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ELICITORES DE TOLERANCIA~AO ESTRESSE SALINO EM PLANTULAS
DE MANJERICAO (Ocimum basilicum L.)
RESUMO: a embebigcdo das sementes com agentes atenuantes do estresse a
salinidade pode mitigar, mesmo que parcialmente, os efeitos negativos do
estresse salino. No entanto, sua eficiéncia depende da concentracédo de sais,
da concentragdo do agente atenuante e da tolerancia da espécie a salinidade.
Em salinidades elevadas, o efeito benéfico tende a ser limitado, devido aos
danos provocados pelo estresse oxidativo e pela toxicidade ibnica podem
impedir o desenvolvimento adequado das culturas. Logo, a pesquisa tem por
objetivo determinar tolerancia de cultivares de Ocimum basilicum L. na fase de
plantulas e identificar qual o agente elicitor mais eficaz na atenuacdo do
estresse salino. Para isso, foram realizadas duas acbes de pesquisa. Na
primeira, seis cultivares de manjericdo foram submetidas a trés niveis de
salinidade (CE a 25 °C corresponde a 4,13 uSm™ (controle), 4,19 dSm™ e 5,57
dSm™) e com base na Distancia Euclidiana, foram definidos as cultivares
tolerantes, moderadamente tolerantes e sensiveis ao nivel salino de 5,57 dSm-
'. Na segunda, a cv, Limoncino (tolerante) e a cv. Genaro de menta (sensivel)
foram submetidas aos tratamentos pré-germinativos, correspondendo a
combinagdo do estresse salino mais o agente atenuador do estresse: sem
tratamento pré-germinativo e estresse salino; estresse salino (6,98 dSm™ de
NaCl); Hidrocondicionamento + estresse salino; acido giberélico + estresse
salino; acido salicilico + estresse salino; acido ascorbico + estresse salino. A
cv. Limoncino mantem o processo germinativo e a formacdo de plantulas
normais sob o nivel de salinidade de 6,98 dSm™, independentemente do pré-
tratamento das sementes nos atenuadores do estresse salino. A cv. Genaro de
menta, apresenta redugdo no processo germinativo, mas principalmente a
formagao de plantulas é afetada quando produzidas sob salinidade de 6,98
dSm™. O pré-tratamento das sementes em &acidos, ascorbico e salicilico,
promove a retomada do crescimento e formagao de plantulas normais quando

produzidas sob salinidade.

Palavras-chave: salinidade; atenuadores do estresse; horménios vegetais.



SALINE STRESS TOLERANCE ELICITORS IN BASIL (Ocimum basilicum
L.) SEEDLINGS

ABSTRACT: Seed imbibition with salinity stress mitigating agents can mitigate,
even partially, the negative effects of salinity stress. However, its efficiency
depends on the salt concentration, the concentration of the mitigating agent and
the tolerance of the species to salinity. At high salinities, the beneficial effect
tends to be limited, because the damage caused by oxidative stress and ionic
toxicity can prevent proper crop development. This research aims to determine
the tolerance of Ocimum basilicum L. cultivars at the seedling stage and identify
the most effective elicitor agent in mitigating salt stress. Two research actions
were conducted. In the first, six basil cultivars were subjected to three salinity
levels (EC at 25 °C: 4.13 uyS m™ [control], 4.19 dS m™, and 5.57 dS m™), and
based on Euclidean Distance, the cultivars were classified as tolerant,
moderately tolerant, or sensitive to a salinity level of 5.57 dS m™. In the second,
the Limoncino cultivar (tolerant) and the Genaro de Menta cultivar (sensitive)
were subjected to pre-germination treatments combining salinity stress with a
stress-attenuating agent: no pre-germination treatment and salinity stress;
salinity stress (6.98 dS m™ NaCl); hydropriming + salinity stress; gibberellic acid
+ salinity stress; salicylic acid + salinity stress; ascorbic acid + salinity stress.
The Limoncino cultivar maintained germination and normal seedling formation
under 6.98 dS m™ salinity, regardless of seed pre-treatment with salinity stress
attenuators. In the Genaro de Menta cultivar, germination was reduced, and
seedling formation was significantly affected under 6.98 dS m™ salinity. Pre-
treatment with ascorbic and salicylic acids promoted growth recovery and

normal seedling formation under salinity conditions.

Keywords: salinity; stress attenuators; plant hormones.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO I: FUNDAMENTAGAO TEORICA

Figura 1.

Figura 2.

Distribuicao espacial da temperatura média do ar entre 1970-2000
(A). Precipitacdo anual (B). Evapotranspiracao potencial usando o
método Penman-Monteith (ETo-PM). (C) Limite do Semiarido bra-
sileiro — SAB (D). SAB no mundo (E). Fonte: Silva et al.,

Delimitacdo do semiarido brasileiro. Fonte: INSA (2024). ............
20

CAPITULO lI: germinagio e tolerancia de cultivares de manjericdo sob
estresse salino

Figura 1.

Germinacéao (A) e tempo médio de germinagao (B) entre cultiva-
res; tempo de médio de germinagao (C) entre os niveis de salini-
dade; e indice de velocidade de germinacao (D) de cultivares de
manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a diferentes niveis
de salinidade. C1: Basilicdo; C2: Alfavaca Basilicdo Vermelho
Rubi; C3: Genaro de Menta; C4: Grecco a Palla; C5: Toscano Fo-
Iha de Alface; Ce6: Limonci-



Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Comprimento da parte aérea (A), raiz (B) e total (C) de plantulas
de cultivares de manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a
diferentes niveis de salinidade. C1: Basilicao; C2: Alfavaca Basili-
cao Vermelho Rubi; C3: Genaro de Menta; C4: Grecco a Palla;
C5: Toscano Folha de Alface; Ce6: Limonci-

Massa seca da parte aérea (A), raiz (B) e total (C) de plantulas de
cultivares de manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a dife-
rentes niveis de salinidade. C1: Basilicao; C2: Alfavaca Basilicdo
Vermelho Rubi; C3: Genaro de Menta; C4: Grecco a Palla; C5:
Toscano Folha de Alface; C6: Limoncino...................... 37

Acucares soluveis totais (A), aminoacidos totais (B) e prolina livre
(C) de plantulas de cultivares de manjericao (Ocimum basilicum
L.) submetidas a diferentes niveis de salinidade. C1: Basilicao;
C2: Alfavaca Basilicdo Vermelho Rubi; C3: Genaro de Menta; C4:
Grecco a Palla; C5: Toscano Folha de Alface; C6:
LIMONCINO.... oot e 50

Dendrograma de dissimilaridade dos grupos formados pela combi-
nacéo de niveis de salinidade (S) e cultivares (C) de manjericdo
(C1: Basilicao; C2: Alfavaca Basilicado Vermelho Rubi; C3: Genaro
de Menta; C4: Grecco a Palla; C5: Toscano Folha de Alface; C6:
LiMONCINO).....iiiiiiiiiiece e 52

CAPITULO Il - ATENUADORES DOS EFEITOS DO ESTRESSE SALINO NA
GERMINAGAO E FORMAGAO DE PLANTULAS DE Ocimum basilicum L.

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Médias da porcentagem germinacao (A), indice de velocidade de
germinagao (B) e tempo médio de germinagao (C) de plantulas de
cultivares de manjericdo (Ocimum basilicum L.) submetidas a ate-
nuadores do estresse salino: hidrocondicionamento, acido gibe-
rélico (AGs), acido salicilico (AS) e &acido ascérbico

Médias do comprimento da parte aérea (A), raiz (B), total (C) e re-
lagdo raiz/ parte aérea (D) de plantulas de cultivares de manjeri-
cao (Ocimum basilicum L.) submetidas a atenuadores do estresse
salino: hidrocondicionamento, acido giberélico (AGs), acido salicili-
co (AS) e acido ascoérbico (AASC)........oeevvvveevvennnnnnnnn. 68

Médias da massa seca da parte aérea para efeito isolado das cul-
tivares (A); para a combinagdo dos atenuadores com os niveis de
salinidade: massa seca da parte aérea (B); raiz (C) e total (D) de
plantulas de cultivares de manjericdo (Ocimum basilicum L.) sub-
metidas a atenuadores do estresse salino: hidrocondicionamento,
acido giberélico (AGs;), acido salicilico (AS) e acido ascoérbico

10



Figura 4.

CAPIiTULO

Médias da quantificagdo de agucares soluveis totais (A), amino-
acidos totais (B) e prolina livre (C) em plantulas de cultivares de
manjericdo (Ocimum basilicum L.) submetidas a atenuadores do
estresse salino: hidrocondicionamento, acido giberélico (AGs), aci-
do salicilico (AS) e acido ascorbico (AASC).......ccvvvveiiiiiiiinnnnn. 72

LISTA DE TABELAS

ll: GERMINAGAO E TOLERANCIA DE CULTIVARES DE

MANJERICAO (Ocimum basilicum L.) SOB ESTRESSE SALINO

Tabela 1.

Tabela 2.

Analise da variancia para a porcentagem de germinacao (G),
Tempo médio de germinacdo (TMG), indice de velocidade de
germinacgao (IVG), comprimento da parte aérea (CPA), raiz (CR) e
total (CT) de cultivares de manjericao (Ocimum basilicum L.)
submetidas a diferentes niveis de salinidade..............ccccccceeee.... 44

Andlise da variancia para a massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), agucares so-
luveis totais (AST), aminoacidos totais (AA) e prolina livre (PRO)
de cultivares de manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a
diferentes niveis de salinidade...............ccooovriiiicc, 48

CAPITULO Illl: ATENUADORES DOS EFEITOS DO ESTRESSE SALINO NA
GERMINAGAO E FORMAGAO DE PLANTULAS DE MANJERICAO (O.

basilicum L.)

11



Tabela1. Analise da variancia para a porcentagem de germinagéo (G),
Tempo médio de germinacdo (TMG), indice de velocidade de
germinacgao (IVG), comprimento da parte aérea (CPA), raiz (CR),
total (CT) e relagcédo raiz/ parte aérea (R/PA) de cultivares de
manjericdo (Ocimum basilicum L.) submetidas a atenuadores do
eStresSSe SaAliNO.....ccooii i 65

Tabela 2. Analise da variancia para a massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), agucares so-
luveis totais (AST), aminoacidos totais (AA) e prolina livre (PRO)
de cultivares de manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a

atenuadores do estresse salinoO........ccccooveeiiiieiiiiiiiiiieee 70
SUMARIO
CAPITULO | - CONSIderagoes gerais.................c..ccooouovvrrvoeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeee e seeneee s, 13
1. INTRODUGAQ GERAL.............ooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA.........cooooeeeeeeeeee e 17
2.1 Causas e consequéncias da limitagao hidrica no semiarido nordestino................... 17
2.1.1 Efeitos do déficit hidrico induzido pela presenca de sais na germinacéao e

estabelecimento de plantulas de espécies vegetais............ccooevveveieieecieeeceeeeee e .20
2.1.2 mecanismos de defesa das espécies vegetais a presenca de sais intracelular.......... 21
2.2 Acidos organicos como agentes atenuantes dos estresses abiéticos...................... 22
2.2.1 ACIO GIDEIELICO..........ooeoeeeeeee e 23
2.2.2 AGIAO SAIICIIICO...........ooeeeeeeeeeeeeeee e 24
2.2.3 AGIHO @SCOIDICO. ........oooeoeeeeeeeeeeeee e 25
2.2.4 HidrocoNdiCIONAMENTO. ..ottt ettt ettt e 25
2.3 Manjericao (Ocimum basiliCUM L.)....................ccccocvnveiiioiniieiiieiisieeieteeieeese e seees s 26
B.REFERENCIAS.........ccooovoomiie e 28

(L:APiTULO Il - Germinagao e tolerédncia a salinidade de cultivares de Ocimum basilicum
................................................................................................................................................................... 35
1. INTRODUGAO. ........ooooioeeeeeeeee e 37
2. OBUETIVOS .. ...ttt sttt sttt ettt ettt e b et b et ebe e e se s esesbesessenesene .38
2.2 Objetivos @SPECITICOS............cooiiiiiicecec ettt 39
3. MATERIAIS E METODO ... 39
3.1 Local de realizagao do experimento e obtengao dos lotes de sementes................. 39
3.2 Delineamento experimental.................ccooooiioiiiiiiieieeeee e 39
3.3 Varidveis analiSadas.................cocooeiiiiieiiee e 40
3.4 Andlise estatistiCa..............cocooiiii e 42



4. RESULTADOS E DISCUSSAO..........ooriiiiiiiieeies sttt 42

B.CONCLUSAO...........ooioeeoeeeeeeeee e .52
6. REFERENCIAS............ooiiiiiiiiee et 52
CAPITULO Il - Tratamentos pré-germinativo e tolerancia ao estresse salino em plantulas
de manjericao (Ocimum basiliCum L.)....................ccccocooeiiioieinieicieeeeeeeee e .56
T INTRODUGAO ... 58
2. 0BUETIVOS .. ...ttt sttt sttt et et ettt b et be st ese st eneeteneesene .60
2.2 Objetivos @SPECITICOS.............coooviiieicecccceee ettt ens 60
3. MATERIAIS E METODO............ooiiiiiiiiiiis et ses s 61
3.1 Local de realizagao do experimento e obtengao dos lotes de sementes................ .61
3.2 Delineamento experimental...................ccooiiiiiiiicicc e 61
3.3 Variaveis analiSadas.................ccoceiiiiiiiiiiicceeee e 62
3.4 Andlise estatistiCa..............cocooiiiii e 64
4. RESULTADOS E DISCUSSAOD............oooomieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
B.CONCLUSAO...........ooooeeeeeeeeeeee e 74

13



CAPITULO | - Consideragées gerais

14



1. INTRODUGAO GERAL
No semiarido brasileiro, a produtividade do setor agricola depende

fortemente das condigdes edafoclimaticas, o que impacta a germinacéo, o
desenvolvimento e o manejo de diversas culturas. A irregularidade do periodo
chuvoso e os longos periodos de estiagem neste dominio fitogeografico sao
refletidos em um indice pluviométrico médio de 749+140 mm nos ultimos 35
anos, com redugdes de 7+2 mm/ano previstas em consequéncia das mudancas
climaticas (Sparacino; Argibay; Espindola, 2021). Além disso, a regido também
possui elevadas taxas de evapotranspiragao, variando de 1200 e 2200 mm/
ano, valores superiores a média de precipitacdo, os quais favorecem o
aumento de zonas aridas (Silva et al., 2023).

Diante desse cenario de déficit hidrico e intensa evaporacéao, os solos da
regiao também sofrem alteragbes significativas, especialmente em sua
composi¢ao mineral. A predominancia de solos rasos com baixa capacidade de
retencdo de agua, somada a escassez de chuvas e a alta taxa de evaporagéo,
intensifica a concentragcao de sais no solo, sendo uma das principais causas do
processo de salinizagao (Daliakopoulos et al., 2016).

Em regides litoraneas, essa salinizagao pode se intensificar por outros
fendmenos. No Rio Grande do Norte, o avango da agua marinha resulta na
intrusdo salina, comprometendo a qualidade das aguas subterraneas. Estudos
indicam que até 43% dos pogos de agua doce que sao utilizados no estado
para irrigagado apresentam elevados teores de sais (Amaral, Ferreira; Navoni,
2021). A deterioragdo da qualidade da agua pode comprometer
significativamente a produtividade agricola, especialmente quando o manejo
hidrico é realizado de forma inadequada, contribuindo para o acumulo de sais
na superficie do solo (Alves; Lucena, 2022).

O excesso de sais no solo e na agua de irrigagao impacta diretamente a
germinagcdo de espécies vegetais, afetando os processos fisiologicos no
desenvolvimento inicial, como a alteracao de rotas metabdlicas na tentativa de
aclimatacao das plantas na presenga desses sais (Atta et al., 2023). O excesso
de ions, como sédio (Na*) e cloreto (CI), caracteriza o estresse idnico e causa
disturbios nutricionais e metabdlicos nas plantas, principalmente ao reduzir a

absorgao de potassio (K*) (Assaha et al., 2017).
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Ambientes com elevada salinidade também contribuem para o aumento
da pressao osmaética no solo, produzindo condi¢des de estresse que reduzem a
absorgao de agua pelas sementes e, consequentemente, retardam ou inibem a
germinacgao (Zhao et al., 2021).

O manjericdo (Ocimum basilicum L.), € uma das culturas suscetiveis ao
estresse salino. A espécie possui ampla distribuicao e facil cultivo no Brasil, se
adaptando bem as variagbes de clima e temperatura, como as encontradas em
um pais continental (Antar, 2025; Azizah et al., 2023). A riqueza de compostos
farmacoldgicos e aromaticos no caule e nas folhas promovem valor ao seu
cultivo por meio do comércio para a culinaria e do 6leo essencial produzido
(O'Leary, 2016).

Segundo o ultimo Censo Agropecuario, realizado em 2017 pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foram produzidas 2.432 toneladas
de material vegetal da espécie, um volume considerado baixo em comparagéo
a outros paises. Estudos demonstram que o estresse salino reduz os
parametros de crescimento do manjericdo, impactando sua comercializagao.
Em potenciais osmaéticos de -0,3 MPa (8,3 dS m™), a germinagdo da espécie
fica abaixo de 80%. Ao dobrar esse nivel de salinidade para -0,6 MPa (16,6 dS
m™), a taxa de germinagao cai para 20%, chegando a ser nula em condigdes de
-1,2 MPa (Trevizan et al., 2020).

Sousa et al. (2021) relatam que uma condutividade elétrica da agua de
irrigacdo de 4,90 dS m™' é suficiente para reduzir consideravelmente a
produtividade da cultura, havendo variagbes de tolerancia a depender das
cultivares utilizadas. A cultivar cv. Purple, por exemplo, ndo apresentou
redugdo significativa na produtividade até aproximadamente 6 dS m™,
ajustando sua concentragdo de metabdlitos primarios, como aminoacidos e
prolina, e secundarios, como flavonoides, para equilibrar o gradiente osmatico
(Ciriello et al., 2024). A eficacia no ajuste dos mecanismos de tolerancia varia
entre espécies e cultivares, estando diretamente relacionada a forma como a
planta se adapta para minimizar esses impactos (Choi et al., 2017). Essa
caracteristica pode ser determinante na selecdo de plantas para cultivo em
areas afetadas pela salinidade.

Os tratamentos pré-germinativos sdo uma estratégia eficiente para

reduzir os danos provocados pelo estresse salino. Entre as abordagens
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disponiveis, 0 uso de atenuadores ou elicitores tem se mostrado eficaz na
mitigacédo dos efeitos adversos de estresses abidticos, como seca e salinidade
(Melo-Sabogal; Contreras-Medina, 2024; Pereira et al., 2024; Souza Neta et al.,
2024). Tais fatores podem impactar diretamente o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade das plantas.

A embebicdo de sementes em solu¢des contendo agentes atenuantes
do estresse, antes da exposicdo a salinidade pode amenizar, ainda que
parcialmente, os efeitos negativos desse estresse (Altaey, 2017). No entanto,
para maximizar seus beneficios, ainda sdo necessarias investigagbes que
identifiquem os compostos adequados, suas concentragdes ideais € o tempo
de exposicdo mais eficiente.

Dentre os compostos utilizados na mitigagdo de estresses abidticos,
destacam-se o0s acidos organicos, incluindo horménios vegetais, que
desempenham fungdes essenciais na regulagdo osmaética, na neutralizagdo de
ions téxicos e no equilibrio energético da planta (Melo-Sabogal; Contreras-
Medina, 2024). Embora sejam naturalmente sintetizados pelo metabolismo
vegetal, sua aplicagdo exogena, seja por pulverizagéo foliar ou embebigao de
sementes, tem demonstrado potencial para induzir respostas de tolerancia ao
estresse (Souza Neta et al., 2024; Pereira et al., 2024; Gowtham et al., 2024).

Aprofundar os estudos sobre a tolerancia de cultivares de Ocimum
basilicum ao estresse salino e a aplicacdo de atenuadores que reduzam os
danos a germinacdo e ao desenvolvimento de plantulas é uma estratégia
promissora para otimizar o cultivo e minimizar os custos com o manejo dessa

espécie em solos ou sistemas irrigados com agua de elevada salinidade.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Causas e consequéncias da limitagao hidrica no semiarido nordestino

As limitagbes hidricas no Nordeste brasileiro séo influenciadas por
diversos fatores naturais. Essa regiao apresenta indices pluviométricos médio
de 749+140 mm avaliados em um periodo de 35 anos, com chuvas irregulares
e concentrada a poucos meses do ano, com maior intensidade entre os meses
de dezembro e fevereiro, resultando em longos periodos de estiagem
(Sparacino; Argibay; Espindola, 2021). De acordo com os autores, a tendencia
€ de reducdo da precipitacdo em 7+2 mm/ ano, induzido pelas mudancgas
climaticas.

Em resposta a precipitacao, os leitos dos rios permanecem secos por
um periodo do ano. Além disso, a presencga de rios intermitentes, que secam
durante o periodo seco, dificulta a disponibilidade continua de agua para a
populagdo e para as atividades econdmicas da regido (Silva; Duarte, 2017).
Adicionalmente, a elevada taxa de evaporagao devido as altas temperaturas
médias anuais de 27 °C intensifica a perda de agua na superficie, induz a
degradagao da qualidade da agua, alterando as propriedades fisicas, quimicas
e biologicas dos ecossistemas aquaticos (Braga et al., 2015). Além disso, a
elevada evapotranspiragao varia de 1200 a 2200 mm/ano (Figura 1), maior que
a média da precipitagcao, reduz a disponibilidade hidrica e a tendéncia € que até
2050, ocorra um aumento de até 1,8 °C (Silva et al., 2023), o que pode

provocar o aumento de areas aridas.
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Figura 1. Distribuicdo espacial da temperatura média do ar entre 1970-2000
(A). Precipitacdo anual (B). Evapotranspiracdo potencial usando o meétodo
Penman-Monteith (ETo-PM). (C) Limite do Semiarido brasileiro — SAB (D). SAB
no mundo (E). Fonte: Silva et al. (2023).

De acordo com o |Instituto Nacional do Semiarido (INSA) da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), por meio da
Resolugao n° 176/ 2024, atualmente, o Semiarido brasileiro é representado por
1.477 municipios, abrangendo uma area de 1.335.298 km?, em 11 Estados, do

Maranhao ao Espirito Santo (Figura 2).
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Figura 2. Delimitacdo do semiarido brasileiro. Fonte: INSA (2024)

Devido ao baixo intemperismo e lixiviagao, 0s principais processos
pedogenéticos nos solos presentes nesta regido sao a formagao de argila,
elutriacdo, salinizacdo e sodificacdo (Souza et al., 2023). Enquanto a
salinidade, refere-se ao excesso de sais soluveis no solo e causa prejuizos
direto as plantas, a sodicidade esta associado ao excesso de sodio trocavel,
que impacta a estrutura do solo e o movimento da agua no perfil do solo
(Rengasamy, 2016). Com predominancia de solos rasos, que apresentam
pouca capacidade de retengdo de agua, aliado a baixa precipitacdo e alta
evaporagao, ha uma intensificagdo na concentracdo de sais no solo, sendo
uma das causas primarias do processo de salinizagdo (Daliakopoulos et al.,
2016).

Em regides litoraneas, como ocorre no Rio Grande do Norte, a intrusdo
salina promove salinizagdo das aguas, principalmente do aquifero Barreiras. A
presenca de sais foi identificada em até 43% dos pogos de agua doce que sao
utilizados para a irrigagdo (Amaral; Ferreira; Navoni, 2021). Dentre os fatores
que podem intensificar essa problematica, a demanda de agua para irrigacao,

resultando em uma maior necessidade de pogos de bombeamento, o que
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reduz a for¢ca do fluxo de descarga de aguas subterrdneas ao deslocar agua
salgada para o aquifero. Os efeitos na qualidade da agua podem acarretar
sérios prejuizos a produtividade agricola, quando manejados inadequadamente
(Alves; Lucena, 2022).

Esses fatores naturais quando combinados a fatores secundarios do
processo de salinizagdo, como o uso de sistemas de irrigagédo ineficientes,
aliado a aplicagdo inadequada de agua em areas irrigadas e fertilizantes,
contribui para o acumulo de sais na superficie. Essa problematica estabelece
um cenario desafiador exigindo estratégias adaptativas para mitigar os
impactos da baixa disponibilidade de agua em quantidade e qualidade para a

agricultura local, principalmente, para a agricultura familiar.

2.1.1 Efeitos do déficit hidrico induzido pela presenga de sais na germinagao e
estabelecimento de plantulas de espécies vegetais

A presenca de sais em excesso no solo e na agua de irrigacdo pode
impactar significativamente a germinacao de espécies vegetais, afetando tanto
os processos fisioldgicos que culmina no desenvolvimento inicial das plantas,
quanto na alteracdo de rotas metabdlicas em uma tentativa das plantas em se
aclimatar a presenga de sais (Atta et al., 2023). A salinidade cria um ambiente
de alta pressdo osmdética no solo, reduzindo o potencial hidrico externo e
dificultando a absorcdo de agua pelas sementes (Zhao et al., 2021). Essa
reducao na disponibilidade de agua, essencial para a embebic¢ao, pode retardar
ou até impedir que as sementes germinem, ja que € o primeiro processo das
fases da germinacgéo (Marcos Filho, 2015).

O estresse osmotico causa redugao da pressao de turgor a nivel celular,
sendo uma das primeiras restricbes causada pelo excesso de sais. O impacto
do estresse osmoético € perceptivel nas plantas através da redugcdo da
expansao do sistema radicular e do caule. Em conjunto, a capacidade da
planta de assimilar CO, é prejudicada pelo fechamento rapido dos estématos
(Zhao et al., 2021). A partir da percepgao pela planta da presenga de sais, 0s
efeitos ocorrem em cadeia, alterado todo o metabolismo.

Quando as plantas séo expostas ao sal, os ions de sodio (Na*)
competem com os ions de potassio (K*), e sdo absorvidos por canais de

cations nao seletivos. O excesso de ions, como sédio (Na*), juntamente com os
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de cloreto (CI), também conhecido como estresse i6nico, causam disturbios
nutricionais e metabdlicos (Assaha et al., 2017). Além de causar danos diretos
as membranas celulares, prejudica o desenvolvimento da plantula, a
morfologia, a fisiologia e as caracteristicas bioquimicas das plantas (Alharbi; Al-
Osaimi; Alghamdi, 2022).

Os efeitos negativos da presencga de sais variam entre espécies e entre
cultivares, algumas podem apresentar maior tolerancia a salinidade (Zhao et
al., 2021). De acordo com os autores, espécies sensiveis as altas
concentragbes de sais podem apresentar menor taxa de germinagao,
desenvolvimento irregular e aumento da mortalidade das plantulas. Por outro
lado, plantas adaptadas a ambientes salino, mesmo as glicofitas, possuem
mecanismos que permitem a germinacdo em condicdes adversas (Assaha et
al., 2017).

2.1.2 mecanismos de defesa das espécies vegetais a presenca de sais intrace-
lular

A reducdo da germinacdo na presenga de sais esta relacionada a
influencia negativamente na atividade de enzimas, como a a-amilase e a fitase.
Essa enzima o-amilase € essencial para a mobilizacdo de reservas
energéticas, principalmente de amido armazenado nos tecidos de reservas,
converte-0os em agucares simples, como a maltose e a glicose. A fitase, por sua
vez, favorece a disponibilidade de minerais e fosforo durante a germinacéo. A
quebra do amido é fundamental para o fornecimento de energia e carbono, no
entanto, o estresse osmoético e iGnico causados pelos altos niveis de sais,
reduz a sintese e a atividade da amilase, comprometendo o crescimento da
plantula pelo suprimento insuficiente de energia para a divisdo e o alongamento
celular, porém, a atividade dessas enzimas esta relacionada ao vigor das
sementes (Sommer et al., 2024).

Tanto as espécies tolerantes, quanto as sensiveis a salinidade
apresentam mecanismos adaptativos que podem atenuar esses efeitos,
permitindo a manutengao parcial da atividade da amilase na presencga de sais.
O ajuste osmoético € um mecanismo adaptativo fundamental que permite as
células vegetais manterem seu turgor e funcionalidade em condigbes de

estresse osmoético (Blum, 2017; Zhao et al., 2021).
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A fim de equilibrar o gradiente osmotico, as células acumulam solutos
compativeis, conhecidos como osmdlitos, como carboidratos soluveis
(sacarose, trealose e sorbitol), proteinas, aminoacidos livres, glicina betaina e
prolina (Ozturk et al., 2021; Mehta e Vyas, 2023). Esses compostos ajudam a
reduzir o potencial osmatico interno estabilizando as estruturas celulares como
proteinas e as membranas, protegendo-as contra danos causados pelo
estresse salino, permitindo o prosseguimento das atividades metabdlicas,
inclusive a respiracédo. Além disso, esse mecanismo € essencial para manter a
hidratagdo celular, assegurando a continuidade da fotossintese e com isso,
promove o crescimento das plantas (Ozturk et al., 2021; Zhao et al., 2021).

Além do ajuste osmotico, a regulagdo da concentragdo de ions toxicos
nas celulas, como sodio e cloreto, ocorre por meio de transportadores
especificos de membranas, como bombas de H* - ATPases e transportadores
de Na'/H*, que sequestram ions de Na® no vacuolo ou os excluem para o
apoplasto, reduzindo sua concentragdo no citoplasma (Michalak;
Wdowikowska; Janicka, 2022). Paralelamente, ocorre a manutengao dos niveis
de potassio (K*), ion essencial para a atividade enzimatica, estabilidade de
membranas e crescimento celular (Assaha et al., 2017). Esse processo €&
importante para viabilizar a embebicdo das sementes, o metabolismo inicial da
semente e o desenvolvimento da plantula em ambientes salinos.

A eficacia no ajuste dos mecanismos de tolerancia € variavel entre
espécies e cultivares e pode ser uma caracteristica importante na selecdo de
plantas para cultivo em areas afetadas pela salinidade. De Acordo com Blum
(2017) para que ajuste osmotico ocorra, € necessaria uma reducado no estado
hidrico da planta para sinalizar acumulo ativo de soluto orgénico ou inorganico,
como K*. O acumulo de soluto é diretamente relacionado a taxa de reducdo no
estado hidrico da planta, dependendo do gendtipo, no entanto, requer tempo
pois € um processo adaptativo. Dessa forma, processos de rapida desidratagcao

nao permite ajuste osmatico.

2.2 Acidos organicos como agentes atenuantes dos estresses abiéticos
Atenuadores ou elicitores de estresses abidticos em plantas sao agentes

ou praticas que ajudam a reduzir os impactos negativos de fatores ambientais
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adversos, como seca (Melo-Sabogal e Contreras-Medina, 2024; Souza Neta et
al., 2024), salinidade (Pereira et al., 2024), temperaturas extremas e radiacéo
UV (Hosseini et al., 2020) e contra patégenos (Gowtham et al., 2024). Esses
estresses podem prejudicar o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade das plantas.

Os acidos organicos, dentre eles, alguns horménios vegetais
desempenham um papel importante na atenuagao dos estresses abidticos em
plantas, principalmente por atuarem na regulagdo osmatica, na desintoxicagao
de ions toxicos e no balango energético (Melo-Sabogal e Contreras-Medina,
2024). Apesar de serem sintetizados pelas plantas, quando aplicados
exogenamente, via foliar, ou por embebicdo das sementes, podem promover
resposta de tolerancia ao estresse (Souza Neta et al., 2024; Pereira et al.,
2024; Gowtham et al., 2024). A eficiéncia depende da dose, da espécie e
cultivar, da intensidade e tipo de estresse e, por isso, sua aplicagao deve ser

estudada de modo especifico.

2.2.1 Acido giberélico

O &cido giberélico, por exemplo, € um horménio vegetal da classe das
giberelinas, essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Nas
sementes, o acido giberélico desempenha papel crucial na germinagdo ao
estimular o crescimento do embrido e a mobilizacido de reservas nutricionais
armazenadas no endosperma ou cotilédone (Shah et al, 2023). As
transformacgdes fisioldgicas e bioquimicas que ocorrem durante a germinacgao,
seguidas por alteragdes morfoldgicas, estdo intimamente ligadas a taxa de
sobrevivéncia das mudas e ao seu crescimento vegetativo. Esses fatores, por
sua vez, influenciam o rendimento e a qualidade da colheita (Ali; Elozeiri,
2017). De acordo com Castro-Camba et al. (2022) a presenca de sais nas
células vegetais inibe a expressao de genes responsaveis pela biossintese de
acido giberélico, como GA20-oxidasee e GA3-oxidase e, por isso, a
germinacgao e crescimento das plantulas podem ser afetadas.

O processo de embebicdo das sementes reativa o metabolismo das
sementes, inclusive a sintese de acido giberélico (Ali; Elozeiri, 2017). A sintese

desse horménio ocorre a partir do geranilgeranil difosfato, um precursor

24



derivado da via do melavolato, que é convertido em giberelinas intermediarias
inativas e posteriormente em formas bioativas, por meio da agcdo de enzimas
como GA 20-oxidades e GA 3-oxidase (Olszewski; Sun; Gubler, 2002).
Posteriormente, o acido giberélico é transportado para tecidos de reserva, onde
estimula a produgao de enzimas hidroliticas, como a a-amilase, que mobilizam
as reservas nutritivas para sustentar o crescimento do embrido (Ali; Elozeiri,
2017).

Outra resposta das plantas em condigcdes de salinidade € o aumento na
producdo de acido abscisico (ABA), um horménio antagdnico ao AG, inibindo a
germinagao (Liu et al., 2018). Logo, a aplicagdo via embebi¢do do AGs; pode
mitigar os efeitos negativos do estresse salino sobre a germinagado e
crescimento das plantas, por balancear a presenca de AG e ABA intracelular,
promovendo a retomada da mobilizacdo de reservas a-amilase. No entanto, a
eficacia do AG sob salinidade depende da concentragao de sais e da tolerancia

da espécie a salinidade.

2.2.2 Acido salicilico

O acido salicilico (AS) € produzido naturalmente pelas plantas e
desempenha papéis importantes no crescimento, desenvolvimento e na
resposta ao estresse bidtico e abiético. E um fitorménio da classe dos fendis,
produzido na rota do acido chiquimico, através de duas vias enzimaticas
distintas. Na primeira, a enzima acido benzdico-2-hidrolise converte o acido
benzoico em acido salicilico na via dos fenilpropandides. A segunda ocorre nos
cloroplastos, a enzima sintase do isorismato, converte o corismato a
isocorismato e posteriormente, a enzima isocorismato piruvato liase converte-o
em acido salicilico (Jia et al., 2023).

Além de atuar no crescimento e desenvolvimento das plantas, o acido
salicilico atua no sistema de defesa das plantas, como regulador hormonal e
sinalizador de varias respostas fisiolégicas e metabdlicas. Nas respostas aos
estresses abidticos, o AS atua na adaptacio a condi¢cbes adversas, como seca,
salinidade, calor e frio, e modulando a atividade de enzimas antioxidantes para
reduzir danos por espécies reativas de oxigénio (Ding; Ding, 2020; Mishra et

al., 2024). A presenca de sais pode estimular ou inibir a produ¢do de acido
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salicilico, dependendo do nivel de salinidade e da habilidade da planta em

adaptar-se a essas condicdes adversas.

2.2.3 Acido ascorbico

O acido ascérbico, popularmente chamado de vitamina C, é uma
substancia organica encontrada nas plantas, exercendo uma fungao vital em
seu metabolismo. Esse acido organico desempenha um papel fundamental na
regulacao dos principais processos fisico-quimicos nas plantas. Em condigcbes
normais, participa de diversas atividades vegetais, como as reagdes redox nos
cloroplastos, a fotossintese, a germinacéo de sementes, a inducéo da floragao,
a expansao dos frutos, a regulagdo das espécies reativas de oxigénio (ROS)
nas células, o sistema de defesa oxidativa, a estabilidade das membranas, o
estado hidrico das plantas e a senescéncia, entre outros (Akram; Shafiq;
Ashraf, 2017).

Na planta, a forma fisiologicamente ativa é o ascorbato, mas na maioria
das espécies vegetais a concentragdo encontrada é insuficiente para promover
efeitos positivos contra o estresse abiodtico. De acordo Celi et al. (2023) a
aplicacdo exdgena de acido ascérbico pode aumentar a capacidade
antioxidante e amenizar os efeitos causados pelo estresse abidtico nas plantas.
Os danos as membranas celulares sdo reduzidas, indicados através da
reducao da peroxidacao lipidica.

Além disso, o acido ascérbico atua como cofator enzimatico, da
violaxantina de-epoxidase (VDE) para eliminar indiretamente EROS. A VDE
usa o acido ascorbico como substrato para reduzir o pigmento xantofila
violaxantina para zeaxantina, que é capaz de dissipar o excesso de energia de
excitagdo no complexo de coleta de luz do fotossistema Il e proteger o sistema
de fotossintese do estresse fotoxidativo. O acido ascérbico também atua como
regulador para coordenar as agdes de varias vias de sinalizagado sob estresse
abidtico (Xiao et al., 2021) e por isso, sob condi¢cdes de estresse a planta pode

responder positivamente, com ganho no crescimento e massa seca.
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2.2.4 Hidrocondicionamento
O hidrocondicionamento de sementes € uma técnica que envolve a

embebicdo controlada das sementes em agua para ativar processos
metabdlicos sem permitir uma protrusdo radicular. Esse tratamento de
sementes melhora a tolerancia das plantas ao estresse abio6tico, como seca,
salinidade e temperaturas extremas (Marthandan et al., 2020). Durante o
processo, a ativagdo metabdlica prévia permite uma germinagdo mais rapida e
uniforme, resultando em plantulas mais vigorosas e com melhor
desenvolvimento inicial. Esse vigor inicial € essencial para enfrentar condi¢cdes
adversas, pois melhora a absorgdo de agua e nutrientes, além de fortalecer a
estrutura da planta, reduzindo os efeitos negativos de ambientes desfavoraveis.

Além disso, o hidrocondicionamento pode induzir respostas fisioldgicas e
bioquimicas que aumentam a resisténcia ao estresse. Ele estimula a producao
de antioxidantes e proteinas protetoras, que ajudam a minimizar os danos
celulares causados pelo estresse oxidativo (Marthandan et al., 2020). Em
condi¢cbes secas, por exemplo, plantulas de arroz tendem a reduzir o tamanho
do coledptilo, plumula e radicula e a produgao agucar, assim como a atividade
da a-amilase. Porém quando pré-hidratas, os danos pelo déficit hidrico sao
minimizados (Choi et al., 2024). Em condicdbes de salinidade o
hidrocondicionamento favorece maior expressao de vigor, com a formacgao de
maior numero de plantulas normais e germinacao mais rapida. Dessa forma, o
hidrocondicionamento se destaca como uma estratégia eficiente para melhorar

a resiliéncia das plantas em ambientes desafiadores.

2.3 Manjericao (Ocimum basilicum L.)
Espécies do género Ocimum, da familia Lameaceae, ocorrem

naturalmente na Ameérica tropical, subtropical, Africa e Asia. Dentre as espécies
mais populares, Ocimum basilicum L., é conhecido como manjericdo ou
manjericao doce. No Brasil, essa espécies ocorre em toda as regides por ser
de facil cultivo e por se adaptar as variagdes climaticas como as encontradas
em um pais continental (Antar, 2025; Azizah et al., 2023). A sua propagagéao &
realizada de forma sexuada e a germinagéo ocorre entre as temperaturas 6,11

e 43,58 °C, mas com maior percentagem entre 25 e 30 °C (Fallahi et al., 2015).
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No ultimo censo agropecuario realizado em 2017 pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) a produgédo de 2.432 tonelas foi registrada,
considerada baixa em comparacéo a outros paises. Em 2023, a producéo de
manjericao fresco somente do Estato do Havaii nos EUA atingiu um recorde de
7.438,9 de toneladas, avaliada em US$ 39,1 milhdes, segundo o Departamento
de agricultura do Estado do Hawaii. De acordo com Globe News Wire (2020) o
relatorio Bail leaves Market apresenta que o mercado de folhas de manjericao
deve atingir 62 milhdes de dolares até 2026, ante os 57 milhdes atingidos em
2020.

A espécie atinge até 0,6 m de altura, com ramificagcdes laterais formando
angulo de 30 graus com o ramo principal. O caule é redondo-quadrangular,
glabro (liso, sem pelos) ou puberulento (pelos curtos e finos), concentrado nas
duas faces opostas do caule. A inflorescéncia € densa com um total de seis
flores circundando o apice. As folhas apresentam coloracdo esverdeada, de
formato ovalado ou eliptico ovalado e com apice e agudo ou acuminado; as
margens da folha é inteiramente ou esparsamente serrilhada e com um formato
glandular-pontilhado. A corola apresenta um tubo de cor branca ou rosada em
formato de funil e o calice piloso (coberto com pelos longos e macios ou
pubescente), tem um anel denso de pélos na garganta, e um calice frutifero
tem cerca de 6 mm de comprimento (Azizah et al., 2023). As sementes sao
pretas e elipsoides que se tornam mucilaginosas ao molhar (Gingade;
Varghese; Manivel, 2014).

Rica em polifendis, acidos fendlicos, flavondides, e outras substancias,
compostos de propriedades farmacolégicas e por isso apresenta atividades
antiinflamatdrias, antioxidantes e antimicrobianas (Javanmardi et al., 2002;
Guez et al., 2017). Suas folhas e caules apresentam compostos aromaticos,
ricos em Oleos essencias, que promove a valoragdo em resposta ao aroma e
sabor apreciados em diversos pratos (O'Leary, 2016).

Alguns estudos demonstram que o estresse salino causa redugdo dos
parametros de crescimento do manjericdo que podem impactar a
comercializagao da cultura. De acordo com Sousa et al. (2021) a condutividade
elétrica da agua de irrigacdo de 4,90 dS m™” é suficiente para reduzir a
produtividade da cultura, no entanto, a depender da cultivar, o nivel de

tolerancia pode ser maior. A CE de aproximadamente 6 dS m™ ndo reduziu a
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produtividade da cv. Purple Rufles. Nessa cultivar, foi constatado aumento na
concentracdo de metabdlitos primarios, como aminoacidos e prolina, e
secundarios, como os flavonoides (Ciriello et al., 2024). O potencial osmético
de -0,3 MPa (8,3 dS m™) reduz a germinag&o abaixo de 80% de O. basilicum
cv. basilicido verde. O nivel de -0,6 MPa (16,6 dSm™) reduz a 20% de
germinagdo e quando a diminuicdo do potencial osmético é de -1,2 MPa, a
germinacgao € nula (Trevizan et al., 2020).

O processo germinativo ¢é wuma fase determinante para o
estabelecimento da cultura sob déficit hidrico. Técnicas pré-germinativas, como
o0 pré-condicionamento das sementes em acidos organicos, horménios
vegetais, dentre outros agentes atenuadores do estresse abidticos, podem
restabelecer a germinacao de O. basilicum, principalmente, por ser uma
estratégia econdbmica e, portanto, reduz o gasto de energia (Johnson; Puthur,
2021). Além disso, é uma técnica de curto prazo que pode melhorar o

desempenho das culturas em ambientes estressantes (Devika et al., 2021).
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CAPITULO Il - Germinacao e tolerancia a salinidade de cultivares de Oci-
mum basilicum L.
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RESUMO: A salinidade afeta a germinagdo de diversas cultivares agronémicas
ao reduzir a absorgéo de agua pelas sementes, devido ao estresse osmotico,
comprometendo o metabolismo inicial da plantula. Estratégias como selegao de
cultivares tolerantes, pode contribuir para contornar essa problematica,
principalmente com aumento na taxa de germinagdo e uniformidade do
crescimento. Objetivou-se determinar a tolerancia a salinidade de cultivares de
Ocimum basilicum L. na fase de plantulas. Para isso, seis cultivares de
manjericdo foram submetidas a trés niveis de salinidade (CE a 25 °C
corresponde a 4,13 uSm™ (controle), 4,19 dSm™ e 5,57 dSm™) e com base na
Distancia Euclidiana, foram definidos as cultivares tolerantes, moderadamente
tolerantes e sensiveis ao nivel salino de 5,57 dSm™. O processo germinativo,
crescimento e a homeostase osmotica foram avaliados. O nivel de salinidade
de 5,57 dSm™ causa estresse moderado nas cultivares de Ocimum basilicum L.
A manutencdo do crescimento ocorre devido a regulagcdo osmotica,
principalmente, em resposta ao conteudo de agucares e aminoacidos. A cv.
Limoncino foi classificada como tolerante, enquanto a cv. Genaro de menta,
sensivel a salinidade 5,57 dSm™.

Palavras-chave: regulacdo osmotica; salinidade; horticultura.

ABSTRACT: Salinity affects the germination of various agronomic cultivars by
reducing seed water uptake due to osmotic stress, compromising the initial
metabolism of seedlings. Strategies such as selecting tolerant cultivars can help
mitigate this issue, mainly by increasing germination rate and growth uniformity.
This study aimed to determine the salinity tolerance of Ocimum basilicum L.
cultivars at the seedling stage. Six basil cultivars were subjected to three salinity
levels (EC at 25 °C: 4.13 uS m™ [control], 4.19 dS m™, and 5.57 dS m™), and
based on Euclidean Distance, cultivars were classified as tolerant, moderately
tolerant, or sensitive to a salinity level of 5.57 dS m™. The germination process,
growth, and osmotic homeostasis were assessed. A salinity level of 5.57 dS m™
caused moderate stress in Ocimum basilicum L. cultivars. Growth maintenance
was attributed to osmotic regulation, mainly in response to sugar and amino
acid content. The Limoncino cultivar was classified as tolerant, while the
Genaro de Menta cultivar was sensitive to a salinity level of 5.57 dS m™.

Keywords: osmotic regulation; salinity; horticulture.
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1. INTRODUGAO
A salinizacdo do solo € um dos principais desafios para a agricultura,

restringindo a viabilidade produtiva em diversas regides. Estima-se que mais de
um bilhdo de hectares de terras agricultaveis ao redor do mundo sejam
afetados por esse problema (Atta et al., 2023). De acordo com os parametros
de qualidade do solo, condutividade elétrica (CE) de 4 dS m™ gera uma
pressao osmoética de aproximadamente - 0,2 MPa, indicando salinidade no solo
(Acosta-Motos et al., 2017). A partir desses niveis a salinidade reduz o
rendimento da maioria das culturas devido aos efeitos causados pelas
dificuldades de absor¢cdao de agua e interferéncia nos processos metabdlitos
essenciais para a germinagao e desenvolvimento vegetal (Munns et al., 2020;
Zhao et al., 2021; Atta et al., 2023).

As caracteristicas climaticas e geologicas de regides semiaridas
desempenham um papel crucial na formacdo de solos com elevadas
concentracbes de sais, causas da salinizacdo primaria. A alta evaporacao
favorece o transporte de agua presente no solo, por capilaridade, juntamente
com sais oriundos da dissolugdo de minerais presentes em rochas (Ribeiro;
Ribeiro Filho e Jacomine, 2016). Enquanto a precipitacdo pluviométrica limitada
reduz a capacidade de lixiviagdo dos sais, dificultando sua remocgao da
superficie do solo (Pedrotti et al., 2015).

Além disso, existe a influéncia dos fatores fisicos nos processos de
formagao e transformacao do solo. A intemperizagao, por exemplo, pode levar
a uma rapida acumulagdo de calcio, magnésio, potassio e sodio,
principalmente em climas mais secos e solo rasos onde a lixiviagao é limitada,
favorecendo assim o acumulo de sais ao longo do tempo (Pedrotti et al., 2015;
Daliakopoulos et al., 2016). Além dos processos fisico-naturais as atividades
antropicas, salinizagdo secundaria, desempenham um papel significativo na
intensificagdo da salinizacdo dos solos (Ribeiro, Ribeiro Filho e Jacomine,
2016).

A agua subterrdnea extraida dos aquiferos, frequentemente
caracterizada por médios e altos teores de sais dissolvidos, é amplamente
utilizada na irrigagdo agricola em regides semiaridas devido a escassez de
recursos hidricos superficiais. Porém, essa pratica pode intensificar o processo

de salinizagao do solo (Amaral, Ferreira e Navoni, 2021). Além disso, o uso de
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fertilizantes somado com a auséncia de um sistema de drenagem eficiente em
areas agricultaveis, que impede a lixiviagdo dos sais acumulados, aumenta
progressivamente a salinidade do solo (Pedrotti et al., 2015; Tarolli et al.,
2024).

Ocimum basilicum L., uma das principais plantas aromaticas cultivadas
no mundo, é considerada moderadamente tolerante a salinidade induzida pelo
NaCl. Sua capacidade de excluir ions Na* nas raizes impede o acumulo
excessivo nas folhas, reduzindo os efeitos téxicos (Ciriello et al., 2024). No
entanto, a tolerancia de espécies vegetais a salinidade € uma caracteristica
variavel que depende de varios fatores, incluindo a espécie, a cultivar, o
estagio de desenvolvimento da planta e os niveis de salinidade (Dias et al.,
2016).

Algumas culturas possuem maior capacidade de suportar concentragdes
elevadas de sais, enquanto outras sao mais sensiveis. No entanto, mesmo
dentro de uma mesma espécie, diferentes cultivares podem apresentar niveis
distintos de resisténcia a salinidade, devido a variacbes genéticas que
influenciam mecanismos fisiolégicos e bioquimicos adaptativos (Carvalho et al.,
2016; Sousa et al., 2021). De acordo com Zhao et al., 2021, espécies sensiveis
as altas concentracbes de sais podem ser afetadas desde o processo
germinativa, com menor taxa de germinag¢do, desenvolvimento irregular e
aumento da mortalidade das plantulas, afetando a uniformidade das mudas.

Nesta perspectiva, estratégias de mitigacdo tém sido exploradas, entre
as quais a selecdao de plantas tolerantes a salinidade para producédo e
melhoramento genético em casos em que o controle da salinidade e
recuperacao do solo é dificil ou economicamente inviavel (Soares Filho et al.,
2016). Assim, avaliar a tolerancia de cultivares de Ocimum basilicum a
salinidade pode viabilizar a produgcédo agricola em condi¢ées de salinidade,
garantindo a produgdo dessa cultura e ampliando produtividade em regides

semiaridas.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
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Determinar tolerancia a salinidade de cultivares de Ocimum basilicum L.

na fase de plantulas.

2.2 Objetivos especificos
Estudar as respostas morfofisiolédgicas do processo germinativo de

plantulas de cultivares de O. basilicum L. sob diferentes niveis de salinidade.
Selecionar cultivares de O. basilicum L. tolerantes e sensiveis ao
estresse salino.
Avaliar a regulacao osmatica por meio da quantificacdo de acucares,

aminoacidos e prolina.

3. MATERIAIS E METODO
3.1 Local de realizagao do experimento e obtencao dos lotes de sementes
O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Fisiologia e
Bioquimica de Plantas pertencente a Universidade do Estado do Rio Grande do
Norte — UERN e na Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA,
Mossoré/RN, Brasil. As sementes das seis cultivares de manjericao (Basilicao;
Alfavaca Basilicao Vermelho Rubi; Genaro de Menta; Grecco a Palla; Toscano
Folha de Alface e Limoncino) foram obtidas junto a Isla sementes e
armazenadas em camara fria (16-18 °C e 40% de umidade relativa) durante

toda a fase experimental.

3.2 Delineamento experimental
O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente

casualizado em esquema fatorial 6 x 3, com quatro repeticdées de 30 sementes.
O primeiro fator constituido pelas cultivares e o segundo por trés niveis de
salinidade: 4,13 ySm™ (controle - agua destilada); 4,19 dSm™ e 5,57 dSm™ a
CE da agua foi medida a 25 °C. Os niveis de salinidade foram obtidos pela
dissolugéo de cloreto de sddio (NaCl) em agua destilada. As sementes foram
semeadas em caixas Gerbox® sobre papel mata borrdo umedecido com agua

destilada (controle) e agua salina nos demais tratamentos. Posteriormente
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foram incubadas em germinador sob a temperatura constante de 25 °C sob

fotoperiodo de 16 horas luz e 8 horas escuro (Trevizan et al., 2020).

3.3 Variaveis analisadas
A porcentagem de germinagao foi contabilizada no décimo quarto dia
apos a semeadura (Brasil, 2025). O indice de velocidade de germinagao foi

determinado utilizando-se da férmula de Maguire (1962):

N1 N2 Nn
IVG=—rt+——+.. +—
Gl G2 Gn

Onde: IVG = indice de Velocidade de germinacédo G1, G2, Gn = nimero
de plantas normais germinadas na primeira, segunda, terceira, quarta, quinta,
sexta e na ultima contagem. N1, N2, Nn = numero de dias da semeadura a
primeira, segunda, terceira, quarta, quinta, sexta e na ultima contagem.

O tempo médio de germinagao foi calculado de acordo com a férmula
proposta por Labouriau (1983), através de contagens diarias das sementes
germinadas até 14° dia apds a semeadura, sendo os resultados expressos em

dias.

Xniti
2ni

T=

Onde T=média ponderada; ti= tempo de germinagao; € ni= numero de
sementes germinadas no tempo ti.

Os comprimentos das partes aérea e raiz das plantulas normais foram
aferidos ao fim do teste de germinagédo. O comprimento da parte aérea (medido
do colo ao apice da plantula) e da raiz primaria (medida da base do colo a
extremidade da raiz), mensurados com auxilio de uma régua graduada em
centimetros. O comprimento total de plantulas foi obtido através do somatério
do comprimento da parte aérea e raiz. Posteriormente, as plantulas foram
fracionadas e suas partes acondicionadas em sacos de papel tipo kraft e

postas para secar em estufa de circulagao de ar for¢gado, a 65 °C por 72 horas,
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seguidos de pesagem em balanga com preciséo de 0,0001 g, para obtengao da
massa seca (MS) da parte aérea, raiz e total.

Para a quantificacdo dos osmodlitos compativeis foi obtido o extrato a
partir da massa fresca previamente congelada em ultrafreezer a -20 °C. A
matéria fresca foi macerada com nitrogénio liquido, posteriormente foram
pesadas 0,2 g de cada amostra em triplicata e acondicionar em tubos
Eppendorf rosqueado com veda. Foram adicionados 1 ml de alcool a 80% e
homogeneizar em agitador. Em seguida, as amostras foram ao banho maria a
60 °C por 20 minutos, seguido de centrifugacdo a 10.000 RPM, sob
resfriamento (4 °C) por 10 minutos. O sobrenadante foi retirado e
acondicionado em tubos Falcon. O processo de adicionar a partir da adicao de
alcool foi repetido por mais duas vezes e o sobrenadante foi armazenado em
congelador.

A quantificacdo de acucares soluveis totais foi mensurada pela
absorbancia em 620 nm pelo método da Antrona (Yemm e Willis, 1954). A
obtencdo da curva padrao foi realizada tendo a glucose como substancia
padrao, seguida da adigdo de 2 ml do reagente Antrona, sob resfriamento. Os
tubos contendo 200 pl de cada amostra foram agitados em vortex e levados ao
banho-maria a 100 °C por 3 min. Apds resfriamento, a leitura da absorbancia
foi feita realizada em espectrofotometro U.V. e os resultados expressos em
umol de GLU g™ de massa fresca.

Na determinagdo de aminoacidos livres totais, 50 yl do sobrenadante
obtido no processo de extragdo com alcool foi utilizado para a quantificagcao
dos teores de aminoacidos. Para isso, aplicou-se o método da ninhidrina acida
com a medi¢cdo da absorbancia a 570 nm (Yemm, Cocking e Ricketts, 1955).
Para obter a curva, o aminoacido glicina foi utilizado como substancia padrao,
seguido da adigao de 0,5 ml de tampéao citrato de sddio (0,2 M e pH 5,0), 0,2 ml
de ninhidrina 5% em metil Cellosolve e 1 ml de cianeto de potassio (KCN) 2%
em metil Cellosolve. Apos agitagdo em voértex, as amostras foram submetidas
ao banho-maria a 100 °C por 20 minutos para desenvolver a coloragao
(arroxeada), posteriormente foi adicionado 1,3 ml de alcool 60% e agitados
novamente. Apos resfriamento a leitura foi realizada em espectrofotdmetro e os

resultados expressos em pmol GLI g™ de massa fresca.
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A determinagao de prolina obedeceu a metodologia descrita por Bates,
Waldren e Teare (1973). As concentragdes de prolina foram determinadas com
base em uma curva padrao obtida a partir de L-Prolina, medindo a absorbancia
em 520 nm. Em tubos de ensaio com tampa rosqueavel, aliquotas de 300 pl do
extrato bruto foram adicionados seguido de 1 ml de ninhidrina acida e 1 ml de
acido aceético glacial. Os tubos foram fechados e agitados, seguidos de banho-
maria por 1h, a 100 °C. A reacéo ¢ interrompida resfriando os tubos em banho
de gelo. Apds, adicionar 2 ml de tolueno, fechar os tubos e agitar
vigorosamente em agitador de tubos de ensaio. O sobrenadante foi aspirado
com pipeta de Pasteur, a leitura foi realizada em espectrofotbmetro. Os

resultados foram expressos em ymol PRO g* matéria fresca.

3.4 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando detectados

efeitos significativos pelo teste F (p<0,05), as médias foram comparadas pelo
teste Scott Knott (p<0,05). As analises estatisticas foram realizadas com auxilio
do programa computacional Sistema para Andlise de Variancia — Sisvar 5.7
(Ferreira, 2019) e os graficos com auxilio do software Excel. As cultivares
foram classificadas quanto a tolerancia a salinidade (5,57 dSm™) por base da
Distancia Euclidiana como medida de dissimilaridade utilizando o software
PAST4.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interagdo entre os niveis de salinidade e cultivares ndo promovem
diferengas para a porcentagem de germinagcdo (G) e o tempo médio de
germinagao (TMG) em plantulas de O. basilicum (Tabela 1). Por outro lado, de
acordo com a analise da variagédo ha interagéo significativa (p<0,05) para o
indice de velocidade de germinacdo (IVG), comprimento da parte aérea,
comprimento da raiz e comprimento total. De modo isolado, as cultivares
apresentam diferengcas na germinacédo e no TMG (p<0,05). Assim como os
niveis de salinidade promoveram efeitos diversos para o TMG (P<0,05)
(Tabela1).
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Tabela 1 - Analise da variancia para a porcentagem de germinacgao (G), Tempo
médio de germinacdo (TMG), indice de velocidade de germinagao (IVG),
comprimento da parte aérea (CPA), raiz (CR) e total (CT) de cultivares de
manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a diferentes niveis de salinidade.
FV GL QMR
G(%) TMG IVG CPA CR CT
Salinidade 2 3,72 0,55** 9,1** 0,29** 0,34™ 1,23**
(S)
Cultivares (C) 5 2448,9** 1,49* 528" 0,61* 144* 10,1**

*

SxC 10 41,6 0,08 18,1* 0,29* 14* 1,87*
Erro 54 27,4 0,04 054 0,02 020 0,19
CV (%) 6,15 11,69 6,56 11,31 16,09 11,27

** significativo a 1% de probabilidade; ™ n&o significativo. FV = fonte de variagéo; GL = graus de

liberdade; CV = coeficiente de variagédo

As cvs. Basilicao (C1) e Toscano folha de alface (C5) apresentaram
elevada germinagao independente dos niveis de salinidade, seguido da Genaro
de menta (C3) e Limoncino (C6), acima de 80%. (Figura 1A). As menores taxas
de germinacédo foram obtidas nas cvs. Alfavaca Basilicdo Vermelho Rubi (C2) e
Grecco a Palla (C4), correspondendo a 70 e 66% (Figura 1A), no entanto,
essas cultivares germinam em menor TMG (Figura 1B). O aumento do nivel

salino (5,57 dS m™) é diretamente promocional ao maior TMG (Figura 1C).

Figura 1 - Germinagao (A) e tempo médio de germinagao (B) entre cultivares;
tempo de médio de germinagao (C) entre os niveis de salinidade; e indice de
velocidade de germinagéo (D) de cultivares de manjericao (Ocimum basilicum
L.) submetidas a diferentes niveis de salinidade. C1: Basilicdo; C2: Alfavaca
Basilicdo Vermelho Rubi; C3: Genaro de Menta; C4: Grecco a Palla; C5:

Toscano Folha de Alface; C6: Limoncino.
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Letras iguais, maiusculas comparam cultivares dentro de cada nivel salino e mindsculas
comparam niveis de salinidade, ndo diferem pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0,05). Fonte: elaborada pela prépria autora.

Durante a germinagdo, a biossintese de GA é ativada, promovendo a
degradagao de inibidores do crescimento e facilitando a protrusdo da raiz
primaria. Entretanto, condi¢des adversas, como a salinidade, podem inibir a
germinagcao ao reduzir a producao de GA (Lima; Oliveira; Meiado., 2020;
Farooq et al., 2022). Ao avaliar a porcentagem de germinagao das cultivares
manjericdo de modo isolado pode-se concluir, erroneamente, que os niveis de
salinidade podem ter sido insuficientes para comprometer a embebicdo e a
ativacao metabdlica das sementes de manjericao, permitindo que a germinagao
ocorresse de maneira uniforme entre niveis de salinidade e por isso ndo houve
diferenca estatistica. No entanto, a absor¢do de agua pelas sementes é
afetada pelo aumento da salinidade, segundo Munns et al. (2020), aumentando
o tempo necessario para que a semente germine, como expresso pelo TMG.
Esse resultado é corroborado pelo IVG, que reflete a rapidez com que as
sementes germinam, ou seja, quanto maior o valor, maior € a velocidade de
germinagao (Krzyzanowski et al., 2021) e para alguns cultivares de manjericao

esse indice foi reduzido.
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No nivel de 4,19 dS m™, a C5 manteve o IVG elevado semelhante ao
controle (13,8). Resultado semelhante foi obtido nas cultivares C2 e C3 no nivel
de 5,57 dS m™, quando comparados ao controle. Entre cultivares, o IVG nas
C1, C3 e C5 se mantiveram elevados em todos os niveis de salinidade, mas
quando comparados ao controle, houve redugdes meédias de 13,5% no nivel de
5,57 dS m”', nao diferindo estatisticamente entre si (Figura 1D). Logo, a
reducao do IVG em algumas cultivares sob estresse salino pode ser atribuida
ao efeito osmaético, uma vez que, a alta concentracao de sais reduz o potencial
hidrico do meio, dificultando a absor¢cdo de agua pelas sementes (Atta et al.,
2023). No entanto, esse comportamento é variavel de acordo com nivel de
salinidade e depende da cultivar.

Especificamente para porcentagem de germinacdo, a diferencga
identificada pode ser relacionada as caracteristicas genéticas que € variavel
entre as cultivares, mas também pode estar relacionada a viabilidade e a
qualidade dos lotes de sementes. Nas cultivares C2 (Alfavaca Basilicao
Vermelho Rubi) e C4 (Grecco a Palla), por exemplo, os lotes de sementes
podem estar comprometidos, ja que a germinacéo corresponde a 70% e 66%,
considerada baixa.

Dentre os niveis de salinidade a cv. C3 se destaca para o comprimento
da parte aérea, com resultados semelhantes entre o controle e o nivel de 5,57
dS m”, correspondendo a 1,5 e 1,6 cm. A C4 responde ao aumento dos niveis
de salinidade com incremento de 220% e 180% para os niveis de 4,19 e 5,57

dS m™, respectivamente (Figura 2A).

Figura 2 - Comprimento da parte aérea (A), raiz (B) e total (C) de plantulas de
cultivares de manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a diferentes niveis
de salinidade. C1: Basilicdo; C2: Alfavaca Basilicao Vermelho Rubi; C3: Genaro

de Menta; C4: Grecco a Palla; C5: Toscano Folha de Alface; C6: Limoncino.
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Letras iguais, maiusculas comparam cultivares dentro de cada nivel salino e mindsculas
comparam niveis de salinidade, ndo diferem pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. Fonte: elaborada pela propria autora.

Embora essas cultivares apresentem maior CPA, a C6 apresentou raiz
primaria mais desenvolvida, principalmente no nivel de 4,19 dSm™, alcangando
6 cm, com ganho de 57,9% quando comparado ao controle (Figura 2B). Para
essa variavel, a C2 apresenta comportamento semelhante entre o controle o
maior nivel salino, atingindo 3,3 cm médio de CR (Figura 2B). O CT das
pléntulas é impactado com os resultados apresentados, onde a C6 apresenta
melhor desempenho nos dois niveis de salinidade, com ganho de 48,2% e
14,04% em relagéo ao controle (Figura 2C).

As plantas desenvolvem mecanismos adaptativos que podem levar a um
incremento no crescimento inicial sob certas condigdes de estresse. A cv.
Limoncino, por exemplo, investiu no crescimento radicular. Como
consequéncia, a cv. Limoncino foi a que se destacou na formacgao de plantulas
normais nos dois niveis de estresse salino. Essa adaptacdo do sistema
radicular tem por objetivo explorar um maior volume de substrato em busca de
agua e nutrientes, recursos essenciais para o desenvolvimento da cultura
(Zhang, Zhao e Zhu, 2020). De acordo com Mughal et al. (2024) a citocinina €
um fitohorménio que regula processos fisioldgicos criticos quando interage com

outros hormdnios vegetais, como o acido abscisico, os jasmonatos e o etileno.
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O déficit hidrico aumenta a superexpressao de citocinina, como resultado
melhora a eficiéncia na atividade de enzimas antioxidantes e otimiza a
arquitetura da raiz, o que pode ter ocorrido nas cultivares de O. basilicum. Por
outro lado, a superacumulagdo desse hormdnio vegetal pode comprometer a
tolerancia ao déficit hidrico.

Para o acumulo de massa seca, a analise de variancia demonstra efeito
significativo (p<0,05) para a interagdo das cultivares e os niveis de salinidade
para a massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa
seca total (MST), agucares soluveis totais (AST), aminoacidos totais (AA) e
prolina livre (PRO) (Tabela 2).

Tabela 2 - Analise da variancia para a massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), agucares soluveis totais
(AST), aminoacidos totais (AA) e prolina livre (PRO) de cultivares de
manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a diferentes niveis de salinidade.
FV G QMR
L MSPA MSR MST AST AA PRO
Salinidade (S) 2 0,19** 0,007 0,26* 40,8** 1552,9* 11,3**

* *

Cultivares (C) 5 0,34* 0,04 0,48* 12,5 2588,7** 0,7**

*

SxC 10 0,62** 0,02 0,12* 8,05 809" 2,5*
Erro 54 0,67 0,003 0,02 0,16 5,38 0,06
CV (%) 15,11 21,40 14,04 11,28 10,96 20,74

** significativo a 1% de probabilidade; ™ n&o significativo. FV = fonte de variagap; GL = graus de

liberdade; CV = coeficiente de variacado. Fonte: elaborada pela prépria autora.

Semelhante ao CPA, a C3 apresenta ganho de MSPA, quando
comparado ao controle, nos niveis salino de 4,19 e 557 dS m7”,
correspondendo a 62,5% e 37,5%, nao diferindo da C2 no maior nivel de
salinidade (Figura 3A). E a menor MSPA foi identificada na C4, principalmente
com aumento dos niveis de salinidade, com perda média de 22%, quando

comparada ao controle (Figura 3A). Apesar da C6 ter apresentado maior CR
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Massa seca da parte aérea
(mg/plantula)

nao € a que tem maior acumulo de MSR. Para essa variavel, a C2 acumula
mais MSR, com ganho de 66,7% em relacédo ao controle, no entanto ndo difere
da C1 na salinidade de 5,57 dS m™ (Figura 3B).

Figura 3 - Massa seca da parte aérea (A), raiz (B) e total (C) de plantulas de
cultivares de manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a diferentes niveis
de salinidade. C1: Basilicdo; C2: Alfavaca Basilicdo Vermelho Rubi; C3: Genaro

de Menta; C4: Grecco a Palla; C5: Toscano Folha de Alface; C6: Limoncino.
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Letras iguais, maiusculas comparam cultivares dentro de cada nivel salino e minusculas
comparam niveis de salinidade, ndo diferem pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0,05). Fonte: elaborada pela prépria autora.

As cultivares C3 e C5 néo diferiram na MSR no nivel de 4,19 dS m™,
com a ultima apresentando resultado semelhante ao controle. Em
contrapartida, a C4 apresentou acumulo de MSR no nivel 5,57 dS m™” de
salinidade semelhante ao controle (Figura 3B). A maior MST foi obtida no nivel
de 4,19 dS m™” na C3, com incremento de 57,1% em relagdo ao controle, no
entanto, esse resultado nao difere do obtido para a C2 no maior nivel de
salinidade (Figura 3C). O menor resultado para a MST, foi na C4 nos dois

niveis de salinidade, correspondendo a 0,66 e 0,75 mg plantula™ (Figura 3C).
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De modo generalista, € esperado que o estresse salino suprima o
crescimento das plantas, no entanto, a reducdo do crescimento depende de
varios fatores, como espécies de plantas, estagio de desenvolvimento e
concentragédo de sal (Munns et al., 2020). Os resultados de crescimento e
massa seca das cvs de O. basilicum sugerem que a CE de até 5,57 dS m"
pode ser considerado moderado para o crescimento inicial, jda que houve
incremento no crescimento e na massa seca.

Provavelmente, o crescimento das plantas em condi¢gdes de salinidade
estar relacionado aos sinais bioquimicos que permitem a adaptacdo e a
tolerancia ao estresse salino. As cultivares de O. basilicum apresentam elevado
teor de AST na auséncia de salinidade com destaque para a C4 seguido da C6.
No entanto, quando submetidas ao estresse salino, os teores de AST foram
reduzidos no primeiro nivel salino, correspondendo a 22,4%, 35,01%, 31%,
48,6%, 24,4% e 64,3%, respectivamente. Mas, no maior nivel salino a C1 e C3

se mantiveram semelhantes ao controle (Figura 4C).

Figura 4 - Acucares soluveis totais (A), aminoacidos totais (B) e prolina livre (C)
de plantulas de cultivares de manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a
diferentes niveis de salinidade. C1: Basilicao; C2: Alfavaca Basilicdo Vermelho
Rubi; C3: Genaro de Menta; C4: Grecco a Palla; C5: Toscano Folha de Alface;

C6: Limoncino.
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Letras iguais, maiusculas comparam cultivares dentro de cada nivel salino e mindsculas
comparam niveis de salinidade, ndo diferem pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. Fonte: elaborado pela propria autora.

As cultivares de manjericao apresentaram concentragdes elevadas de
AA na auséncia de salinidade. A C2 seguida da C1 apresentaram maiores
concentragbes, correspondendo a 41,7 e 34,3 pmol GLI g-1de MF,
respectivamente (Figura 4B). No nivel salino 4,19 dSm™, houve redugdo de
aminoacidos totais para todas as cultivares, correspondendo a 57,3, 51,3, 46,2,
32,5, 50,9 e 73,1% para as cultivares C1 a C6, respectivamente, quando
comparados ao controle. No maior nivel salino (5,57 dSm™), o teor de
aminoacidos na C5 foi semelhante ao controle, resultando em média de 27,19
pumol GLI g-1de MF (Figura 1B).

A salinidade de 4,19 dSm™ induz maior produgédo de prolina nas
cultivares de manjericdo, C1, C2 e C3, com incremento de 410, 336,9 e 469,8%
em relagado ao controle (Figura 4C). Porém, o aumento da salinidade para 5,57
dSm™ reduz a sintese desse aminoacido, exceto para C1, que se mantém
semelhante ao nivel de 4.19 dSm"" (Figura 4C).

De acordo com Munns et al. (2020) a salinidade de 4,0 dSm™ é
suficiente para causar danos ao crescimento para a maioria dos cultivos
agricolas. Essa reducédo do crescimento € uma estratégia de economia de
energia para a sobrevivéncia das espécies vegetais, no entanto, nido foi
observado nas cultivares de O. basilicum, exceto pela cv. Toscano folha de
Alface (C6) que teve o crescimento reduzido no nivel 5,57 dSm™. Este fato
pode ser atribuido ao maior acumulo de osmoprotetores na condicdo de
controle. Os agucares, aminoacidos e prolina sdo considerados metabdlitos
primarios, pois desempenham fungdes essenciais no metabolismo basal das
plantas, sendo diretamente envolvidos no crescimento, desenvolvimento e

sobrevivéncia celular (Salam et al., 2023).
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Os acgucares, sado fontes primarias de energia por meio da respiragao
celular e os aminoacidos podem ser utilizados como uma fonte alternativa de
energia necessaria para o crescimento das plantulas, particularmente em
resposta a estresse salino (Amir, Galili e Cohen, 2018; Salam et al., 2023).
Dessa forma, a homeostase celular pode ter favorecido o melhor desempenho
das cultivares de O. basilicum sob estresse, por converter os agucares e
aminoacidos em adenosina trifosfato (ATP), como verificado através da
reducao dos niveis de agucares e aminoacidos.

A partir da Distancia Euclidiana, com corte a distancia 2,0 ocorreu a
formagdo de quatro grupos para os niveis de salinidade (S) e cultivares
manjericado (C). O primeiro grupo (I), mais distante, é caracterizado pelas
cultivares Alfavaca Basilicao Vermelho Rubi e Grecco a Palla no controle
(auséncia de salinidade). Apartir do grupo IlI, os conglomerados foram
caracterizados pelas cultivares com melhor indice de velocidade de
germinagao, crescimento e maior acumulo de massa seca na condigao de
maior estresse (5,57 dSm™), sendo em ordem das mais tolerantes: Grecco a
Palla e Limoncino. No grupo lll as cultivares Basilicdo e Toscano folha de
alface apresentam tolerancia intermediaria. Enquando as cultivares Alfavaca
Basilicao Vermelho Rubi e Genaro de Menta apresentam menores
desempenhos para as variaveis analisadas, resultando em sensiveis ao

estresse salino, grupo IV (Figura 5).

Figura 5 - Dendrograma de dissimilaridade dos grupos formados pela
combinagdo de niveis de salinidade (S) e cultivares (C) de manjericao (C1:
Basilicdo; C2: Alfavaca Basilicido Vermelho Rubi; C3: Genaro de Menta; C4:

Grecco a Palla; C5: Toscano Folha de Alface; C6: Limoncino).
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Fonte: elaborado pela prépria autora.

No grupo Il, a falta de dissimilaridade para a cv. Limoncino ocorre em
resposta da semelhanga dos resultados obtidos nos dois niveis de salinidade
(S0 e S1 = 5,57 dSm™), por isso, foi escolhida como tolerante. Vale salientar
que essa cultivar apresenta germinagdo elevada (85,8%), diferente da cv.
Grecco a Palla (66,1%) que também foi classificada como tolerante. Na escolha
de cultivares tolerantes deve-se levar em conta a porcentagem de germinacao,
caracteristica importante ndo somente para fins de comercializagdo, mas para
garantir estande e uniformizagdo em campo, principalmente sob condigdes de
estresse abiotico.

O presente estudo indica que a espécie utiliza os agucares e em seguida
aminoacidos como aporte energético imediato e por isso, consegue da
prosseguimento ao crescimento das plantulas mesmo na condigcado
desfavoravel. Essa capacidade adaptativa € importante para as fases
subsequentes ao processo germinativo. Na fase de mudas, 60 dias apdés o
transplantio, Santos et al. (2023) verificaram que as cultivares Grecco a Palla e
Limoncino foram tolerantes até a salinidade de 3,5 dS m™, chegando na fase

reprodutiva.
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5. CONCLUSAO
O nivel de salinidade de 5,57 dSm™ causa estresse moderado na

formacéao de plantulas de cultivares de Ocimum basilicum L.

A manutengdo do crescimento das cultivares diante o estresse salino
ocorre devido a regulagdo osmotica. Provavelmente, as cultivares utilizam os
osmolitos como fonte de energia, principalmente agucares e aminoacidos.

A cv. Limoncino € classificada como tolerante, enquanto a cv. Genaro de
menta é sensivel, a salinidade 5,57 dSm™.

Estudos devem ser conduzidos nas fases subsequentes de crescimento
durante o ciclo da cultura, visto que, outros mecanismos de respostas podem

estar envolvidos na tolerancia ao estresse salino.
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CAPITULO lIl - Tratamentos pré-germinativo e tolerancia ao estresse sali-
no em plantulas de manjericao (Ocimum basilicum L.)
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Resumo: Atenuadores de estresse salino auxiliam na germinagcéo de sementes
ao reduzir os efeitos do estresse osmoético e idnico. Ao promover a absorg¢ao de
agua, estabilizam enzimas e aumentam a tolerancia metabdlica, resultando em
maior taxa de germinagdo e desenvolvimento inicial mais uniforme. Logo,
objetivou-se avaliar os efeitos da aplicacdo de atenuadores do estresse salino
na germinacgao e formagao de plantulas de O. basilicum como tratamento pré-
germinativo. Duas cultivares, Limoncino (tolerante) e a Genaro de menta
(sensivel)  foram  submetidas aos  tratamentos  pré-germinativos,
correspondendo a combinacdo do estresse salino mais o agente atenuador do
estresse: sem tratamento pré-germinativo e sem estresse salino; estresse
salino (6,98 dSm™ de NaCl); Hidrocondicionamento + estresse salino; acido
giberélico + estresse salino; acido salicilico + estresse salino; acido ascoérbico +
estresse salino. O processo germinativo, crescimento e a homeostase osmatica
foram avaliados. As cultivares de manjericdo respondem de formas distintas
aos niveis de salinidade simulada por NaCl. A cv. Limoncino mantem o
processo germinativo e a formagao de plantulas normais sob o nivel de
salinidade de 6,98 dS m™, independentemente do pré-tratamento das
sementes. A cv. Genaro de menta, a formacao de plantulas é afetada sob
salinidade de 6,98 dSm™. O pré-tratamento das sementes em acidos, ascorbico
e salicilico, promove a retomada do crescimento e formacdo de plantulas
normais quando produzidas sob salinidade.

Palavras-chave: atenuadores do estresse salino; manjericdo; ajuste osmoético.

ABSTRACT: Salinity stress attenuators aid seed germination by mitigating the
effects of osmotic and ionic stress. By enhancing water uptake, they stabilize
enzymes and increase metabolic tolerance, leading to higher germination rates
and more uniform early development. This study aimed to evaluate the effects
of salinity stress attenuators on the germination and seedling formation of Oci-
mum basilicum as a pre-germination treatment. Two cultivars, Limoncino (toler-
ant) and Genaro de Menta (sensitive), were subjected to pre-germination treat-
ments combining salinity stress with an attenuating agent: no pre-germination
treatment and salinity stress; salinity stress (6.98 dS m~ NaCl); hydropriming +
salinity stress; gibberellic acid + salinity stress; salicylic acid + salinity stress;
ascorbic acid + salinity stress. Germination, growth, and osmotic homeostasis
were evaluated. Basil cultivars respond differently to salinity levels simulated by
NaCl. The Limoncino cultivar maintains germination and normal seedling forma-
tion under 6.98 dS m™ salinity, regardless of seed pre-treatment. In contrast, in
the Genaro de Menta cultivar, seedling formation is affected under 6.98 dS m™
salinity. Pre-treatment with ascorbic and salicylic acids promotes growth recov-
ery and normal seedling formation under salinity conditions.

Keywords: salinity stress attenuators; basil; osmotic adjustment.
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1. INTRODUGAO
A regido semiarida brasileira, que se estende por nove estados do Nor-

deste, além do norte de Minas Gerais e parte do Espirito Santo, apresenta uma
dindmica interacdo de fatores fisico-geograficos que condicionam condi¢des
edafoclimaticas tipicas da regido (INSA, 2024). Com uma precipitagdo média
anual de 749 + 140 mm (ultimos 35 anos) e taxas de evapotranspiragao entre
1.200 e 2.200 mm/ano, a regido enfrenta risco crescente de escassez hidrica e
expansao de areas aridas (Sparacino et al., 2021; Silva et al., 2023), cenario
que agrava processos de salinizagcao do solo.

Fatores primarios de salinizagdo decorrem do acumulo progressivo de
sais soluveis no solo, processo intensificado pelas condi¢des edafoclimaticas
tipicas do semiarido: solos rasos com baixa capacidade de retenc¢do hidrica,
aliados a escassez de chuvas e as elevadas taxas de evaporagao (Daliakopou-
los et al., 2016). Essa combinacéao limita a lixiviagao natural dos sais, concen-
trando-os principalmente nas camadas superficiais do solo (Souza et al., 2023).

A nivel mundial, a salinizagdo é considerada a segunda principal forma
de degradacéao do solo, ficando atras apenas dos processos erosivos (Zaman,
Shahid e Heng, 2018). A estimativa mais recente é que 73% da area terrestre
mundial corresponda a solos salinizados, sendo dois tergcos localizados em
areas aridas e semiaridas (FAO, 2021). A expansao de areas salinizadas e a
elevada concentragao de ions toxicos no solo podem prejudicar severamente o
crescimento vegetal, tanto em espécies nativas (comprometendo a regenera-
¢ao natural dos ecossistemas) quanto em cultivos agricolas, com impactos di-
retos na produtividade e, consequentemente, na seguranga alimentar regional
(Daliakopoulos et al., 2016).

A elevada concentragao de sais no solo e na agua de irrigagao compro-
mete diretamente a germinacao e o estabelecimento inicial das plantas, desen-
cadeando uma série de respostas fisioldgicas ao estresse (Atta et al., 2023).
Esse processo provoca significativas alteragcdes metabdlicas, a medida que as
plantas tentam se aclimatar as condi¢des salinas. Especificamente, o acumulo
excessivo de ions como Na* e Cl desencadeia o chamado estresse ibnico, que
interfere no balango nutricional vegetal principalmente ao inibir a absorgao de

cations de potassio (K+) (Assaha et al., 2017).
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O cultivo de plantas medicinais tem assumido importancia no comeércio
mundial em virtude de demandas na industria farmacéutica, alimenticia e cos-
mética (Parvin et al., 2023). O manjericdo (Ocimum basilicum L.), uma planta
aromatica rica em 0leo essencial e aplicada para fins alimenticios e farmacolo-
gicos, teve reduzida producdo de matéria vegetal quando comparada a outros
paises, com cerca de 2.432 toneladas registradas no ultimo Censo Agropecua-
rio, realizado em 2017 (O'Leary, 2016; IBGE, 2017). Fatores ambientais, como
a salinidade podem ser uma das razdes para reduzida producao.

A espécie, quando cultivada em condi¢gées de condutividade elétrica da
agua em 4,90 dSm™, reduz consideravelmente a sua produtividade, variando
sua resposta fisiolégica a depender da cultivar utilizada (Sousa et al., 2021).
Em potenciais de -0,3MPa (8,3 dSm™) a germinagdo da espécie é reduzida em
até 80%, caindo para 20% ao dobrar os niveis de salinidade (16,6 dSm™") (Tre-
vizan et al., 2020).

Dessa forma, compreender e desenvolver estratégias de mitigagdo aos
danos do estresse osmotico pode ser uma alternativa ao cultivo em crescentes
areas de solos salinizados. Tratamentos pré-germinativos, como a embebicéo
das sementes em agentes atenuadores, ou elicitores, tem demonstrado efica-
cia na mitigacao de efeitos aos estresses abidticos, como a seca e a salinidade
(Melo-Sabogal e Contreras-Medina, 2024; Pereira et al., 2024; Souza Neta et
al., 2024).

Os acidos organicos, incluindo horménios vegetais, destacam-se como
elicitores eficazes na atenuagao de estresses abidticos, atuando em mecanis-
mos como regulacdo osmoética, desintoxicacdo de ions e equilibrio energético
(Melo-Sabogal e Contreras-Medina, 2024). Quando aplicados exogenamente
(via foliar ou embebigdo de sementes), potencializam respostas adaptativas,
como sintese de antioxidantes e ajustes metabdlicos, cuja eficiéncia varia con-
forme a dose, espécie vegetal e intensidade do estresse (Souza Neta et al.,
2024; Pereira et al., 2024).

Diferentes mecanismos de agdo podem ser observados nos acidos orga-
nicos. O acido giberélico (AG) promove a germinagao sob salinidade ao reati-
var a biossintese de giberelinas (GA20-oxidase e GA3-oxidase), inibida por ex-
cesso de sais (Castro-Camba et al., 2022). Além disso, contrapde os efeitos ini-

bitérios do acido abscisico (ABA), estimulando a producdo de a-amilase para
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mobilizar reservas energéticas do embrido (Ali e Elozeiri, 2017). Ja o acido sali-
cilico (AS), modula a defesa antioxidante (superoxido dismutase, catalase) e
reduz a absor¢ao de Na*/Cl~, preservando a homeostase i6nica (Ding e Ding,
2020; Mishra et al., 2024).

O &cido ascorbico (AA) atua como cofator enzimatico na dissipagcéao de
espécies reativas de oxigénio (EROs), protegendo membranas celulares contra
peroxidacao lipidica (Akram et al., 2017). Sob estresse salino, sua aplicagao
exogena eleva a atividade da violaxantina de-epoxidase (VDE), convertendo vi-
olaxantina em zeaxantina para dissipar energia excessiva nos fotossistemas
(Xiao et al., 2021).

Técnicas como o hidrocondicionamento potencializam esses efeitos ao
induzir ativagdo metabdlica prévia, aumentando a expressao de antioxidantes e
proteinas protetoras (Marthandan et al., 2020). Em sementes de arroz, por
exemplo, a pré-hidratagdo minimiza danos por déficit hidrico e salinidade, asse-
gurando germinagé&o uniforme e vigor inicial (Choi et al., 2024).

Investigar a aplicagdo de acidos organicos em cultivares de manjericao
pode fornecer ferramentas eficazes para superar danos causados pela salinida-

de, garantindo a produtividade da espécie.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da aplicagcdo de atenuadores do estresse salino na

germinacgao e formagao de plantulas de Ocimum basilicum L.

2.2 Objetivos especificos
Definir agentes atenuantes dos efeitos do estresse salino em plantulas

de Ocimum basilicum L.
Avaliar como ocorre a aclimatagcdo ao estresse salino por meio da
quantificacao de agentes osmoprotetores nas cultivares de O. basilicum apés

os tratamentos pré-germinativos.
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3. MATERIAIS E METODO
3.1 Local de realizagao do experimento e obtencao dos lotes de sementes
O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Fisiologia e
Bioquimica de Plantas pertencente a Universidade do Estado do Rio Grande do
Norte — UERN e na Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA,
Mossor6/RN, Brasil. As sementes das cultivares de manjericdo (Limoncino e
Genaro de Menta) foram obtidas junto a Isla sementes e armazenadas em
camara fria (16-18 °C e 40% de umidade relativa) durante toda a fase

experimental.

3.2 Delineamento experimental
O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente

casualizado, em esquema fatorial 2x6, totalizando doze tratamentos com
quatro repetigcdes de 40 sementes. O primeiro fator corresponde as cultivares, e
0 segundo, aos tratamentos pré-germinativos, correspondendo a combinagéo
do estresse salino (6,98 dSm™ de NaCl) mais o agente atenuador do estresse:
sem tratamento pré-germinativo e sem estresse salino (testemunha); estresse
salino; Hidrocondicionamento + estresse salino; acido giberélico + estresse
salino; acido salicilico + estresse salino; acido ascorbico + estresse salino.

Para a condugéo do teste de germinagdo, as sementes das cultivares
selecionadas na agao de pesquisa |, Limoncino (tolerante) e Genaro de Menta
(sensivel), foram pré-tratadas através da embebicdo das sementes por 4h em
agentes atenuadores do estresse salino. O periodo de hidratagcdo e a
concentragcdo dos agentes atenuadores do estresse foi determinado com base
em testes preliminares. Para isso, utilizou-se 3 folhas de papel do tipo
Germitest®, umedecidos 2,5 vezes o peso seco do papel com agua
(hidrocondicionamento) e em acidos giberélico, salicilico e ascorbico na
concentragédo de 50 mg L. Posteriormente, as sementes foram semeadas em
caixas Gerbox® sobre papel mata borrdo umedecido com agua destilada (4,13
uS m™') e agua salina (6,98 dS m™) nos demais tratamentos. Posteriormente
foram incubadas em germinador sob a temperatura constante de 25 °C sob

fotoperiodo de 16 horas luz e 8 horas escuro (Trevizan et al., 2020).
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3.3 Variaveis analisadas
Inicialmente, o teor de agua das sementes foi determinado com duas

repeticbes de 4,5+ 0,5 g e submetidas a estufa a 105 £ 3 °C por 24 horas
(BRASIL, 2025). O teor de agua foi calculado com base na massa umida e
expresso em porcentagem, de acordo com a férmula proposta por Cromarty,
Ellis e Roberts (1985):

|Pf - Pi)
Pi

Ganho de peso (%)= x 100

Onde, Pf: peso final (ganho de umidade a cada periodo de embebigao) e
Pi: peso inicial das sementes antes da embebigao.

A porcentagem de germinacgao foi contabilizada no décimo quarto dia
apos a semeadura (Brasil, 2025). O indice de velocidade de germinagao foi
determinado utilizando-se da férmula de Maguire (1962) e o tempo médio de
germinacgéo de acordo com Labouriau (1983).

Os comprimentos da parte aérea, raiz e total foram aferidos ao fim do
teste de germinagdo. Medido do apice da plantula a extremidade da raiz com
auxilio de uma régua graduada em centimetros. Posteriormente, as pléantulas
foram fracionadas e suas partes acondicionadas em sacos de papel tipo kraft e
postas para secar em estufa de circulagao de ar for¢gado, a 65 °C por 72 horas,
seguidos de pesagem em balanga com precisdo de 0,0001 g, para obtencgao da
massa seca (MS) da parte aérea, raiz e total.

Para a quantificacdo dos osmodlitos compativeis foi obtido o extrato a
partir da massa fresca previamente congelada em ultrafreezer a -20 °C. A
matéria fresca foi macerada com nitrogénio liquido, posteriormente foram
pesadas 0,2 g de cada amostra em triplicata e acondicionar em tubos
Eppendorf rosqueado com veda. Foram adicionados 1 ml de alcool a 80% e
homogeneizar em agitador. Posteriormente, as amostras foram ao banho maria
a 60 °C por 20 minutos, seguido de centrifugagdo a 10.000 RPM, sob
resfriamento (4 °C) por 10 minutos. O sobrenadante foi retirado e
acondicionado em tubos Falcon. O processo de adicionar a partir da adi¢cao de
alcool foi repetido por mais duas vezes e o sobrenadante foi armazenado em

congelador.

64



A quantificacdo de acgucares soluveis totais foi mensurada pela
absorbancia em 620 nm pelo método da Antrona (Yemm; Willis, 1954). A
obtencdo da curva padrdo foi realizada tendo a glucose como substancia
padrao, seguida da adicdo de 2 ml do reagente Antrona, sob resfriamento. Os
tubos contendo 100 pl de cada amostra foram agitados em vortex e levados ao
banho-maria a 100 °C por 3 min. Apds resfriamento, a leitura da absorbancia
foi feita realizada em espectrofotometro U.V. e os resultados expressos em
umol de GLU g’ de massa fresca.

Na determinagdo de aminoacidos livres totais, o sobrenadante obtido no
processo de extracdo com alcool foi utilizado para a quantificagao dos teores
de aminoacidos. Para isso, aplicou-se o método da ninhidrina acida com a
medi¢cdo da absorbancia a 570 nm (Yemm; Cocking; Ricketts, 1955). Para
obter a curva, o aminoacido glicina foi utilizado como substéncia padréo. Para
determinacao, em 40 ul das amostras, adiciona-se 0,5 ml de tampé&o citrato de
sédio (0,2 M e pH 5,0), 0,2 ml de ninhidrina 5% em metil Cellosolve e 1 ml de
cianeto de potassio (KCN) 2% em metil Cellosolve. Apds agitagdo em vortex,
as amostras foram submetidas ao banho-maria a 100 °C por 20 minutos para
desenvolver a coloragao (arroxeada), posteriormente foi adicionado 1,3 ml de
alcool 60% e agitados novamente. Apds resfriamento a leitura foi realizada em
espectrofotdmetro e os resultados expressos em pmol GLI g”' de massa fresca.

A determinagao de prolina obedeceu a metodologia descrita por Bates;
Waldren; Teare (1973). As concentragdes de prolina foram determinadas com
base em uma curva padrao obtida a partir de L-Prolina, medindo a absorbancia
em 520 nm. Em tubos de ensaio com tampa rosqueavel, aliquotas de 400 pl
extrato bruto foram adicionados seguido de 1 ml de ninhidrina acida e 1 ml de
acido aceético glacial. Os tubos foram fechados e agitados, seguidos de banho-
maria por 1h, a 100 °C. A reacéo ¢é interrompida resfriando os tubos em banho
de gelo. Apds, adicionar 2 ml de tolueno, fechar os tubos e agitar
vigorosamente em agitador de tubos de ensaio. O sobrenadante foi aspirado
com pipeta de Pasteur, a leitura foi realizada em espectrofotbmetro. Os

resultados foram expressos em concentragado em pmol PRO g™ matéria fresca.
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3.4 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando detectados

efeitos significativos pelo teste F (p<0,05), as médias foram comparadas pelo
teste Scott Knott (p<0,05). As anélises estatisticas foram realizadas com auxilio
do programa computacional Sistema para Andlise de Variancia — Sisvar 5.7

(Ferreira, 2019) e os graficos com auxilio do software Excel.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com a analise da variancia, a interacdo entre as cultivares e

atenuadores do estresse salino (C x A) foi significativa para o indice de
velocidade de germinacgéao (IVG), comprimento da parte aérea (CPA), raiz (CR),
relagao raiz/ parte aérea a 1% de probabilidade e, para o comprimento total, a
5% de probabilidade (Tabela 1). Para a germinagéo, o efeito foi isolado para as

cultivares, ao nivel de 99% de significancia (Tabela 1).

Tabela 1 - Analise da variancia para a porcentagem de germinagao (G), Tempo
médio de germinacdo (TMG), indice de velocidade de germinagao (IVG),
comprimento da parte aérea (CPA), raiz (CR), total (CT) e relagao raiz/ parte
aérea (R/PA) de cultivares de manjericao (Ocimum basilicum L.) submetidas a
atenuadores do estresse salino.
FV GL QMR
G(%) IVG TMG CPA CR CT RIPA
Cultivares (C) 1 772,0 84,3 0,08 5,67** 452* 80,3** 2,73**
Aten. +sal (A) 5 27,6™ 21,1 042 0,11 2,25 2/12** 0,59*

CxA 5 258"  46* 0,007 0,27 2,14 1,73* 0,62*
Erro 36 7016 1,19 0,03 0,03 0,42 0,50 0,10
CV (%) 4,7 6,71 7,3 7,9 19,68 12,95 20,49

**. * = significativo a 1% e 5% de probabilidade; "™ nao significativo. FV = fonte de variagao; GL

= graus de liberdade; CV = coeficiente de variagdo. Fonte: elaborado pela prépria autora.

Apesar das cultivares apresentarem diferengcas, ambas apresentam
porcentagem de germinagao elevada, correspondendo a 96 e 94%, para a cv.
Limoncino e Genaro de menta. (Figura 1A). Independentemente do tratamento,

a germinacao se manteve acima de 80%. A qualidade e o vigor de sementes
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Germinagdo (%)

que mantém elevada germinagdo sob condi¢des de salinidade séo fatores
cruciais para o estabelecimento e desenvolvimento inicial das plantas em
ambientes salinos. Uma vez que sementes de alto vigor apresentam melhor
desempenho em condigdes de estresse salino (Silva; Grzybowski; Panobianco,
2016). Por exemplo, sementes de milho de alto vigor mantiveram taxas de
germinacgao superiores a 90% mesmo sob concentragdes salinas de até 100
mol m™ de NaCl (aproximadamente 10 dS m™), enquanto sementes de menor

vigor apresentaram redugéo significativa na germinagao nessas condic¢oes.

Figura 1 - Médias da porcentagem germinagao (A), indice de velocidade de
germinagao (B) e tempo médio de germinacao (C) de plantulas de cultivares de
manjericdo (Ocimum basilicum L.) submetidas a atenuadores do estresse
salino: hidrocondicionamento, acido giberélico (AGs), acido salicilico (AS) e
acido ascorbico (AASC).
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Médias seguidas da mesma letra, maiuscula comparam cultivares e minusculas comparam
combinacgdes de atenuadores e niveis salinidade, ndo diferem pelo teste de Scott Knott ao nivel
de 5% de probabilidade. Fonte: elaborada pela propria autora.

A porcentagem de germinagcdo nado pode ser o unico padrao avaliado

para determinar se uma espécie € tolerante ao estresse salino ou ndo. No
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indice de velocidade de germinagdo (IVG), quando as -cultivares sao
submetidas a condi¢des ideais, como fornecidas no controle, apresentam
indice elevado, 18,1 e 17,7 e ndo diferem entre si. Por outro lado, ao serem
submetidas a salinidade de 6,98 dSm™ houve uma reducdo de 20,8 e 31%,
respectivamente, demonstrando os efeitos da salinidade sobre as cultivares.

Na cv. Limoncino, todos os pré-tratamentos promoveram acao atenuante
dos efeitos da salinidade, promovendo resultados semelhantes ao controle
(Figura 1B). Na cv. Genaro de menta, somente os acidos giberélicos (AG3) e
ascorbico (AASC) foram capazes de retomar o IVG obtido no controle (Figura
1B). O nivel salino de 6,98 dSm™ promoveu aumento no periodo necessario
para que ocorresse a germinagao, como expresso pelo TMG. Mas o uso de
todos os agentes atenuadores do estresse salino promoveu resultados, para o
TMG, semelhante ao controle (Figura 1C).

A reducao do IVG, comprova que a germinagao ocorreu de forma mais
lenta nas duas cultivares de manjericao, induzida pela presenca de ions de Na*
e CI. De acordo com Taiz et al. (2017), a redugao da velocidade com que a
agua penetra nos tecidos da semente para alcangar o embrido, resulta em uma
reducao do turgor celular e impacta tanto a divisdo quanto a expansao celular.
No entanto, o que é observado para a cv. Limoncino foi a formagao de uma
plantula normal, como expresso pelas variaveis de crescimento e relagao raiz/
parte aérea no nivel de 6,98 dSm™. A retomada do IVG na cv. Genaro de
menta refor¢ca a importancia dos tratamentos pré-germinativos, principalmente
dos fitohorménios como GA; e SA, que promovem melhor desempenho da
cultivar na atenuagdo dos efeitos do estresse salino durante a germinagao
(Ahmad et al., 2021), assim como em AASC (Celi et al., 2023).

Para o CPA o nivel de salinidade (6,98 dSm™) ndo promoveu resultado
distinto do controle em ambas cultivares. No entanto, quando as sementes da
cv. Limoncino foram pré-embebidas em agua (hidrocondicionamento) e no
acido giberélico, obteve ganho superiores a 14 e 36%, respectivamente,
quando comparado ao tratamento controle. A cv. Genaro de menta manteve o
CPA médio de 1,8 cm (Figura 2A).

Figura 2 - Médias do comprimento da parte aérea (A), raiz (B), total (C) e

relacao raiz/ parte aérea (D) de plantulas de cultivares de manjericao (Ocimum
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basilicum L.) submetidas a atenuadores do estresse salino:
hidrocondicionamento, acido giberélico (AGs), acido salicilico (AS) e acido
ascorbico (AASC).

B . .
: . o m]
OLimoncine OGenaro de menta 60 Limoncino Genaro de menta
35 - = Aa Aa
A ]
3.0 4 a Ac @ 50 - Aa Aa
Ab A
251 ac Ac Ac 8 a0 2
2 ~
2.0 Ba Ba Ba Ba Ba Ba g £ a0 Ba Ab Ba Ba
15 4 = Bb Bb
‘= 2,0 Bb
1,0 1 =
g 1,0 H
0,5 1 O !
0,0 : : : : : : 0.0 T T T T
Controle  Salino  Hidro AG: AS AASC Controle  Salino  Hidro AGs AS AASC
cond cond
6.98 dSm™! 6.98 dSm?
OLimoncine OGenaro de menta D OLimoncinoe OGenaro de menta
9,0 4 @ 2.6
8.0 Aa Aa Aa Aa _% 24 4 Aa Aa
701 ap : fg 1 Aa Aa
7 A
6.0 Ab Ba E 1,7 1 Aa 2 Aa Ba
50 Ba Ba a4 Ab
- Bb Bb T4 Bb T
40 Bb 5 124 Bb  Ab
3,0 g 1,0
(=]
0.7
2,0 ] .
' g 05
1.0 @ 0.2 4
0,0 : : : ! X o0 : : .
Controle  Salino Hidro AG, AS AASC Controle  Salino Hidro AG; AS AASC
cond cond
6,98 dSm! 6.98 dSm?

Médias seguidas da mesma letra, mailscula comparam cultivares e minusculas comparam
combinagdes de atenuadores e niveis salinidade, nao diferem pelo teste de Scott Knott ao nivel
de 5% de probabilidade. Fonte: elaborada pela propria autora.

Em relagcdo ao CR, a presenca de sais induziu o aumento da raiz na cv.
Limoncino, com ganho de 26,6%, em relagdo ao controle. Esse resultado nao
difere dos encontrados aos tratamentos com hidrocondicionamento, acido
salicilico e acido ascorbico (Figura 2B). Em contrapartida, na cv. Genaro de
menta a salinidade reduziu o crescimento radicular em 24,8%, em relacdo ao
controle. Mas quando pré-tratadas nos acidos salicilico e ascérbico, o CR
retoma, com média de 2,6 cm, estatisticamente semelhante ao controle (Figura
2B).

Comportamento semelhante ao CR foi obtido para o CT, enquanto a cv.
Limoncino teve a formacgao de plantulas aumentada na presencga de sais, nao
diferindo entre os agentes atenuadores do estresse, exceto com o uso do acido

giberélico que reduziu ainda mais o crescimento da plantula (Figura 2C). Por

69



outro lado, a cv. Genaro de menta foi afetada negativamente, com redugéo do
CT em 14,5% do controle para o salino. Mas, com ganhos de 11,9 e 25,5%,
para os acidos salicilico e ascorbico, respectivamente, quando comparados ao
estresse salino (Figura 2C).

A relacdo raiz/ parte aérea nado foi afetada pelo aumento do nivel de
salinidade na cv. Limoncino, mas a cv. Genaro de menta foi afetada
negativamente, correspondendo a uma redugéo de 26% quando comparado ao
tratamento controle (Figura 2D). O tratamento com os acidos salicilico e
ascorbico favoreceram a R/PA das plantulas em média de 35,8% mesmo sob
estresse salino de 6,98 dSm™ (Figura 2D).

A estrutura do sistema de raizes, como o comprimento, influencia
diretamente a eficiéncia radicular, especialmente em condi¢des de escassez de
agua. Isso possibilita que as plantulas captem agua e nutrientes durante as
etapas de crescimento posteriores. Raizes bem desenvolvidas favorecem o
crescimento dos brotos e aumentam a produtividade das plantas, ja que atuam
como um elo entre as plantas e o solo (Acosta-Motos et al., 2017).

Para a massa seca, a analise de variancia demonstra ndo haver
interagdo significativa para as cultivares e os atenuadores do estresse salino (C
x A). No entanto, para a massa seca da parte aérea (MSPA) o efeito foi isolado
para as cultivares (p<0,05). Para os atenuadores do estresse salino, o efeito
isolado também é identificado para a MSPA e massa seca da raiz (p<0,01)
(Tabela 2). Na quantificagdo de osmodlitos, verifica-se efeito significativo
(p<0,01) para os acgucares soluveis totais (AST), aminoacidos totais (AA) e
prolina livre (PRO) (Tabela 2).

Tabela 2 - Andlise da variéncia para a massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), agucares soluveis totais
(AST), aminoacidos totais (AA) e prolina livre (PRO) de cultivares de
manjericdo (Ocimum basilicum L.) submetidas a atenuadores do estresse
salino.
FV GL QMR
MSPA MSR MST AST AA PRO
Cultivares (C) 1 0,03* 0,00005™ 0,03ns 733,5** 314,7** 9,42*
Aten. + sal. 5 0,04 0,004* 0,03 72,6* 223,2** 0,23**
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p-

Massa seca da parte
(mg plantula-')

aerea

(A)

CxA 5 0,007 0,003 0,009™ 53,1** 350,4* 0,48**
Erro 36 0,006 0,0008 0,008 4,38 11,6 0,03
CV (%) 10,8 14,3 9,63 25,9 13,7 16,0

Fonte: elaborada pela prépria autora.

Para a MSR, apesar da diferenca estatistica entre as cultivares, a cv.
Limoncino apresentar apenas 7,6% de massa seca a mais que a cv. Genaro de
menta (Figura 3A). O efeito isolado demonstra que a MSPA se manteve
elevada independentemente dos tratamentos, inclusive com aumento médio de
23,7%, do controle para os demais tratamentos na presenca de sais (Figura
3B). Por sua vez, a MSR também n&o sofreu reducéo no nivel salino 6,98 dSm-
' e se manteve constante quando as sementes foram pré-tratadas nos
atenuadores do estresse salino, exceto quando aplicado o acido giberélico, que
reduziu ainda mais a MSR (Figura 3C). Em consequéncia, a MST n&o foi

reduzida, em todos os tratamentos salino (Figura 3D).

Figura 3 - Médias da massa seca da parte aérea para efeito isolado das
cultivares (A); para a combinagdo dos atenuadores com os niveis de
salinidade: massa seca da parte aérea (A e B); raiz (C) e total (D) de plantulas
de cultivares de manjericdo (Ocimum basilicum L.) submetidas a atenuadores
do estresse salino: hidrocondicionamento, acido giberélico (AGs), acido
salicilico (AS) e acido ascoérbico (AASC).
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Médias seguidas da mesma letra, maiuscula comparam cultivares e minusculas comparam
combinagdes de atenuadores e niveis salinidade, ndo diferem pelo teste de Scott Knott ao nivel
de 5% de probabilidade. Fonte: elaborada pela propria autora.

Todos os atenuadores, mitigaram os efeitos da salinidade no indice de
velocidade de germinagdo na cv. Limoncino, no entanto, os parametros de
crescimento ndo foram superiores aos encontrados na condicdo de estresse
salino. Esse resultado reafirma a tolerancia dessa cultivar a salinidade de até
6,98 dSm™. Neste caso, para causar redugdes no crescimento seria necessario
aumentar o nivel de salinidade aplicada, ja que as sementes mantém a
absorgdo de agua e culmina na formagdo de plantulas normais bem
desenvolvidas. Todavia, € interessante uma investigagdo mais profunda sobre
0s mecanismos de adaptagao das cultivares de manjericdo, que pode ser além
do ajuste osmdtico, podendo ocorrer através da homeostase idnica e defesa
antioxidante (Akram, Shafiq e Ashraf, 2017; Ciriello et al., 2024).

A cv. Genaro de menta apesar de apresentar porcentagem de
germinagdo menor que a Limoncino, ainda apresentou uma germinagao
considerada elevada (89%). Geralmente para fins de comercializagdo, a
maiorias das espécies agricolas devem apresentar porcentagem de
germinacao acima de 80-85% e a manutencdo dessa porcentagem mesmo sob
déficit hidrico demonstra que as sementes apresentam viabilidade elevada. No
entanto, o que caracteriza essa cultivar como sensivel ao nivel de 6,98 dS m™,
€ a redugao do IVG, e das caracteristicas de crescimento, como CR, CT, da
relagao raiz/parte aérea.

Para a cv. Genaro de menta, o aumento do IVG sob salinidade fora
obtido quando as sementes foram pré-tratadas em AG; e acido ascorbico,
semelhante ao controle. Porém, a retomada do CR s6 foi possivel quando a

embebicdo foi realizado em acido ascorbico e acido salicilico. No entanto, ndo
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Agucares soldveis totais

inferiu sobre o crescimento total das plantulas, que se mantiveram igual as
obtidas no estresse salino. A acido dos acidos ascorbico e salicilico foi refletido
na relagao raiz/parte aérea, com resultados semelhantes aos encontrados no
controle.

Na cv. Limoncino nao foi identificada maior produgao de AST quando
comparada a cv. Genaro de menta (Figura 4A). Entre atenuadores do estresse,
o pré-tratamento em AGs; promoveu aumento em 181,9% no acumulo de AST
em relagao ao controle, ndo diferindo do AASC. Na cv. Genaro de menta o AGs;
promoveu ganhos de 200,8%, quando comparados ao controle, mas nao diferiu

do tratamento de sementes em hidrocondicionamento (Figura 4A).

Figura 4 - Médias da quantificagdo de acucares soluveis totais (A), aminoacidos
totais (B) e prolina livre (C) em plantulas de cultivares de manjericado (Ocimum
basilicum L.) submetidas a atenuadores do estresse salino:
hidrocondicionamento, acido giberélico (AGs), acido salicilico (AS) e acido
ascorbico (AASC).
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Médias seguidas da mesma letra, maiuscula comparam cultivares e minusculas comparam

combinacgdes de atenuadores e niveis salinidade, nao diferem pelo teste de Scott Knott ao nivel
de 5% de probabilidade.
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Na quantificagdo de aminoacidos sob estresse salino, a cv. Limoncino
acumulou menos, mesmo quando as sementes foram pré-tratadas com
atenuadores do estresse salino. Para essa cultivar, somente o AGs; promoveu
resultados superiores (37,7%) ao estresse salino (Figura 4B). Por outro lado,
na cv. Genaro de menta, o hidrocondicionamento das sementes favoreceu
maior produg¢do de aminoacidos, com ganho de 38,9% em relagédo ao estresse
salino (Figura 4B).

Na quantificagdo de prolina, as duas cultivares apresentam o mesmo
conteudo em condi¢des ideais. Por outro lado, na cv. Limoncino em todos os
tratamentos com salinidade de 6,98 dSm™” induziu uma redugédo desse
aminoacido, exceto quando o agente atenuante foi o AASC, que manteve os
niveis de prolina igual ao controle (Figura 4C). Na cv. Genaro de menta, o nivel
de salinidade induziu aumento no acumulo de prolina, no entanto, o AS
promoveu maior quantificagao, de 63,3%, em comparagédo ao controle (Figura
4C).

O pré-tratamento das sementes da cv. Limoncino em acido giberélico e
submetidas ao estresse salino promoveu aumento na concentragdao de
acucares soluveis e de aminoacidos. Coincidentemente, esse tratamento
promoveu aumento do comprimento da parte aérea e massa seca da parte
aérea, sob estresse salino de 6,98 dSm™". No entanto, n&o foi o tratamento que
promoveu plantulas maiores. Apesar das giberelinas (GAs) serem uma classe
de fitohormbénios que regulam diferentes aspectos do crescimento e
desenvolvimento das plantas por meio de vias biossintéticas complexas (Shah
et al.,, 2023; Ali e Elozeiri, 2017), o AG; frequentemente causa crescimento
excessivo do hipocdtilo da planta em resposta a sua alta atividade (Wang et al.,
2022), como constatado para essa cultivar. Além disso, o AG; nhdo promoveu
crescimento das raizes, provocando redugao na relagao raiz/parte aérea.

E consenso que salinidade exerce um efeito prejudicial no crescimento,
na fisiologia e nas propriedades bioquimicas das plantas (Assaha et al., 2017;
Alharbi, Al-Osaimi e Alghamdi, 2022; Mehta e Vyas, 2023). Levando em conta
a fitotoxicidade causada pelo NaCl, aprofundar a compreensao dos
mecanismos de tolerancia ao sal favorece a escolha de cultivares que
apresentem maior capacidade adaptativa a condicdes desfavoraveis.

Principalmente, quando a regido apresenta pogos com agua subterranea com
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valores de CE e solidos totais dissolvidos (STD) acima dos limites
recomendados para culturas vegetais e risco alto de salinizagcédo e sodificagao
dos solos (Daliakopoulos et al., 2016; Amaral, Ferreira e Navoni, 2021).

Mesmo na fase de plantulas, as espécies vegetais podem apresentar
tolerancia a salinidade por meio de adaptagdes que os ajudem a sobreviver
nessa condicdo adversa. Dentre as adaptacdes, o ajuste osmético pode ser
uma estratégia de tolerancia. Na presente pesquisa, as cultivares de
manjericao apresentam, naturalmente, niveis elevados de aminoacidos em
condigdes ideais de germinagao, principalmente a cv. Limoncino.

Os aminoacidos sao precursores de uma ampla variedade de produtos
naturais vegetais que desempenham papéis cruciais no crescimento e
desenvolvimento das plantas, incluindo acidos organicos, osmoalitos,
fitohormbnios e metabdlitos secundarios que sdo componentes integrais da
parede celular e, portanto, envolvidos na protecdo da planta contra estresse
abioticos e bioticos. Além disso, os aminoacidos podem ser utilizados como
uma fonte energética imediata sob condi¢cdes adversas (Amir, Galili e Cohen,
2018), como a salinidade.

O que leva a crer que, a reducdo do aminoacido em condi¢des de
salinidade na cv. Limoncino pode ter ocorrido em resposta a catabolizagao
eficientemente no ciclo do acido tricarboxilico (TCA) para gerar a energia
celular necessaria para o crescimento das plantulas, particularmente em
resposta a estresse salino, em que a planta precisa de mais energia para
desenvolver (Galili, Amir e Fernie, 2016) e, por isso, a cv. Limoncino manteve a
formagao de uma plantula normal.

Ao contrario do que foi observado para a cv. Limoncino, houve um
aumento consideravel de acucares soluveis totais e prolina em todos os
tratamentos salinos, com e sem atenuadores, exceto para o AASC que
acumulou agucares semelhante ao tratamento controle, o que pode gerar um
saldo energético que pode ser utilizado nas fases posteriores de crescimento.
Apesar do hidrocondicionamento ter promovido aumento na concentracao de
acucares e aminoacidos, nao foi esse que promoveu maiores resultados de

crescimento.
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5. CONCLUSAO
As cultivares de manjericao respondem de formas distintas aos niveis de

salinidade simulada por NaCl. A cv. Limoncino mantem o processo germinativo
e a formacgdo de plantulas normais sob o nivel de salinidade de 6,98 dS m™,
independentemente do pré-tratamento das sementes nos atenuadores do
estresse salino. Sendo uma alternativa para o cultivo em regidao que
apresentem déficit hidrico, com a presenca de ions, demonstrando maior
tolerancia a condigao adversa.

A cv. Genaro de menta, apresenta redugdo no processo germinativo,
mas principalmente a formacao de plantulas é afetada quando produzidas sob
salinidade de 6,98 dSm™. O pré-tratamento das sementes em acidos, ascorbico
e salicilico, promove a retomada do crescimento e formacdo de plantulas

normais quando produzidas sob salinidade.
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