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RESUMO

A aceroleira ¢ uma frutifera que se destaca devido aos fatores econdmicos, sociais €
nutricionais, sendo de grande relevancia para diversas regides do Brasil, dentre elas a
Nordeste. No entanto, a exploragdo sustentdvel desta fruteira na regido semiarida estad
condicionada ao uso de irrigagao devido ao balanco hidrico negativo na maioria dos meses do
ano. Em funcdo da escassez hidrica, diversas estratégias estdo sendo estudadas visando a
ampliagdo das areas cultivadas e, dentre elas cita-se o uso de aguas de qualidade inferior
como as salobras, cinzas e provenientes da exploragdao do petroleo devido ao grande volume
existente, associada ao manejo da irrigagdo e/ou a aplicacdo de produtos que tendem a mitigar
0s estresses abioticos como o fito-hormonio acido salicilico. Assim, esta pesquisa teve como
objetivo avaliar a produgdo de porta-enxertos de gendtipos de aceroleira sob irrigagdo com
dgua produzida do petrdleo (AP) sintética associado a aplicagdes de acido salicilico, sob
condi¢des de ambiente protegido (telado) na area experimental da Universidade Federal Rural
do Semiarido (UFERSA), Caraubas - RN. O experimento foi instalado em delineamento em
blocos casualizados no esquema fatorial 5 x 4 x 2, com quatro repeti¢des, com a parcela
formada por uma planta, cujos tratamentos consistiram em 5 dilui¢des de agua produzida do
petroleo sintética - AP em agua de abastecimento — AA (T1: 100% AA, T2: 75% AA + 25% AP,
T3: 50% AA + 50% AP, T4: 25% AA + 75% AP e T5: 100% AP); associados a quatro
concentragdes de acido salicilico (0; 0,8; 1,6 e 2,4 mM) e dois genoétipos de aceroleira (Junco e
Crioula). A Concentracdo média de acido salicilico de 1,3 mM atenua os efeitos do estresse
salino da 4gua produzida do petrdleo até 2,63 dS m! sobre a produgio de fitomassas e
qualidade de mudas de aceroleira. A irrigagdo usando a dilui¢do AP-3 (50% de agua de
abastecimento + 50% de dgua produzida do petroleo) favorece a morfofisiologia de mudas de
aceroleira dos genotipos Junco e Crioula. A melhor qualidade de mudas de aceroleira foi
obtida com o genotipo Junco, entretanto, o gendtipo Crioula foi mais tolerante ao estresse
salino da dgua produzida do petroleo.

Palavras-chave: Malpighia emarginata DC; Fitohormonio; Estresse salino.



ABSTRACT

The acerola tree is a fruit-bearing species that stands out due to its economic, social, and
nutritional factors, making it highly relevant for various regions of Brazil, including the
Northeast. However, the sustainable exploitation of this fruit tree in the semi-arid region is
conditioned by the use of irrigation due to the negative water balance in most months of the
year. Given the water scarcity, several strategies are being studied to expand cultivated areas,
including the use of lower-quality water sources such as brackish, gray, and water from oil
extraction, due to the large volume available. These strategies are associated with irrigation
management and/or the application of products that mitigate abiotic stresses, such as the
phytohormone salicylic acid. Thus, this research aimed to evaluate the production of
rootstocks of acerola tree genotypes under irrigation with synthetic petroleum-produced water
(PW) associated with salicylic acid applications, under protected environment conditions
(screen house) at the experimental area of the Federal Rural University of the Semi-Arid
(UFERSA), Caraubas - RN. The experiment was conducted in a randomized block design in a
5 x 4 x 2 factorial scheme, with four replications, and each plot consisting of one plant. The
treatments comprised five dilutions of synthetic petroleum-produced water (PW) in supply
water (SW): T1: 100% SW, T2: 75% SW + 25% PW, T3: 50% SW + 50% PW, T4: 25% SW
+ 75% PW, and T5: 100% PW. These were combined with four concentrations of salicylic
acid (0, 0.8, 1.6, and 2.4 mM) and two acerola tree genotypes (Junco and Crioula). The
average salicylic acid concentration of 1.3 mM mitigates the effects of saline stress from
petroleum-produced water up to 2.63 dS m™ on biomass production and seedling quality of
the acerola tree. Irrigation using the AP-3 dilution (50% supply water + 50% petroleum-
produced water) enhances the morphophysiology of acerola seedlings of the Junco and
Crioula genotypes. The best seedling quality was obtained with the Junco genotype; however,
the Crioula genotype was more tolerant to saline stress from petroleum-produced water.

Keywords: Malpighia emarginata DC; Phytohormone; Saline stress.
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1 INTRODUCAO

A regido semidrida do nordeste brasileiro se destaca pela atividade agricola, mas
enfrenta desafios devido a fatores climaticos como baixos indices pluviométricos e altas
temperaturas, condi¢gdes essas que dificultam a exploragdo sustentavel e, tornando o uso da
irrigacdo indispensdvel para viabilizar a exploracdo agricola (Holanda et al., 2016).
Outrossim, devido ao aumento na demanda por alimento em fung¢dao do crescimento
populacional, associado a reduzida disponibilidade de 4gua ndo salobra para ampliacao das
areas agricolas nesta regido, faz com que o uso de irrigagdo com aguas de qualidade inferior
se torne uma pratica comum (Silva et al., 2013).

Segundo Rodrigues et al. (2017) a producdo de alimentos deve considerar a
sustentabilidade ambiental, ou seja, menor impacto nos recursos naturais e melhor eficiéncia
dos sistemas agricolas, neste sentido, a pratica da irrigagdo desempenha papel importante,
suprindo as demandas hidricas das culturas e eliminando a influéncia da incerteza temporal e
local das chuvas, permitindo a produgao em qualquer época do ano.

Apesar da importancia da irrigacdo, a cada dia os recursos hidricos estdo se tornando
escasso, afetando o desenvolvimento agricola e a produgdo de alimentos, especialmente em
regidoes aridas e semidridas (Santos et al., 2020). Devido a alta demanda por agua na
agricultura e a necessidade de preservaras aguas de melhor qualidade para o consumo
humano, ¢ importante considerar a reutilizagdo de agua de qualidade inferior na produgao
agricola (Sousa et al., 2017) tais como as aguas salobras provenientes de pocos e de drenagem
agricola, as residudrias de esgoto doméstico tratado, as provenientes de estacdes de tratamento
de 4guas salobras (Gheyi et al., 2016) e a agua produzida do petroleo (Miller et al., 2020).

A agua produzida do petroleo (AP) se encontra nas formacdes subterrdneas e ¢
conduzida a superficie junto com o petroleo e o gas durante a extracdo desses recursos, se
destacando tanto por seus grandes volumes quanto pela complexidade de sua composi¢ado
(Motta et al., 2013) pois, segundo a ANP (2017) no Brasil, a producao de agua produzida em
2017 foi de aproximadamente 3,99 milhdes de barris por dia, ou seja, aproximadamente 1,5
barril de agua para cada barril de petrdleo. E a sua composi¢do principal inclui 6leos
dispersos, compostos organicos dissolvidos, compostos quimicos, sélidos dissolvidos, metais
e radioisotopos (Igunnu; Chen, 2014). Portanto, essa dgua representa um grande desafio para
as empresas petroliferas, principalmente devido aos elevados custos e aos impactos

ambientais que podem causar ao ambiente se ndo forem tratadas. Atualmente, os destinos
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comuns para a mesma sao: descarte, reinje¢do nos pogos e reutilizagdo em outras atividades,
como irrigagdo (Jiménez et al., 2018).

Geralmente a agua produzida do petroleo apresenta teores elevados de sais que podem
promover efeitos negativos em solos e plantas, causando sérias restricdes nas atividades
fisiologicas e no potencial produtivo das espécies cultivadas, ou seja, para que a irrigagdo com
dgua salina seja bem-sucedida na agricultura, ¢ necessario adotar praticas de manejo
adequadas, como a escolha de culturas tolerantes a salinidade, a misturas de dguas (Gheyi et
al., 2016), a utilizagdo de produtos e/ou substancias atenuadoras de estresse como o acido
salicilico, peréxido de hidrogénio, prolina, dentre outras.

Conforme Kim et al. (2018) o 4cido salicilico induz tolerancia a estresses bidticos e
abidticos nas plantas ao regular mecanismos bioquimicos e fisiolégicos, como a concentracao
de ions, a atividade de enzimas antioxidantes, os hormonios enddgenos e a expressdo génica
associada a sua sintese.

Dentre as fruteiras adaptadas as condigdes edafoclimaticas do Brasil cita-se a
aceroleira (Malpighia emarginata D. C.) que tem expandido seu cultivo principalmente na
Regides Nordeste e Sudeste do pais, com destaque para a regido NE que ¢ a maior produtora
devido a sua adapta¢do abrangente as condigdes locais € ao seu alto potencial produtivo,
atendendo tanto a agricultura familiar quanto ao setor empresarial (Souza et al., 2017) e,
favorecendo sua aceitacao devido ao sabor agradavel, por seu reconhecido valor nutricional,
principalmente como fonte de vitamina C, além de conter vitamina A, ferro, calcio e

vitaminas do complexo B (Sa et al., 2017).

Neste sentido, objetivou-se com a pesquisa, analisar a producdo de mudas de
aceroleira sob irrigacdo com diluigdes de agua produzida do petroleo associado a aplicagao

exogena de concentragdes de acido salicilico.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliar a aplicacao exogena do acido salicilico na mitigacao do estresse salino da agua
de irrigagdo sob porta-enxertos de genotipos de aceroleira.
2.1 Objetivos especificos
e Determinar os componentes vegetais de emergéncia, crescimento, fisiologia e
qualidade de porta-enxertos de gendtipos de aceroleira sob aplicac¢do de 4cido

salicilico como mitigador do estresse salino da agua de irrigacao;



14

e Determinar o limite de salinidade para obtencdo de porta-enxertos de qualidade de
genotipos de aceroleira sob aplicagao de acido salicilico;

e Determinar a dose de acido salicilico que possa atenuar o efeito do estresse salino
sobre o crescimento, a fisiologia e a qualidade de porta-enxertos de gendtipos de
aceroleira;

e Avaliar os impactos causados pela aplicacdo da agua produzida do petroleo nas
propriedades fisicas e quimicas do substrato cultivado com porta-enxertos de

aceroleira.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Aspectos gerais da cultura da aceroleira

A aceroleira (Malpighia emarginata L.), originaria da regido das Antilhas, ¢ uma
frutifera tropical de grande relevancia econdmica e social, devido ao seu elevado teor de
vitamina C, além de conter outros nutrientes, como carotendides, tiamina, riboflavina e
niacina (Machado et al., 2012). No Brasil, o cultivo da acerola cresceu significativamente
entre 1988 ¢ 1992 e continua em expansao devido a sua importancia alimentar ¢ ao alto teor
de vitamina C, que pode alcancar 5.000 mg/100 g de polpa em algumas variedades, além do
seu potencial social e economico (Calgaro; Braga, 2012).

Trata-se de uma arvore com um uUnico tronco com ramificagdes, em pomares
comerciais, seu crescimento varia entre 1,3 e 3,2 metros de altura, com ramos lenhosos que se
estendem e tendem a curvar-se para baixo (Diniz, 2020). Possuem sistema radicular pivotante,
quando plantado por sementes ou enxertia, pois em solos férteis e profundos, suas raizes
podem atingir até 1 metro de profundidade, concentrando-se majoritariamente entre 20 cm e
40 cm abaixo da superficie (Hamann, 2015). As folhas sdo opostas, apresentam peciolo curto
e formato ovalado a eliptico-peciolado, com dimensdes variando entre 2,5 cm e 7,5 cm.
Possuem base e 4pice predominantemente agudos, com coloragdo verde-escura brilhante na
face superior e verde-palida na face inferior (Calgaro; Braga, 2012)

As flores da aceroleira variam de 1,2 a 2,5 cm, surgindo isolados ou em cachos em
diferentes partes da planta, incluindo ramos maduros e brotagdes novas. A cor das pétalas
pode variar de rosa, rosa esbranquigada, violeta esbranquigada a vermelha (Diniz, 2020). Os
seus frutos sdo drupas que podem ser arredondados, ovais ou conicos e quando maduros,
podem apresentar cores como vermelho, roxo ou amarelo, € o seu peso pode variar entre 3 e

16 g, dependendo do genotipo da planta e das condic¢des de cultivo (Silva, 2020).
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A aceroleira ¢ uma planta rastica, adaptavel e resistente a seca, expandindo-se em
regides tropicais, subtropicais e semidridas. No Nordeste brasileiro, as condi¢des de solo e
clima favorecem seu cultivo, contribuindo para sua expansao na regiao, ¢ devido ao seu alto
teor de acido ascorbico e importancia medicinal, a fruta estd na pauta da exportagao brasileira.
E trata-se também de uma boa opcao para a agricultura familiar, pois essa fruteira se adapta
rapidamente a diferentes condi¢des climaticas e de solo, além de apresentar produgdo ao
longo de todo o ano (Melo, 2018).

No Brasil, seu cultivo foi intensificado nos ultimos anos, verificando-se pelo ultimo
levantamento de dados em 2017, uma produgdo de 60.966 toneladas de acerola em uma area
de 5.753 hectares, com destaque para a regido Nordeste, que produziu mais de 47 mil
toneladas, principalmente nos Estados de Pernambuco, Piaui, Paraiba, Sergipe e Ceara (IBGE,
2017). O pais ¢ o maior produtor, consumidor e exportador de acerola no mundo, devido a sua
importancia alimentar, potencial social e econdmico, além das diversas formas de
aproveitamento, tanto para consumo in natura quanto para a agroindustria

(Calgaro; Braga, 2012).

3.1.1 Caracteristicas dos materiais genéticos Junco e Crioula

A cultivar Junco foi desenvolvida pela Nichirei Pesquisas Agricolas Ltda — Niquisa,
do grupo Niagro. As plantas sdo robustas, de porte médio, com copa medianamente volumosa
e ramos secundarios eretos. Destaca-se pela reten¢do dos frutos na planta por varios dias apos
o amadurecimento, facilitando a colheita e reduzindo perdas. As folhas sdo medianas, de
coloragdao verde médio e as flores sdo réseas. Seus frutos sao médios, de cor purpura, com
casca levemente irregular e polpa firme, suportando bem danos mecanicos. Possui boa
conservagdo pos-colheita, mantendo qualidade por mais de 15 dias a 12 °C. Seu alto teor de
vitamina C (acima de 2.500 mg/100g) a torna uma excelente op¢ao para a industria, apesar da
elevada acidez, sendo apreciada na produgdo de sucos devido ao aroma agradavel (Souza, et
al., 2013).

O genotipo Crioula € uma variedade rustica, adaptada as condi¢des de clima e solo do
semiarido nordestino, sendo bastante utilizada na produgdo de porta-enxerto em viveiros de

producao de muda na regiao.

3.2 Disponibilidade e qualidade de agua no semiarido
No Brasil, a escassez de agua ¢ bastante visivel, especialmente no semiarido

nordestino, que por sua vez, representa 58% do territério (Silva et al., 2014). A baixa
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disponibilidade hidrica ¢ uma preocupagdo global, tanto em quantidade quanto em qualidade,
pois esse recurso ¢ essencial para a vida, a saude, a produgdo de alimentos, o desenvolvimento
econdmico e a sustentabilidade ambiental (Almeida, 2010).

As regides semiaridas se destacam por apresentarem baixos indices de precipitacao,
uma distribuicdo irregular das chuvas durante o ano e alta taxa de evapotranspiracdo (Sales,
2020). Assim, em muitas areas do semiarido, as dguas subterraneas sdo utilizadas para
irrigacao devido a sua maior disponibilidade. No entanto, essas aguas frequentemente
apresentam altas concentracdes de sais, resultado da composi¢cdo geoldgica da regido, onde
cerca de 80% das rochas sdo cristalinas (Cirilo et al., 2010). Sendo assim, para suprir a
demanda hidrica das culturas, torna-se necessario o uso de agua salina na irrigagdo,
especialmente durante a estiagem, quando os niveis de sais na agua dos pocos e acudes
aumentam (S& et al., 2013). Entretanto, a qualidade da &4gua de irrigacdo influencia
diretamente a producdo agricola, sendo determinada pela concentragdo total de sais
dissolvidos e sua composi¢ao idnica, onde os principais sais presentes incluem o sodio, célcio
e magnésio, na forma de cloretos, sulfatos e bicarbonatos (Sales, 2020).

Segundo Holanda et al. (2010), aproximadamente 30% das aguas analisadas nos
estados do Nordeste, que incluem a regido semiarida, possuem baixa qualidade para irrigagao.
Além disso, mesmo em areas onde a dgua apresenta salinidade de baixa a média, h4a acimulo
de sais no solo devido ao manejo inadequado da irrigagdo nos perimetros irrigados da regido.
O excesso de sais afeta negativamente as caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
comprometendo sua qualidade e reduzindo o crescimento das plantas cultivadas, o que causa
impactos significativos na produgdo agricola (Cavalcante et al., 2010). Medeiros (1992)
constatou que, nas principais fontes de dgua disponiveis para irrigagdo no Nordeste brasileiro,
predominam os sais NaCl, CaCl. e MgCl., geralmente na proporcao de 7:2:1.

Nesse contexto, diante a irregularidade das chuvas no semidrido brasileiro, torna-se
necessario desenvolver estudos e estratégias para o uso eficiente da dgua, de maneira que
possa atender as diferentes demandas de forma adequada e sustentavel (Ferreira et al., 2016).
Deste modo, surge como uma opc¢ao viavel o emprego de outras fontes de dgua disponiveis,
como as aguas residudarias de procedéncia urbana e as dguas salobras de origem subterraneas

(Almeida, 2010; Silva et al., 2011), bem como a agua produzida do petréleo.

3.2.1 Agua produzida do petréleo
O petroleo ¢ uma das principais fontes de energia de origem fo6ssil no mundo, cuja

producao tem aumentado ao longo do tempo devido ao crescimento da demanda energética da
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sociedade (Hisham et al., 2019). Durante sua extragdo, sdo retirados subprodutos como gas e
agua produzida. Essa dgua pode conter os mesmos sais € metais encontrados na agua do mar,
porém em concentragdes € propor¢des muito mais elevadas, chegando a ser até 1.000 vezes
superiores, o que pode indicar a idade do poco (Figueredo, 2010). O maior volume de efluente
gerado nessa atividade ¢ a 4gua produzida, composta predominantemente por agua de
formagdo natural presente no reservatorio de petroleo e gés, além de agua reinjetada e
produtos quimicos utilizados nas etapas de perfuragdo, estimulacao, producdo e separagao
0leo-agua (Santos et al., 2014; Drioli et al., 2016).

Em 2020, o volume de dgua produzida no Brasil atingiu 194 milhdes de m?, com uma
razdo agua/dleo de 1,13/1. No Rio Grande do Norte, no mesmo periodo, esse volume foi de
57 milhdes de m?, resultando em uma razdo agua/dleo de 28/1, conforme dados da ANP
(2021). Essa diferenca ocorre porque, a medida que os pocos envelhecem, a proporcao de
agua produzida em relagdo ao 6leo extraido aumenta, podendo ultrapassar 95% do volume
total (Vieira, 2011).

A 4gua produzida contém uma variedade de compostos organicos e inorganicos
naturais, incluindo solidos dissolvidos e suspensos, elevada concentracdo de sais,
microrganismos, materiais radioativos de ocorréncia natural, além de aditivos quimicos
sintéticos de composicdo complexa utilizados nas operacdes dos pogos (Sappington; Rifai,
2018). Fazem parte da sua constituigdo sais inorganicos dissolvidos, hidrocarbonetos, 4cidos
organicos, fenodis e diversos produtos quimicos usados na producdo, como coagulantes,
floculantes e biocidas. Além disso, contém metais pesados, sdlidos em suspensdo, como areia
e argila, e tragos de radionuclideos (Figueredo, 2010).

Devido a complexidade e ao grande volume de dgua produzida, sua destinagdo torna-
se uma preocupacao, exigindo a busca por métodos de tratamento e descarte que minimizem
impactos negativos a0 meio ambiente (Ajemigbitse, 2019). No Brasil, a dgua produzida ¢
descartada por reinjecdo em pogos para aprimoramento de produ¢do de hidrocarbonetos ou
em pogos de descarte (onshore), além do lancamento no mar (offshore). Nos Estados Unidos,
além dessas praticas, o efluente pode ser usado para recarga de dguas subterraneas, descarte
em aguas superficiais, irrigacao, uso urbano, industrial e no fraturamento hidraulico (Scanlon
et al, 2020).

Entre as possiveis formas de destinagdo da &gua produzida, destaca-se seu
reaproveitamento em atividades de significativa importancia socioecondmica, como a
irrigacdo de plantagcdes no semidrido nordestino, sendo essa uma alternativa atraente e de

elevado interesse sustentavel (Xavier et al., 2010). Nos ultimos anos, devido ao grande
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volume gerado anualmente, a 4dgua produzida tem sido estudada como uma possivel
alternativa para irrigacao de culturas agricolas em regides de clima arido e semidrido (Dolan,
2018).

Em razao da sua composicao, faz se necessario um tratamento prévio para a pratica de
seu reuso da adgua produzida (Sedlacko et al., 2020). As misturas de aguas de alta
condutividade elétrica com aguas de baixa concentracdo de sais, visa incentivar a insergao
dessas aguas na producdo vegetal, em regides que sofrem com estiagens prolongadas. Esta
pode ser mais uma alternativa para assegurar a exploragao racional dos recursos hidricos e

vegetais no semidrido, fixando o homem no campo evitando o éxodo rural (Silva et al., 2014).

3.2.2 Estresse salino nas plantas

Diante da escassez de agua, a utilizacdo de recursos hidricos salinos na agricultura tem
se apresentado como uma alternativa viavel para os produtores. No entanto, seu emprego
exige a implementacdo de estratégias de manejo adequadas, tanto quimicas quanto organicas,
a fim de minimizar os impactos negativos da salinidade no solo e no desenvolvimento das
plantas (Mesquita et al., 2015). As plantas cultivadas em ambientes salinos podem sofrer
alteragdes no crescimento e na produtividade, uma vez que a alta concentragdo de sais na
solucdo do solo modifica o potencial osmdtico, provoca desequilibrios nutricionais e pode
resultar em toxicidade i6nica, impactando negativamente seu desenvolvimento (Alvarenga et
al., 2019).

A diminui¢do do potencial osmdtico causada pela salinidade reduz a disponibilidade
de dgua para as plantas, levando ao fechamento dos estdmatos e, consequentemente, a menor
absor¢do de dioxido de carbono na camara subestomatica. Isso pode ocasionar a redugdo da
taxa de assimilagdo de CO: devido a fatores estomaticos e ndo estomaticos, resultando na
limitacdo do crescimento vegetal (Martins et al., 2019). Dessa forma, sob condi¢des de cultivo
em meio salino, as plantas podem apresentar redu¢do no crescimento e na produtividade
devido ao aumento da pressdo osmotica interna, causado pelo acimulo excessivo de sais
soliveis no solo e pelo sddio trocavel. Esse estresse pode levar a seca fisiologica e a
toxicidade de ions especificos, comprometendo o metabolismo vegetal, provocando distirbios
fisioldgicos e ocasionando danos as folhas (Nobre et al., 2013).

O efeito toxico, por sua vez, ocorre quando as plantas absorvem sais juntamente com a
agua do solo, resultando em um acimulo excessivo que pode causar toxicidade. Esse excesso
provoca um desequilibrio interno e danos ao citoplasma, afetando principalmente as bordas e

o apice das folhas, onde a transpiracdo ¢ mais intensa. Nessas regides, os sais transportados do



19

solo para a planta se acumulam, intensificando a toxicidade e comprometendo o
desenvolvimento vegetal (Dias et al., 2016).

O excesso de sodio trocavel no solo também pode impactar indiretamente as plantas
ao provocar a dispersao das particulas de argila e obstrugdao dos poros do solo. Isso resulta na
formag¢do de camadas compactadas, reduzindo a permeabilidade, a retengdo de dgua e a
capacidade de penetracdo das raizes. Essas condi¢des adversas dificultam o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, especialmente do sistema radicular (Dias et al., 2016). Assim, a
presenca elevada de ions especificos, como sédio (Na), cloro (Cl) e boro (B), pode levar a um
desequilibrio nutricional nas plantas. Esse desequilibrio compromete a absor¢ao de nutrientes
essenciais, como potassio, calcio, magnésio, fésforo e nitrato, afetando seu crescimento e

desenvolvimento (Taiz; Zeiger, 2017).

3.3 Acido salicilico

Entre os diferentes tipos de reguladores envolvidos no crescimento e desenvolvimento
das plantas, o 4cido salicilico (AS) desempenha um papel versatil, contribuindo para a
melhoria de fatores e caracteristicas de natureza citoldgica, morfoldgica, fisiologica e
bioquimica nas plantas (Saleem et al., 2021). A aplicagdo de 4cido salicilico (AS) via foliar
tem sido adotada como uma estratégia eficaz para atenuar os impactos negativos do estresse
salino sobre as plantas (Nobrega et al., 2020).

O 4cido salicilico ¢ um composto fendlico que atua na regulacdo de diversos processos
fisiologicos das plantas, como indugdo da floracdo, assimilacdo de nutrientes, producdo de
etileno, controle da abertura estomatica e efici€éncia fotossintética (Gast filho et al., 2017;
Silva et al., 2020). Ele também contribui para a protecao das plantas ao estimular a atividade
de enzimas antioxidantes em situagdes de estresse, aumentando sua resisténcia a condig¢des
adversas (Rajeshwari; Bhuvaneshwari, 2017).

Dessa forma, o acido salicilico € um fitohormdnio natural com agdo antioxidante,
contribuindo para a redugdo dos danos causados pelo excesso de sais nas plantas. Sua
concentragdo pode aumentar em vegetais expostos a condi¢des adversas, como ataques de
patdégenos ou estimulos de elicitores, auxiliando em processos como acimulo de pigmentos,
fotossintese, biossintese, termogénese, regulacdo estomatica, germinagdo e absor¢do de
nutrientes (Silva et al., 2020).

Estudos tém evidenciado o potencial do 4cido salicilico na mitigacdo dos efeitos
negativos causados pelo estresse salino nas plantas. Ferreira Junior (2018), ao investigar os

efeitos da aplicacao foliar de 4cido salicilico em milho forrageiro submetido ao estresse salino
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(2,99; 8,75; 13,01 e 16,61 dS m™), concluiu que a aplicagio de AS (0,5 mM) reduziu os
impactos negativos do estresse salino até a condutividade elétrica de 13,01 dS m™".

Silva et al. (2022) investigaram diferentes métodos de aplicagao de acido salicilico na
cultura do tomate e concluiram que a pulverizag¢ao foliar com este fitohormonio foi eficaz na
reducdo dos impactos negativos do estresse salino. Esse tratamento melhorou as trocas
gasosas, aumentou o teor de clorofila e favoreceu o acumulo de biomassa seca nas folhas e
raizes, além de melhorar a relagdo raiz/parte aérea do tomate cereja aos 120 dias apos a
semeadura.

Além do estresse salino, outra perspectiva estudada por Aires et al. (2022), a aplicacao
foliar de acido salicilico teve um efeito positivo e significativo em diversas caracteristicas de
trocas gasosas na cultura do tomate, especialmente quando aplicada a uma concentracdo de
1,4 mM em plantas submetidas a déficit hidrico. A aplica¢ao do acido salicilico resultou em
melhorias na assimilagcdo de CO., condutancia estomatica, transpira¢do, concentragdo interna
de COa, eficiéncia no uso da agua e eficiéncia de carboxilagdo.

Como demonstrado, a aplicacdo de acido salicilico por pulverizacao foliar tem se
mostrado eficaz no auxilio a adaptagdao das plantas a estresses provocados pela salinidade.
Contudo, observa-se também que ndo existem muitos registros na literatura sobre o uso do
acido salicilico na cultura da aceroleira, quando submetida ao estresse salino durante toda a

fase vegetativa.

4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida durante o periodo de 28 de julho de 2023 a 15 de janeiro de
2024, em condigdes de ambiente protegido (telado), em area experimental no Centro
Multidisciplinar de Caratibas na Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA,
situado na Mesorregido do oeste potiguar, cujas coordenadas geograficas 05°46°23” S e
37°34°12” W e altitude de 144 m. O clima da regido ¢ classificado de acordo com Kdppen
como BSh, indicando um clima semiarido quente (Alvares et al., 2013).

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 5 x 4 x 2 com quatro repeti¢des,
sendo cada parcela constituida por uma planta, referentes as cinco dilui¢des de agua
produzida do petrdleo sintética — AP, em 4gua de abastecimento local - AA, sendo estas T1:
100% AA, T2: 75% AA + 25% AP, T3: 50% AA + 50% AP, T4: 25% AA + 75% AP e T5:
100% AP, associados a quatro concentragdes de acido salicilico (0; 0,8; 1,6 e 2,4 mM) e dois
genotipos de aceroleira (Junco e Crioula). Os distintos tratamentos com diluicdes de agua

produzida de petroleo apresentaram os seguintes niveis salinos (T1 — 0,47 dS m™!, T2 — 1,26
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dSm', T3-2,06dS m"', T4 -2,63dSm"' e TS5 -3,52dS m')e PH (Tl — 7,11, T2 — 7,43,
T3 -7,68, T4—-7,75e¢T5—-17,79).

Como material vegetal foram usados dois genétipos de aceroleira sendo o primeiro a
cv. Junco que se destaca pela alta producao de frutos e sendo muito cultivada no Nordeste,
além de ter frutos com mais de 3.000 mg de acido ascérbico por 100 g de polpa (Borges et al.,
2022). E o segundo o gendtipo Crioula, cujas sementes foram provenientes do Municipio de
Caraubas-RN, sendo adaptado as condigdes edafoclimaticas locais e apresentando boa
producao de frutos.

Devido a caréncias de informagdo na literatura para a cultura da aceroleira quanto as
concentragdes de acido salicilico, fez-se a escolha dos valores conforme Silva et al. (2020),
em trabalho realizado com a cultura da gravioleira sob estresse salino.

O preparo das AP sintéticas foi feito utilizando a 4gua de abastecimento local
(UFERSA/Caratbas-RN), adicionando-se quantidades de sais de Cloreto de Aluminio, Borax,
Acido Boérico, Cloreto de Calcio, Sulfato de Céalcio, Cloreto de Ferro, Sulfato de Mangangs,
Cloreto de Magnésio, Cloreto de Potéssio, Cloreto de Sédio e Sulfato de Zinco de acordo com
os resultados encontrados por Figueiredo et al. (2014), que analisou AP em diferentes pocos
de exploragdo de petroleo da bacia Potiguar e determinou os pardmetros quimicos médios da
AP na regido. Apds o preparo da AP fez-se as distintas diluicdes sendo as mesmas
armazenadas em recipientes plasticos com capacidade de 90 L, devidamente protegidos para
evitar a evaporacao e/ou contaminagao.

O semeio foi realizado em bandejas de polietileno, usando duas sementes por
compartimento, semeadas na profundidade de 1,0 cm; passados 50 dias do semeio, foi feito o
transplantio de duas plantulas por sacolas plasticas com capacidade de 1150 mL. As sacolas
foram preenchidas com material de solo coletado na profundidade de 0-30 cm e proveniente
do municipio de Caratibas - RN e, adicionado 2%, em base peso, de esterco bovino curtido e,
dispostas sobre estrados de madeira, a uma altura de 0,2 m do solo para facilitar o manejo. A
drenagem do excesso de agua era realizada por meio de furos na base das sacolas. Apos 50
dias do transplantio foi realizado o desbaste, deixando apenas uma planta por sacola, a mais
vigorosa (Melo et al., 2018).

Seguindo a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017) antes do inicio do
experimento foram analisadas as caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do substrato

utilizado no experimento (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do substrato utilizado para o semeio da
aceroleira, UFERSA, 2024.

Classificagdo CEes  pHes

Areia Silte Argila textural H,0 M.O
gkg'! dSm! gkg'!
446 411 143 Franca 0,68 6,03 37
P K* Na* Ca®* Mg* AP (H+Al) SB T CIC V m PST
;21% cmol; dm™ %

1342 0,87 0,15 17,11 1,14 0,0 0,58 19,27 19,27 19,27 97 0 1

M.O — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca?>* e Mg?" extraidos com KCI 1 mol L' pH 7,0; Na*
e K" extraidos utilizando-se NH4OAc 1 mol L*! pH 7,0; AI3* e (H™ AI*") extraidos utilizando-se CaOAc 1 mol L
' pH 7,0; CEes — condutividade elétrica do extrato de satura¢do do substrato a 25°C; pHes — pH do extrato de
saturagdo do substrato

Durante o periodo experimental, o substrato foi mantido com umidade préxima da
capacidade de campo, onde até os 73 dias apds o transplantio (DAT), as plantas foram
irrigadas com 4gua (abastecimento local) de CEa igual a 0,47 dS m™! e, apds esse periodo,
foram irrigadas com d4guas conforme tratamentos, cujas irrigacdes eram realizadas
diariamente baseado no principio da lisimetria de drenagem, onde o volume aplicado em cada
irrigacdo foi determinado pela diferenga entre volume aplicado e volume drenado no dia
seguinte, onde o valor desta diferenga equivalente ao volume de 4dgua necessaria para solo
atingir capacidade méaxima de retengdo de agua (capacidade de campo). Neste processo, eram
escolhidas aleatoriamente 20 sacolas que tinham acoplada as mesmas, sacos plasticos para
coleta da 4gua drenada.

O controle fitossanitario realizado foi de carater preventivo e/ou curativo mediante a
incidéncia de eventuais pragas e doengas, além do arranquio manual das plantas invasoras.

As concentragdes de acido salicilico foram aplicadas de forma exogena aos 70, 79, 87,
95,103 e 111 DAT, por meio de pulverizacao nas faces adaxial e abaxial, de modo a se obter
o molhamento completo das folhas. Aplicou-se um volume de 3 mL por planta e, esse volume
foi aumentando para 5 mL conforme o aumento no tamanho das plantas; também fez-se o uso
de um suporte para evitar a deriva do produto. As aplicagdes eram realizadas as 16:30 horas,
com o auxilio de um borrifador.

Os efeitos dos distintos tratamentos foram realizados conforme varidveis de
crescimento, fitomassas, fisiologicas e qualidade de mudas de aceroleira. Em termo de
crescimento das mudas fez-se avaliacdo aos 122 DAT do numero de folhas (NF), altura da

planta (AP) e o didmetro do caule (DC), onde na contagem do NF considerou-se as que
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estavam com limbo foliar totalmente expandidos. O DC foi determinado a 3 ¢cm do colo das
plantas, e a AP medindo-se a distancia entre o colo e o ponto de inser¢do da folha mais nova.

Aos 98 dias apds o transplantio foram feitas leituras das variaveis fisiologicas com um
medidor portatil de fotossintese (IRGA), onde as varidveis analisadas incluiram concentragao
intercelular de CO» - Ci (umol m? s™), condutincia estomatica - gs (mol de H20 m?s™!) e
Taxa de assimilagdo de COz - 4 (umol CO2 m™ s!), sendo realizadas usando a quarta folha, a
contar do &pice para base do ramo.

Ao final do periodo experimental aos 122 DAT, realizou-se a ultima avaliag@o
morfoldgica, onde cortou-se as plantas rente ao solo, separadas de cada planta as raizes da
parte aérea (folhas e caule), sendo estas colocadas em sacolas de papel devidamente
identificadas e postas a secar em estufa, com circulagdo de ar, a 65°C, até massa constante
onde foi determinado o acumulo de fitomassa seca das folhas (MSF), do caule (MSC), de
raizes (MSR) e total (MST) por planta, com uso de uma balanga de precisao.

A qualidade dos porta-enxertos foi determinada apo6s a conclusdo experimental (122
DAT) através do indice de qualidade de Dickson (IQD), por meio da formula de Dickson et
al. (1960):

1QD = [FST/(AP/DC) + (FSPA/FSR)]

Em que:

IQD = indice de qualidade de Dickson; FST = fitomassa seca total de planta (g); AP = altura
de planta (cm); DC = didmetro do caule (mm); FSPA = fitomassa seca da parte aérea (g) e
FSR = fitomassa seca de raiz (g).

As médias das varidveis foram submetidas a analise de variancia pelo teste F em nivel
de 0,05 e 0,01 de probabilidade, sendo os dados referentes as concentragdes de acido salicilico
analisados por estudos de regressdo e as médias dos fatores qualitativos (dilui¢oes da agua
produzida do petréleo; e materiais genéticos de aceroleira) comparadas pelo teste de Tukey (1

e 5% de probabilidade), utilizando software estatistico SISVAR/UFLA (Ferreira, 2011).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Avaliando o resumo da analise de variancia (Tabela 2), identifica-se efeito
significativo da interacdo entre os fatores agua produzida do petroleo - AP x concentracdes de
acido salicilico — AS e do fator isolado “distintos gendtipos de aceroleira” sobre a condutancia
estomatica (gs). A concentragdo intercelular de CO> (Ci) foi afetada significativamente pela
interagdo entre AP x genotipos de aceroleira - GA. Houve ainda, efeito significativo isolado

das distintas AP sobre taxa de assimilacdo de CO: (4).
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Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para condutancia estomatica (gs), concentragao
intercelular de CO» (Ci) e taxa de assimilagao de CO» (4) de mudas de genotipos de aceroleira

sob irrigacdo com dilui¢des de agua produzida do petroleo (AP) e distintas concentracdes de
acido salicilico (AS).

Quadrados M¢dios
Fonte de Variagao
gs Ci A

Agua produzida do petroleo (AP) 27194,672"  23501,995 86,079
Concentracdes de Acido Salicilico (AS) 2349,913" 3170,242" 13,825™

Reg, Linear 4668,727" 4786,039™  0,556™

Reg, Quadratica 626,828™ 1974,165™ 12,00
Genotipos Aceroleira (GA) 2706,272" 455,692 27,656™
Interacio (AP x AS) 2381,713" 2064,254™  11,858"
Interagdo (AP x GA) 922,979 6981,049" 10,407
Interagdo (AS x GA) 776,699 3110,962™ 3,99
Interacdo (AP x AS x GA) 1390,982" 3451,403™ 8,547

Bloco 512,330™ 5182,536™ 2,98
CV (%) 24,82 32,46 25,44

ns, *** respectivamente nao significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV= coeficiente
de variacgdo.

Os distintos genotipos de aceroleira diferiram de forma significativa em termos de
condutancia estomatica, onde se observa (Figura 1A) o maior valor (103,98 mol de H20 m™2s"
1) em mudas do genétipo ‘Junco’ e, sendo este 7,91% superior ao Crioula, denotando que o
gendtipo 'Junco' possui maior eficiéncia na regulagio da abertura dos estdmatos, promovendo
uma troca gasosa mais eficaz e favorecendo a adaptacdo as condigdes ambientais, o que pode

beneficiar o crescimento e a eficiéncia fotossintética da planta (Kudoyarova et al., 2013).
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Figura 1. Condutancia estomatica — gs em funcdo dos distintos genotipos de aceroleira (A) e
da interacdao entre os fatores dgua produzida do petroleo — AP x concentragdes de acido
salicilico — AS (B).

A condutancia estomatica também foi afetada pela interagao entre fatores AP x AS e,
segundo as equagdes de regressdo (Figura 1B), houve comportamento linear em plantas
irrigadas com AP-2 e AP-4, com decréscimos de 20,43% e 9,08% por aumento unitario da
concentracdo de AS, respectivamente, resultando em redugao de 49,02% e 21,79% nas mudas
que receberam a maior concentragdo de AS em comparagdo as que nao receberam AS. Em
plantas sob diluicdo AP-3 houve, resposta quadratica, sendo o maior valor (96,85 mol de H20
m2s!) obtido na concentracio de AS de 1,5 mM indicando que a gs de mudas irrigadas com a
dilui¢do (50%AA + 50%AP) foi influenciada positivamente pela aplicacdo de acido salicilico,
0 que pode estar relacionado a sinalizacdo de estresse causada pela aplicacdo de AS, que
aumenta a producdo de metabolitos secundarios, e estes metabolitos reduzem o potencial
osmotico das raizes para valores inferiores aos causados pelo acumulo de sais no solo,
melhorando a absor¢do de 4gua e nutrientes e possivelmente aumentando a abertura
estomatica (Silva et al., 2021).

Verifica-se para a concentragdo intercelular de CO; interagdo significativa em funcao
das dilui¢des de dgua produzida do petroleo x gendtipo de aceroleira (Tabela 2) e, de acordo
com o teste de comparagdo de médias (Figura 2A) observa-se que em termos do genotipo
junco, o maior Ci ocorreu em plantas irrigadas com a diluicio AP-1 que ndo diferiu
estatisticamente de AP-2, sendo superior em 38,51% ao das plantas sob AP-5; ja em termos
do gendtipo Crioula, o maior Ci (202,83 pmol CO2 m2 s7!) foi constatado em mudas sob AP-
1 que ndo diferiu estatisticamente das plantas sob AP-3, AP-4 e AP-5 e superando as plantas
sob AP-2 em 33,07%. Outrossim, os gendtipos diferiram apenas na dilui¢do AP-2, sendo o
Junco superior ao Crioula em 23,3% na diluicdo AP-2, no entanto, vé-se de forma geral que o
genotipo Crioula foi mais tolerante aos efeitos salinos da dgua produzida do petrdleo, por
praticamente ndo ter ocorrido diferenga significativa sob os distintos tratamentos. No caso da
cv. Junco, denota-se que a diferenga ocorreu devido ao consumo de carbono pela Rubisco no
ciclo de Calvin, que reduz o carbono presente nas camaras subestomaticas, € os danos a esse
processo reduziram o consumo de carbono, resultando em desequilibrio energético causado
pelo aciimulo de sais na planta, o que intensifica a producdo de espécies reativas de oxigénio

(Veloso et al., 2022).
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Figura 2. Concentragdo intercelular de CO; - Ci em fungdo da interagdo entre os fatores agua
produzida do petrdleo -AP x genodtipos de aceroleira — GA (A) e, taxa de assimilacdo de CO»
— A, em fungdo das diluigdes de AP (B).

O aumento da salinidade na agua de irriga¢do presente nas distintas dilui¢des da AP
afetou significativamente a taxa de assimilacdo de CO; e conforme o teste de comparagao de
médias (Figura 2B) verifica-se o maior valor em plantas irrigadas com 100% de 4gua de
abastecimento (AP-1), que ndo diferiu de AP-2 e, sendo superior em 31,45% as mudas
irrigadas com diluigdo AP-4 que apresentou o menor valor desta varidvel, ocorrida
possivelmente devido a reducdo na condutancia estomatica e consequente na diminui¢do na
difusdo de CO2 que tendem a impactar negativamente a fotossintese liquida (Syvertsen;

Garcia-Sanchez, 2014).

Verifica-se através do resumo da analise de variancia (Tabela 3), haver efeito
significativo da interacdo entre os fatores estudados (4gua produzida do petréleo — AP x
genotipos de aceroleira — GA) sobre o numero de folhas (NF) e a altura de planta (AP) e da

interacao (AP x concentracdes de acido salicilico - AS) sobre a AP e diametro de caule (DC).

Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia referente ao numero de folhas (NF), altura de
planta (AP) e didmetro de caule (DC) de mudas de genotipos de aceroleira sob irrigacdo com
diluicdes de agua produzida do petrdleo (AP) e distintas concentragdes de acido salicilico
(AS) aos 122 dias apds o transplantio — DAT.

Quadrados Médios
Fonte de Variagao NF AP DC
Agua produzida do petréleo (AP) 146,8309™ 110,5566™ 0,3058"
Concentracdes de Acido Salicilico (AS) 23,2018™ 11,5052 0,2423"
Reg, Linear 5,5594" 7,775™ 0,4329™
Reg, Quadréatica 10,6760 0,164 0,2933™

Genotipos Aceroleira (GA) 401,1639™ 439,5358™  0,4420"
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Interagio (AP x AS) 34,6605™ 49,5923™  0,2985"
Interacdo (AP x GA) 73,2937° 119,3579  0,1861"
Interagio (AS x GA) 3,3100" 20,4304" 0,1108"
Interagio (AP x AS x GA) 25,9167 33,4993 0,3856"
Bloco 240,9762™ 9458313  1,5886™

CV (%) 12,09 9,77 6,39

ns, *** respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV= coeficiente
de variacao.

O numero de folhas foi afetado significativamente pela interagdo entre os fatores AP x
GA e, conforme o teste de comparagdo de média (Figura 3A), vé-se que para a cv. Junco a
maior produ¢ao de folhas ocorreu em plantas sob a diluicdo AP-1 que ndo diferiu
estatisticamente da AP-3 e AP-4 e, sendo superior a AP-5 em 17,58%; ja para o genotipo
Crioula, o maior NF foi obtido em plantas sob AP-2, que ndo diferiu estatisticamente de AP-1
e AP-3 e, superando o AP-5 em 12,19%. Outrossim, o gendtipo Junco superou o Crioula em
termos de NF quando submetidas as dilui¢des AP-1, AP-3 e AP-4, j4 o genotipo Crioula teve
o maior NF quando irrigadas com a diluicdo AP-2. Deduz-se com base nos resultados que os
genotipos toleraram os sais da agua de irrigagdo até a concentragdo AP-4 (Junco) e AP-3
(Crioula), ou seja, em média 2,35 dS m™!, indicando que na diluicio AP-5 (100% de AP) que
possuia CEa de 3,52 dS m' o estresse osmético reduziu a absor¢do de dgua e nutrientes,

afetando a producdo de folhas pelas plantas (Oliveira et al., 2013).
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Figura 3. Numero de folhas - NF (A) e altura de planta - AP (B) em fun¢do da interagdo entre
os fatores agua produzida do petrdleo - AP x gendtipos de aceroleira - GA, aos 122 DAT.

A interacdo entre os fatores AP x GA afetou também de forma significativa a altura de
planta e, de acordo com o teste de comparagdao de média (Figura 3B) vé-se que em se tratando

da cv. Junco, a maior AP foi obtida sob AP-1 (100% de 4gua de abastecimento), ndo diferindo
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a AP-2 e AP-3 e, superando as plantas sob AP-5 (100% agua produzida) em 13,53%, ja para o
Crioula, a maior altura foi obtida em mudas sob AP-4 (25% AA + 75% AP), que ndo diferiu
estatisticamente da AP-1, AP-2 ¢ AP-3 e, sendo maior a AP-5 em 9,21%, denotando que as
mudas de ambos os gendtipos tiveram boa tolerancia aos sais da dgua de irrigagdo em termos
de altura (Figura 3B) pois, mesmo quando irrigadas com a diluicio AP-5 (3,52 dS m™)
tiveram redu¢do média de 11,37%. Vé-se ainda que o gendtipo Crioula superou o Junco sob
irrigagao com as diluicdes AP-2, AP-4 e AP-5, ndo diferindo estatisticamente sob AP-1 ¢ AP-
3, possivelmente ocorrida devido a caracteristicas genéticas de cada material vegetal.
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Figura 4. Diametro de caule — DC (A), em funcdo das diluicdes de agua produzida do
petrdleo, aos 122 DAT.

Na Figura 4A verifica-se que o aumento de salinidade na agua de irrigacdo promoveu
efeito significativo sobre o DC, o menor valor foi observado (5,18 mm) em plantas irrigadas
com AP-5, sendo 3,36% inferior as mudas sob AP-1 (5,36 mm), no entanto, as demais
diluicdes nao diferiram estatisticamente das plantas irrigadas com dgua de abastecimento.
Denotando que a salinidade da agua de irrigacdo afeta negativamente o crescimento das
plantas devido aos efeitos especificos dos ions e ao efeito osmdtico, que retardam a expansao
e divisdo celular, levando a consequéncias negativas para taxa fotossintética e prejudicando os
processos fisiologicos e bioquimicos das plantas (Gomes et al., 2011; Nunes et al., 2012). E

como consequéncia, reduz também o diametro de caule.

Conforme analise de variancia (Tabela 4), observa-se efeito significativo da interacao
entre os fatores ‘dgua produzida do petrdleo — AP x concentracdes de acido salicilico — AS’
sobre a massa seca das folhas (MSF), do caule (MSC), total por planta (MST) e do indice de
qualidade de Dickson (IQD); da interagdao entre AP x genoétipos de aceroleira — GA sobre a

MSF e MSC e da interagdo entre AS x GA sobre a MSF. Também houve efeito significativo
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isolado dos fatores AP, AS e GA sobre a massa seca das raizes (MSR) de plantas de

aceroleira, e do fator GA sobre o 1QD.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia referente a massa seca das folhas (MSF), do caule
(MSC), das raizes (MSR), total por planta (MST) e indice de qualidade de Dickson (IQD) de
mudas de gendtipos de aceroleira sob irrigagdo com dilui¢des de agua produzida do petréleo
(AP) e distintas concentracdes de acido salicilico (AS).

Quadrados M¢édios
Fonte de Variacao MSE MSC MSR MST _ IQD
Agua produzida do petroleo (AP) 0,59 0,19" 445" 9,78" 0,08
Concentragdes de Acido Salicilico (AS) 0,38 0,09 094" 2817 0,04
Reg, Linear 0,02"  0,25" 0,64  2,13" 0,02"
Reg, Quadratica 1,03 0,001™ 1,70° 554 0,09
Genotipos Aceroleira (GA) 0,002" 2,79  4,16™ 0,18 0,09
Interagdo (AP x AS) 0,25 0,277 0,58 2,027 0,02
Interacio (AP x GA) 0,18° 0,54™ 0,15 0,69 0,01
Interagdo (AS x GA) 0,41™ 0,03 0,17 092" 0,02™
Interagdo (AP x AS x GA) 0,12" 0,18 0,75 1,75 0,03"
Bloco 1,777 3,16 10,49™ 39,66™ 0,14™
CV (%) 17,77 16,18 16,96 11,13 15,92

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

Na analise do efeito interativo das diluigdes da 4gua produzida do petrdleo em relagao
as concentragdes de acido salicilico sobre a MSF (Figura 5A) foi verificado de acordo com as
equacdes de regressdo comportamento quadratico para as diluicdes AP-3, AP-4 e AP-5, cujo
maiores valores (1,69, 1,83 e 1,67 g) foram obtidos respectivamente nas concentragdes de AS
de 1,0, 1,2 e 1,2 mM. Para a diluicdo AP-1 houve resposta linear crescente de 5,76% por
aumento unitario da concentragdo de AS, cujo aumento na MSF foi de 13,82% nas plantas
sob maior dose de AS em comparacdo as que ndo receberam AS. Denotando que o acido
salicilico em concentragdes adequadas atua nos processos fisioldégicos como a fotossintese,
aumentando a producdo de fitomassa (Saracho et al., 2021), assim como, tendo efeito na
atenuacao do estresse salino (Zrig et al., 2021) a qual as plantas estavam expostas nos
tratamentos AP-3, AP-4 ¢ AP-5.

Mediante o desdobramento da interagdo entre os fatores AS x GA para a variavel
MSF, vé-se efeito significativo apenas para o genotipo Crioula e, de acordo com a equagdo de

regressao (Figura 5B) houve comportamento quadratico dos dados com o maior valor de MSF
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(1,75 g) em mudas sob concentra¢do de AS 1,1 mM, possivelmente devido o acido salicilico
favorece a producdo de pigmentos fotossintéticos e de fotoassimilados, promovendo assim, o
crescimento dos brotos (Silva et al., 2023) e consequentemente, aumento da fitomassa.

A interacdo entre os fatores AP x GA promoveu efeito sobre a MSF, onde de acordo
com o teste de comparagdo de médias (Figura 5C) vé-se que o gendtipo Junco sob irrigacao
com AP-1 teve o maior valor de MSF (1,98 g), embora ndo tenha diferido estatisticamente do
AP-2, e sendo superior as plantas sob AP-5 em 20,2%, ja para o gendtipo Crioula, a maior
MSF (1,85 g) foi obtido em plantas sob AP-2, que nao diferiu estatisticamente das plantas sob
os demais tratamentos de dilui¢do de AP, denotando maior tolerdncia desse genotipo ao

estresse salino, em termos de MSF.
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Figura 5. Massa seca de folha — MSF em fun¢do da interacdo entre os fatores dgua produzida
do petréleo - AP x concentragdes de acido salicilico - AS (A) e da interagdo entre AS x
genotipo de aceroleira - GA (B); e, MSF (C) e Massa seca de caule — MSC (D) em funcao da
interacao entre os fatores AP x GA.

A interagdao entre AP x GA afetou a massa seca de caule, promovendo diferencga
significativa dos genétipos nas diluigdes AP-3, AP-4 e AP-5 (Figura 5D), onde o gendtipo

Crioula obteve o maior valor (2,29 g) nas mudas submetidas a diluicio AP-4 e, que nao
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diferiu estatisticamente das demais diluicdes de AP. A MSC do genétipo Junco teve o maior
valor (2,18 g) quando foram irrigadas com dgua de abastecimento (AP-1), porém nao
diferiram estatisticamente quando submetidas as diluigdes AP-2 ¢ AP-3. Infere-se, com base
nos resultados que o gendtipo Crioula, assim como constatado para a MSF, apresentou maior
tolerancia quando exposto a salinidade da agua de irrigagdo, provavelmente devido a sua
predisposicdo genética para ser mais resistente a salinidade pois a tolerancia das plantas a
salinidade além de variar entre espécies, varia também entre gendtipos de uma mesma espécie

e entre estadios de desenvolvimento (Neves et al., 2009; DIAS et al., 2011).

A massa seca de caule das mudas também foi afetada pela interagdo entre AP x AS,
onde vé-se que nas plantas irrigadas com AP-2 e AP-3, houve efeito linear decrescente na
ordem de 8,44% e 4,96% por aumento unitario da concentracdo de AS, respectivamente, ou
seja, redugdo de 20,25% e 11,92% nas plantas submetidas a maior concentragdo em relacao as
que ndo receberam AS. J4 nas plantas sob AP-4 houve, conforme equagdo de regressao,
comportamento quadratico, cujo maior valor (2,18 g) foi obtido na concentragdo de AS de 1,3
mM (Figura 6A), ou seja, deduz-se que a diminuicdo da MSC das plantas sob maior nivel
salino seja relacionada ao efeito osmotico causado pelo excesso de sais na dgua que alteram a
homeostase i0nica e osmoética ¢ causa redugdes no crescimento, resultando,
consequentemente, em menor acimulo de fitomassa (S4 et al. 2019), no entanto, observa-se
que as plantas que receberam concentracdo adequada de AS (1,3 mM) conseguem aumentar a
producao de MSC mesmo sob irrigacdo com a diluigdo AP-4 (25% AA + 75% AP), ou seja,
uma agua com CEa de 2,63 dS m!, devido o 4cido salicilico favorecer o metabolismo vegetal
e amenizar o efeito do estresse salino (Silva et al., 2022).

A massa seca de raizes de aceroleira foi afetada significativamente pelas diluigdes de
agua produzida do petrdleo onde, de acordo com o teste de médias (Figura 6B) as mudas sob
a diluicdo AP-2 (75%AA+25%AP) tiveram a maior MSR, embora ndo tenha diferido
estatisticamente da AP-1 e, sendo superior em 23,01% a MSR das mudas sob AP-5, indicando
que a parte radicular foi mais sensivel aos efeitos dos sais da AP, possivelmente devido a
alteragdo no potencial osmotico da solugao do solo (Silva, et al., 2013), fazendo com que a
planta tenda a desprender maior energia para a absor¢do de agua e nutrientes e assim,

comprometendo o crescimento.
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Figura 6. Massa seca de caule - MSC (A), em fungdo da interagdo entre os fatores diluigdes
de agua produzida — AP x concentragdes de acido salicilico — AS, e massa seca de raizes —
MSR, em funcdo das diluigdes de AP (B), das concentracoes de AS (C), e dos distintos
genotipos de aceroleira (D).

As concentragdes crescentes de acido salicilico afetaram a MSR onde verifica-se, a
partir da equagdo de regressdo (Figura 6C), comportamento quadratico dos dados, ocorrendo
aumento na MSR até a concentracdo de 1,0 mM, que promoveu a maior MSR (3,51 g),
possivelmente devido o acido salicilico quando aplicado em baixa concentracdo ter auxiliado
na formacdo de raizes adventicias e por reduzir a atividade da enzima que regula a
homeostase do acido indolacético (Dong et al., 2020).

Os genotipos de aceroleira diferiram estatisticamente em termos de MSR e, conforme
ilustrado na Figura 6D vé-se o maior valor (3,54 g) em mudas do gendtipo 'Junco', o que
representa superioridade de 9,32% em comparagdo com o genétipo 'Crioula’, possivelmente
devido a variabilidade genéticas dos materiais vegetais.

Houve resposta significativa da interacdo AP x AS para a massa seca total onde,
segundo as equagdes de regressao (Figura 7A), houve resposta quadratica dos dados referente
as dilui¢des AP-3, AP-4 e AP-5, no qual os maiores valores observados foram 7,75; 7,40 e

6,74 g, respectivamente, em mudas sob concentracdes de AS de 0,7, 1,4 e 1,1 mM, ou seja,
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infere-se que a aplicagdo de acido salicilico atenuou os efeitos dos estresse salino da dgua
produzida do petréleo sobre as mudas de aceroleira devido seu papel como sinalizador de
estresse biotico ou abidtico (Lacerda et al., 2022) e por favorecer a taxa de assimilagdao de
COs ¢ a eficiéncia instantanea do uso da agua (Soares et al., 2022). Para a dilui¢do AP-2 o
comportamento foi linear decrescente, com reducdo de 7,18% por aumento unitario da
concentragdo de AS, resultando em decréscimo de 17,24% nas plantas submetidas a maior
concentracdo de AS em relagdo as que ndo receberam. Desta forma, vé-se (Figura 7A) que as
maiores concentragdes de acido salicilico associado ao aumento da salinidade da agua
produzida interferiram negativamente na MST, atribuida possivelmente ao fato de que a
planta, na tentativa de ajustar-se osmoticamente, gastou energia para acumular agucares,
acidos orgénicos e ions no vacuolo, energia que poderia ser utilizada na producdo de

fitomassas (Santos et al., 2012).
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Figura 7. Massa seca total por planta — MST (A) e Indice de qualidade de Dickson — IQD
(B), em fungdo da interacdo entre os fatores diluigdes de agua produzida do petroleo - AP x
concentragdes de acido salicilico — AS, e IQD em fungao de distintos gendtipos de aceroleira

(©).
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O indice de qualidade de Dickson foi afetado pela interacdo entre AP x AS e,
conforme equagdes de regressdo (Figura 7B), verifica-se que as mudas de aceroleira sob
dilui¢des AP-2 e AP-3 tiveram resposta linear decrescente na ordem de 7,27% e 6,76% por
aumento unitdrio da concentragdo de AS, ou seja, ocorrendo as respectivas redugdes de
17,44% e 16,23% nas plantas sob maior concentracao de AS, em comparacido as mudas que
ndo receberam AS. Nas mudas sob AP-1, AP-4 e AP-5 houve, comportamento quadratico, no
qual os maiores valores de IQD 0,73; 0,67 e 0,64 foram obtidos respectivamente em mudas
que sob concentragdes de AS de 1,5, 1,4 e 1,0 mM, denotando em mais uma variavel que a
aplicagdo do AS em concentragdes inferiores a 1,6 mM podem atenuar o estresse salino
(Mohammadi et al., 2020) da AP, ja sob maior concentragdo de AS pode ocorrer efeito
antagonico sobre as plantas devido a reduzida translocacdo do AS a parte aérea, podendo
desequilibrar a atividade enzimatica da planta, gerando danos ao fotossistema e ao
crescimento (Sofy et al., 2020).

Outrossim, vé-se (Figura 7B) que as mudas de aceroleira irrigadas com dilui¢des de
AP que tinham CEa variando de 0,47 (AP-1) a 3,52 dS m™! (AP-5) tiveram IQD superior a
0,53, ou seja, indicando tolerancia dos materiais vegetais aos sais da AP e, boa qualidade das
mudas e que estavam aptas para serem transplantadas para as condigdes de campo, pois,
conforme Oliveira et al. (2013) mudas sdo classificadas como de qualidade quando
apresentam 1QD superior a 0,2.

Os genotipos de aceroleira também diferiram significativamente quanto ao indice de
qualidade de Dickson (Figura 7C), e segundo o teste de compara¢do de médias observa-se que

0 1QD do genotipo Junco superou o Crioula em 7,46%.

6 CONCLUSAO

Concentragdo média de acido salicilico de 1,3 mM atenua os efeitos do estresse salino
da 4gua produzida do petroleo até 2,63 dS m™! sobre a producio de fitomassas e qualidade de
mudas de aceroleira.

A irrigagdo usando a diluicdo AP-3 (50% de 4gua de abastecimento + 50% de agua
produzida do petrdleo) favorece a morfofisiologia de mudas de aceroleira dos genotipos Junco
e Crioula.

A melhor qualidade de mudas de aceroleira foi obtida com o genotipo Junco,
entretanto, o genotipo Crioula foi mais tolerante ao estresse salino da dgua produzida do

petréleo.
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