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USO DO ACIDO SALICILICO COMO MITIGADOR DE ESTRESSE BIOTICO E
ABIOTICO

Carmem Minely Sousa Melo1

RESUMO

O é4cido salicilico (AS) ¢ um composto fenolico classificado como hormonio vegetal que
participa de varios processos fisiologicos além de atuar como um antioxidante nas plantas.
Essa molécula sinalizadora vem sendo muito estudada atualmente por diversos pesquisadores,
por apresentar funcdes que favorecem de forma significativa o desenvolvimento do vegetal
até mesmo em condicdes de estresse. Neste sentido, o objetivo desta revisdo de literatura, foi
avaliar os efeitos do AS em plantas sob diferentes condigdes de estresse, seja biotico ou
abiotico, bem como, elucidar as vias de biossintese deste acido, visando demonstrar como ele
atua. Além das fungdes que o AS desempenha nas plantas em ambientes normais (regulares)
como aumento da altura, nimero de flores, frutos e folhas, esse acido desempenha um papel
importante especialmente em plantas expostas a estresses, tais como, manutengao do potencial
fotossintético, aumento da absorcao de minerais, aceleracdo da fase de germinagdo, reducdo
de danos oxidativos, melhoria da resisténcia contra patdgenos. Logo, todos esses resultados
nos levam a crer que o AS pode ser considerado uma alternativa eficiente principalmente para
a agricultura, devido a melhoria da qualidade dos vegetais.

Palavras-Chave: Antioxidante. Hormonio vegetal. Molécula sinalizadora.

1 INTRODUCAO

O 4cido salicilico (AS) ¢ considerado um composto fenodlico envolvido em diversos
processos fisiologicos e também ¢ tido como um hormonio vegetal (PACHECO et al., 2007),
atuando especialmente na termogénese das plantas (FARIAS, 2012) bem como, exerce fun¢do
antioxidante (NOREEN, 2009).

Pesquisas mostram a necessidade de estudar o desenvolvimento das plantas quando
estas sao submetidas a diferentes tipos de estresse, j4 que muitas vezes as mesmas encontram
condigdes adversas ao seu desenvolvimento. Deste modo, entender como os vegetais se
protegem e conseguem realizar respostas de defesa retornando ao metabolismo normal, ¢
fundamental para desenvolver variedades mais resistentes e consequentemente, aumentam sua
qualidade e produgao (SOARES; MACHADO, 2007).

Quando expostas a estresses, as plantas podem aumentar a producdo de espécies

reativas de oxigénio (EROs), como o peroxido de hidrogénio, oxigénio singleto e ion
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superoxido por exemplo. Neste caso, suas células utilizam um sistema de defesa antioxidante,
atuando sobretudo, em resposta ao ataque de insetos e fitopatogenos (NASCIMENTO;
BARRIGOSSI, 2014). Para que ocorra alguns processos tais como o metabolismo, ¢
necessario que haja transmissdo de sinais ao longo da planta por mensageiros quimicos e
hormonios endogenos (VIEIRA, 2011).

Uma revisdo realizada por Vazirimehr e Rigi (2014), mostrou que o acido salicilico
testado em culturas distintas, estimulava e aumentava o teor de flavonoides, clorofila,
minerais, peso seco da planta e area foliar, além disso, eles notaram que esse 4cido regulava a
taxa de fotossintese, teor de adgua nas folhas e fungdes da membrana. Para Silva et al. (2015),
uma das principais funcdes desse acido ¢ atuar como uma molécula sinalizadora, de forma a
expressar resisténcia contra agressdes advindas de predadores.

A aplicacdo exogena do AS, em baixas concentragdes, causa um efeito determinante
na indu¢do de tolerancia nas plantas expostas a estresse abiotico (MAZZUCHELLI et al.,
2014). Segundo Farias (2012), AS ¢ um composto fundamental para estimular a defesa de
plantas por sua capacidade de mover-se, ocasionando uma protegao sist€émica ao vegetal, além
disso, esse acido ¢ considerado um mensageiro interno natural das plantas atuando como um
ativador de resisténcia.

Em relacdo a biossintese desse acido nas plantas, sabe-se que ocorre de forma
dependente da biossintese de fenilalanina, essa, por sua vez, € sintetizada por meio da eritrose
4 — fosfato e fosfoenolpiruvato, por intermédio de varias reacdes que constituem a via do
Shikimato/Arogenato, entdo, a fenilalanina ja formada se converte em trans-cinamato, este,
pode seguir duas vias, e ambas tém como resultado final o AS (SILVA et al., 2015).

O 4cido salicilico pode ser considerado uma alternativa para atenuar os efeitos
causados pelos diferentes tipos de estresse, jA que aumenta a tolerancia das plantas contra
efeitos danosos, desde o tratamento das sementes ou at¢ mesmo pela aplicacdo foliar,
passando a partir dai a regular a ativacdo de rotas bioquimicas que estejam ligadas a
mecanismos de tolerancia dos vegetais (VAZIRIMEHR; RIGI, 2014).

Nesse sentido, esta revisdo de literatura tem como objetivo, avaliar os efeitos dessa
molécula sinalizadora (AS) diante de diferentes condigdes de estresse (bidtico e abidtico) aos
quais as plantas estdo submetidas, bem como, elucidar as vias de biossintese desta molécula

visando demonstrar como ela atua.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideracdes gerais sobre o acido salicilico

O é4cido salicilico (AS) foi notado inicialmente como um dos elementos mais
importantes dos extratos do salgueiro (Salix alba), onde, no passado sua casca era usada de
forma medicinal, por possuir efeito anti-inflamatério (SILVA et al., 2015).

Esse 4cido ¢ um composto fenolico que atua como um regulador de crescimento
endogeno, desempenhando um importante papel na regulagdo de processos fisiologicos em
vegetais, bem como, estd associado com a resisténcia a determinadas doengas, além disso, o
AS como molécula sinalizadora ja tem uma funcdo bem conhecida atualmente (VIEIRA,
2011).

Segundo Sanchez et al. (2010), pesquisas vem evidenciando o potencial que o acido
salicilico desempenha em diversos aspectos relacionados a respostas de defesa depois de
ataques por patdogenos, como por exemplo, expressao de algumas proteinas, ativacdo de morte
celular, além da inducdo tanto local quanto sistémica para a doenca.

Na figura 1 a seguir podemos observar a formula estrutural do Acido Salicilico, foco

do presente estudo.

OH

Figura 1 — Férmula estrutural do Acido Salicilico
Fonte: Modificado de Vicente e Plasencia (2011).

2.2 Biossintese do acido salicilico

Sabe-se que, a biossintese do AS ¢ dependente da biossintese da fenilalanina, esta, por
sua vez, ¢ sintetizada pela eritrose 4-fosfato e fosfoenolpiruvato, por meio de inimeras
reagdes que fazem parte da via do Shikimato/Arogenato (SILVA et al., 2015).

Ocorre a conversdo da fenilalanina em trans-cinamato, pela enzima fenilalanina
amonia liase, a partir dai o trans-cinamato pode seguir duas vias, numa ocorreria formagao do

acido benzoico que, se converteria a AS por acdo de enzimas, j4 na outra, o trans-cinamato



seria hidroxilado e, em seguida, oxidado a AS. Contudo, a principal via de formacdo do AS ¢
mediada pelo acido benzoico (SILVA et al., 2015).
A figura 2, representa esquematicamente a biossintese do Acido Salicilico nos

vegetais.
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Figura 2 - Via esquematica da biossintese do AS em vegetais
Fonte: Modificado de Kerbauy (2004).
2.3 Efeito do acido salicilico nas plantas

O termo hormonio vegetal se refere aos compostos organicos produzidos na planta,
onde, em baixas concentragdes, modificam, inibem ou promovem processos fisiologicos e
morfologicos da planta, porém, a agdo desses hormonios dependera do modo em que se
encontram as condi¢des ambientais de acordo com a capacidade do vegetal (VIEIRA et al.,

2010).
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Até algum tempo atras somente giberelinas, auxinas, etileno, inibidores, retardadores e
citocininas, eram conceituados como hormonios vegetais (VIEIRA, 2011). Mas, atualmente
vem sendo encontradas outras moléculas que possuem efeitos semelhantes ¢ uma delas ¢ o
acido salicilico.

Anchondo-Aguilar et al. (2011) avaliaram o efeito do 4cido salicilico na
bioprodutividade de morango (Fragaria ananassa), no qual, mudas foram pulverizadas
semanalmente com solugdes de 1; 0.01; 0.0001 uM de AS e ap6s 40 dias foi verificado um
aumento significativo em relacdo a altura, numero de flores, frutos e folhas da planta,
ressaltando assim, o efeito do AS como regulador de crescimento.

Outro estudo semelhante, realizado por Martin-Mex et al. (2012) utilizou ao longo de
dois anos a pulverizagdo com concentragdes de 0,01 uM; 0,001 uM e 0,0001 uM de AS na
produtividade do mamao papaia (Carica papaya), no qual, em concentracao de 0,01 uM
aumentou a porcentagem das plantas hermafroditas, bem como, sua altura e espessura. Além
disso, notou-se que a mesma concentracdo aumentou o peso do fruto, o niimero de frutos e
consequentemente o rendimento por hectare. Adicionalmente, todas as concentragdes testadas
desse acido, aumentaram de forma significante a variavel analisada.

Tucuch-Haas et al. (2015) realizaram um experimento com aplicagdes de 1 e 0,1uM de
AS em plantulas de trigo, e como resultado foi visto que, devido a pulverizagao desse acido
durante um curto periodo (cinco dias), houve um aumento consideravel do peso fresco da raiz,
como também a biomassa total, além da altura da planta, porém, o tratamento que favoreceu o
maior crescimento das mudas foi de 1 uM SA.

Sanchez-Chavez et al. (2011) avaliaram o efeito do AS sob diferentes dosagens (0,025
mM; 0,05 mM; 0,1 mM; 0,2 mM; 0,4 mM e 0,8 mM) aplicadas na pimenta jalapeno, e
observaram que especialmente nas doses 0,1 ¢ 0,2 mM houve um aumento significativo em
relacdo a biomassa foliar, fruta e raiz, apresentando também grande atividade fotossintética,
no entanto, uma maior produgdo de biomassa obteve menor concentragdo de nutrientes.

Tucuch-Haas et al. (2016) testaram o efeito de pulverizagdo com AS em relacdo ao
crescimento de mudas de raizes de milho em duas condicdes diferentes, onde, o primeiro
experimento foi realizado sob condicdes artificiais com um fotoperiodo de 12h luz/12h
sombra, com um fluxo fotonico de 150umol m-* s-' e temperatura de 25 = 2 °C. Ja no
segundo caso, o experimento foi realizado a céu aberto, com temperatura média de 28 °C,
visto isso, eles notaram que independente das condi¢des as quais as mudas de milho foram
tratadas com o acido em baixas concentragdes (0,01; 0,1 e 1uM), ambas aumentaram o

tamanho de suas raizes.
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Rodrigues-Brandao et al. (2014) analisaram a eficacia do AS sobre a atividade
antioxidante ¢ produgdo de betacianinas nas folhas de perpétua do campo (Alternanthera
tenella). As plantas foram cultivadas /in vitro ¢ 35 dias depois foi adicionado AS ao meio.
Notou-se que, houve um aumento nas concentragdes de betacianinas e fendis, logo, a acdo
antioxidante das folhas dessa planta ¢ intensificada pela adi¢ao do 4&cido salicilico.

O quadro 1 a seguir esquematiza resumidamente os efeitos do acido salicilico em cada

um dos cultivares anteriormente abordados.

Quadro 1 - Efeitos do AS nas plantas

CULTIVARES EFEITO DO ACIDO SALICILICO AUTORES
Morango Aumento da altura, niimero de flores, frutos e folhas. | Anchondo-Aguilar et al. (2011)
Mamao Aumento das porcentagens de plantas hermafroditas, | Martin-Mex et al. (2012)

bem como, sua altura e espessura, peso ¢ nimero de
frutos.
Trigo Aumento do peso fresco da raiz, biomassa total e|Tucuch-Haas et al. (2015)
altura.
Pimenta Aumento da biomassa foliar, fruta e raiz. Sanchez-Chavez et al. (2011)
Milho Aumento do tamanho das raizes. Tucuch-Haas et al. (2016)
Perpétua do campo |Intensificagdo da agdo antioxidante. Rodrigues-Brandao et al. (2014)

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
2.4 Acido salicilico e diferentes tipos de estresse na planta

Recentemente, pesquisas vem mostrando a capacidade que o AS desempenha em
estimular efeitos de prote¢do nas plantas submetidas a estresse, porém, para que haja o
processo de adaptagdo e resisténcia € necessario que ocorra a ajuda de algumas proteinas a
exemplo das enzimas antioxidativas (VIEIRA, 2011). As chamadas enzimas antioxidantes por
exemplo, demonstram eficiéncia em decompor as espécies reativas de oxigénio
(NASCIMENTO, 2014).

Superoxido dismutase (SOD) ¢ considerada uma das enzimas antioxidantes mais
eficientes sendo encontrada nos organismos aerdbicos, em compartimentos subcelulares que
tendem a explosdes oxidativas causadas por efeito de estresse bidtico ou abiodtico (GILL;
TUTEJA, 2010).

Mazzuchelli et al. (2014) testaram a capacidade de atenuagdo do estresse pela
aplicacdo do acido salicilico em mudas de eucalipto (hibrido E. urophylla x E. grandis)
submetidas as condigdes de deficiéncia hidrica. As concentracdes de AS utilizadas foram 0

mg L-'; 100 mg L-'; 200 mg L-' e 300 mg L-', onde, notou-se que devido a aplicagdo do
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acido, ocorreu a manutencao do potencial fotossintético, no qual a concentragao 200 mg L-!
afetou de forma positiva o crescimento das mudas em condigdes de estresse hidrico.

Um estudo realizado por Karlidag et al. (2009) mostrou os efeitos da aplicagdo
exogena do acido salicilico em plantas de morango (Fragaria x ananassa Duch.) sob estresse
salino, onde o AS em pequenas concentragdes, reduziu a absor¢do de Na nas plantas e
aumentou a absor¢do de N, K, P, Ca e Mg. Principalmente, a concentragdo 1.00 mM de AS
aumentou a tolerancia da planta em relagdo a salinidade quando comparadas com plantas sem
o tratamento.

Pesquisadores testaram o efeito do dcido salicilico em gendtipos de gergelim sob
condi¢do de estresse hidrico, no qual, seis gendtipos diferentes foram examinados (BRS Seda,
CNPA-G2, CNPA-G3, CNPA-G4, LAG-Branquinha ¢ LAG-Pretinha), além de cinco
potenciais osmoticos e trés tratamentos de sementes. Foi visto que, o AS teve um papel
importante na indugdo da tolerancia a este tipo de estresse, além disso, o gendtipo CNPA-G4
demonstrou alta tolerdncia ao estresse hidrico durante a germinagao (SILVA et al., 2017).

Jini e Joseph (2017) buscaram avaliar quais eram os efeitos da aplicagdo do acido
salicilico no arroz quando encontrados sob condi¢des de estresse salino, e, perceberam que, o
tratamento com esse acido aumentou os valores nutricionais, o rendimento e crescimento do
arroz. Além disso, foi visto que, a concentracdo de ions Na+ e Cl- que foram aumentadas
devido ao estresse foram reduzidas gragas ao AS.

Foi realizado um estudo onde, um dos principais objetivos foi avaliar os efeitos do
acido salicilico aplicado na fase de germinacdo das sementes do feijao (Vicia faba L.) sob
estresse salino. Os resultados mostraram que, o AS especialmente em baixas concentragoes
(0,25 mM), acelerou a fase de germinagdo de forma significativa, consequentemente, estas
sementes foram menos vulneraveis a pragas e outras ameagas (ANAYA et al., 2015).

Dong et al. (2011) avaliaram a eficacia da aplicacdo do acido salicilico em mudas de
pepino, em relagdo ao metabolismo do aglicar, onde foram analisados os componentes
modificados nestes vegetais. Eles perceberam que, apds o tratamento, houve um aumento dos
niveis de frutose, rafinose, estaquiose e glicose em raizes e folhas, dessa forma, o aumento do
acucar poderia atuar como regulador osmotico, consequentemente, facilitando tanto a
absorcao quanto a retengdo da agua na planta.

Kang et al. (2012) realizaram uma pesquisa na qual foi feita uma andlise protedmica
na tolerancia ao estresse salino em mudas de trigo ( Triticum aestivum L.), onde averiguaram a
influéncia da aplicacdo do 4acido salicilico e constataram que, 0,5 mM do AS diminuiu de

forma significativa a inibi¢do do crescimento induzida pelo estresse nas mudas da planta,
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portanto, houve aumento do peso fresco, do peso seco e pigmentos fotossintéticos, ocorrendo
também uma queda na peroxidagdo lipidica. Além disso, todas as proteinas que participaram
da transdugdo de sinal e resposta de defesa foram reguladas de forma positiva pelo AS.

Ao testar o papel do acido salicilico no feijao (Phaseolus vulgaris) exposto a estresse
oxidativo causado por cadmio, observaram que, foram varios os beneficios causados pelo
tratamento com o dacido, ja que, sua aplicagdo reduziu a absor¢do e transporte de Cd,
amenizou a inibi¢ao causada por Cd da absor¢do de nutrientes, aumentou significativamente o
teor de carotenodides e clorofila, além disso, ocorreu uma atenuagdo em relagdo aos danos
oxidativos, demonstrado pelo baixo teor de H202 (SAIDI et al. (2013).

Chandrasekhar et al. (2017) realizaram uma andlise protedmica em pimentdo e fizeram
a aplicagdo do acido salicilico no momento em que ocorria uma infeccdo por bactéria
(estresse bidtico), onde, o padrao de expressao diferencial mostrou que, proteinas relacionadas
ao estresse e defesa, metabolismo e energia, transcrigdo, dentre outros fatores, foram
reguladas de forma positiva, mostrando que, a aplicacdo do AS melhora a resisténcia a este
tipo de doenga na planta.

Outro estudo realizado por Nazar et al. (2015) avaliaram as modificagdes tanto
bioquimicas quanto fisiologicas causadas pela aplicagdo do AS na mostarda (Brassica juncea
L.) quando em condigdes de estresse hidrico. Como resultado foi visto que, o AS causa uma
melhoria na fase de fotossintese, estimula o crescimento da planta, aumenta a producdo de
prolina amenizando o estresse, além de restringir a formagao do etileno vedando a agdo de 1-
aminociclopropano 4cido carboxilico sintase.

O quadro 2 abaixo esquematiza resumidamente os efeitos do acido salicilico sob

condigoes de estresse em cada um dos cultivares mencionados anteriormente.

Quadro 2 - Funcdo do AS em plantas sob condicdes de estresse

CULTIVARES FUNCAO DO ACIDO SALICILICO AUTORES
Eucalipto Manutengdo do potencial fotossintético auxiliando no | Mazzuchelli et al. (2014)
crescimento das mudas.
Morango Redugdo da absor¢do de Na, aumento da absorgdo de|Karlidag et al. (2009)
N, K, P, Ca, Mg, além de outros minerais.
Gergelim Indugdo da tolerancia ao estresse hidrico. Silva et al. (2017)
Arroz Aumento dos valores nutricionais, crescimento, |Jini & Joseph (2017)

rendimento, além da diminui¢do na concentracdo de
ions Na+ e Cl-.
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Feijao Aceleragao da fase de germinagdo. Anaya et al. (2015)

Pepino Aumento dos niveis de frutose, rafinose, estaquiose e |Dong et al. (2011)
glicose.

Trigo Aumento do peso fresco, do peso seco e pigmentos|Kang et al. (2012)
fotossintéticos.

Feijao Reducdo da absorcdo e transporte de cadmio,|Saidiet al. (2013)

amenizagdo da inibigdo causada por Cd da absor¢do
de nutrientes, aumento significativo do teor de
carotendides e clorofila, atenua¢do dos danos

oxidativos.
Pimentao Melhoria da resisténcia contra patdogenos. Chandrasekhar et al. (2017)
Mostarda Melhoria na fase de fotossintese, estimulacdo do|Nazar et al. (2015)

crescimento da planta, aumento da producdo de
prolina, restringe a formagdo do etileno.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

2.5 Acido salicilico e outros compostos como agentes mitigadores de estresse

Foram testados os efeitos da aplicacdo do acido salicilico e do nitrato de potéssio,
durante o crescimento da cevada (Hordeum vulgare L. cv. Gustoe) em condigdo de estresse
hidrico e salino. Foi observado que, o AS ou KNO? intensificam o crescimento da planta,
aumentam a taxa de pigmentos fotossintéticos além de reduzir a captagdo de Na+ e
potencializar sua capacidade antioxidante (FAYEZ; BAZAID, 2014).

Agami (2013) realizou um estudo com o intuito de verificar os efeitos do tratamento
em sementes de milho sob estresse salino com acido salicilico e 24-epibrassinolide. Como
resultado foi visto que, a aplicagdo do AS ou EBL amenizou os efeitos toxicos do estresse na
planta, j& o crescimento, prolina, catalase e peroxidase, anatomia foliar, além de pigmentos
fotossintéticos, foram significativamente melhorados.

Pesquisadores analisaram os efeitos da aplicagdo do acido salicilico ¢ do nitroprussiato
de sodio em plantas de milheto (Eleusine coracana L.) quando expostas a toxicidade causada
por niquel. Eles notaram que, AS e SNP tanto separados quanto em conjunto podem amenizar
o estresse por Ni, porém, quando juntos o efeito foi mais significativo, ocorrendo um aumento
do teor de clorofila, taxa de fotossintese, inibicdo do transporte de Ni de raizes para brotos,
aumento da absorcdo de minerais e das atividades de enzimas antioxidantes (KOTAPATI et
al., 2017).

3 CONSIDERAGCOES FINAIS
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De acordo com os artigos compilados nesta revisao foi visto que, a aplicagdo do acido
salicilico nas plantas desempenha uma gama de fun¢des importantes para atenuar os efeitos
dos diferentes tipos de estresse em diferentes cultivares, tais como, manuten¢ao do potencial
fotossintético, aumento da absor¢cdo de minerais, aceleragcdo da fase de germinacdo, reducdo
de danos oxidativos, melhoria da resisténcia contra patdogenos, dentre outros fatores, logo,
esses resultados indicam que, o AS pode ser considerado uma alternativa eficiente

especialmente para a agricultura, devido a melhoria da produtividade dos vegetais.

USE OF SALICYLIC ACID AS A BIOTIC AND ABIOTIC STRESS MITIGATOR

ABSTRACT

Salicylic acid (AS) is a phenolic compound classified as a plant hormone that participates in
several physiological processes besides acting as an antioxidant in plants. This signaling
molecule is currently being studied by several researchers, since it has functions that
significantly favor the development of the plant even under stress conditions. In this sense, the
objective of this literature review was to evaluate the effects of AS on plants under different
stress conditions, be it biotic or abiotic, as well as elucidate the biosynthesis pathways of this
acid, in order to demonstrate how it acts. In addition to the functions that the AS performs in
plants in normal (regular) environments such as increased height, number of flowers, fruits
and leaves, this acid plays an important role especially in plants exposed to stress, such as
maintenance of photosynthetic potential, increase absorption of minerals, acceleration of the
germination phase, reduction of oxidative damage, improvement of resistance against
pathogens. Therefore, all these results lead us to believe that AS can be considered an efficient
alternative mainly for agriculture, due to the improvement of the quality of the vegetables.

Keywords: Antioxidant. Vegetable Hormone. Molecule signaling.
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