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Estresse salino e acido salicilico na germinacio de sementes e desenvolvimento de

plantulas de zinia'

RESUMO: A presencga de sais no solo interfere no desenvolvimento das plantas, com
destaque para as fases de germinacéo, crescimento inicial e estabelecimento, que sédo
as mais vulneraveis aos efeitos negativos do estresse salino. Diante desse cenario,
compreender os niveis de tolerdncia das espécies a salinidade e adotar estratégias que reduzam
0s seus impactos negativos, como a aplicacao de acido salicilico, torna-se uma alternativa para
promover o desenvolvimento mais eficiente das plantas em ambientes salinizados. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a germinacdo de sementes e o desenvolvimento de plantulas de zinia
(Zinnia elegans), em diferentes concentracgdes salinas, utilizando 4cido salicilico, como possivel
atenuante do estresse salino. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5 x 2, sendo
cinco concentragdes salinas (0, 30, 60, 90 e 120 mM de NaCl, respectivamente 0; 3,30; 5,69;
7,82 € 9,68 dS m!) combinadas com auséncia ou presenga de acido salicilico. Foram avaliados:
numero de plantulas normais e anormais e de sementes ndo germinadas, comprimento da raiz e
da parte aérea, além de massa seca de raizes, parte aérea e total. Os resultados demonstram que
a zinia ndo ¢ tolerante a salinidade promovida por NaCl durante o processo de germinagdo de
sementes e desenvolvimento das plantulas; a porcentagem de germinacdo das sementes, que
ndo foram tratadas com acido salicilico, diminuiu linearmente com o aumento das
concentragdes salinas; a porcentagem de plantulas anormais (que ndo foram tratadas com 4cido
salicilico) e de sementes mortas (independentes se tratadas ou ndo) aumentou linearmente com
o aumento das concentragdes salinas; a elevacdo da salinidade afetou de forma negativa o
crescimento e o desenvolvimento das plantulas, independentemente do tratamento com 4cido
salicilico; o acido salicilico mitigou os efeitos da salinidade na porcentagem de germinacgao
de sementes e na formagdo de plantulas anormais, porém, nao foi efetivo no desenvolvimento

das plantulas.

Palavras-chave: cloreto de sddio, estresse abidtico, fitormonio, Zinnia elegans.
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Salt stress and salicylic acid in zinnia seedling germination and development

ABSTRACT: The presence of salts in the soil interferes with plant development, particularly
during the germination, early growth, and establishment stages, which are the most vulnerable
to the negative effects of salt stress. In this context, understanding species' tolerance levels to
salinity and adopting strategies to reduce negative impacts, such as the application of salicylic
acid (SA), becomes an alternative to promote more efficient plant development in saline
environments. The objective of this study was to evaluate seed germination and seedling
development of zinnia (Zinnia elegans) under different saline concentrations, using SA as a
potential salt stress mitigator. The treatments were arranged in a 5 x 2 factorial scheme,
consisting of five saline concentrations (0, 30, 60, 90, and 120 mM NaCl, corresponding to 0,
3.30, 5.69, 7.82, and 9.68 dS m™') combined with the absence or presence of SA. The following
variables were evaluated: number of normal and abnormal seedlings, number of non-
germinated seeds, root and shoot length, as well as dry mass of roots, shoots, and total dry mass.
The results showed that Zinnia is not tolerant to salinity promoted by NaCl during the
germination and development process of the seedlings; the percentage of seed germination,
which were not treated with SA, decreased linearly down with the increase of saline
concentrations; the percentage of abnormal seedlings (which were not treated with SA) and of
dead seeds (with or without treatment) increased linearly with the rise in salinity; increased
salinity negatively affected the growth and development of seedlings, regardless of SA
treatment; salicylic acid mitigated the effects of salinity on seed germination percentage and
the formation of abnormal seedlings, but it was not effective in improving seedling

development.

Key-words: abiotic stress, phytohormones, sodium chloride, Zinnia elegans.



INTRODUCAO

A salinidade é considerada um dos principais estresses abidticos responsaveis por limitar
a produtividade agricola, devido aos seus impactos negativos no crescimento € no
desenvolvimento das plantas, os quais podem ocorrer por mecanismos osmoticos, i0nicos ou
ambos (HASEGAWA et al., 2000). O estresse salino pode modificar o processo de germinagao
e o crescimento das plantas, ocasionando alteragdes metabolicas, fisiologicas e anatdmicas que
comprometem o seu desenvolvimento (COELHO et al., 2017; DUTRA et al., 2017).

Desenvolver estratégias que reduzam os impactos negativos do estresse salino nas
plantas ¢ fundamental para a agricultura em ambientes afetados por esse problema. Uma das
abordagens utilizadas ¢ o tratamento das sementes com solugdes osmaticas, como fitormonios,
acucares, sais inorganicos e polietilenoglicol (AKTER et al., 2018). Entre essas substancias, o
fitormonio acido salicilico tem se destacado por seu potencial em aumentar a resisténcia das
plantas aos efeitos causados pela salinidade NOBREGA et al., 2020). Resultados positivos ja
foram observados em espécies como o agrido-de-jardim (Lepidium sativum) (HABIBI &
ABDOLLI, 2013) e a mostarda (Brassica juncea) (NAZAR et al., 2015), fato que evidencia a
eficdcia do acido salicilico na mitigagdo dos efeitos do estresse salino.

A espécie Zinnia elegans Jacq., pertencente a familia Asteraceae, ¢ uma planta herbacea
anual de crescimento ereto, que se caracteriza por folhas ovais ou elipticas e altura variando
entre 70 e 100 cm. Inicialmente conhecida por seu uso medicinal, essa espécie passou a ser
valorizada também no paisagismo e na floricultura ornamental (ECHENIQUE et al., 2020). Seu
destaque nesse setor se deve a simplicidade no cultivo, ao rapido desenvolvimento e ao atrativo
visual de suas flores solitarias e coloridas, sendo amplamente utilizada como flor de corte
(GOMAA et al., 2019).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a germinacdo de sementes e o
desenvolvimento de plantulas de zinia (Zinnia elegans), em diferentes concentragdes salinas,

utilizando acido salicilico, como possivel atenuante do estresse salino.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratorio de Sementes de Plantas Horticolas do

Departamento de Producdo Vegetal, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias



(UNESP/FCAV), Campus de Jaboticabal (SP). As sementes de zinia, variedade Gigante da
Calif6rnia, de coloragdo rosa, foram obtidas diretamente da empresa Isla Sementes Ltda®.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. O experimento
foi realizado em esquema fatorial 5 x 2 sendo quatro concentragdes salinas: 30, 60, 90 e 120
mM de NaCl (correspondendo a 0; 3,30; 5,69; 7,82 ¢ 9,68 dS m’!, respectivamente) e o
tratamento controle com 4gua destilada, combinadas com auséncia (imersdo em agua destilada)
ou presenga (imersdo em solugdo contendo acido salicilico a 1,0 mM) de 4cido salicilico; foram
quatro repeticdes e 100 sementes por parcela; cada parcela foi representada por uma caixa de
acrilico tipo “gerbox”.

As sementes foram imersas em 200 mL de 4gua destilada ou na solug¢do contendo 1,0
mM de acido salicilico P.A. (Exodo Cientifica®) durante oito horas, de acordo com o tratamento
e, apos a imersdo, as sementes foram lavadas com dgua destilada para remover qualquer excesso
de acido salicilico (NOBREGA et al., 2021a). A preparagdo das solugdes salinas se deu
adicionando cloreto de s6dio — NaCl P.A. (Nox Lab Solutions®) a 4agua destilada, com os
valores medidos utilizando um medidor de condutividade portatil. Apds a imersdo em agua
destilada ou acido salicilico, de acordo com o tratamento, as sementes de cada variedade foram
colocadas para germinar.

A semeadura foi realizada em caixas de acrilico (11 x 11 x 3 cm), tipo “gerbox”, com
tampa, colocadas sobre duas folhas de papel mata-borrdo umedecidas com as respectivas
solucdes, de acordo com o tratamento, na quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel
(BRASIL, 2009). As caixas foram colocadas em camaras de germinacdo do tipo Biological
Oxygen Demand (B.0.D.), a temperatura de 20-30 °C e fotoperiodo de 16 horas de luz e oito
horas de escuro (BRASIL, 2009).

A avaliagdo foi realizada 10 dias apos a semeadura (BRASIL, 2009), anotando-se o
numero de plantulas normais (aquelas com parte aérea e sistema radicular desenvolvidos), o
nimero de plantulas anormais (somente raizes, sem parte aérea) € o nimero de sementes
mortas; calculando-se, posteriormente, a porcentagem. Avaliou-se, também, numa amostra de
até 10 plantulas normais por parcela, o comprimento da parte aérea (cm) e o comprimento da
maior raiz (cm) com auxilio de régua milimetrada e, ainda, determinou-se a massa seca de raizes
e da parte aérea (g) de todas as plantulas da parcela, apds a secagem em estufa com circulagdo

forcada de ar a 70 °C até atingir peso constante, seguida de pesagem em balanca de precisao



de 0,001g (SHIMADZU®, modelo AY220). Apds, calculou-se a massa seca total (soma da
massa seca de raizes e da parte aérea).

A andlise estatistica foi realizada utilizando o Software AgroEstat (BARBOSA &
MALDONADO JUNIOR, 2015). Para a imersao prévia das sementes em solu¢do de acido
salicilico ou em agua destilada, quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade; quando houve significancia entre as concentragdes salinas, foi
realizada a analise de regressdo polinomial a fim de verificar o comportamento das variaveis

em fun¢do do aumento das concentragdes salinas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A interagdo entre as concentragdes salinas e o acido salicilico (AS) foi significativa
somente para porcentagem de germinagao e porcentagem de plantulas anormais; para ambas as
caracteristicas, houve ajuste de regressao somente quando as sementes nao foram tratadas com
AS (Figura 1); quando as sementes foram tratadas, ndo houve ajuste de regressao alguma, sendo

as médias originais plotadas na figura 1.
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Figura 1. Porcentagem de germinacdo (%G), de plantulas anormais (%PA) e de sementes
mortas (%M) de zinia (Zinnia elegans Jacq.), submetidas ao pré-tratamento ou ndo

de 4cido salicilico (AS) e semeadas em diferentes concentragdes salinas de NaCl.
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A porcentagem de germinagdo das sementes em substratos salinos ¢ um dos métodos
mais difundidos para a determinacdo da tolerancia das plantas ao excesso de sais (SILVA et al.,
2021). A porcentagem maxima de germinacdo de sementes de zinia observada foi, em média,
91% (controle) que diminuiu com o aumento das concentragdes salinas, chegando a 42% na
concentracdo de 120 mM, sem o tratamento com AS. Sendo assim, a zinia ndo se mostrou
tolerante a salinidade.

Houve ajuste de regressao linear positiva para a porcentagem de plantulas anormais
(Figura 1), que chegou a atingir 30%, na concentragcdo de 120 mM, sem tratamento com AS. O
aumento da porcentagem de plantulas anormais com o aumento das concentragdes salinas
também foi verificado por LIMA et al. (2025) para as pimentas (Capsicum chinense),
variedades Biquinho e Bode, que chegaram a atingir, respectivamente, 84% 86% na
concentragdo de 120 mM. Estes resultados refor¢am que a salinidade pode modificar o processo
de germinagdo, ocasionando alteracdes metabolicas, fisiolégicas e anatdmicas, que
comprometem o desenvolvimento das plantulas, conforme afirmagdes de COELHO et al.
(2017) e DUTRA et al. (2017).

Para porcentagem de sementes mortas, a interagdo entre as concentragdes salinas e AS
ndo foi significativa e houve ajuste de regressdo linear positiva indicando que,
independentemente do tratamento com AS, houve maior mortalidade com o aumento das
concentragdes salinas, em média 5%, 8%, 15%, 15% e 17%, respectivamente, nas
concentragdes de 0, 30, 60, 90 e 120 mM (Figura 1).

O aumento das concentragdes salinas reduziu gradativamente a porcentagem de
germinagdo de sementes de zinia, que ndo foram tratadas com AS, e aumentou a porcentagem
de sementes mortas conforme preconizado por SILVA et al. (2019) e SILVA et al. (2021), que
afirmam que a presenga de altos niveis de sais soluveis no solo, como o cloreto de sédio (NaCl),
reduz a taxa de germinagdo das sementes. Isso ocorre porque a salinidade reduz o potencial
osmotico, dificultando a absor¢dao de adgua pelas sementes (LIMA et al., 2005; SILVA et al.,
2021). A germinagdo pode ser entdo comprometida, tanto por efeitos osmoticos quanto pela
toxicidade dos sais (SILVA et al., 2021).

Quando as sementes foram tratadas com AS, ndo houve ajuste de regressdo para
porcentagem de germinagdo e porcentagem de plantulas anormais, mostrando que ndo houve
diferengas significativas entre os tratamentos, ou seja, a porcentagem de germinagdo e de
plantas anormais foi semelhante para sementes que receberam ou nao (controle) solugdes

salinas (Figura 1), indicando assim a eficiéncia do AS como mitigador de salinidade na
11



porcentagem de germinagdo de sementes de zinia e na formag¢ao de plantulas anormais. LIMA
et al. (2025) ndo verificaram efeito do AS como atenuador da salinidade na germinacdo de
sementes da pimenta (C. chinense) '‘Biquinho’, nem de ‘Bode” e até verificaram que, nesta
variedade, a porcentagem de germinagdo das sementes foi menor na presenga do AS.

A interacdo entre as concentragdes salinas e AS ndo foi significativa para comprimento
da parte aérea nem da maior raiz e, para ambas, houve ajuste de regressdo linear negativa
indicando que, independentemente do tratamento com AS, o comprimento da parte aérea e das
raizes diminuiu com o aumento das concentragdes salinas (Figura 2). J4 LIMA et al. (2025),
verificaram que as plantulas de pimenta (C. chinense) ‘Biquinho” apresentaram raizes maiores
quando se utilizou AS até 60 mM de NaCl e para a variedade Bode, o comprimento da parte

aérea das plantulas foi menor na presenca do AS.
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Figura 2. Comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR) de plantulas de zinia (Zinnia
elegans Jacq.), submetidas ao pré-tratamento ou ndo de acido salicilico (AS) e

semeadas em diferentes concentragdes salinas de NaCl.

A interagdo entre as concentragdes salinas e AS ndo foi significativa para massa seca de
raizes, da parte aérea e total. Para massa seca de raizes, ndo houve significancia entre os
tratamentos de cada fator. Para massa seca da parte aérea e total houve ajuste de regressao linear
negativa indicando que, independentemente do tratamento com AS, a massa seca diminuiu com

o aumento das concentracgdes salinas (Figura 3).
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Figura 3. Massa seca da parte aérea (MSPA) e total (MST) de plantulas de zinia (Zinnia elegans
Jacq.), submetidas ao pré-tratamento ou ndo de acido salicilico (AS) e semeadas em

diferentes concentragdes salinas de NaCl.

Assim, a presenca de altos niveis de salinidade no solo que impactam negativamente a
taxa de germinacdo das sementes, pois promove a reducdo do potencial osmotico, dificultando
a absorcdo de agua, consequentemente, afeta as fases posteriores do desenvolvimento das
plantulas (LIMA et al., 2005).

A zinia ndo foi tolerante a salinidade e essa tolerancia ¢ variavel com a espécie (ARIF
et al.,, 2020; BRAGA et al., 2024). Semelhante a zinia, a arboérea pimenta-rosa (Schinus
terebinthifolius) também nao foi tolerante a nenhuma concentragdo de NaCl (BRAGA et al.,
2024), assim como a pimenta (C. chinense) '‘Bode” (LIMA et al., 2025); em ambas as pesquisas,
também foram testadas as concentragoes de 30, 60, 90 ¢ 120 mM.

No entanto, varias espécies desenvolveram mecanismos que lhes garantem sobreviver
em ambientes com concentragdes salinas mais altas (ARIF et al., 2020), se mostrando tolerantes
a salinidade como as forrageiras Festuca arundinacea € Phleum pratense (SHARAVDORIJ et
al., 2021), a arborea jacaranda-caroba (Jacaranda brasiliana) (BRAGA et al., 2024), as
palmeiras Carpentaria acuminata e Ptychosperma elegans (BATISTA et al., 2016), palmeira-
triangulo (Dypsis decary) (VIEIRA et al., 2023) e jeriva (Syagrus romanzoffiana) (SOUZA et
al., 2024) e, também, a pimenta (C. chinense) ‘Biquinho” que foi tolerante at¢ 30 mM de NaCl

(3,31 dS m™") (LIMA et al., 2025).
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O AS foi efetivo em atenuar os efeitos negativos das solugdes salinas para porcentagem
de germinagdo e formacgao de plantulas anormais, no entanto, ndo foi efetivo para as demais
caracteristicas estudadas.

Efeitos positivos do AS, como atenuador da salinidade, também foi observado por
HABIBI & ABDOLI (2013) que verificaram aumento da porcentagem de germinacdo de
sementes de agrido-de-jardim (Lepidium sativum) com o uso da concentragdo de 500 uM,
quando submetidas ao estresse por NaCl. Também NAZAR et al. (2015) observaram que o uso
da concentracdo de 0,5 mM mitigou os efeitos negativos do estresse salino por NaCl e melhorou
a fotossintese e o crescimento das plantas de mostarda (Brassica juncea),

Para varias espécies o AS nao foi efetivo em mitigar os efeitos negativos do NaCl, para
a maioria das caracteristicas estudadas, entre essas, as arboreas mulungu (Erythrina velutina)
(LOPES et al., 2019), jacaranda-caroba (J. brasiliana) e pimenta-rosa (S. terebinthifolius)
(BRAGA et al., 2024), tomateiro (Solanum lycopersicon) (NOBREGA et al., 2021b) e as
pimentas (C. chinense) ‘Biquinho” e ‘Bode” (LIMA et al., 2025).

Para algumas espécies, como a pimenta (C. chinense) ‘Bode’, o AS chegou até a ser
maléfico, uma vez que diminuiu a porcentagem de germinacao das sementes € o comprimento
médio da parte aérea (LIMA et al., 2025). Resultados semelhantes foram encontrados em
sementes de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis, onde a porcentagem de germinagao
das sementes diminuiu quando as mesmas foram tratadas com 1,0 mM de AS (ROCHA et al.,
2021), mesma concentracao testada nesta pesquisa.

Além da espécie, as respostas ao acido salicilico exdgeno no crescimento das plantas
dependem também da sua concentracdo, pois diferentes concentragdes tém efeitos promotores
ou inibidores no crescimento de plantas e 6rgdos, em diferentes espécies vegetais (LI et al.,
2022). Baixas concentracdes podem melhorar os mecanismos de defesa das plantas, porém
concentragdes elevadas podem causar morte celular ou suscetibilidade das plantas a estresses
abidticos (KHAN et al., 2015). OLIVEIRA et al. (2022) constataram que a aplicagdo foliar de
acido salicilico na concentragdo de 4,5 mM intensificou os efeitos deletérios da salinidade da
solugdo nutritiva sobre as trocas gasosas e massa fresca de fruto do meloeiro (Cucumis
melo) cultivado em sistema hidropdnico.

Sendo assim, embora a resposta da zinia a aplicacdo do AS tenha sido efetiva como
mitigador da salinidade para porcentagem de germinacao e de plantulas anormais, poderia ter
sido também para outras caracteristicas relacionadas ao crescimento e ao desenvolvimento das

plantulas e essa eficiéncia pode estar relacionada a concentragao do AS.



CONCLUSOES

A resposta fisiolégica indica que a zinia ndo ¢ tolerante a salinidade promovida por
NaCl durante o processo de germinagao de sementes e desenvolvimento das plantulas.

A porcentagem de germinacao das sementes, que ndo foram tratadas com AS, diminuiu
linearmente com o aumento das concentragdes salinas.

A porcentagem de plantulas anormais (que ndo foram tratadas com AS) e de sementes
mortas (independentes se tratadas ou nao) aumentou linearmente com o aumento das
concentragoes salinas.

A elevagdo da salinidade afetou de forma negativa o crescimento e o desenvolvimento
das plantulas, independentemente do tratamento com AS.

O 4cido salicilico mitigou os efeitos da salinidade na porcentagem de germinacdo de
sementes e na formagao de plantulas anormais, porém, ndo foi efetivo no desenvolvimento das

plantulas.
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