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RESUMO

O maxixe (Cucumis anguria L.) ¢ uma hortalica de origem africana, amplamente
cultivada nas regides Norte e Nordeste do Brasil. No entanto, o crescimento e a
produtividade das plantas de maxixe podem ser significativamente afetados pela
salinidade. A salinidade ¢ um fator abidtico que limita o desenvolvimento vegetal, pois
altera o potencial osmotico, resultando na reducao do consumo de 4agua pelas plantas e,
consequentemente, de nutrientes, o que leva a diminui¢do da produgdo. O presente
trabalho visa avaliar o crescimento de duas cultivares de maxixe submetidas a condigoes
de estresse salino e aplicagdo exdgena de carnitina na mitigagdo dos efeitos deletérios
do estresse salino. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na 4area
experimental do Departamento de Ciéncias Agronomicas e Florestais da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, em Mossord, RN, Brasil. O estudo foi conduzido
utilizando um delineamento em blocos casualizados, combinando trés niveis de
salinidade da agua de irrigagao (0,5; 2,5 ¢ 4,5 dS m™') com trés concentracdes de
carnitina (0 mM, 0,5 mM e 1 mM). Duas cultivares foram utilizadas (Do Norte e Liso
Gibao) com um total de nove tratamentos para cada cultivar, com quatro repeti¢des por
tratamento, sendo uma planta por parcela experimental. Foram analisadas as variaveis
altura de planta, diametro do caule, matéria seca da parte aérea, matéria seca das raizes,
matéria seca total e indice de qualidade de Dickson. Os resultados indicaram que as
plantas foram afetadas negativamente a medida em que a salinidade aumentava de 0,5
para 4,5 dS m™. Os melhores resultados para o atenuante foram observados na
concentragdo de 0,5 mM, melhorando a altura, matéria seca radicular e o indice de
qualidade de Dickson em ‘Liso Gibao’ e a altura, matéria seca da parte aérea ¢ massa
seca total em ‘Do Norte’ até o nivel salino de 2.5 dS m'. A salinidade da 4gua de
irrigacdo impacta significativamente nos aspectos de crescimento do maxixe. A agdo
atenuante da carnitina apresentou efeitos positivos que variaram entre as cultivares e os

niveis salinos e as concentragoes.

Palavras-chave: Cucumis anguria L.; atenuante; estresse abiotico; cucurbitacea.



ABSTRACT

The gherkin (Cucumis anguria L.) is a vegetable of African origin, widely cultivated in
the North and Northeast regions of Brazil. However, the growth and productivity of
gherkin plants can be significantly affected by salinity. Salinity is an abiotic factor that
limits plant development, as it alters the osmotic potential, resulting in reduced water
consumption by plants and, consequently, nutrients, which leads to decreased
production. The present study aims to evaluate the growth of two gherkin cultivars
subjected to saline stress conditions and the exogenous application of carnitine to
mitigate the deleterious effects of saline stress. The experiment was conducted in a
greenhouse in the experimental area of the Department of Agronomic and Forestry
Sciences of the Federal Rural University of Semi-Arid in Mossord, RN, Brazil. The
study was conducted using a randomized block design, combining three levels of
regulatory water salinity (0.5, 2.5 and 4.5 dS m™) with three carnitine concentrations (0
mM, 0.5 mM and 1 mM). Two cultivars (Do Norte and Liso Gibao) were used with nine
treatments for each cultivar, with four replicates per treatment and one plant per
experimental plot. Variables such as plant height, stem diameter, shoot dry matter, root
dry matter, total dry matter and Dickson quality index were tested. The results indicated
that the plants were affected in quality as salinity increased from 0.5 to 4.5 dS m-1. The
best results for the attenuator were observed at a concentration of 0.5 mM, improving
height, root dry matter, and Dickson quality index in 'Liso Gibdo’ and height, shoot dry
matter and total dry mass in 'Do Norte’ up to the saline level of 2.5 dS m-1. The salinity
of the control water significantly impacts the growth aspects of the gherkin. The
attenuating action of carnitine showed positive effects that varied between cultivars and

saline levels and concentrations.

Keywords: Cucumis anguria L.; attenuating; abiotic stress; cucurbit.
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1. INTRODUCAO

O maxixe (Cucumis anguria L.) ¢ uma hortalica da familia das Cucurbitaceas
amplamente cultivada no Brasil, especialmente nas regides Norte e Nordeste, onde
desempenha um papel relevante na culinaria regional (Oliveira et al., 2014). Além do
consumo in natura, pode ser processado na forma de conservas (Nascimento et al.,
2011). Seu fruto € rico em sais minerais, possui baixo valor caldrico e apresenta
propriedades emolientes, anti-helminticas e laxativas, além de contribuir para a
prevencao de doencas da prostata (Santos et al., 2018). A casca do maxixe contém
elevadas concentragdes de célcio, cromo, magnésio, potassio e sodio, enquanto a polpa

se destaca pela presenga de zinco e manganés (Santos et al., 2021).

Apesar de suas qualidades nutricionais e econdmicas, o cultivo do maxixe
enfrenta desafios agrondmicos, sendo a salinidade do solo e da 4gua de irrigacao um dos
principais fatores limitantes. Esse problema ¢ particularmente grave em regides aridas e
semiaridas, onde o acimulo de sais no solo pode comprometer o desenvolvimento das
plantas (Souza et al., 2018). A salinizacdo do solo provoca estresse osmotico e idnico,
dificultando a absor¢do de dgua e nutrientes pelas plantas (Alkharabsheh et al., 2021).
Como resultado, culturas agricolas sensiveis ao sal, incluindo hortaligas, apresentam
reducdo significativa no crescimento e na produtividade (Machado e Serralheiro, 2017,
Gul et al., 2022). Além disso, a salinizagdo afeta a estrutura e a fertilidade do solo,

agravando os impactos negativos sobre a agricultura (Tarolli et al., 2024).

A elevada salinidade da 4agua de irrigagdo também representa um desafio, pois
interfere na capacidade das plantas de absorver dgua e nutrientes, resultando em menor
crescimento e produtividade (Minhas et al., 2020). Além disso, a baixa qualidade da
agua pode desencadear efeitos deletérios nos processos fisiologicos e metabolicos
essenciais ao desenvolvimento vegetal (Srivastava, Wu e Giri, 2019; Shayanmehr et al.,

2022).

Diante desse cenario, torna-se essencial a busca por estratégias para mitigar os
efeitos da salinidade sobre as plantas. O uso de bioestimulantes tem se mostrado uma
abordagem promissora para melhorar a tolerancia ao estresse salino em culturas
agricolas (Campobenedetto et al., 2021; Gedeon et al., 2022). Entre essas substancias, a

carnitina, um aminoacido com fung¢des fundamentais no metabolismo vegetal, destaca-
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se por sua atuagdo na oxidacdo de acidos graxos e na regulagdo metabolica (Bourdin,

Adenier e Perrin, 2007; Jacques, Rippa e Perrin, 2018).

Estudos indicam que a aplicag@o exogena de L-carnitina pode atenuar os efeitos
negativos da salinidade nas plantas. Oney-Birol et al. (2019) observaram que esse
composto promove o crescimento vegetal e reduz danos ao DNA causados pelo estresse
oxidativo em mudas de cevada expostas a altas concentragdes de sais. De maneira
similar, Charrier et al. (2012) demonstraram que a carnitina melhora o desenvolvimento
e a recuperagdo de mudas de Arabidopsis sob estresse salino, possivelmente devido as

suas propriedades antioxidantes e a modulagdo da via do &cido abscisico (ABA).

Apesar dos resultados promissores, ainda hd lacunas na compreensdo dos efeitos
da carnitina na mitigacdo dos estresses abioticos, especialmente no que se refere ao
cultivo do maxixe. Diante disso, este estudo busca investigar as respostas fisiologicas e
agrondmicas do maxixe a aplicacdo exogena de carnitina em diferentes niveis de
salinidade, além de determinar a concentragdo ideal desse bioestimulante para atenuar

os impactos do estresse salino.

Diante do exposto, busca-se compreender as respostas que a carnitina pode
desempenhar na tolerdncia de plantas de maxixe quando expostas a diferentes niveis
salinos, bem como identificar a concentracdo ideal desse bioestimulante. Dessa forma,
pressupde-se a hipdtese que concentragdes de carnitina melhoram os aspectos de
crescimento quando submetidas a salinidade. Com isso, objetiva-se com esse trabalho
avaliar o crescimento inicial de duas cultivares de maxixe submetidas a diferentes niveis
de salinidade e aplicacdo exdgena de carnitina na mitigacdo dos efeitos deletérios do

estresse salino.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A cultura do maxixe

O maxixe (Cucumis anguria L.) pertence ao género Cucumis ¢ a familia das
Cucurbitaceas, sendo uma hortalica de grande relevancia no Brasil, especialmente, nas
regides Norte e Nordeste (Oliveira et al., 2014). Nessas areas, ¢ amplamente cultivado e
valorizado por seu papel na culindria regional. A cultura do maxixe se destaca pela
rusticidade e pelo curto ciclo de produgdo, caracteristicas que favorecem a producao em

pequena escala e a agricultura familiar (Oliveira ef al., 2014; Almeida et al., 2019).

O fruto do maxixe € rico em sais minerais, tem baixo valor caldrico e apresenta
propriedades emolientes, anti-helminticas e laxativas, além de, atuar na prevencao de
doencas da prostata (Santos et al, 2018). Além disso, o maxixe ¢ rico em
micronutrientes essenciais, como observado por Santos et al. (2021), onde a casca
apresentou concentragdes significativas de calcio, cromo, magnésio, potassio e sodio na
casca, enquanto a polpa apresentou maiores concentragoes de zinco € manganés (Santos
et al., 2021). Os seus frutos podem ser processados na forma de conservas, garantindo
maior durabilidade e boa aceitagdo pelos consumidores. Esses fatores tornam o produto

viavel para comercializacdo durante um maior periodo (Nascimento et al., 2011).

As plantas de maxixe contém compostos bioativos, como taninos, flavonoides,
saponinas, alcaloides, antraquononas, esteroides, terpenoides e agucares redutores, que
contribuem para a atividade antioxidante e antimicrobiana (Kumar e Kamaraj, 2010;
Dzomba e Mupa, 2012). Suas folhas apresentam compostos fendlicos e flavonoides, que
possuem potencial anticorrosivo em superficies metalicas (Chung, Kim e Prabakaran
(2020). Estudos indicam que, mesmo apds o cozimento, essas propriedades sio
preservadas, embora ocorra uma leve reducgdo nos teores dos compostos fendlicos (Lima

Mendes et al., 2022).

Apesar de sua importancia, os estudos sobre a caracterizacio morfologica e
dados sobre o tutoramento do maxixe ainda sdo limitados. A escassez de pesquisas pode
ser atribuida ao fato de ser uma cultura pouco explorada (Oliveira et al., 2014; NETA et

al., 2018).
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2.2. Salinidade e seus efeitos no crescimento de plantas

A salinidade ¢ uma condicao fisioldgica desfavordvel para as plantas, resultante
do acumulo excessivo de sais soluveis no solo, como sédio (Na*) e cloreto (Cl). Esse
acumulo pode ocorrer devido a fatores naturais, como intemperismo e dissolugdo de
minerais, ou por a¢des humanas, incluindo irrigacdo inadequada e uso excessivo de
fertilizantes (Munns e Tester, 2008; Stavi, Thevs e Priori, 2021; Omuto et al., 2024). O
problema ¢ observado com evidéncia nas regides aridas e semidridas, onde a evaporacao

supera a precipitacao, € em areas com irrigacao excessiva (Rengasamy, 2006).

Segundo Nachshon (2018), aproximadamente 20% das terras irrigadas no
mundo sofrem com a salinizacdo devido a evaporacdo excessiva € ao manejo
inadequado dos recursos hidricos. Como consequéncia, a produtividade das culturas
nessas areas pode ser reduzida entre 20% e 50% (Shrivastava e Kumar, 2015). As
regides costeiras também apresentam vulnerabilidade as altas concentragdes de sais,
pois a intrusdo de agua salgada pode elevar a salinidade do solo, como observado no

Oriente Médio, norte da Africa e partes da Asia Central (Aguobi, 2021).

O estresse salino diminui a capacidade das plantas em absorver a dgua, pois a
alta concentragdo de sais eleva a pressdo osmoética do solo, consequentemente,
dificultando a absorc¢do hidrica pelas raizes e provocando desidratacao celular (Flowers
e Colmer, 2008; Acosta-Motos et al., 2017). O excesso de sal pode desequilibrar o
balango i6nico das células, trocando nutrientes minerais, como potéssio e calcio, por
ions toxicos, deste modo, prejudicando a funcdo celular e a estabilidade das membranas
(Niu et al., 1995; Acosta-Motos et al., 2017). Além disso, a alta presenca dos ions Na e
CI' podem gerar um desequilibrio nutricional por afetar a absor¢do de macronutrientes
como N, K, Ca e Mg, como observado por Neocleuous e Savvas (2017) em abobrinhas
cultivadas em sistemas hidroponicos, onde a salinidade crescente alterou a absor¢do

desses nutrientes devido ao acimulo de NaCl na solucgao.

Esses efeitos provocam a dispersdo das particulas do solo, formando camadas
densas que dificultam o crescimento e a expansao radicular, além de comprometerem a
fixagdo de CO: pelas plantas (Tavora, Ferreira e Hernandez, 2001). Como
consequéncia, hd uma diminuicdo nas taxas de fotossintese e transpiracdo devido a
reducdo na abertura estomatica e a condutancia, ocasionando em menor concentragdo de

CO: nas folhas (Kwon, Mekapogu e Kim, 2019).
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No estudo de Souza Neta (2016) com a cultura do maxixeiro, as plantas
submetidas ao estresse salino apresentaram perdas significativas na altura, massa seca
da parte aérea, massa seca da raiz e massa seca total, com diminui¢des de 52,4; 47,3;
54,5 e 54,2% para as variaveis analisadas, respectivamente. Como resultado, ocorreram
redugdes no vigor e desenvolvimento das plantas. O NaCl diminui a taxa fotossintética
liquida, a condutancia estomatica ¢ a taxa de transpiragdo em plantas de pepino. A
exposicao a salinidade também diminuiu a taxa fotossintética liquida, a condutancia
estomatica e a taxa de transpiragdo em plantas de pepino, indicando que a salinidade
afeta a fotossintese tanto por fatores estomaticos quanto ndo estomaticos, como

observado por Stepien e Kibus (2006) em sua pesquisa.

Outro efeito relevante ocorre no processo de germinagdo das sementes. A
presenca de sais altera o potencial hidrico do solo, diminuindo o gradiente de potencial
entre o solo e a superficie da semente. Essa alteragdo restringe a captagdo de agua pela
semente, comprometendo sua hidratacdo e, consequentemente, reduzindo as taxas de
germinagdo (Lopes e Macedo, 2008). Esse efeito ¢ constatado por Naseer et al. (2022)
em seu estudo com espécies de cucurbiticeas como o meldo, cabaca e a abdbora, onde
estresse salino reduz de forma progressiva a taxa de germinagao das sementes a medida

em que os niveis salinos aumentam de 1,5 para 6,0 dS m™'.

O estresse osmotico e idnico causado pela salinidade estimula a produgdo de
espécies reativas de oxigénio (ROS), como superdxido (O2"), peroxido de hidrogénio
(H20:2) e radicais hidroxila (OH) que perturbam o equilibrio entre a acumulacdo e a
eliminacdo de ROS, o que acaba por danificar diferentes estruturas celulares através da
oxidacao de proteinas, peroxidag¢do lipidica e a inativagdo de enzimas (Hasanuzzaman et
al.,2021). Esse aumento ocorre devido a alteragdes na fotossintese, incluindo a redugdo
da atividade do fotossistema II (PSII), o que gera elétrons excessivos e,
consequentemente, mais O: (Hasanuzzaman et al., 2021). A fung¢do mitocondrial
também ¢ afetada, resultando na geracdo de ROS. O actimulo dessas moléculas
desencadeia o estresse oxidativo, causando um desequilibrio entre a producdo e a
capacidade antioxidante das células vegetais (Podr, 2020). Como consequéncia,
ocorrem danos a lipideos, proteinas e DNA, comprometendo a funcdo celular e o

crescimento das plantas (Saxena ef al., 2016; Dumont e Rivoal, 2019).

Para mitigar esses efeitos, as plantas ativam e modulam seu sistema de defesa

antioxidante, que inclui enzimas e compostos ndo enzimaticos. O sistema enzimatico
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atua na degradacdo das espécies reativas de oxigénio por meio de enzimas como
catalase (CAT) e peroxidase (POD), que convertem compostos potencialmente tdxicos
em formas menos prejudiciais. Ja o sistema nao enzimatico ¢ composto por metabolitos
secundarios, como carotenoides e flavonoides, que neutralizam as ROS e regulam as

vias de sinaliza¢do hormonal (Rajput ef al., 2021; Mishra et al., 2023).

A salinidade também causa altera¢des nos niveis de biossintese e distribui¢cao na
sinalizacdo hormonal que desempenha um papel fundamental na adaptacdo das plantas a
salinidade. Por exemplo, o 4cido abscisico (ABA) regula as respostas ao estresse hidrico
e salino, estimulando a produ¢do de proteinas de defesa ¢ modulando os sistemas
antioxidantes e interagindo com outros hormonios, como citocininas, etileno e auxina,
para modular o crescimento das raizes e a resposta ao estresse salino (Rowe et al.,
2016). A interagdo entre esses hormonios ¢ crucial para a adaptagdo das plantas a

ambientes salinos (Zhao et al., 2020; Chen et al., 2021; Yun, Kaya e Shabala, 2024).

No estudo de Rowe et al. (2016), as respostas ao estresse osmoético dependentes
e independentes de ABA aumentam, mas as respostas de citocinina sdo ligeiramente
reduzidas. Esse estresse também modula os niveis e a localizacdo do transportador de
auxina, reduzindo as concentragdes de auxina nas raizes e os niveis da proteina PIN1
sdo reduzidos sob estresse de maneira dependente de ABA, anulando os efeitos do

etileno.

De modo geral, as plantas cultivadas sob condigdes salinas inibem a divisdo e
elongacdo celular, resultando em sistemas radiculares menos desenvolvidos e redugdo
na altura da planta (Taratima, Kunpratum e Maneerattanarungroj, 2023), provocam
distarbios que reduzem a expansdo foliar, limitando a interceptacdo de luz e,
consequentemente, a capacidade fotossintética (Taleisnik et al, 2009) e causam
alteracdes na arquitetura das raizes, como redugdo no nimero de raizes laterais e
aumento de raizes adventicias, sdo observadas, afetando a eficiéncia na absor¢do de

agua e nutrientes (Shelden e Munns, 2023).

Deste modo, a salinidade representa uma ameaga significativa para a seguranga
alimentar global, impactando negativamente a estrutura e fertilidade do solo, o
crescimento das plantas e a produtividade agricola (Majeed e Muhammad, 2019; El-

Ramady et al., 2024). Esse fendmeno pode levar a desertificacdo, dispersdao do solo e
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perda de biodiversidade, tornando os ecossistemas agricolas mais vulneraveis

(Ondrasek e Rengel, 2021; Sultan, Mahmud e Khan, 2023).

2.3. Carnitina e seu papel como bioestimulante

A carnitina ¢ um composto organico nitrogenado essencial para o metabolismo
energético celular. Ela pode existir em duas formas: a L-carnitina, biologicamente ativa,
e a D-carnitina, sem funcao fisiologica relevante (Bremer, 1983). A via biossintética da
carnitina nas plantas apresenta semelhancas com a observada em mamiferos e fungos,
tendo a trimetilisina (TML) como um precursor importante nesse processo (Rippa et al.,

2012).

Sua fungdo em animais e microrganismos ja ¢ bem documentada. Em
microrganismos, por exemplo, a carnitina atua como osmoprotetora, sendo capaz de
estabilizar membranas celulares e regular o balango osmotico intracelular. Essa funcdo ¢
crucial para a sobrevivéncia de Tetragenococcus halophila sob estresse salino,
conforme observado por Robert et al. (2000). Em animais, a carnitina demonstrou
reduzir significativamente a peroxidagdo lipidica no cérebro de ratos idosos, além de
aumentar a atividade das enzimas antioxidantes superoxido dismutase, catalase e
glutationa peroxidase, sugerindo um fortalecimento do sistema antioxidante enddgeno

(Rani e Panneerselvam, 2002).

Apesar do conhecimento acumulado sobre sua atuagdo em outros organismos, a
literatura ainda carece de estudos que estabele¢cam a carnitina como um bioestimulante
viavel para mitigar estresses abidticos em plantas. Nas plantas, a carnitina estd associada
as vias anabolicas do metabolismo lipidico, que se mantém ativas durante a biossintese
de membranas e o armazenamento de lipidios (Nguyen et al., 2016). A via biossintética
da carnitina nas plantas, como mencionado, ¢ semelhante a observada em mamiferos e

fungos (Rippa et al., 2012).

No entanto, alguns estudos recentes tém demonstrado efeitos positivos da
carnitina na mitigagdo de estresses abioticos. Henschel et al. (2023), ao trabalhar com a
cultura do rabanete, observaram que a aplicagdo exodgena de carnitina em baixas
concentragdes foi eficaz na atenuacao do estresse hidrico, promovendo alteragdes em

pardmetros morfofisioldgicos. A carnitina aumentou a respiragdo escura tanto em



21

plantas bem irrigadas quanto nas estressadas pela seca, além de melhorar a taxa
fotossintética e a eficiéncia no uso da luz. Houve também um aumento no conteudo de
clorofila A e na fluorescéncia minima da clorofila, indicando maior integridade de

membranas e melhor balango hidrico nas plantas tratadas.

No estudo de Turk, Erdal ¢ Dumlupinar (2020), a carnitina promoveu o
crescimento de mudas de milho e atenuou os efeitos do estresse por frio. Isso foi
possivel por meio da modulacdo da fotossintese e da assimilacdo de nitrogénio, da
reducdo dos niveis de oxidantes e dos danos oxidativos, e do estimulo a atividade de
enzimas antioxidantes como superdxido dismutase e catalase. A carnitina também
contribuiu para o ajuste da composicao lipidica das membranas, alterando a propor¢ao

entre acidos graxos saturados e insaturados, o que resultou em maior resisténcia ao frio.

Charrier et al. (2012), ao estudarem Arabidopsis thaliana sob estresse salino,
verificaram que a aplicacdo exdgena de carnitina aumentou significativamente as taxas
de germinagdo nas concentracdes de 5 pM e 5 mM, sendo esta ultima tdo eficaz quanto
a prolina na mesma concentragdo. Além disso, a aplicacdo de 5 mM de carnitina
resultou em uma maior sobrevivéncia das mudas apos exposi¢do a estresse oxidativo,
com um aumento significativo na propor¢ao de mudas verdes sobreviventes. A carnitina
também modulou a expressdo de genes relacionados ao estresse hidrico e a resposta ao

acido abscisico (ABA), sugerindo seu envolvimento na via de sinalizagdo do ABA.

Estudos com mutantes de Arabidopsis insensiveis ao ABA refor¢gam o papel da
carnitina na resposta antioxidante sob estresse salino. A aplica¢do de carnitina reduziu a
peroxidagdo lipidica e os niveis de H202, a0 mesmo tempo em que aumentou a atividade
de enzimas antioxidantes como catalase, superoxido dismutase ¢ NADPH oxidase,

indicando uma reducao dos danos oxidativos (Gokce, Sekmen e Turkan, 2024).

Em outro estudo, Oney-Birol (2019) observou que o pré-tratamento de sementes
de cevada com L-carnitina atenuou os efeitos negativos do estresse salino. O tratamento
promoveu maior estimulo a germinacao e a regulagdo do crescimento das plantas. A
carnitina mostrou-se eficaz na melhoria da divisdo celular, com aumento nos valores do
indice mitotico, variando entre 0,28 (menor nivel salino) e 0,14 (maior nivel salino).
Além disso, houve uma reducdo dos danos ao DNA, indicando um efeito protetor contra

o estresse oxidativo induzido pela salinidade.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Local do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo, pertencente ao Departamento
de Ciéncias Agrondmicas e Florestais (DCAF) da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), Mossor, Rio Grande do Norte, Brasil (5°11°15”" S ¢ 37°20°3"" W).
O clima predominante da regido, segundo a classificagdo de Kdppen € o quente e seco —
tipo BSw. A regido apresenta temperatura média de 28,36 °C e umidade relativa média
de 69,34%. Os dados climaticos foram coletados no local experimental por meio de um

termo-higrometro digital (Figura 1).
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Figura 1. Dados climaticos de temperatura (°C) e umidade relativa (%) durante o experimento.

Mossord-RN, UFERSA, 2024.

O solo utilizado para o experimento foi coletado nas proximidades da casa de
vegetacao, na profundidade 0-20 cm. Foram coletadas amostras do solo para verificar
as propriedades fisicas e quimicas do solo experimental. Segundo a classificagdao de

Lemos e Santos (1996), o solo ¢ classificado como franco arenoso (Tabela 1).

Tabela 1. Analise fisico-quimica do solo na area experimental. Mossor6-RN, Ufersa, 2024.

Areia Areia Areia

+ + 2+ 2+ : :
pH CE P K Na" Ca™ Mg SB t CTC v PST Grossa Fina Total Silte Argila

Classe
Textural

(4gua) dS/m mg/dm® cmolc/dm?’ ke/ke
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6,90

0,05 75,3 109,8 20,8 3,54 0,66 4,57 4,57 4,57 100 2 0,73 0,16

0,89 0,02 0,09

Areia
franca

* Classificagao Textural (Lemos & Santos, 1996):

Classes Texturais: 1- Muito Argilosa, 2 - Argila, 3 - Argila Siltosa, 4 - Argila Arenosa, 5 -
Franco argilosa, 6 - Franco Argilo Siltosa, 7 - Franco Argilo Arenosa, 8 - Franca, 9 - Franco
Siltosa, 10 - Silte, 11 - Franco Arenosa, 12 - Areia Franca e 13 — Areia.

3.2. Cultivares e semeadura

Foram utilizadas sementes de maxixe de duas cultivares, Do Norte e Liso Gibao,
adquiridas na empresa TopSeed. As sementes foram semeadas em bandejas de
polietileno de 200 células e preenchidas com substrato de fibra organica comercial. As
mudas foram transplantadas 7 dias apos a emergéncia (DAE) para os vasos de
polietileno com capacidade volumétrica de 5,0 dm?® preenchidos com solo da érea
proximo a casa de vegetagdo. O controle de plantas daninhas foi realizado de forma

manual.
3.3 Delineamento experimental

O estudo foi conduzido utilizando um delineamento em blocos casualizados,
combinando trés niveis de salinidade da agua de irrigacao (0,5; 2,5 ¢ 4,5 dS m™") com
trés concentragdes de carnitina (0 mM, 0,5 mM e 1 mM). Foram utilizadas duas
cultivares (Do Norte e Liso Gibao), totalizando nove tratamentos (T1 = 0,5 CE; T2 =
0,5CE + 0,5 mM; T3 =0,5 CE + 1,0 mM; T4 =2,5 CE; T5 =2,5 CE + 0,5 mM; T6 =
25CE+1,0mM; T7=4,5CE; T8 =4.5CE + 0,5 mM e T9 = 4,5 CE + 1,0 mM) para
cada cultivar, com quatro repeticdes por tratamento, sendo uma planta por parcela

experimental.
3.4. Irrigacao

As solugdes salinas foram preparadas através da adicdo de cloreto de sodio
(NaCl) em 4gua, preparadas para um volume de 60 dm?® e armazenadas em recipientes
plasticos. A condutividade elétrica das solucdes salinas foi monitorada a cada 3 dias. A
irrigagdo era realizada diariamente com a dgua de abastecimento (0.5 dS m™), no
entanto, aos 20 dias ap6s o transplantio (DAT) iniciou-se a aplicagdo dos niveis salinos,
juntamente com a aplicagdo das concentragdes de carnitina. As solucdes de carnitina
foram preparadas através da dissolugdo em dgua destilada para um volume 500 ml e
foram aplicadas semanalmente ap6s o inicio do tratamento salino, com auxilio de um

pulverizador de plastico de 500 ml. Apo6s cada aplicagdo, as solugdes do atenuante
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foram devidamente armazenadas em cdmara fria pertencente ao Centro de Pesquisa em

Ciéncias Vegetais do Semi-Arido (CPVSA).
3.5 Coleta de Dados

A coleta de dados ocorreu aos 33 DAT. Foram realizadas medigdes de altura de
plantas (AP), mensuradas com uma régua graduada centimetros (cm) e o didmetro do
caule (DC), medido a cerca de 3cm acima do nivel do solo utilizando um paquimetro
digital milimetros (mm). Posteriormente foram coletados e separados as raizes, caules e
folhas para andlises especificas. As partes coletadas foram acomodadas em papeis Kraft
devidamente etiquetados e em seguida armazenadas em uma estufa de circulagdo de ar
forgada a 65 °C para secar, até alcangarem peso constante. A matéria da parte aérea
(MSPA), a matéria seca da raiz (MSR) e a matéria seca total (MST) foram determinadas
através do uso da balanca semianalitica (0.01 g), com os resultados expressos em
gramas por planta. O indice de qualidade de Dickson (IQD) foi calculado por meio da
formula IQD = MST / (H/D) + (MSPA/MSR)) (Dickson, Leaf e Hosner, 1960), apos
obtencdo dos dados experimentais das varidveis AP, DC, MSPA, MSR e MST em sua
totalidade.

3.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e quando
observado significancia estatistica (p < 0,05), foi realizado o teste de comparacdo de
médias de Tukey a 5% de probabilidade. As analises foram realizadas utilizando o

programa estatistico R (R Core Team, 2023).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve significancia para os niveis salinos e as concentragdes de carnitina em
ambas as cultivares de maxixe para a altura das plantas (Figura 2). Observa-se que a
medida que os niveis salinos aumentavam a altura das plantas reduziam em ambas as
cultivares de maxixe. No nivel salino de 0.5 dS m™ as concentragdes de carnitina ndo
influenciaram a altura das plantas nas cultivares de maxixe ‘Do Norte’ e ‘Liso Gibao

(Figura 2). No entanto, ao nivel de 2.5 dS m™!, a concentracdo de 0.5 mM de carnitina
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quando aplicado de forma exdgena apresentou um aumento significativo na altura para

as duas cultivares de maxixe.
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Figura 2. Altura de planta (cm) das cultivares Do Norte e Liso Gibao (Cucumis anguria L.),
cultivadas sob diferentes niveis de condutividade elétrica e concentragdes de Carnitina. Letras
minusculas indicam diferengas entre as médias dos fatores (niveis salinos e concentragdes do

atenuante) pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Lima (2024) observou resultados semelhantes em seu estudo, onde a salinidade
afetou aspectos de crescimento de plantas de maxixe. A altura de plantas, o didmetro do
caule e a producdo de massa seca foram reduzidos a medida que os niveis salinos
aumentaram de 0,5 para 5,0 dS m™! para as cultivares ‘Do Norte’ e Liso Gibdo. De
forma semelhante, Oliveira et al. (2014) observou que o estresse salino reduziu
significativamente o crescimento de estruturas vegetativas do maxixe em condigdes de
salinidade semelhantes. Plantas da cultivar ‘Do Norte’ apresentaram redugdes em até

32,50% para o desenvolvimento vegetativo do didmetro do caule.

A redugdo do crescimento em condigdes de alta salinidade pode estar
relacionada a menor absor¢do de agua e nutrientes, ocasionada pelo aumento da pressao
osmotica no solo. O acimulo de sais reduz o potencial osmoético, causando déficit
hidrico mesmo quando a dgua esta disponivel (Munns e Tester, 2008). Além disso, a
alta concentracdo de ions de sodio e cloreto nas células podem levar a toxicidade e

interferir nos processos morfofisioldgicos da planta. Como consequéncia, ocorre uma
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reducdo na turgidez celular e no alongamento das células (Balasubramaniam et al.,

2023).

A eficacia da concentragdo 0.5 mM do atenuante na reduc¢do dos efeitos do
estresse salino ao nivel salino de 2.5 dS m™ ¢ extremamente relevante, uma vez, que a
carnitina ¢ reconhecida por seu papel na protecao antioxidante e na regulacdo osmotica
e metabolica sob condi¢des de estresse (Jacques, Rippa e Perrin, 2018; Oney-Birol,

2019).

A salinidade afetou significativamente o diametro das plantas somente para a
cultivar de maxixe ‘Do Norte’ (Figura 3). Ao nivel de 4.5 dS m’!, o didmetro do caule
apresentou uma reduc¢do significativa de aproximadamente 66% quando comparado ao
nivel de 0.5 dS m™!, na concentragio de 0 mM e para a cultivar de maxixe ‘Do Norte’.
As concentragoes de carnitina nao influenciaram o diametro do caule em ambas as

cultivares de maxixe.
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Figura 3. Didmetro do caule (mm) das cultivares Do Norte e Liso Gibdo (Cucumis anguria L.),
cultivadas sob diferentes niveis de condutividade elétrica e concentracdes de carnitina.
Mossor6-RN, UFERSA, 2024. Letras mintsculas indicam diferencas entre as médias dos
fatores (niveis salinos e concentra¢des do atenuante) pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Esses resultados reforcam a existéncia de variagdo genética na tolerancia a
salinidade entre cultivares da mesma espécie, como ja observado em outras espécies de
cucurbitdceas como as aboboras e morangas (Oliveira et al., 2014). Essa estabilidade
pode estar associada a mecanismos fisioldgicos e bioquimicos especificos, como melhor
regulagdo osmotica, maior eficiéncia na exclusdo de ions toxicos e acimulo de solutos
como a prolina, conforme descrito em estudos sobre tolerancia a salinidade (Munns e

Tester, 2008; Taiz et al., 2016).

No que se refere aos efeitos deletérios provocados pela salinidade, varios
estudos ja foram desenvolvidos em outras espécies de cucurbiticeas de interesse
agrondomico como o meloeiro (Dias et al., 2010; Medeiros et al., 2012), a abdbora
(Carmo et al, 2011) e abobrinha (Strassburger et al., 2011), onde, os resultados

encontrados demonstraram redugdes significativas sobre o crescimento.

A auséncia de efeito significativo no didmetro do caule pode ser explicada pela
complexidade dos mecanismos de defesa da planta e pela interagdo de hormoénios e
atenuantes. Estudos indicam que hormdnios como o 4cido abscisico (ABA), acido
jasmoénico (JA), etileno (ET), auxinas (AUX) e giberelinas (GA) interagem de maneira
complexa para regular o crescimento e as respostas de defesa das plantas. Por exemplo,
0o ABA estd envolvido em processos como inibicdo do crescimento do caule e
fechamento estomatico, enquanto o JA e o ET interagem com o ABA para promover o
fechamento estomatico e induzir a senescéncia foliar (Bari e Jones, 2009; Nguyen et al.,

2016).

A comunicagdo entre diferentes vias hormonais ¢ essencial para ajustar as
respostas das plantas a diversos estressores que podem influenciar a robustez e
especificidade das respostas de defesa das plantas (Verma, Ravindran e Kumar, 2016;
Yang et al. 2019). Portanto, surge a necessidade de estudos adicionais para

compreender completamente os mecanismos de acao da carnitina.

Houve significancia da salinidade e das concentragdes de carnitina para a MSPA
em ambas as cultivares de maxixe (Figura 4). Nota-se que a MSPA foi reduzida com a
intensificacdo dos niveis salinos nas duas cultivares de maxixe. Ao nivel de 2.5 dS m™,
a cultivar de maxixe ‘Do Norte’ apresentou um acréscimo no tratamento com a

concentracdo de 0.5 mM de carnitina quando comparada a concentracdo de 0 mM.



28

Enquanto ao nivel de 4.5 dS m’!, a cultivar de maxixe ‘Liso Gibdo’ apresentou um
aumento significativo na producdo de MSPA para as concentragdes do atenuante de 0.5

e 1.0 mM, quando comparada a concentracao de 0 mM de carnitina.
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Figura 4. Massa seca da parte aérea (MSPA) (g planta-1) das cultivares Do Norte ¢ Liso Gibdo
(Cucumis anguria L.), cultivadas sob diferentes niveis de condutividade elétrica e concentragdes
de Carnitina. Mossor6-RN, UFERSA, 2024. Letras minusculas indicam diferengas entre as

médias dos fatores (niveis salinos e concentra¢des do atenuante) pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade.

Esses resultados coincidem com as pesquisas de Rouphael et al. (2012) e
Alsamadany et al. (2023), onde a salinidade afetou negativamente a capacidade
fotossintética e o crescimento da abobrinha e do meldo. Como resultado, as plantas
apresentaram uma redugdo na area foliar e na eficiéncia do uso de dgua. A salinidade
também aumentou o estresse oxidativo, prejudicando a integridade das

membranas celulares (Rouphael et al., 2012; Alsamadany et al., 2023).

Os estudos envolvendo o uso da carnitina para mitigar os efeitos deletérios da
salinidade sobre o crescimento das plantas ainda sdo limitados. No entanto, resultados
positivos foram observados por Turk, Erdal e Dumlupinar (2020) e Santos et al. (2023)
sobre o potencial efeito da carnitina em mitigar efeitos deletérios do estresse abiodtico
em plantas. No trabalho de Turk, Erdal e Dumlupinar (2020), o uso da carnitina induziu

melhorias no crescimento ¢ na condigdo de tolerancia ao frio em mudas de milho,
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modulando a fotossintese, a assimilagdo de nitrogénio e o funcionamento dos sistemas
de defesa antioxidante. Ja para o estudo de Santos et al. (2023) foram observados
resultados positivos quanto ao efeito da carnitina sobre o estresse hidrico, onde a
aplicacdo do atenuante aumentou a area foliar o desempenho fotoquimico aumentando
os sinais minimos ¢ maximos de fluorescéncia da clorofila sob condi¢des de estresse

hidrico moderado de plantas de rucula.

A MSR foi afetada significativamente pelo aumento da salinidade para as duas
cultivares de maxixe (Figura 5). Ao nivel de 0.5 dS m™!, a MSR apresentou um aumento
significativo estatisticamente na concentracdo de 0.5 mM em comparagdo a
concentragdo de 0 mM e para a cultivar de maxixe ‘Do Norte’. J4, para a cultivar de
maxixe ‘Liso Gibao’, a concentracao de 0.5 mM proporcionou um acréscimo quando
comparada a concentragdo no tratamento controle no nivel de 2.5 dS m™'. Além disso,
para a mesma cultivar, a concentracdo de 1 mM teve efeito semelhante na salinidade de
4.5 dS m! em comparacdo a concentracio que ndo teve a aplicacio exdgena de

carnitina.

OmM 05mM 1 mM OmM 05mM 1 mM
™ m m m ™

Do Norte Liso Gibao
0,6 -
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 -

>

0,0 -

MSR (g planta™)

0,5 2,5 4,5 0,5 2,5 4,5

>

Condutividade elétrica da agua (dS m 1)

Figura 5. Massa seca da raiz (MSR) (g planta-1) das cultivares Do Norte e Liso Gibao
(Cucumis anguria L.), cultivadas sob diferentes niveis de condutividade elétrica e concentragoes
de Carnitina. Mossor6-RN, UFERSA, 2024. Letras minusculas indicam diferengas entre as
médias dos fatores (niveis salinos e concentragdes do atenuante) pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade.
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Pesquisas recentes com outras espécies de cucurbitaceas também demonstraram
efeitos semelhantes em relagdo a exposi¢do a salinidade. Abdel-Farid et al. (2020)
observou em seu trabalho com a cultura do pepino que o estresse salino afetou o
comprimento das raizes e brotamento, bem como o peso fresco e seco das plantas de
acordo com o aumento das concentragdes de NaCl (25, 50, 100, 200 mM). No estudo de
Sousa et al. (2016) com a cultura da melancia foi observado que o aumento dos niveis
salinos de 1,0 até 5,0 dS m™ influenciaram negativamente os aspectos de crescimento

das plantas, reduzindo o diametro do caule e a producao de massa seca das plantas.

Uma explica¢do para redugdo da MSR ¢ que estresse osmotico causado pela
salinidade se manifesta nas fases iniciais da exposi¢do ao sal, resultando da absorc¢do
excessiva de sais e da consequente reducao do potencial hidrico na regido radicular.
Esse processo compromete a condutividade da dgua nas células vegetais, afetando

diretamente o desenvolvimento das plantas e limitando seu crescimento (Munns, 2005).

Surai (2015) destaca a importancia da carnitina na defesa antioxidante por meio
de diversos mecanismos. Em primeiro lugar, a substancia atua na neutralizacdo direta
dos radicais livres. Além disso, auxilia na diminui¢ao da formacgdo desses compostos,
seja pela inibicdo de enzimas especificas responsaveis por sua producdo, seja pela
manuten¢do da integridade da cadeia de transporte de elétrons nas mitocondrias,

especialmente em situagdes de estresse celular.

Os niveis salinos e as concentragdes de carnitina afetaram significativamente a
MST das cultivares de maxixe (Figura 6). A concentra¢do de 0.5 mM propiciou um
efeito positivo ao nivel de 2.5 dS m™!' quando comparada a concentracio de 0 mM, na
cultivar de maxixe ‘Do Norte’. Para a cultivar de maxixe ‘Liso Gibdao’ a concentragao
de 1 mM aumentou significativamente a massa seca total para os niveis de 2.5 e 4.5 dS
m™ quando comparadas a concentragio de 0 mM referente ao seu respectivo nivel

salino.
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Figura 6. Massa seca total (MST) (g planta-1) das cultivares Do Norte e Liso Gibado (Cucumis
anguria L.), cultivadas sob diferentes niveis de condutividade elétrica e concentracdes de
Carnitina. Mossor6-RN, UFERSA, 2024. Letras minusculas indicam diferencas entre as médias
dos fatores (niveis salinos e concentragdes do atenuante) pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.

Oliveira et al. (2014) observou que a salinidade da 4gua de irrigagdo, ao ser
aumentada de 0,5 para 5,0 dS m™', causou perdas de até¢ 74,23% na massa seca total
(MST) em plantas de maxixe. Além disso, quando as plantas sdo expostas a
concentragdes muito elevadas de sais, elas atingem um ponto de ruptura onde o estresse
se torna irreversivel, prejudicando drasticamente o crescimento € o funcionamento dos

processos fisiologicos e metabolicos (Munns, 2002).

O efeito benéfico da carnitina pode estar relacionado com a diminui¢do da
peroxidagdo lipidica e dos niveis de oxidantes como o H20-, ocasionado pelo aumento
da atividade de enzimas antioxidantes como catalase, superdxido dismutase ¢ NADPH

oxidase, que atuam na redugao dos danos oxidativos (Gokce, Sekmen e Turkan, 2024).

A salinidade e as concentragdes de carnitina afetaram significativamente o 1QD
(Figura 7). O 1QD foi reduzido a medida que os niveis salinos foram aumentados para
as duas cultivares de maxixe. As concentragdes de carnitina nao influenciaram a cultivar
de maxixe ‘Do Norte’, no entanto, a cultivar de maxixe ‘Liso Gibao’ apresentou um
aumento no IQD, ao nivel de 2.5 dS m™ e para a concentragio de 0.5 mM quando

comparada a concentragdo de 0 mM. Nota-se também o aumento significativo para a
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concentragdo de 1 mM quando comparada ao tratamento que ndo a aplicagdo exdgena

de carnitina ao nivel de 4.5 dS m™".
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Figura 7. Indice de qualidade de Dickson (IQD) das cultivares Do Norte ¢ Liso Gibdo
(Cucumis anguria L.), cultivadas sob diferentes niveis de condutividade elétrica e concentragdes
de Carnitina. Mossor6-RN, UFERSA, 2024. Letras minusculas indicam diferengas entre as
médias dos fatores (niveis salinos e concentragdes do atenuante) pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade.

Pode-se justificar que o estresse salino impacta negativamente o equilibrio entre
a distribuicdo da biomassa e a robustez das plantas, comprometendo o desenvolvimento
das mudas. Esse achado estd alinhado com a literatura cientifica, que aponta que altas
concentragdes de sais no solo dificultam a absor¢do de agua e nutrientes essenciais,

reduzindo o crescimento e a biomassa das plantas (Taiz et al., 2016).

Quanto ao efeito do atenuante, o estudo de Charrier et al. (2012) sugere que a
carnitina pode influenciar a regulacdo osmoética em plantas, possivelmente através de
propriedades antioxidantes que ajudam na sobrevivéncia das plantas sob
estresse oxidativo, modulando a expressdo de genes relacionados ao estresse. A
aplica¢do teve impacto positivo na sobrevivéncia de mudas de Arabidopsis ap6s um
periodo de exposi¢@o ao estresse oxidativo, resultando em um maior nimero de mudas
verdes sobreviventes em relacdo ao nuimero total de mudas tratadas do que para os

experimentos de controle.
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O IQD representa um bom indicativo no que diz respeito a qualidade das mudas,
visto que em seu calculo é reconhecido por levar em consideragdo a relacdo entre
parametros morfoldgicos como altura, didmetro, peso da matéria seca aérea e peso da
matéria seca radicular, além da biomassa total (Binotto, Lucio e Lopes, 2010). A faixa
especifica de valores para cada categoria de qualidade pode variar com as espécies e
condi¢des ambientais locais (Dickson, 1960). O indice de qualidade de Dickson para
espécies florestais em viveiro deve ser menor que 10 e maior que 0,2, respectivamente,

para que a muda apresente boa qualidade.

5. CONCLUSOES

A salinidade afeta o crescimento inicial das plantas de maxixe, reduzindo a
altura das plantas, didmetro do caule, MSPA, MSR, MST e IQD.

A concentracdo de 0.5 mM de carnitina reduziu os efeitos deletérios da
salinidade na altura, matéria seca radicular e o indice de qualidade de Dickson para a
cultivar até o nivel salino de 2.5 dS m™' para ‘Liso Gibdo’. Para a cultivar ‘Do Norte’, a
concentragdo de 0,5 mM do atenuante reduziu os efeitos da salinidade na altura, matéria

seca da parte aérea e massa seca total até o nivel salino de 2.5 dS m™..
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