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CAPITULO 1: VITAMINAS FAVORECEM AS CARACTERISTICAS
FISIOLOGICAS DE CAFEEIROS CULTIVADOS NO CERRADO BRASILEIRO

RESUMO: O Brasil € considerado um local favoravel para o cultivo de café, por possuir um
clima que propicia o cultivo de diferentes espécies vegetais com alta qualidade, mas com o
aumento das mudancas climaticas, se torna necessario a adesdo do uso de tecnologias como o
uso de vitaminas para amenizacao dos efeitos abidticos sobre o cafeeiro. Este estudo teve como
objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de tiamina e piridoxina em cultivares de cafeeiros
arabica em ambiente com variac6es de temperatura e solo arenoso. Foi utilizado delineamento
de blocos casualizados, combinando quatro cultivares de café (Acaia, Araras, Catucai 24/137,
Catucai 2SL) e aplicagdo foliar de duas vitaminas (100 mg L tiamina e 100 mg L piridoxina),
mais o controle. Ambas as vitaminas propiciaram aumento da fotossintese liquida e no indice
de clorofila das cultivares, em relacdo ao tratamento controle. As cultivares que receberam o
tratamento com piridoxina apresentaram maior incremento na condutancia estomatica e
respiragdo quando comparado as cultivares tratadas com tiamina. Desta maneira, conclui-se que
aplicacdo de vitaminas contribuiu para o incremento da atividade fisiolégica de plantas de
cafeeiro, aumentando significativamente a capacidade fotossintética e o teor de clorofila das
cultivares testadas.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica, bioestimulante, protecdo de planta, estresse abitico,

adaptacéo.

VITAMINS FAVOR THE PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF COFFEE
TREES CULTIVATED IN THE BRAZILIAN CERRADO

ABSTRACT: Brazil is considered a favorable place for coffee cultivation, as it has a climate
that favors the cultivation of different plant species with high quality, but with the increase in
climate change, it becomes necessary to adhere to the use of technologies such as the use of
vitamins to mitigate the abiotic effects on the coffee tree. This study aimed to evaluate the
effects of thiamine and pyridoxine application on Arabica coffee cultivars in an environment
with temperature variations and sandy soil. A randomized block design was used, combining
four coffee cultivars (Acaia, Araras, Catucai 24/137, Catucai 2SL) and foliar application of two
vitamins (100 mg L-1 thiamine and 100 mg L-1 pyridoxine), plus the control . Both vitamins
provided an increase in liquid photosynthesis and in the chlorophyll index of the cultivars, in
relation to the control treatment. Cultivars treated with pyridoxine showed a greater increase in
stomatal conductance and respiration when compared to cultivars treated with thiamine. In this

way, it is concluded that the application of vitamins contributed to the increase of the
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physiological activity of coffee plants, significantly increasing the photosynthetic capacity and
the chlorophyll content of the tested cultivars.

KEY WORDS: Coffea arabica, biostimulant, plant protection, abiotic stress, adaptation.

1.1. INTRODUCAO

O cafeeiro pertencente a familia Rubiaceae, € um arbusto com ciclo bianual, de clima
tropical de altitude, que pode atingir cerca de trés metros de altura (ALVEZ, 2008). O fruto
possui forma globosa ou ovdide e pode resultar em duas sementes ou mais (MELO; SOUZA,
2011). Dentre as espécies de cafés mais plantadas e difundida, o café arabica representa cerca
de 80% do cultivo, devido a isso, seu fruto se tornou a commaodity agricola mais importante do
mundo (RAMALHO et al., 2014; SEMEDO et al., 2021), sendo o Brasil o responsavel pela
producdo da maior parte de graos de café (CONAB, 2022).

A qualidade do café depende diretamente das condi¢des climaticas a que o plantio é
exposto (RAMALHO et al., 2014; SEMEDO et al., 2021). Nesse sentido, as condig¢des
edafoclimaticas do Brasil sdo consideradas favoraveis para a producdo agricola, propiciando
que os produtores obtenham diversidade na qualidade e aromas para a espéecie Coffea arabica
(SANTOS et al., 2021). Para se realizar um cultivo de boa qualidade a temperatura deve estar
na faixa de 18 a 23°C com ocorréncia de chuvas ao decorrer do ano, evitando o estresse por
déficit hidrico na lavoura (QUEIRONGA et al., 2021), diferindo do clima encontrado no
cerrado que se caracteriza por apresentar verdo quente e Umido com inverno ameno e seco
(FERNANDES et al., 2012), e por apresentar essas caracteristicas climaticas o cerrado é
considerado um ambiente propicio principalmente na época de colheita do grdos
(FERNANDES et al., 2012).

Todavia, a variabilidade edafoclimética que favorece essa diferenciacdo também pode
afetar o seu desenvolvimento, pois a microbiota do grdo de café é afetada diretamente pelas
mudancas climaticas, e a combinacdo de alta temperatura com a falta de chuva pode agir
inibindo a formacéo inicial das flores e/ou durante a maturagdo dos grdos (SANTOS et al.,
2021). De acordo com a CONAB (2022), as mudancas climaticas impactaram negativamente a
producdo final da safra de café nos ultimos anos.

O desenvolvimento de técnicas que contribuam para o aumento da resisténcia das
plantas aos efeitos abioticos causados durante o cultivo sdo meios importantes para que as
plantas se adaptem aos periodos com baixos indices pluviométricos (RAMOS et al., 2022).
Nessa perspectiva, a aplicacdo de vitaminas no cultivo de plantas esta ganhando destaque por

contribuir com o aumento da produtividade, e a restricdes hidricas e as variagdes de temperatura
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(VENDRUSCOLO et al., 2019), propiciando a realizacdo do cultivo sob maiores niveis de
estresse (CONTIERI et al., 2018).

A vitamina B1 ou tiamina, vem sendo utilizada para fortalecer o desenvolvimento de
culturas (VENDRUSCOLO et al., 2019), para que aumente sua resisténcia a condicdes de
estresse. Por ser um cofator enzimatico (GOYER, 2010), a vitamina atua indiretamente na
producdo de energia e nos ciclos respiratorios (TAIZ et al., 2017), estimulando 0os mecanismos
de defesa (KAYA et al., 2015) e promovendo o desenvolvimento e crescimento da planta
(JABEEN et al., 2020), contribui também, para o crescimento, proporcionando maiores niveis
de pigmentos fotossintéticos, fenolicos totais, folhas e raizes osmoprotetoras (JABEEN et al.,
2020), aumentando o teor de clorofila (GHAFAR et al., 2019).

Assim, a aplicacdo exdgena da vitamina B6 (tiamina) vem sendo utilizada com o intuito
de obter melhores condicdes do cultivo de espécies de interesse comercial (DOLATABADIAN
SANAVY, 2008; MOONEY e HELLMAN, 2010). Por atuar no processo de biossintese das
plantas (MOONEY e HELLMAN, 2010), a piridoxina pode agir contribuindo para o processo
germinativo, atuando também no processo de degradacdo de horménios vegetais (COLINAS et
al., 2016), sendo um componente importante para resisténcia das plantas aos estresses abioticos
(HAVAUX et al., 2009; RASCHKE et al., 2011).

A aplicacdo das vitaminas piridoxina e tiamina em cultivares, pode proporcionar
maiores niveis reprodutivos, taxas de crescimento e rendimento, resultando em maiores pesos
fresco e peso seco, influenciando positivamente nas propriedades bioquimicas (ZAMANIPOU,
2021).

Com base na hipdtese de que a aplicacdo de vitaminas contribui no incremento das
caracteristicas fisiologicas de plantas cultivadas em regides com condig¢des climaticas adversas,
este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de tiamina e piridoxina em

cultivares de cafeeiros arabica em condicGes de temperaturas elevadas e solo arenoso.

1.2. MATERIAL E METODOS
1.2.1. Localizacao da area de realizacdo do experimento

Para analisar o efeito das vitaminas aplicadas exogenamente sobre o desenvolvimento
e parametros fisiologicos das plantas de café (Coffea arabica L.) cultivadas em condigéo de
clima tropical e solo arenoso, foi realizado um experimento de campo, de dezembro de 2020 a
fevereiro de 2021 na area experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul,

Unidade Universitaria de Cassilandia, Brasil.
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O clima da regido, segundo classificacdo de Képpen, é do tipo tropical chuvoso (Aw),
com verdo chuvoso e inverno seco (precipitacdo no inverno menor que 60 mm), com
precipitacdo e temperatura média anual de 1.520 mm e 24,1 °C, respectivamente. Durante o

periodo experimental, os dados climaticos foram coletados diariamente, por equipamento

instalado a 100 m da area cultivada (Figura 1).
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Figura 1. Resumo das condic6es climaticas de temperatura maxima (Tmax), média (Tméd) e
minima (Tmin), umidade relativa do ar (UR) e precipitacdo durante o periodo de conducéo do

experimento. P = Dia de aplicacdo dos tratamentos.

1.2.2. Delineamento experimental e distribui¢éo dos tratamentos

Foi utilizado delineamento de blocos casualizados, combinando quatro cultivares de
café e aplicacdo foliar de vitaminas, com quatro repeti¢cGes. As cultivares de café utilizadas
foram Acaia, Araras, Catucai 24/137 e Catucai 2SL. As vitaminas aplicadas via foliar foram
tiamina e piridoxina, mais uma aplicacao controle)], sendo cada planta uma repeti¢cdo. As mudas
de café foram plantadas em dezembro de 2019 em uma area de Neosolo Quartzarénico (pH 5,0,
P 14,0 mg dm?, K 3,0 mmolc dm™, Ca 24,0 mmole dm3, Mg 14,0 mmolc dm™3, capacidade de
troca de cations 58,0 mmol. dm, saturacio por bases 71,0% e matéria organica 13,0 g dm,
95 g kg de argila, 50 g kg* de silte e 855 g kg de areia). Foi utilizado um espagamento de
cultivo de 2,50 m entre linhas e 1,00 m entre plantas. Durante os meses de baixa pluviosidade
foi utilizado sistema de irrigacdo com fitas gotejadoras, enquanto que o manejo de plantas
daninhas foi realizado pela rogagem das mesmas.

Para o estabelecimento dos tratamentos, na primeira quinzena de dezembro de 2020,

quando as plantas completaram um ano desde o seu plantio, foram aplicados os tratamentos via
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foliar [Agua destilada (controle), tiamina (100 mg L) e piridoxina (100 mg L™)]. As solugGes
vitaminicas foram preparadas em agua fresca juntamente com adjuvante a base de 6leo mineral
(0,2%). A aplicacao dos tratamentos foi realizada via foliar, borrifando 50 ml de solucéo por

planta de acordo com o tratamento com o auxilio de uma bomba manual.

1.2.3.  Atributos fisioldgicas e eficiéncia do uso da dgua

Sete dias ap0s a aplicacdo das vitaminas foram realizadas as avaliacbes das
caracteristicas de fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), concentragio de CO?
intracelular (Ci), transpiracdo (E) e indice de clorofila (durante a parte da manhd, quando as
plantas estavam em plena atividade de trocas gasosas, entre 08:00 e 10:00 horas da manha. Para
as avaliacdes foram selecionadas folhas sadias e maduras do terco médio do cafeeiro, com
coloracdo caracteristica de cada cultivar, utilizando-se um medidor de trocas gasosas portatil
(LCi, ADC Bioscientific, Hertfordshire, Reino Unido) e foi calculada a eficiéncia do uso da
agua (EUA), utilizando-se a razdo entre fotossintese liquida e transpiracéo (A/E).

1.2.4. Atributos de crescimento

Dois dias antes e 60 dias ap6s a aplicacdo das vitaminas, foram obtidas as medidas de
altura e o didmetro do caule. Para isso foram utilizadas uma trena graduada e um paquimetro
digital, respectivamente. A altura foi obtida medindo-se desde a base da planta (nivel do solo)
até o ponto mais alto, enquanto que o diametro foi obtido 2 cm acima do nivel do solo.

Apbs a segunda coleta de dados foi realizado o célculo para a obtencdo dos ganhos de

crescimento. Para tanto utilizou-se a seguinte equagao:

Fv—1v
DI=( >.100
Iv

Em que:
DI = Incremento do desenvolvimento (altura ou didmetro), em %;
Fv = Valor na segunda coleta de dados;

Iv = Valor na primeira coleta de dados.

1.2.5. Analise Estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homocedasticidade. Em
seguida, as médias foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de LSD, ao
nivel de 5% de probabilidade. As analises foram realizadas no software estatistico SISVAR
(Ferreira, 2019).
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1.3. RESULTADOS

As caracteristicas avaliadas foram afetadas pela aplicacdo das vitaminas, com excecao
do incremento do didmetro de caule. Verificou-se que as cultivares apresentaram respostas
diferentes de acordo com a vitamina aplicada. Para a fotossintese liquida (A), verificou-se
alteracbes com a aplicacdo dos tratamentos foliares, sendo a Catucai 2SL com a aplicacdo de
piridoxina, Araras e Catucai 24/137 com tiamina e a cultivar Acaia com ambas as vitaminas. A
aplicacdo de piridoxina e tiamina incrementaram a fotossintese liquida das cultivares em média
73,75% e 102,23% respectivamente, em relacdo ao tratamento controle. Entre as cultivares,
para o tratamento controle houve superioridade de Catucai 24/137, porém sem diferenca para
Catucai 2SL, enquanto que Catucai 2SL se destacou positivamente entre as plantas que
receberam piridoxina e negativamente entre as plantas que foram pulverizadas com tiamina
(Figura 2A).

Foram observadas respostas similares para a condutancia estomatica e transpiragdo, para as
quais houve incremento pela aplicacéo de piridoxina nas cultivares Acaia e Catucai 2SL e por ambas as
vitaminas nas cultivares Araras e Catucai 24/137, quando comparadas ao tratamento controle. Para essas
caracteristicas houve um incremento de 81,01% e 43,39%, respectivamente, com aplicagdo de
piridoxina e de 87,34% e 23,46%, ao ser realizado a pulverizagcdo com tiamina. Entre as cultivares,
houve superioridade de Acaia e Catucai 2SL no tratamento controle, Catucai 24/137 e Catucai
2SL no tratamento com piridoxina e Araras no tratamento com tiamina, em relacdo a
condutancia estomatica, enquanto que para a transpiracdo houve superioridade da cultivar
Catucai 2SL no tratamento controle e com piridoxina e da cultivar Araras no tratamento com
tiamina (Figura 2B, 2C).
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Figura. 2. (A) fotossintese liquida, (B) troca gasosa, (C) evapotranspira¢ao, (D) concentragdo interna
de CO, (E) eficiéncia no uso da agua e (F) indice relativo de clorofila em quatro cultivares de café
arabica (Coffea arabica L.) sob tratamento foliar com vitaminas (Barra representada média + Desvio
padrdo; n = 4). Letras diferentes, minGsculas e maidsculas, refletem em diferencas entre cultivares e
tratamentos, respectivamente.

Para a concentracdo de CO; intracelular foram obtidas respostas singulares entre as
cultivares, em que a cultivar Acaia foi afetada negativamente pela aplica¢éo das vitaminas, com
reducdo de 0,42% na concentracdo de CO: intracelular, enquanto que Araras foi afetada
positivamente apenas pela aplicacdo de tiamina, Catucai 24/137 foi afetada positivamente por
ambas as vitaminas e Catucai 2SL ndo foi afetada significativamente. Os tratamentos com
piridoxina e tiamina resultaram em incremento de 2,25% e decréscimo de 0,42% da
concentracdo de CO: intracelular, respectivamente. Em complemento, verificou-se que para os
tratamentos controle e com aplicagéo de tiamina houve superioridade das cultivares Acaia e
Araras, respectivamente, enquanto que para o tratamento com piridoxina ndo foi constatada
diferenga entre as cultivares (Figura 2D).
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Diferindo da concentragdo de CO: intracelular observada, foi constatada eficiéncia do
uso da agua, em que houve efeito de incremento de ambas as vitaminas sobre Acaia e Catucai
2SL e efeito de reducdo da caracteristica pela aplicacdo de piridoxina sobre Catucai 24/137,
enquanto que Araras nao foi afetada significativamente (Figura 2E). Em relacdo ao tratamento
controle, a aplicacdo de piridoxina ou tiamina resultaram em um acréscimo médio de 11,83%
e 61,70%, respectivamente, na eficiéncia do uso da &gua. Entre as quatro cultivares, verificou-
se que Catucai 24/137 obteve a maior média no tratamento controle, sem se diferenciar da
Araras e Acaia atingiu o maior valor, sem que houvesse diferenca significativa para Catucai
24/137 com tratamento tiamina.

A aplicacdo de ambas as vitaminas resultou no incremento no indice relativo de clorofila
de todas as cultivares (Figura 2F). Esse incremento foi, em média, de 52,71% e 52,89% para 0s
tratamentos com piridoxina e tiamina, respectivamente. Entre as quatro cultivares, Catucai
24/137 destacou-se nos tratamentos controle e com aplicacdo de piridoxina, enquanto que no

tratamento com tiamina Catucai 24/137 e Acaia foram superiores as demais.

1.3.1. Atributos de crescimento

O incremento em altura foi afetado positivamente apenas pela aplicagdo de piridoxina
em Catucai 2SL, enquanto que Acaia e Catucai 24/137 foram afetadas negativamente pela

aplicacdo de tiamina e Araras ndo foi influenciada (Figura 3).
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Figura 3. Incremento de altura em quatro cultivares de café arabica (Coffea arabica L.) sob
tratamento foliar com vitaminas (Bar representa a média + Desvio padrdo.; n = 4). Letras

diferentes, mindsculas e mailsculas, refletem em diferencas entre cultivares e tratamentos,
respectivamente.
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1.4. DISCUSSAO

Verificou-se que as vitaminas atuaram positivamente para a manutengéo das atividades
fisioldgicas das cultivares, incrementando significativamente a capacidade fotossintética
(Figura 2A) e o indice de clorofila (Figura 2B) das cultivares de café.

A tiamina atua em fungdes fundamentais nos processos metabdlicos das plantas,
atuando principalmente na fotossintese (Figura 2A) e respiracao celular, controlando o nivel de
carbono presente nas células vegetais e em suas organelas (FITZPATRICK e CHAPMAN,
2020). De acordo com Jabeen et al. (2020), a aplicacéo foliar de tiamina contribui auxiliando o
crescimento e aumento dos pigmentos fotossintéticos, sendo que para o presente estudo a
aplicacdo de piridoxina propiciou maior incremento de altura (Figura 2F).

As vitaminas do grupo B atuam como coenzima nas reacGes enzimaticas como
carboidratos, acidos graxos e as proteinas que estdo presentes no processo de fotossintese e
respiracdo, (HENDAWY e EZZ EL-DINN, 2010), incrementando as atividades fotossintéticas
das cultivares (Figura 2), resultando em diferencas no desenvolvimento de cada cultivar. A
tiamina tem funcdo de coenzima nas vias metabolicas, estando presente principalmente nas
responsaveis pela producdo de energia e metabolismo central, assimilacdo de carbono e
respiracdo (Figura 2C), contribuindo também na resisténcia aos efeitos abioticos, aumentando
a resisténcia das plantas a doencas (BOUBAKRI et al., 2016).

Nesse sentido, tendo em vista que o cafeeiro, quando submetido a estresses abidticos,
sofre alteracbes em sua altura, desenvolvimento de folhas, transpiracdo e processo de
fotossintese (PIZETTA et al., 2012, VETURIN, 2016), a aplicacao de vitaminas foi efetiva para
a melhoria das caracteristicas avaliadas nas plantas sob as condi¢cBes edafocliméticas do
presente estudo (Figuras 1, 2 e 3). Adiciona-se ao exposto anteriormente o fato de que a
aplicacdo de vitaminas pode atuar de maneira direta na producéo de clorofilaa e b (Figura 2F),
enzimas, hormonio, no transporte e armazenamento de nitrogénio, a combinacdo desses
elementos beneficiam o desenvolvimento e crescimento da planta (Figura 3), evitando gastos
de energia em seus processos metabolicos (SANTOS et al., 2013).

A vitamina Bl também pode contribuir no aparato fotossintético e morfologia
estomatica das plantas, contribuindo para a funcionalidade de plantas submetidas a estresses
(RAMOS et al., 2022), resultando em maior adaptabilidade através do melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis no ambiente, tais como a dgua (Figura 2E). Outros estudos também
identificaram que a aplicagé@o de tiamina propiciou maior teor de clorofila a e total (Figura 2F)
em plantas de milho (VENDRUSCOLO; SELEGUINI, 2020) e mostarda (VENDRUSCOLO

et al. 2017) assim como contribuiu positivamente para o desenvolvimento e crescimento de
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arroz (VENDRUSCOLO et al., 2019), milho (VENDRUSCOLO et al., 2018) e meloeiro
(VENDRUSCOLO et al., 2017), corroborando com o presente estudo (Figura 3).

A aplicacdo de tiamina incrementa o teor de clorofila b, nitrogénio foliar, compostos
fenolicos e as atividades antioxidantes em cultivares, regulando o processo de fotossintese
(AMINIFARD et al. 2018), ou seja, aumentando a taxa fotossintética, de nutrientes e pigmentos
(EL-AWADI et al. 2016), por atuar na ativacao da sintese de carotendides, evitando a oxidacdo
da clorofila, resultado em seu maior teor na planta (Figura 2F) (FAROUK et al. 2012), e de
pigmentos foliares (AMINIFARD et al. 2018).

De maneira similar a tiamina, a aplicacdo foliar de piridoxina propicia maiores teores
de clorofilaa e clorofilab (ZAMANIPOUR, 2021) (Figura 2F). Verificou-se que com aplicagédo
de piridoxina aumenta a atividade da enzima ascorbato nas folhas, contribuindo para o aumento
do teor de clorofila (Figura 2F) e catalise nas folhas e raizes (MOMBEINI et al., 2021). A
piridoxina causa esse aumento dos pigmentos fotossintéticos, devido sua acdo nas reacdes
enzimaticas no metabolismo de carboidrato, gorduras e proteinas que sao utilizados no processo
de respiracdo e fotossintese (SOLTANI et al., 2012), e por possuir funcédo antioxidante, atua
protegendo as células dos efeitos oxidativos que sdo causados pela producao de oxigénio reativo
e radicais livres (MOMBEINI et al., 2021), contribuindo para o funcionamento metabdlico das
plantas, auxiliando na concentracdo de CO. interno (Figura 2B) e trocas gasosas (Figura 2D).

Resultados semelhantes demostraram que a aplicacgao foliar de piridoxina em culturas
de trigo e gergelim propiciou maior teor de clorofilaa e b, (NASSAR et al., 2017; HADIF et
al., 2021), esse aumento também foi verificado no cultivo de trevo egipcio, que além do
aumento do teor de clorofila, a vitamina propiciou maiores teores de flavonoides, fendlicos,
melhorando também as reagdes fotossintéticas de carbono (EL KARAMANY et al., 2022) e
pigmentos fotossintéticos presente nas plantas (SOLTANI et al., 2012; YOUNIS et al., 2020;
EL KARAMANY et al., 2022).

No presente estudo verificou-se que a aplicagédo de piridoxina propiciou maior altura de
planta (Figura 2), resultados semelhantes foram encontrados com a aplicagdo em tremogo
egipcio (BOGHDADY, 2013), trigo (NASSAR et al., 2017), gergelim (HADIF et al., 2021).
Promovendo também, melhores caracteristicas morfolégicas como aumento no ndmero de
folhas, flores e ramos priméarios (BOGHDADY, 2013), maiores folhas, assim como pigmentos
fotossintéticos (YOUNIS et al., 2020), propiciando maior comprimento e didmetro de caule
principal (BOGHDADY, 2013; NASSAR et al., 2017).

Com base nos resultados obtidos e daqueles apontados pela literatura, verifica-se que as

vitaminas do complexo B podem atuar positivamente sobre plantas submetidas a condigdes
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ambientais adversas. No entanto, h4 a necessidade de explorarem-se de maneira ampla a
aplicacdo desses compostos, uma vez que ha variabilidade de respostas entre espécies e entre

gendtipos.

1.5. CONCLUSAO

A aplicacédo de vitaminas contribuiu para o incremento das atividades de troca gasosa
de plantas de cafeeiro cultivadas em ambientes com variagdes de temperatura e solo arenoso.
A tiamina, assim como piridoxina, demostraram serem efetivas no desempenho fisiolégico do
cafeeiro, incrementando significativamente a capacidade fotossintética e o indice de clorofila

das plantas.
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CAPITULO 2. A APLICACAO DE VITAMINAS AMENIZA OS EFEITOS DA
SALINIDADE EM PLANTAS DE CAFE?

RESUMO: O cultivo de café tem sofrido com as restri¢cGes hidricas, fazendo-se necessario a
utilizacdo de aguas salinas, sendo necessario a aplicacdo de técnicas que contribuam na
mitigacdo de seus efeitos nocivos sobre a planta, e a aplicacdo de vitaminas tem demostrando
eficiéncia, propiciando melhores condicdes fisiologicas do desenvolvimento e defesa vegetal.
Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de tiamina, nicotinamida e
piridoxina em plantas de cafeeiros arabica submetidas a irrigacdo com solucdo salina. Foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado, sendo oito tratamentos e seis repeticoes
(Tratamento 1: irrigagdo com agua e sem aplicacdo de vitamina (testemunha); tratamento 2:
irrigacdo com agua + nicotinamida (200 mg LY); tratamento 3: irrigagdo com agua + piridoxina
(200 mg LY); tratamento 4: irrigagdo com agua + tiamina (200 mg L1); tratamento 5: irrigagdo
com solucdo salina sem aplicacdo de vitamina (testemunha); tratamento 6: irrigacdo com
solugdo salina + nicotinamida (200 mg L™); tratamento 7: irrigacdo com solugdo salina +
piridoxina; tratamento 8: irrigagdo com solugdo salina + tiamina. Avaliaram-se as
caracteristicas relacionadas a troca gasosa nas plantas, indice relativo de clorofila, incremento
em altura e didmetro do caule. A aplicacdo das vitaminas atenuou os efeitos da irrigacdo com
solucdo salina, incrementando na transpiracdo, manutencdo das trocas gasosas e fotossintese
liquida em relagdo ao tratamento controle, sendo a tiamina responsavel pelo aumento da
eficiéncia do uso da agua e carboxilacdo. Ambas as vitaminas proporcionaram diminuicdo da
matéria seca de folha e massa seca total, enquanto que a solucéo salina propiciou aumento da
massa seca de raiz. Assim, conclui-se que a utilizagdo de solugcdo com elevada salinidade
prejudica o aparato fotossintético e o crescimento das mudas de café, e a aplicacdo de vitaminas
auxilia na amenizacao destes efeitos deletérios.

PALAVRA-CHAVE: Coffea arabica, protecdo vegetal, bioestimulante, estresse abiotico.

DOES THE APPLICATION OF VITAMINS AMENDS THE EFFECTS OF SALINITY
IN COFFEE PLANTS?

ABSTRACT: Coffee cultivation has suffered from water restrictions, making it necessary to
use saline water, requiring the application of techniques that contribute to the mitigation of its
harmful effects on the plant, and the application of vitamins has been demonstrating efficiency,
providing better physiological conditions of plant development and defense. This study aimed
to evaluate the effects of the application of thiamine, nicotinamide and pyridoxine in Arabica
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coffee plants submitted to irrigation with saline solution. A completely randomized design was
used, with eight treatments and six repetitions (Treatment 1: irrigation with water and without
vitamin application (control); treatment 2: irrigation with water + nicotinamide (200 mg L-1);
treatment 3: irrigation with water + pyridoxine (200 mg L-1); treatment 4: irrigation with water
+ thiamine (200 mg L-1); treatment 5: irrigation with saline solution without application of
vitamin (control); treatment 6: irrigation with saline solution + nicotinamide (200 mg L-1);
treatment 7: irrigation with saline solution + pyridoxine; treatment 8: irrigation with saline
solution + thiamine. The characteristics related to gas exchange in plants, relative chlorophyll
index, increment in height and stem diameter The application of vitamins attenuated the effects
of irrigation with saline solution, increasing transpiration, maintenance of gaseous exchanges
and liquid photosynthesis in relation to the control treatment, with thiamine responsible for the
increase in the efficiency of water use and carboxylation. Both vitamins provided a decrease in
leaf dry matter and total dry mass, while the saline solution provided an increase in root dry
mass. Thus, it is concluded that the use of a solution with high salinity impairs the
photosynthetic apparatus and the growth of coffee seedlings, and the application of vitamins
helps to mitigate these deleterious effects.

KEY WORDS: Coffea arabica, plant protection, biostimulant, abiotic stress.

2.1 INTRODUCAO

A agricultura é o meio de producéo que detém importancia significativa na manutencédo
da economia brasileira, mas é uma atividade que sofre diretamente com as mudancas climaticas,
e a instabilidade hidrica (MACHADO FILHO et al., 2016). Devido a necessidade de expansédo
das areas de cultivos, o uso da &gua potavel tende a aumentar, resultando em uma possivel
escassez para uso humano e agricola (SANTOS e SPOLADOR, 2022), sendo necessario aderir
ao uso de aguas de baixa qualidade ou salinas (SINGH, 2021).

O café é um dos produtos mais difundidos e importantes na agricultura brasileira (VU
et al. 2020), e seu cultivo pode ser realizado em diferentes latitudes, mas fatores como tipo de
solo, clima, localizacdo (WINTGENS, 2004), e escassez de recurso hidrico (VU et al. 2020;
SAAD et al., 2023) afetam diretamente o desenvolvimento do cafeeiro (SILVA et al., 2022). A
cultura é negativamente afetada quando submetida a salinidade, o qual altera a capacidade de
transporte e assimilacdo dos ions que sdo importantes para o desenvolvimento da planta
(SANTOS et al., 2021), no crescimento das raizes, dificultando a absorgéo de nutrientes e dgua

presentes no solo (CHEN et al. 2022). Este estresse também atua na inibi¢do dos processos de
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expansao celular, metabolismo do carbono, prejudicando a atividade enzimatica e desregulando
os hormonios da planta (WANG et al. 2013), e essas alteracGes metabolicas resultam em perdas
consideraveis na producéo e desenvolvimento da cultura (GADELHA et al., 2021).

O estresse salino aumenta a pressdo osmotica intracelular causando um acumulo a nivel
toxico de sodio, prejudicando a salde da planta (ZHA et al., 2021), e com a alta concentracdo
de sddio no solo, este tende a sofrer alteracbes em sua porosidade e condutividade hidraulica
alterando as condicOes fisiologicas, desestabilizando a membrana celular e degradando
proteinas (HASANUZZAMAN e FUJITA, 2022), e estimulando a concentracdo de biomassa
(LIetal., 2023).

Os efeitos da salinidade sobre os vegetais pode variar de acordo com a intensidade da
luz, clima, espécie e as condigdes do solo que sdo expostas (TANG et al. 2015), e a utilizacédo
de 4gua com altos niveis de salinidade é uma alternativa viavel para fins de producéao agricola
(COVA et al. 2020), quando adotado medidas que reduzam impactos nocivos ao solo e plantas
(PEREZ-DOMINGUEZ, 2023). Para tanto, novas tecnologias vém sendo estudadas com o
intuito de amenizar os efeitos abioticos dos ambientes de cultivo, entre estas estdo as vitaminas
do complexo B.

A aplicacdo de vitaminas tem demostrado ser efetiva na mitigacéo dos efeitos abidticos
sofrido pelas plantas (RAMOS et al., 2022), contribuindo para o0 aumento da produtividade, e
resisténcia as variacdes climaticas (VENDRUSCOLO et al., 2019), viabilizando o cultivo em
ambientes com niveis elevados de estresse abiotico (CONTIERI et al., 2018), melhorando as
funcBes metabdlicas e na reserva de nutrientes nas plantas (TAIZ et al., 2017).

As vitaminas do complexo B estéo presentes em processos de producgéo de energia nas
células (DEMIR et al. 2023), atuando como cofatores em enzimas criticas e na liberacdo
energética de macronutrientes (TARDY et al. 2020), e dentre as vitaminas, a tiamina (B1) tem
beneficiado no desenvolvimento de diferentes culturas (VENDRUSCOLO et al., 2019), tais
como tomate (ZAMANIPOU, 2021), nabo (JABEEN et al., 2020), pimenta (SILVA et al.,
2021), atuando no mecanismo de defesa (KAYA et al., 2015), aumentando a resisténcia a
estresses abidticos (GOYER, 2010), estimulando maior crescimento e desenvolvimento das
plantas (JABEEN et al., 2020).

Assim como a tiamina, a nicotinamida (B3) apresenta funcbes importantes quando
aplicada de forma exogena em espécies vegetais, atuando no desenvolvimento radicular,
ativando as enzimas responsaveis pela reducdo do carbono presente na fotossintese, estando
presente também como componente do NAD+ e NADP+, e atenuando os estresses abidticos e
bioticos sofrido pelas plantas (KIRKLAND e MEYER-FICCA, 2018).
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A aplicacdo de piridoxina (B6), assim como as citadas anteriormente, também promove
efeitos positivos quanto ao desenvolvimento de culturas, por estar presente no processo de
biossintese das plantas (MOONEY e HELLMAN, 2010), atuando como elemento significativo
na resisténcia aos estresses abioticos (HAVAUX et al., 2009; RASCHKE et al., 2011), e no
processo germinativo, contribuindo também no processo de degradacéo de horménios vegetais
(COLINAS et al., 2016).

Com base na hipdtese de que a aplicacdo de vitaminas do complexo B contribui no
incremento das caracteristicas fisioldgicas, induzindo a tolerancia ao estresse salino, este estudo
teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo de tiamina, nicotinamida e piridoxina em

plantas de cafeeiros arabica submetidas a irrigacdo com solucéo salina.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacao da area de realizacdo do experimento

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, em novembro de 2022, na area
experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade Universitaria de
Cassilandia, Brasil.

O clima da regido, segundo classificacdo de Koppen, é do tipo tropical chuvoso (Aw),
com verdo chuvoso e inverno seco (precipitacdo no inverno menor que 60 mm), com
precipitacdo e temperatura média anual de 1.520 mm e 24,1 °C, respectivamente. Durante o
periodo experimental, os dados micrometeoroldgicos foram coletados diariamente, por
equipamento instalado no interior da casa de vegetacdo onde o experimento foi conduzido
(Figura 4).
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Figura 4. CondicGes micrometeoroldgicas de temperatura média (°C) e umidade relativa do ar
(UR) durante o periodo de condugéo do experimento.

2.2.2. Delineamento experimental e distribuicdo dos tratamentos

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com oito tratamentos e 6
repeticdes. Foi utilizado 48 mudas de café arabica “IPR 100: Os tratamentos foram constituidos
por: Tratamento 1: irrigacdo com agua e sem aplicacdo de vitamina (testemunha); tratamento
2: irrigacdo com &gua + nicotinamida (200 mg L™); tratamento 3: irrigacdo com &gua +
piridoxina (200 mg L™); tratamento 4: irrigagdo com agua + tiamina (200 mg L1); tratamento
5:irrigacdo com solucéo salina sem aplicacéo de vitamina (testemunha); tratamento 6: irrigacao
com solugéo salina + nicotinamida (200 mg L) (NaCl+B1); tratamento 7: irrigagdo com
solucdo salina + piridoxina (NaCl+B6); tratamento 8: irrigacdo com solucdo salina + tiamina
(NaCl+B1).

Foi feito aplicacéo foliar de gua (controle) e solugBes de nicotinamida (200 mg LY),
tiamina (200 mg L) e piridoxina (200 mg L™) via foliar em todas as mudas. As solugGes
vitaminicas foram preparadas em &gua, e sua aplicacéo foi realizada com o uso de uma bomba
manual de plastico. Foi feito aplicacdo de 1 mL de solugdo vitaminica por planta. A preparagdo
da solucdo salina foi realizada a partir da diluicdo de NaCl em agua. Apo6s aplicacdo das
vitaminas, foi realizado uma rega diaria das mudas durante dez dias com 50 ml de &gua fresca

e solucgdo salina (4 dS m™), por vaso e de acordo com o tratamento.

2.2.3. Atributos fisiologicas

Apds a aplicacdo das vitaminas foram avaliadas as caracteristicas de fotossintese liquida
(A), condutancia estomatica (gs), concentracdo de CO: intracelular (Ci) e transpiracdo (E),
durante a parte da manh&, quando as plantas estavam em plena atividade de trocas gasosas,
entre 08:00 e 10:00 horas, por meio de um medidor de fotossintese portatil (LCi, ADC
Bioscientific, Hertfordshire, Reino Unido).

Foi realizado a pesagem da matéria fresca da parte aérea e de raiz utilizando balanca
analitica, ap0s esse processo as amostras foram colocadas para secar em estufa de ventilacao

forcada a 65°C por 72h, até a obtencéo de massa constante, obtendo-se a massa seca.

2.2.4. Atributos de crescimento
Um dia antes e 10 dias ap0s a aplicacdo das vitaminas foi realizado a medicéo de altura,

didmetro de caule e numero de folhas. A medigéo da altura foi realizada com a trena graduada,
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medindo desde a base da planta até o ponto mais alto da planta. O didmetro do caule foi
mensurado utilizando o paquimetro digital em que foi medido 2 cm acima do nivel do solo. O

numero de folhas foi realizado através da contagem manual.

2.2.5. Anédlise Estatistica

Os dados foram submetidos aos testes preliminares de normalidade e
homocedasticidade. Em seguida, as médias foram submetidas a analise de variancia (ANOVA)
e aquelas relativas a aplicacdo das vitaminas foram comparadas pelo teste de Tukey, enquanto
que as médias relacionadas a presenca ou auséncia de salinidade foram comparadas pelo teste
t (LSD), ambas ao nivel de 5% de probabilidade. As analises foram realizadas utilizando o
software estatistico SISVAR (Ferreira et al., 2014).

2.3. RESULTADOS
Para a caracteristica de contetdo de CO> intracelular (Ci) de plantas submetidas ao
estresse por salinidade houve superioridade do tratamento controle sobre os demais, seguida
pelo tratamento em que houve a aplicagéo da piridoxina, enquanto que para as plantas mantidas
sob irrigacdo sem acréscimo da salinidade nédo foi verificada diferenca significativa entre os

tratamentos (Figura 5A).
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Figura 5. Valores médios de contetdo de CO; intracelular (A) e transpiracdo (B) em plantas
de café submetidas a aplicagdo de vitaminas e diferentes niveis de salinidade da irrigacéo.

Controle (cont.), tiamina (B1), nicotinamida (B3), piridoxina (B6). Letras minasculas diferentes e *

representam diferenca significativa entre tratamentos com aplicagcdo das vitaminas e niveis de salinidade,

respectivamente, pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

A transpiragdo (E) foi incrementada pela aplicacdo das vitaminas quando as plantas

foram submetidas a irrigacdo com elevada salinidade, enquanto que para as plantas mantidas
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sob irrigacdo com baixa salinidade ndo houve alteragdes significativas pela aplicacdo das
vitaminas. Em complemento, a transpiragdo foi maior em todas os tratamentos em condic¢oes

de irrigacdo com agua fresca (Figura 5B).
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Figura 6. Valores médios de conteldo de condutancia estomatica, fotossintese liquida,
eficiéncia do uso da agua e eficiéncia de carboxilacdo em plantas de café submetidas a aplicacao

de vitaminas (A, C, E e G) e diferentes niveis de salinidade da irrigagéo (B, D, F e H). Controle
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(cont.), tiamina (B1), nicotinamida (B3), piridoxina (B6). Letras minusculas diferentes representam
diferenca significativa pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Para a condutancia estomatica, verificou-se que a aplicagdo de piridoxina proporcionou
incremento da caracteristica em relacdo ao tratamento controle, porém sem diferenciar-se
significativamente dos tratamentos com tiamina e nicotinamida (Figura 6A), enquanto que a
irrigacdo com alta salinidade da solugéo resultou na queda desta mesma caracteristica (Figura
6B).

Para fotossintese liquida (A), verificou-se que ndo houve diferenca significativa entre
o0s tratamentos com aplicacdo das vitaminas, sendo estas superiores ao controle (Figura 6C), a
irrigacdo com alta salinidade resultou na queda da A (Figura 6D).

Verificou-se que para a eficiéncia do uso da agua (EUA), a aplicacdo de tiamina
promoveu incremento em relacdo aos tratamentos controle, piridoxina e nicotinamida, mas nao
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 6E), a irrigacdo com agua fresca
diferiu significativamente do tratamento com solucéo salina (Figura 6F).

Verificou-se que a aplicagdo de tiamina e nicotinamida incrementou a eficiéncia de
carboxilacdo (EICI), ndo apresentando diferenca significativa dos tratamentos controle e
piridoxina (Figura 6G). A irrigacdo com agua fresca incrementou a EICI, enquanto o tratamento
com solucdo salina apresentou queda (Figura 6H).

A distribuicdo da massa seca nas plantas de café foi significativamente afetada, tanto
pela aplicacdo das vitaminas quanto pela salinidade da solucédo de irrigacdo, sendo que as trés
vitaminas utilizadas (Figura7A) resultaram em um decréscimo na participacdo da massa seca
de folhas. E o aumento da salinidade (Figura 7B), resultando tanto no decréscimo na
participacdo da massa seca de folhas quanto no aumento da participacdo da massa seca de
raizes.

Nesse sentido, em relacdo ao tratamento controle, verificou-se que a utilizacdo da
tiamina, nicotinamida e piridoxina ocasionou um decréscimo de 3,40%, 4,06% e 5,15%,
respectivamente sobre a participacdo da massa seca de folhas sobre a massa seca total das
plantas, enquanto que o aumento da salinidade diminuiu em 3,95% a participacdo da massa

seca de folhas e incrementou em 5,07% a participagdo da massa seca de raizes.



35

OMSR OMSC BMSF A

100%
90%
80%

49 40a 46,00b 45,34b 44,25b

70% ’
60%
50%
40% 20,10a 20,75a 21,45a 22,33a
30%
20%
10%
0%

Massa seca total (%)

30,54a 33,30a 33.21a 33.42a

Cont. Bl B3 B6

OMSR OMSC @MSF B

100%
90%
?gjf 44,26b 4821a

0
60%
50%

e 20,592 e
30%
20% 35,15a
10%

0%

Massa seca total (%)

30,08b

Salinidade Agua fresca

Figura 7. Distribuicdo da massa seca em plantas de café submetidas a aplicacdo de vitaminas
(A) e diferentes niveis de salinidade da irrigacdo (B). Controle (cont.), tiamina (B1),

nicotinamida (B3), piridoxina (B6). Letras mindsculas diferentes representam diferenca significativa pelo
teste t (LSD) a 5% de probabilidade. MSR = massa seca de raizes; MSC = massa seca de caule; MSF = massa seca
de folhas.

Para o contetdo interno de agua, foi verificada a superioridade do tratamento com
tiamina quando as plantas foram submetidas a irrigacdo com elevada salinidade. Também, foi
constatado que o incremento na salinidade da dgua de irrigacdo diminuiu o contetdo interno de
agua no tratamento controle e naqueles contendo a aplicacdo de nicotinamida e piridoxina
(Figura 8).



36

70 . a* a* a*
60 % - ‘I‘
so | be c 2
40 % %
<
o 30
20
10
0
Cont. BI B3 B6 | Cont. Bl B3 Bo6
Salinidade Agua fresca

Figura 8. Conteudo interno de agua (CIA) em plantas de café submetidas a aplicacdo de
vitaminas e diferentes niveis de salinidade da irrigacdo. Controle (cont.), tiamina (B1),

nicotinamida (B3), piridoxina (B6). Letras mintsculas diferentes e * representam diferenca significativa
entre tratamentos com aplicagdo das vitaminas e niveis de salinidade, respectivamente, pelo teste t (LSD) a 5% de

probabilidade.

2.4, DISCUSSAO

Verificou-se que as vitaminas atuaram positivamente para a manutencdo das atividades
de troca gasosa quando as plantas se encontravam em condicdo de salinidade (Figura 5) ou
independentemente desta (Figura 6). Este fato se deve as caracteristicas das vitaminas e suas
atuacbes em diferentes por¢fes do metabolismo, conferindo carater protetivo e/ou
bioestimulante (VENDRUSCOLO et al., 2022; LIMA et al., 2023).

Quando aplicadas de maneira exdgena, as vitaminas atuam na manutencéo das funcdes
metabdlicas e de defesa das plantas, participando do processo de fotossintese (Figura 6C) e
respiracdo celular (FITZPATRICK e CHAPMAN, 2020). Nesse sentido, a aplicacdo de
nicotinamida propicia a mitigacdo dos efeitos deletérios causados estresses abidticos,
fortalecendo as defesas e contribuindo para manutengdo dos aparatos fotossintéticos (Figura
6C), aumentando a funcionalidade dos estdmatos (Figura 6A) e funcionamento das celulas
(RAMOS et al., 2022). Esta vitamina também possui importante participacdo na manutencao
do metabolismo celular, uma vez que sua presenca ativa 0 metabolismo enzimatico de
recuperacgdo, contornando os efeitos deletérios provenientes da formacéo das espécies reativas
de oxigénio (LIU e HE, 2016; BERGLUND et al., 2017).



37

Independentemente do nivel de salinidade a nicotinamida possibilitou o incremento das
atividades relacionadas a eficiéncia de carboxilacdo (Figura 6G). Esse resultado pode ser
relacionado a um aumento da atividade de transferéncia de energia no fotossistema,
transformando a energia quimica em fotoassimilados utilizados durante a divisao celular, por
exemplo (DONG et al., 2015). Isso possibilita ganhos em crescimento, como observado para
mudas de café, em que a presenca da nicotinamida promoveu o aumento da qualidade de mudas
por meio da acdo bioestimulante (LIMA et al., 2023), 0 mesmo foi observado em gréo-de-bico
(SADAK et al., 2022).

A utilizagdo de tiamina também traz beneficios para melhoria de cultivo, por atua na
protecdo (GOYER, 2010), promovendo o aumento de metabolicos que serdo utilizados nos
fotossistemas, evitando assim que ocorra a oxidacdo, regulando o metabolismo do carbono
(KAYA et al., 2015), contribuindo para o desenvolvimento (TAIZ et al., 2017), acumulo de
reservas (BARATAK, 2003) e metabolismo das células vegetais (GOYER, 2010), contribuindo
para a funcionamento das atividades celulares das plantas submetidas a estresses (RAMOS et
al., 2022).

A aplicacdo foliar de tiamina contribuiu para o aumento das atividades metabdlicas,
eficiéncia do uso da agua (Figura 6E) e da carboxilacdo (Figura 6G), resultados semelhantes
foi descrito ao aplicar tiamina (VENDRUSCOLO et al., 2022). Cultivares de milho submetidas
a estresse salino ao receber aplicacdo foliar de vitamina B1 apresentaram aumento no seu peso
seco e fresco (TUNA et al., 2013), a salinidade aplicada as mudas de café durante esse
experimento propiciaram aumento da massa seca de raiz (Figura 7B). Resultados positivos
com a aplicacdo de tiamina também foram descritos nas culturas de arroz (VENDRUSCOLO
etal., 2019), milho (VENDRUSCOLO et al., 2018) e meloeiro (VENDRUSCOLO et al., 2017).

Assim como as vitaminas citadas anteriormente, a piridoxina pode atuar mitigando o
estresse abiotico, melhorando as atividades fisiologicas e influenciando no aumento do
crescimento da planta (MERVAT et al., 2022), estimulando o desenvolvimento e aumentando
a biossintese dos pigmentos e da taxa fotossintética (Figura 6C), estabilizando também a
respiracdo (HAMADA e KHULAEF, 2000; SADAK, 2022). Por possuir fungdo antioxidante,
atua protegendo as células dos efeitos oxidativos que sdo causados pela producdo de oxigénio
reativo e radicais livres (MOMBEINI et al., 2021).

Efeitos positivos com a aplicacdo de vitamina B6 foram observados na morfologia de
Sesamum indicum L. (NASSAR et al., 2017) e Lupinus termis Forssk (Boghdady, 2013),
apresentando aumento de caule e espessura das folhas. Verificou-se que mudas de tremogo ao

receberam irrigacdo com agua salina apresentaram alteracdes morfoldgicas, perdas da
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produtividade e pigmentos fotossintéticos, mas a aplicacdo de piridoxina a 200 mg/L contribuiu
para 0 aumento da tolerancia a salinidade, propiciando maior crescimento e produtividade
(SADAK, 2022). O mesmo foi observado para tomate (ZAMANIPOU, 2021) e trigo (SADAK
et al., 2022) ao serem tratadas com piridoxina.

Plantas submetidas a salinidade tendem a apresentar diminuicdo da capacidade
fotossintética (KWON, MEKAPOGU e KIM, 2019; SONI et al., 2021; YASEMIN e KOKSAL,
2023 ), crescimento (XU et al. 2016; AHMAD et al., 2019 ), conforme verificado no presente
estudo (Figura 5, 6) e pelos componentes responsaveis pela realizacdo da fotossintese o sal
altera o funcionamento das clorofilas, carotenoides e enzimas (KWON, MEKAPOGU e KIM,
2019; AHMAD et al., 2019 ). Este efeito nocivo causado pela salinidade nas plantas depende
do nivel e periodo de tempo que a cultura fica exposta (KWON, MEKAPOGU e KIM, 2019).

Culturas expostas a salinidade tendem a apresentar mudancas morfologicas e
anatdémicas (YASEMIN e KOKSAL, 2023), resultando em menores tamanhos de folhas, area
foliar total e altura de planta, apresentando aumento dos tricomas e no teor de dgua presente nas
folhas (Figura 7A) (KWON, MEKAPOGU e KIM, 2019).

A espécie Dianthus caryophyllus, ao receber estresse salino apresentou inibicdo da
fotossintese liquida foliar, CO; intracelular, transpiracdo e da condutancia estomatica, e essa
diminuicdo do nivel fotossintético pode ter resultado da reducdo dos teores dos pigmentos
fotossintéticos ou pela concentracdo idnicas resultante da aplicacdo de NaCl, a influencia da
salinidade pode ser observada sob as mudas de café (Figura 6) (KWON, MEKAPOGU e KIM,
2019). Foram observadas alteracdes morfologicas sobre as espécies Eugenia myrtifolia e
Myrtus communis L. (ACOSTA-MOTOS et al., 2015), Callistemon citrinus (ALVAREZ e
SANCHEZ-BLANCO, 2014) e Callistemon laevis (ALARESZ e SANCHEZ-BLANCO,
2015), ao serem submetidas a salinidade 4 dS m™.

Quando submetidas ao estresse as plantas tendem a acionar 0s mecanismos de protecdo
(DIAS et al., 2018), e as vitaminas por possuir caracteristicas antioxidantes, atuam fortalecendo
0 sistema de defesa da planta, propiciando maior funcionalidade estomética (Figura 5B),
eficiéncia de carboxilagdo (Figura 6G) (MOMBEINI et al., 2021), minimizando o efeito
deletério causado pela salinidade (Figura 6) (OLIVEIRA et al., 2023).

Quando exposta ao estresse salino, a espécie Diospyros spp., apresentou queda em seu
crescimento e aumento da peroxidacao lipidica da membrana (WEI et al. 2016), a absorcdo de
sal inibe o crescimento por causar reducgdo da taxa fotossintética, e os sais absorvidos afetam a
producdo de metabolicos responsaveis pelo desenvolvimento da planta (ACOSTA-MOTOS et

al. 2017). Com o aumento da salinidade pode haver fechamento dos estdmatos, levando a
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diminuigdo da taxa de transpiragdo (KWON, MEKAPOGU e KIM, 2019), e reduzindo a
assimilacdo do CO2 (TAIZ et al.,, 2017), evitando a deficiéncia hidrica na planta e
proporcionando a diminuicdo da movimentacao da salinidade captada pelas raizes para a parte
aérea com fluxo de transpiracéo, a fim de realizar a regulacdo da quantidade de sédio presente
nas folhas (HASEGAWA, 2013), resultando em maiores valores de massa seca de raiz quando
comparado a massa seca de caule e folhas (Figura 7).

A irrigacdo com agua salina modifica morfologicamente o sistema radicular
(ALVAREZ E SANCHEZ-BLANCO, 2014), reduzindo seu tamanho e a condutividade
hidraulica, resultando em um estresse osmotico causado pela indisponibilidade de &gua no
meio, afetando também o crescimento da planta, e com as mudancgas anatbmicas ocorre 0
aumento dos espacos intercelulares, dos parénquima palicadico e diminui¢do do parénquima
esponjoso, e essas modificacdes resultam na reducdo da abertura estomatica, interferindo sobre
a difuséo de CO> (Figura 5A) (ACOSTA-MOTOS et al. 2017).

Plantas que apresentam maior peso radicular quando comparado com a parte aérea ao
serem submetidas a estresse salino (Figura 7B) tendem a reter o sal absorvido na raiz,
propiciando menores concentracdes na folha e caule da planta, e essa adaptacdo permite maior
absorcéo de nutrientes do solo (YOSHIDA et al. 2020). Nesse sentido, a maior participacéo do
sistema radicular na distribuicdo de massa seca, ocasionado pela aplicacdo das vitaminas
(Figura 7) pode ter propiciado a manutencdo da absorcdo de agua e nutrientes, resultando na
maior capacidade fotossintética (Figura 6).

A salinidade pode influenciar no aumento da massa seca da area radicular quando
comparado com a parte aérea (ACOSTA-MOTOS et al. 2017), como observado para E.
japonica, em que a irrigacdo com soluc&o salina a 4 dS m™* propiciou aumento na razdo entre
raiz e parte aérea (GOMEZ-BELLOT et al., 2013), resultados semelhantes foram descritos por
Acoata-Motos et al., (2015) para a espécie Myrtus communis e C. citrinus (ALVAREZ E
SANCHEZ, 2014). Estes relatos também assemelham-se aos resultados encontrados no
presente estudo, em que a exposicao a salinidade incrementou a matéria seca radicular quando

comparado com a parte aérea (Figura 7B).

2.5. CONCLUSAO
A utilizagédo de solucdo com elevada salinidade prejudica o aparato fotossintético e o
crescimento das mudas de café. Porém, aplicacdo exdgena de vitaminas auxilia na amenizacgéo

dos efeitos deletérios ocasionados pela salinidade.
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