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RESUMO: Objetivou-se com o presente estudo, avaliar o efeito da aplicagdo foliar de acido salicilico
sobre a fisiologia do cajueiro ando precoce irrigado com aguas salinas através da analise multivariada.
O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, no delinecamento de blocos casualizados, em arranjo
fatorial 5 % 2, com cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacao - CEa (0,4; 1,2; 2,0; 2,8
e 3,6 dS m™) e duas concentragdes de acido salicilico - AS (0 e 1 mM), com trés repeti¢des € uma
planta por parcela. A fisiologia do cajueiro ando precoce foi afetada negativamente pelo aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigagdo acima de 0,8 dS m-1, sendo a eficiencia instantanea de
carboxilagdo a variavel mais sensivel a salinidade. Entretanto, a aplicacao foliar de acido salicilico na
concentracdo de 1,0 mM reduziu parcialmente os efeitos nocivos do estresse salino sobre todas as
variaveis fisiologicas. Contudo, mais estudos s@o necessarios para entender como o acido salicilico
atua na sinalizagdo do estresse salino, além de validar os resultados em pesquisas de campo.
PALAVRAS-CHAVE: Anacardium occidentale L., estresse abidtico, componentes principais

MULTIVARIATE ANALYSIS OF THE EFFECT OF SALICYLIC ACID ON THE
PHYSIOLOGY OF CASHEW TREE UNDER SALINE STRESS

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effect of foliar application of salicylic
acid on the physiology of early dwarf cashew trees irrigated with saline water through multivariate
analysis. The study was conducted in a greenhouse, in a randomized block design, in a 5 x 2 factorial
arrangement, with five levels of electrical conductivity of irrigation water — ECw (0.4, 1.2, 2.0, 2.8 and
3.6 dS m") and two concentrations of salicylic acid - SA (0 and 1 mM), with three replications and
one plant per plot. The physiology of the early dwarf cashew tree was negatively affected by the
increase in the electrical conductivity of irrigation water above 0.8 dS m™, with the instantaneous
carboxylation efficiency being the most sensitive variable to salinity. However, foliar application of
salicylic acid at a concentration of 1.0 mM partially reduced the harmful effects of salt stress on all
physiological variables. However, more studies are needed to understand how salicylic acid acts in
signaling salt stress, in addition to validating the results in field research.

KEYWORDS: Anacardium occidentale L., salinity, principal components

INTRODUCAO

O estresse salino ¢ um dos estresses abidticos mais proeminentes e se tornou um problema
global que ameaca seriamente a seguranca alimentar, principalmente em regides semidridas (Silva et
al., 2022; Ma et al., 2023). O excesso de sais presentes na agua de irrigacdo promove distirbios
fisioldgicos nas plantas e afeta negativamente o equilibrio osmotico das células vegetais, levando a
estagnacdo do crescimento, redugdo da producdo ou mesmo a morte das plantas (Ponce et al., 2021).
Além disso, a toxicidade idnica e o estresse osmotico causado pelo estresse salino podem levar ainda
mais a danos oxidativos (Zhang et al., 2024).
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Nos ultimos anos, tem se destacado pesquisas que busquem estratégias que aumentem a
tolerancias das plantas ao estresse salino, dentre as estratégias, a utilizacdo de 4cido salicilico (AS)
tem se mostrado promissora (Lacerda et al., 2023). O AS ¢ um fitohormonio que atua como uma
importante molécula sinalizadora nas fungdes fisiologicas e bioquimicas das plantas, ativando o
sistema de defesa antioxidante, que desempenha um papel na regula¢do dos processos fisiologicos e
bioquimicos, conferindo maior tolerancia das plantas ao estresse salino (Shiri et al., 2023).

O cajueiro (Anacardium occidentale 1) ¢ uma arvore frutifera originario do Brasil, que
apresenta grande importancia para econdmica para a regido Nordeste do Brasil (Arruda et al., 2023).
Além da castanha de caju, seu pediinculo ¢ um produto importante para a industria de processamento,
pois € rico em vitaminas, polifenois, aglicares, minerais, aminoacidos ¢ fibra alimentar (Das & Arora,
2017). O Brasil é um dos maiores produtores de castanha de caju do mundo, produzindo 147.137
toneladas em 2022, em uma area de 424.851 hectares, atingindo uma produtividade de 346 kg por
hectare, sendo a regido Nordeste responsavel por 99,42% (146.289 toneladas) da produgdo nacional,
com destaque para os Estados do Ceara (95.714 toneladas), Piaui (21.674 toneladas) ¢ Rio Grande do
Norte (18.268 toneladas) (IBGE, 2022).

O componente principal ¢ um método tradicional de andlise multivariada de dados que detecta
combinagdes lineares das variaveis originais com a maior variancia preservada (Balasubramanian &
Praharaj, 2023). Além disso, nos ajuda na identificagdio de um padrdo no conjunto de dados que é
objeto da investigacdo. Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo, avaliar o efeito da
aplicag@o foliar de acido salicilico sobre a fisiologia do cajueiro ando precoce irrigado com aguas
salinas através da utilizagdo da analise multivariada.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida entre os meses de fevereiro de 2022 e outubro de 2023 em casa
de vegetacdo, pertencente 2 Unidade Académica de Engenharia Agricola - UAEA da Universidade
Federal de Campina Grande — UFCG. O estudo foi conduzido em delineamento de blocos
casualizados, em arranjo fatorial 5 x 2, com cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagdo
- CEa (0,4; 1,2; 2,0; 2,8 € 3,6 dS m™) e duas concentragdes de 4cido salicilico - AS (0 e 1 mM), com
trés repeti¢des e uma planta por parcela. As concentragdes de acido salicilico (AS) foram adaptadas a
partir do estudo por desenvolvido por Silva et al. (2021), enquanto os niveis salinos foram baseados no
estudo realizado por Lima et al. (2020) com a cultura do cajueiro ando precoce.

As mudas utilizadas na pesquisa foram adquiridas do viveiro comercial credenciado no
Registro Nacional de Sementes ¢ Mudas, localizado no municipio de Pacajus - CE, cultivadas em
sacolas de polietileno com dimensdes 10 x 20 cm e capacidade volumétrica de 0,5 L, enxertadas em
fenda cheia. Como porta-enxerto e enxerto foi utilizado os clones CCP 76 e BRS 226 Planalto,
respectivamente, com idade de 150 dias ap6s a enxertia.

Para condugdo do experimento foram usados vasos plasticos adaptados como lisimetros de
drenagem, com capacidade de 200 L, preenchidos com um Neossolo Litdlico de textura franco-
arenosa, proveniente de area agricola do municipio do Riachdo do Bacamarte-PB, coletado na
profundidade de 0 a 30 cm, sendo determinados os seguintes atributos fisico-hidricos e quimicos
conforme metodologia de descrita por Texeira et al. (2017): pH (H20) = 4,93; matéria organica=9,3 g
dm?; P = 10,7 g dm; K* = 0,23 cmolc kg'!; Na* = 0,51 cmolc kg'; Ca** = 1,77 cmolc kg'!; Mg* =
1,60 cmolc kg!; AP = 2,64 cmolc kg'; H = 0,51 cmolc kg™'. CEes = 1,15 dS m™'; CTC = 7,23 cmol ¢
kg'; RAS = 0,38 mmol L!; PST = 7,05%; Fracdo granulométrica: Areia = 760,9 g kg''; Silte = 164,5
g kg!; Argila= 74,6 g kg'!. Umidade 13,07 dag kg™! = 33,42,91 KPa e 5,26 dag kg' = 1519,5 KPa.

As aguas salinas foram preparadas mediante adi¢do de sais NaCl, CaCl,..H,O e MgS04.7H,0
na agua de abastecimento local, mantendo a propor¢do equivalente de 7:2:1 de Na, Ca e Mg
respectivamente, que representa a composi¢do média das aguas do semiarido nordestino (Medeiros,
1992). No preparo das aguas de irrigagao, foi considerada a relagdo entre CEa e a concentracao de sais
(Richards, 1954). A irrigagdo com agua salina iniciou-se aos 45 dias apos o transplantio (DAT),
realizada a cada 2 dias de forma manual, mantendo a umidade do solo proxima a capacidade de
campo, o manejo de irrigagdo foi realizado através do método de lisimetria de drenagem.
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As adubagdes com nitrogénio, fosforo e potassio foram realizadas conforme recomendacao de
Oliveira (2002) para a cultura do cajueiro ando precoce. As aplicagdes foliares de AS iniciaram 30
(DAT), aplicadas nas faces abaxial e adaxial das folhas. Aplicagdes subsequentes foram realizadas em
intervalos de 30 dias, com auxilio de um pulverizador costal. O volume de solugdo aplicado por planta
foi em média de 348 mL. Os efeitos dos tratamentos foram analisados aos 610 dias apods o transplantio
através das variaveis de déficit de saturag@o hidrica, extravasamento de eletrolitos, trocas gasosas:
concentragdo interna de CO; - Ci (umol CO, m™ s™!), condutincia estomética - gs (mol H,O m? s!);
transpiragdo - E (mol H,O m™ s!) e taxa de assimilagdo de CO; - A (umol CO, m™ s!), dos pigmentos
fotossintéticos (clorofila a, b, total e carotenoides) e das variaveis de fluorescéncia (fluorescéncia
inicial, maxima, variavel e eficiencia quantica do fotossistema II).

Os dados coletados, foram avaliados por meio da analise de componentes principais (ACP),
sintetizando a quantidade de informacdes relevantes contida no conjunto de dados originais em menor
numero de dimensdes, resultantes de combinagdes lineares das variaveis originais geradas a partir dos
autovalores (A > 1,0) na matriz de correlagdo, explicando porcentagem maior que 10% da variancia
total (Govaerts et al., 2007). A partir da redu¢do das dimensdes, os dados originais das varidveis de
cada componente principal foram submetidos a andlise de varidncia multivariada (MANOVA) pelo
teste de Hotelling (1947) a 0,05 de probabilidade para os niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigagd@o e para as concentragdes de acido salicilico, assim como para interagdo entre os mesmos. O
software Statistica v. 7.0 foi utilizado para as andlises estatistica (Statsoft, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois componentes principais (CPs) com autovalores (A) superiores a um e percentuais de
variancia (s2 %) maiores que 10% foram formados pela combinagdo linear entre 16 variaveis originais
coletadas do cajueiro ando precoce irrigado com diferentes niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (CEa) e concentragdes de acido salicilico (SA). Os CPs explicaram conjuntamente 90.75%
da variancia total, o CP1 representou 74.81% e o CP2 15.94% da variancia total (Tabela 1). Por meio
da analise de variancia multivariada (MANOVA), constata-se efeito significativo (p < 0,01) da
interagdo entre os niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagdo e as concentragdes de acido
salicilico em ambos componentes principais (Tabela 2).

Tabela 1. Autovalores, porcentagem da variancia total explicada e analise de variancia multivariada
(MANOVA) entre varidveis originais e componentes principais.

Componentes principais

CP1 CP2
Autovalores (A) 11,97 2,55
Porcentagem de variancia total explicada (s> %) 74,81 15,94
Teste de Hotelling (T2) para a condutividade elétrica da agua (CEa) 0,01 0,01
Teste de Hotelling (T2) para o acido salicilico (AS) 0,01 0,01
Teste de Hotelling (T2) para a interacdo (CEa x AS) 0,01 0,01

Desta forma, a analise das correlagdes entre as variaveis (Tabela 2) demostra que componente
principal 1 foi afetado pelas variaveis: déficit de saturacdo hidrica, porcentagem de extravasamento de
eletrolitos, concentracdo interna de CO,, taxa de assimilagdo de CO,, transpiracdo, condutancia
estomatica, eficiéncia instantanea no uso da agua, carotenoides e pelas variaveis de fluorescéncia (Fo,
Fm, Fv e Fv/Fm), apresentado coeficientes de correlagdo superior a 0,70. Observa-se ainda, que as
variaveis de trocas gasosas estam negativamente associada a DSH e EE, isto ¢, a medida que ocorre
aumento no DSH e EE, as trocas gasosas do cajueiro ando precoce sdo afetadas negativamente pela
reducdo. Ja os terrores de clorofila a, b e total apresentaram efeito significativo para o componente
principal 2, com coeficientes de correlagdo superior a 0,70.

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo (1) entre varidveis originais € componentes principais

Coeficientes de correlagdo (r)

CP:
5 DSH EE Ci A E gs EiCi EiUA Cla Clb Cl¢ Car Fo Fm Fv Fv/Fm

CP1 0,98 0,95 095 -094 -097 -094 -0,97 -0,72 -0,68 -0,56 -0,66 -0,81 095 -0,88 -0,87 -0,86
CP2 0,14 -022 0,18 002 0,16 020 -0,20 -0,15 0,71 0,80 0,74 -001 0,09 -045 -046 -0,44
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DSH - Déficit de saturagdo hidrica (%); EE - Estravasamento de eletrolitos (%); Ci - Concentragdo interna de CO2 (umol CO2
m? s1); A - Taxa de assimilagdo de CO2 (umol CO2 m? s'); E - Transpiragdo (mmol H20 m? s'); gs - Condutincia
estomatica (mol H20 m? s!); EiCi — Eficiéncia instantdnea de carboxilagdo ([(pmol CO2 m? s™') (umol CO2 mol™')']; EiUA -
Eficiéncia instantanea no uso da dgua ([(umol CO2 m? s™) (mol H20 m? s7')!]); Cl a - Clorofila a (ug mL™"); Cl b - Clorofila
b (ug mL1); Cl¢ - Clorofila total (ug mL"); Car - Carotenoides (ug mL); Fo - Fluorescéncia inicial; Fm - Fluorescéncia
maxima; Fv - Fluorescéncia variavel, Fv/Fm - Eficiéncia quantica do fotossistema II

Nas Figuras 1A e B sdo apresentadas as projegdes bidimensionais dos efeitos dos tratamentos ¢
das variaveis no primeiro e segundo componente principal (CP1 e CP2). Ao analisar o componente
principal 1 (CP1), verifica-se que as plantas de caju ando precoce cultivadas sob CEa de 0,4 dS m™,
com aplicagdo do acido salicilico na concentragcdo de 1 mM (S1C2), se destacaram em relagdo ao
demais tratamentos.

Figura 1. Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para os fatores de
condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa) e concentra¢des de acido salicilico e das variaveis

analisadas (B) nos dois componentes principais (CP1 e CP2)
Condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa) = 0,4 dS m™' — SI@:;CEa=12dSm"' —S2 A;:CEa=2,0dSm" - S3@;
CEa=2,8dSm'-S4 L3 and, CEa=3.6dSm'-S5 l;Cl=0mMeC2=1mM
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As plantas irrigadas com CEa de 0,4 dS m' e pulverizadas com é&cido salicilico na
concentracdo de 1 mM (S1C2), apresentaram os menores valores de DSH (15,81%) e EE (19,44%).
Além disso, neste tratamento (S1C2) foram obtidos os maiores valores de 4 (23,08 pmol CO> m™ s),
gs (0,283 mol H,O m? s™), E (2,37 mmol H,O m? s™), EiCi (0,152 [(umol CO> m? s™)(umol CO,
mol')']), EiUA (9,77 [(umol CO, m? s™") (mol H,O m? s)!]), Car (305.44 ug mL"), Fm (415,33),
Fv (335,33) e Fv/Fm (0,81). Vale ressaltar, que apesar dos melhores resultados terem sido registrados
no tratamento S1C2, constata-se que que a aplicagao foliar de AS na concentragdo de 1 mM promoveu
efeito benéfico em todos os niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacao.

O AS ¢ considerado uma molécula sinalizadora essencial, responsavel por ativar as defesas das
plantas aos estresses bidticos e abiodticos (Zhang & Li, 2019), atuando na promogdo de resisténcia e
adaptacao (Lacerda et al., 2023). O efeito bénefico do AS, observado no presente estudo, pode estar
relacionado ao seu papel nas respostas das plantas aos estresses abioticos, ja que atua regulando
importantes processos fisiologicos tais como fotossintese, sistema de defesa antioxidante, abertura
estomatica e absor¢@o de agua e nutrientes pelas plantas.

No CP2 foi contatado que as plantas irrigadas com CEa de 2,0 dS m™! e pulverizadas com AS na
concentragdo de 1 mM, alcangaram os maiores valores de Cl a (849,26 pg mL™), Cl b (388,41 ug mL-
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e Clt(1237,67 ug mL™"), representando aumento de 15,14% na Cl a, 22,33% na Cl b ¢ 17,31% na
Cl ¢, em relagdo as plantas irrigadas com o mesmo nivel de salinidade e sem aplicacdio de AS
(S3C1).Por outro lado, a irrigagdo com CEa de 3,6 dS m™! afetou negativamente o déficit de saturagdo
hidrica, o extravasamento de eletrolito, as trocas gasosas, a sintese de pigmentos fotossintéticos ¢ a
fluorescéncia da clorofila a, sobretudo, nas plantas que ndo receberam aplicacao de AS (S5C1).

CONCLUSAO

A fisiologia do cajueiro ando precoce foi afetada negativamente pelo aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigagdo acima de 0,8 dS m™', sendo a eficiencia instantdnea de
carboxilagdo a variavel mais sensivel a salinidade. Entretanto, a aplicacdo foliar de 4cido salicilico na
concentracdo de 1,0 mM reduz parcialmente os efeitos nocivos do estresse salino sobre todas as
variaveis fisiologicas. Contudo, mais estudos sdo necessarios para entender como o acido salicilico
atua na sinalizagdo do estresse salino, além de validar os resultados em pesquisas de campo.
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