nazar et. al., 2015).
Diversos estudos mostram que a aplicacdo de AS tem um papel benéfico contra os danos
provocados pelo estresse hidrico, principalmente referente aos danos oxidativos (Chen et. al.,
2014; Najafabadi e Ehsanzadeh, 2017 ; Wang et al., 2019 ;Sankari et al., 2019; Saheri et.
al.,2020; Zafar et. al., 2021).

O manjericao (Ocimum basilicum L.) é uma planta aromatica, pertencente a familia
Lamiaceae, rica em 6leos essenciais, com importantes propriedades medicinais e condimentar
(Ribeiro et al., 2007; Pushpangadan e George, 2012 ). A producao brasileira de manjericao é
praticada principalmente por pequenos produtores e € voltada para comercializacao de folhas
verdes aromaticas (May et al., 2008). Porém, em algumas regioes do Nordeste ocorrem
producoes em escalas maiores sendo destinado para a producao do 6leo essencial (Favorito et
al.,2011). No campo, multiplos fatores pode influenciar na producao de manjericao, que vao
desde das condi¢oes ambientais a escolha de cultivares ou variedade (Mulugeta e Radécsi,
2022). O manjericao apresenta sensibilidade ao déficit hidrico, logo, medidas que mitiguem
danos provocados pelo estresse e melhorarem a tolerancia das plantas é muito 1til para a

producdo de manjericao (Damalas, 2019). Neste contexto, o presente trabalho teve como
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objetivo analisar o papel do 4cido salicilico no crescimento de dois cultivares de manjericao
sob déficit hidrico.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em estufa da Universidade Federal do Agreste de
Pernambuco-UFAPE, durante os meses de setembro a novembro de 2019. O local é
caracterizado por 08°53’27“S de latitude, 36°29’48” W de longitude e altitude de 807 m, a 209
km da capital do estado (Recife). O clima na microrregido de Garanhuns é tropical chuvoso,
com verao seco; a estacdo chuvosa se inicia no outubro e engloba o inverno e o inicio da
primavera. As médias anuais de temperatura e umidade relativa do ar sdo, respectivamente,
21,1°C e 82,5%, com precipitacao pluvial de 897 mm anuais, sendo quadrimestre mais chuvoso,
representado pelos meses de maio a agosto (Borges Junior et al., 2012).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com duas
variedades de manjericao, o manjericao verde (MV) e manjericao roxo (MR), duas condicGes
hidricas (irrigado e nao irrigado) e duas formas de aplicacao do acido salicilico- AS (com
aplicacao e sem aplicacdo). Cada unidade experimental foi composta por duas plantas por vaso.
Para as duas variedades verde e roxo os tratamentos consistiram em: Tratamento 1-Plantas
irrigadas com acido salicilico (AS); Tratamento 2-Plantas irrigadas sem AS; Tratamento 3-
Plantas nao irrigadas sem AS; Tratamento 4-Plantas nao irrigadas com AS. A concentracao do
AS utilizadas foi de 2mM (Carvalho et al., 2019).

O solo foi coletado na sementeira de Garanhuns, e apresenta as seguintes
caracteristicas: Ph (4gua 1:25) = 6,5; H+ AI= 1,48 cmol. Kg*; Al= 0,40 cmol. Kg; Na=0,47
cmol. Kg; K= 0,77 cmol. Kg?; Ca=2,90 cmol. Kg*; Mg= 2,60 cmol. Kg*; P= 64,6 mgKg;
saturacdo por base= 82%; capacidade de campo= 0,110 g g* (Laboratorio de fisico-quimica do
IPA-Recife-PE, UFRPE-UAG, 2014). Cada vaso plastico de 5 kg foi preenchido com solo seco
ao ar. A cultura estava sendo irrigada diariamente pela manha.

As sementes foram plantadas em vasos com capacidade de 5 kg e apos 30 dias de
semeadura foi realizado o desbaste, deixando apenas duas plantas por vaso. A aplicacao do AS
foi realizada apo6s 48 dias da semeadura, sendo aplicado via foliar na parte abaxial e adaxial.
Foram feitas duas aplicacoes com intervalo de trés dias. Apos a segunda aplicacdo do AS foi
iniciado o estresse hidrico via suspensao da rega. A suspensao da rega foi de cinco dias, onde
foi finalizado o experimento e realizado as varidveis morfologicas: Altura de plantas (cm):
foram medidas, com auxilio de trena, do colo até o apice da maior ramificacdo. A avaliacao das
trocas gasosas foi realizada no periodo de 09 as 11h da manha, utilizando o IRGA (analisador
de gas infravermelho IRGA (ADC-BioScientific Ltd. Modelo LCPro SD) nas plantas irrigadas,
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as plantas ndo irrigadas estavam muito murchas e inviabilizou a utilizacdo do IRGA. Na ocasiao
foi mensurada a concentracao interna de carbono (Ci) (umol m-2 s*), condutancia estomética
(gs) (mol de H,O m= s), transpiracao (E) (mmol de H,O m- s*), taxa de fotossintese liquida
(A) (umol de CO, m= s1), a eficiéncia instantanea no uso da agua (EiUA — A/E) calculada
relacionando-a a fotossintese liquida com a transpiracao [(umol m2s?) / (mmol de H,O m=2 s
1] e a eficiéncia instantanea de carboxilacao (EiC — A/Ci) [(umol m=2 s*) / (umol m=2 s*)] a
partir da relacdo entre fotossintese liquida e a concentracdo interna de carbono. A estimativa
do teor de clorofila foi avaliada por meio de valores do indice SPAD, os quais foram obtidos
por meio do medidor portatil de clorofila, modelo (ClorofiLOG, Falker Automacao Agricola,
Brasil). A massa seca da planta foi realizada em estufa de circulacao de ar forcada a 70°C até
peso constante. Em seguida, o material foi pesado, obtendo-se o peso da massa seca da parte
aérea e raiz.

Os dados foram analisados estatisticamente a partir da analise de variancia (ANOVA),
por meio do ASSISTAT e a comparacao de médias foi feita pelo teste de LSD (Level Significative
Difference) 5% de probabilidade. Foram realizadas analises de correlacao de Person, analise

de componentes principais (ACP) e analise de cluster utilizando o software R.

Resultados e discussio

Em relagdo aos parametros biométricos, foi observado que altura das plantas irrigadas
do cultivar verde é maior em comparacdo ao cultivar roxo (Figura 1A). A aplicacdo do AS
resultou em um incremento em relagdo a altura das plantas do cultivar roxo. Ap6s a aplicacao
do AS nao foram observadas mais diferencas estatisticas entre os cultivares (Figura 1A). Silva
(2018), observou que plantas de manjericao da cultivar verde sob déficit hidrico apresentaram
uma reducao de 14% da altura quando comparadas com as plantas irrigadas. No mesmo
trabalho, foi observado que a aplicacao de 1mM de AS favoreceu o crescimento em altura das
plantas nao irrigadas, indicando um potencial efeito atenuador do AS em relagdo a altura de
plantas de manjericao da variedade verde. Hussein et al (2007) observaram resultados
similares, na qual a aplicacdo exdgena de 1mM de AS resultou em um acréscimo na altura da
planta, no diametro do caule e na area foliar em plantas de milho. As plantas irrigadas de
manjericao do cultivar roxo apresentam uma floracdo tardia comparada com a do cultivar
verde na mesma condicao (Figura 1B). Contudo, quando submetida a aplicacao exogena do AS,
as plantas irrigadas de manjericao do cultivar roxo apresentaram uma taxa de florescimento
igual as plantas do cultivar verde irrigadas. Curiosamente, as plantas do cultivar verde

apresentaram uma reducao de 40% da taxa de florescimento (Figura 1B).

2714



DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL, 8(4), 2023

Figura 1.

Avaliacao dos parametros biométricos em cultivares de manjericao verde e roxo em condicoes
controle e sob déficit hidrico com e sem aplicacdo exogena de AS. (A) Altura das plantas, (B)
Porcentagem de Floracao, (C) Massa seca da parte area, (D) Massa seca da raiz. IR: Irrigadas;
IR+AS: Irrigadas e com aplicacao exdgena de AS; NI-AS: Nao irrigadas e sem aplicacao de AS;
e NI+AS: Nao irrigadas e com aplicacao de AS. Médias seguidas de mesma letra maitiscula na
linha e mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste F (p<0,05). * NF: Nao floresceu,
nenhuma planta desse tratamento havia florescido até o dia da avaliacao.
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O déficit hidrico reduziu significativamente a massa seca da parte aérea das plantas
de manjericao do cultivar roxo, independente da aplicagdo do AS (Figura 1C). Foi observado
incremento da massa seca das raizes em ambos cultivares com a aplicacao exdgena de AS,
tanto no tratamento irrigado quando no tratamento de déficit hidrico (Figura 1D). De forma
geral, os resultados apontam que plantas de manjericao sob déficit hidrico possuem uma
maior alocagao de fotoassimilatos para as raizes, favorecendo um aumento do crescimento
radicular de 36,62%. Com a deficiéncia de 4gua, a planta desenvolve mecanismos para tentar
minimizar esses efeitos, sendo um deles o aumento do sistema radicular, favorecendo a
captacao de d4gua em camadas mais profundas do solo (Pereira et al., 2009). Em conjunto,
foi observado que relacdo ao crescimento, variedade do manjericao verde foi a menos afetada
pelo regime de limitacao hidrica e manteve o crescimento, enquanto o manjericao roxo foi o
mais afetado pelo déficit hidrico (Figura 2). Essas evidéncias apontam que o AS nao foi tao

eficaz em atenuar o efeito do déficit hidrico nas plantas de manjericao roxo.
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Figura 2.

[lustragao do efeito da aplicagdo de AS no crescimento de plantas de cultivares de manjericao
verde e roxo sob déficit hidrico.
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Houve um aumento no teor de clorofila em plantas de manjericio de ambos os
cultivares quando submetidas a déficit hidrico e a aplicacao exégena do AS (Figura 3). O
manjericado roxo apresentou maior teor de clorofila total se diferindo estatisticamente da
variedade verde (Figura 3C). Resultados semelhantes foram observados por Kordi et al. (2013),
onde relatam que a aplicacdo de AS em plantas de manjericao submetidas a déficit hidrico
aumentou significativamente os pigmentos fotossintéticos comparados com o controle. Ja os
resultados observados por Carvalho et al. (2020), mostram que houve uma reducao de 18% no
teor de clorofila das plantas de manjericao submetidas ao déficit hidrico com AS, quando
comparadas com as plantas nao irrigadas sem AS. O teor de clorofila nas folhas depende
primariamente da carga genética, pois varia de acordo com a espécie, e genotipos dentro da

espécie (Marenco et al., 2014).
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Figura 3.

Impacto da aplicacdo exdgena de AS no indice de clorofila em dois cultivares de manjericao
em condicado controle e sob déficit hidrico. (A) Clorofila a, (B) Clorofila B e (C) Clorofila total.
IR: Irrigadas; IR+AS: Irrigadas e com aplicacao exdgena de AS; NI-AS: Nao irrigadas e sem
aplicacao de AS; e NI+AS: N3o irrigadas e com aplicacao de AS. Médias seguidas de mesma
letra maidscula na linha e mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste F (p<0,05).
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O A4cido salicilico desempenha um papel muito importante nas trocas gasosas de
plantas de manjericao irrigadas. Os resultados mostraram diferencas significativas entre os
gendtipos, ndo havendo diferencas significativas entre as interacoes (Tabela 1). Houve efeito
significativo (0,01 =< p < 0,05) na taxa de fotossintese das duas variedades de manjericao
quando submetidas a exposicao ao AS e comparadas com o controle, onde o acido salicilico
agiu aumentando a atividade fotossintética de ambas (Tabela 1). O AS promoveu uma maior
taxa de fotossintese para o manjericao roxo, apresentando também uma maior eficiéncia no
uso da agua. O AS é usado para regulacao de diversos mecanismos fisioldgicos, entre eles esta

a fotossintese, crescimento e floracao (Hayat et al., 2010).
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Tabela 1.

Condutancia estomatica (gs), fotossintese liquida (A), transpiracao (E), carbono interno (Ci),
eficiéncia instantanea no uso da 4gua (EUA) e eficiéncia intrinseca no uso da agua (EiUA) de
duas variedades de manjericao (Roxo e Verde) submetidas a aplicacdo de acido salicilico em
plantas irrigadas.

gs A
Variedade Acido salicilico Acido salicilico
0 2 Média 2 Média
Roxo 0,044 aA 0,050 aA 0,047 6,97 6,66 a
Verde 0,046 aA 0,034 bB 0,04 3,72 3,78 b
Média 0,045 0,042 5,34 A
E Ci
Variedade Acido salicilico Acido salicilico
0 2 Média 2 Média
Roxo 1,66 aB 1,80 aA 1,73 230 bA 229
Verde 1,36 bA 1,26 bA 1,31 255 aB 277
Média 1,51 1,53 243
EUA EiUA
Variedade Acido salicilico Acido salicilico
0 2 Média 0 2 Média
Roxo 3,82 3,88 3,85a 145 142 143 a
Verde 2,86 2,06 2,01b 86 118 102b
Média 3,34 A 3,42 A 115 A 130 A

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e mintiscula na coluna néo diferem entre si pelo teste F (p<0,05).

As figuras 4 A e B ilustram as correlagdes das variaveis de crescimento, indices de
clorofilas e trocas gasosas. observou se que a dimensao 1 foi responsavel por explicar a maior
parte dos resultados, onde, através da analise de cluster, observou-se que apenas o estresse

hidrico foi responsavel pelo agrupamento dos tratamentos.
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Figura 4.

Analise de variaveis canonicas e elipses de confianca do crescimento, indices de clorofilas e
trocas gasosas de duas variedades de manjericao (Roxo e Verde) submetidas a aplicacdo de
acido salicilico (A). Correlacdo de Pearson para as variaveis de crescimento, indices de
clorofilas e trocas gasosas de duas variedades de manjericao (Roxo e Verde) submetidas a
aplicacao de acido salicilico (B) em plantas irrigadas e sob déficit hidrico.
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Conclusoes

Nas plantas irrigadas o acido salicilico contribuiu para o crescimento em altura do
manjericdo verde e aumentou significativamente a taxa fotossintética das variedades de
manjericao verde e roxo. Com relacao as plantas submetidas ao déficit hidrico, o AS favoreceu
o crescimento das raizes das plantas de manjericdo verde e roxo e contribuiu no aumento do
teor de clorofila total para as plantas de manjericao verde e roxo. Portanto, o AS proporciona
um efeito benéfico em relacao a incrementos na fotossintese e na altura das plantas, assim
como o aumento da massa seca das raizes ¢ um indicio de seu papel mitigador ao estresse

hidrico.
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