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RESUMO 

Devido à sua capacidade de aumentar a resistência das plantas a diferentes 
tipos de estresses bióticos e abióticos, o ácido salicílico (AS) tem ganhado 
popularidade na agricultura. Embora seja um fitohormônio comum na fisiologia 
das plantas, esta substância se tornou conhecida como uma ferramenta 
promissora para maximizar a produção agrícola. Esta revisão destaca o papel 
do AS na agricultura, destacando seu uso em culturas de expressão econômica, 
como café, cana-de-açúcar, milho, soja e algodão. O aumento da pressão 
ambiental e as mudanças climáticas têm dificultado a agricultura 
contemporânea. Para garantir a segurança alimentar, são necessárias diferentes 
estratégias e a utilização de substâncias que induzem a resistência das plantas 
a estresses é essencial neste contexto. O AS pode ser uma solução, pois pode 
desencadear respostas fisiológicas completas nas plantas. Como a 
hipersensitiva (HR), uma forma de defesa que fornece imunidade localizada 
contra patógenos. Além disso, aumenta a produção de proteínas de resposta a 
patógenos, o que fortalece a resistência sistêmica adquirida (SAR). Assim, o AS 
é um aliado essencial para a modernização da agricultura, oferecendo uma 
maneira inovadora de aumentar as defesas naturais das plantas. A compreensão 
profunda de como afeta a fisiologia vegetal ajuda os agricultores a melhorar a 
resistência de suas culturas. Portanto, a incorporação eficaz do AS nas práticas 
agrícolas aumenta a produtividade e aumenta a adaptação do ecossistema 
agrícola.  
 

Palavras-chave: salicilatos, ácido salicílico, indução de resistência, estresse 

biótico, estresse abiótico    



 
 

ABSTRACT 

Due to its ability to increase plant resistance to different types of biotic and abiotic 

stresses, salicylic acid (SA) has gained popularity in agriculture. Although it is a 

common phytohormone in plant physiology, this substance has become known 

as a promising tool for maximizing agricultural production. This review highlights 

the role of AS in agriculture, highlighting its use in crops of economic importance, 

such as coffee, sugar cane, corn, soybeans and cotton. Increasing environmental 

pressure and climate change have hampered contemporary agriculture. To 

ensure food security, different strategies are necessary and the use of 

substances that induce plant resistance to stress is essential in this context. AS 

can be a solution, as it can trigger complete physiological responses in plants. 

Such as hypersensitive (HR), a form of defense that provides localized immunity 

against pathogens. Furthermore, it increases the production of pathogen 

response proteins, which strengthens systemic acquired resistance (SAR). Thus, 

AS is an essential ally for the modernization of agriculture, offering an innovative 

way to increase plants' natural defenses. Deep understanding of how it affects 

plant physiology helps farmers improve the resilience of their crops. Therefore, 

effective incorporation of AS into agricultural practices increases productivity and 

enhances adaptation of the agricultural ecosystem. 

Keywords: salicylates, salicylic acid, resistance induction, biotic stress, abiotic 

stress 
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1. INTRODUÇÃO 

O agronegócio brasileiro, com sólida base e notório progresso, 

permanecerá fundamental para suprir a demanda global por alimento, além de 

influenciar diretamente na geração de empregos e no desenvolvimento 

socioeconômico em toda a cadeia produtiva. Em 2022, contribuiu com 24,8% do 

PIB do Brasil, o qual vem se consolidando como potência global na produção 

agrícola (MAPA, 2023), destacando a importância contínua do setor na 

economia. A prática sustentável é crucial para aumentar a produção de 

alimentos, melhorar a segurança alimentar e garantir o fornecimento para as 

gerações presentes e futuras (PAULO, 2021). 

Devido ao constante aumento da população mundial, e inevitavelmente, 

a necessidade de se produzir mais alimento, se faz necessário entender os 

mecanismos e alcançar o máximo potencial fisiológico das plantas, para suportar 

as pressões de pragas, doenças e intempéries climáticas, buscando aliar alta 

produtividade com sustentabilidade, em detrimento do uso excessivo de insumos 

químicos (SILVA, 2020). 

 As plantas desenvolveram mecanismos adaptativos e de resistência 

contra condições adversas, sejam de origem bióticas ou abióticas. O sistema de 

defesa vegetal é versátil, agindo de forma eficiente e coordenada em resposta a 

diferentes estresses. Quando ocorre o contato com agentes patogênicos, há 

duas interações possíveis: a compatível, em que a planta suscetível não 

apresenta resistência, e a incompatível, em que o organismo hospedeiro ativa 

respostas de defesa ( SOMSSICH; HAHLBROCK, 1998; GARCIA-BRUGGER et 

al., 2006). 

 A rapidez com que a planta identifica a existência do agente patogênico 

influencia o intervalo de tempo para a ativação da resposta à invasão, induzindo 

uma ou mais respostas de defesa. Essas respostas de defesa são conhecidas 

como: resposta hipersensitiva (HR), resistência sistêmica adquirida (SAR), 

indução de proteínas relacionadas à patogênese (PR-Proteínas) e compostos 

sinalizadores, como por exemplo, ácido salicílico (AS) e peróxido de hidrogênio, 

que desempenham um papel fundamental na sobrevivência e perpetuação de 

espécies vegetais. Estes mecanismos são sucessivos eventos e sinais que se 
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iniciam no reconhecimento pela planta com o contato à fatores abióticos ou 

organismos patogênicos (FREITAS et al., 2009).  

O AS é um fitohormônio de natureza fenólica sintetizado nas plantas 

(SEYFFERTH; TSUDA, 2014) e seu uso exógeno, ou do seu derivado Ácido 

aceitil salicílico (AAS), tem ação elicitora, e suas propriedades sugerem  

envolvimento na indução de resistência sistêmica adquirida (SAR) (CHEN; 

SILVA; KLESSIG, 1993). A ativação de mecanismos de defesa, regula 

hormônios, ativa enzimas antioxidantes, entre outros processos bioquímicos ( 

DONG; WAN; LIANG, 2010; ARNAO; HERNÁNDEZ-RUIZ, 2018) . 

Elicitores são moléculas naturais ou sintéticas que ativam as respostas de 

defesa nas plantas, reconhecidas por proteínas transmembranas receptoras 

(NÜRNBERGER, 1999; MONTESANO; BRADER; PALVA, 2003). As espécies 

reativas de oxigênio (EROs) e fitohormônios como AS, ácido jasmônico e etileno 

desempenham papel crucial nessa sinalização da modulação do sistema de 

defesa das plantas em reação a condições de estresse (PIETERSE et al., 2009; 

WU; BALDWIN, 2010; BAXTER; STEWART JR, 2013).  

Tanto o AS, quanto o AAS podem induzir a produção de, pelo menos, 5 

grupos de proteínas relacionadas à patogenicidade, ou seja, as mesma 

proteínas que são sintetizadas por ataque de pragas e doenças, como a 

chiquinase e a β-1,3 glucanase , mesmo na ausência do patógeno (FARIAS, 

2012). 

Estes grupos de proteínas, possuem funções especificas e fundamentais 

no processo de ativação de defesa das plantas. As chiquinases desempenham 

o papel de receptora dos estímulos adversos às plantas, transmitindo esses 

sinais para as células, ativando genes de resistência, produção de fitoalexinas, 

reforço da parede celular, até mesmo a morte programada de células infectadas. 

Enquanto a β-1,3 glucanase está relacionado à degradação celular, impedindo o 

desenvolvimento do patógeno (TAIZ et al., 2017). 

De acordo com RASKIN (1992), a resistência a patógenos em plantas 

pode ser induzida por AS, mesmo na ausência de patogenicidade de 

organismos, pois alguns de seus efeitos em plantas também estão associados 

com à atenuação de sintomas da doença. 

Com o propósito de aprimorar estratégias visando a sustentabilidade 

agrícola e aprimorar o desempenho das plantas diante de estresses bióticos e 
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abióticos, torna-se crucial a exploração das informações disponíveis acerca da 

participação do AS na promoção da tolerância das plantas. Esta revisão, analisa 

de maneira crítica o papel do AS em plantas submetidas às principais condições 

de estresse biótico e abiótico. São abordados de maneira integrada os potenciais 

mecanismos que regem a tolerância das plantas ao estresse induzido por AS, 

com ênfase nas principais culturas de interesse econômico. 
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2. METODOLOGIA 

Esse estudo foi fundamentado em uma metodologia de pesquisa 

bibliográfica, de cunho qualitativo, pontuando os levantamentos para a 

dissertação das compreensões em livros, revistas e artigos que ressaltam a 

temática que envolve esse trabalho. 

Os trabalhos foram encontrados nas bases de dados SciELO, PubMed e 

Google Acadêmico, utilizando as palavras chaves salicilatos, ácido salicílico, 

indução de resistência, estresse biótico, estresse abiótico. Um total de 192 

artigos foram incluídos observando pesquisas e testes realizados acerca do AS. 
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3. SALICILATOS 

3.1. Histórico: Origem e descoberta  

Apesar do uso recente dos salicilatos em seu amplo espectro na 

sociedade, a análise da perspectiva histórica da salicilina, sua forma 

condensada, começa na antiguidade (1850 a.C.), quando egípcios e sumérios 

utilizavam  extrato de casca e folhas de salgueiro (Salix alba) para aliviar 

diferentes tipos de febres e dores, relatado no Papiro de Ebers do Egito, um dos 

mais antigos e preservados textos médicos ( JACK, 1997; LÉVESQUE; LAFONT, 

2000; DIOGO et al., 2008). 

Na china antiga, há mais de dois mil anos, as propriedades de brotos de 

salgueiro (Salix babylonica L.) eram utilizadas no tratamento de pacientes 

reumáticos e resfriados, com hemorragias e inflamação na tireoide, e como 

antisséptico geral para feridas e abcessos (LAFONT, 2007; DIOGO et al., 2008) 

Hipócrates (460-370 a.C.), médico e filósofo grego, recomendou o uso da 

casca de salgueiro para alívio de dores e diminuição da febre (GROSS; 

GREENBERG, 1948; BRAÑA; SALAZAR, 2005; SANDOVAL; LOMBA, 2007). 

Ele também prescreveu uma infusão de folhas de salgueiro para aliviar as dores 

do parto ( VANE, 2000; MAHDI et al., 2006; GRAND, 2018). 

No entanto a primeira descrição científica das folhas de salgueiro, ocorreu 

de forma acidental pelo reverendo Edward Stone, de Chipping Norton, no 

condado de Oxford, Reino Unido em 1763. Ao provar a folha, o reverendo 

associou o gosto amargo a planta Peruvian, rica em quinino, que era utilizada 

para tratar os pacientes com febre e malária (STONE, 1763; PIERPOINT, 1997 ; 

DIOGO et al., 2008). 

Posteriormente, Stone descreveu os resultados de um estudo clínico, 

tratando pacientes que sofriam de malária (febre, geralmente considerada 

malária) com pó de casca de salgueiro em um gole de água. Stone coletou cerca 

de meio quilo de casca de salgueiro branco (Salix alba), que secou e transformou 

em pó. Ele, então, administrou o pó em chá na dosagem de 20 grãos 

(aproximadamente 1 grama a cada quatro horas) e estudou sua ação em 50 

pessoas com febre (STONE, 1763; JACK, 1997; LÉVESQUE; LAFONT, 2000). 
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Stone baseou sua teoria na “Doutrina das Assinaturas”, a qual diz que 

muitas doenças naturais carregam consigo suas curas, e que elas não estão 

longe de suas causas. Nesse caso específico, o salgueiro encontrava-se sempre 

em solos baixos, úmidos e frios, com suas raízes alagadas sem sofrer nenhum 

distúrbio. Este habitats apresentam condições análogas para os miasmas 

reumáticos e relacionadas a doenças causadas pela umidade, ao longo dos 

anos, nos pés (JACK, 1997; LAFONT, 2007). 

A publicação do reverendo Edward Stone incitou químicos a identificar e 

isolar o princípio ativo da casca do salgueiro, e em 1828, o alemão John A. 

Buchner, removeu os taninos e obteve uma substância amarelada, que chamou 

de salicina (MAHDI et al., 2006).   

Em 1829, o farmacêutico francês Henri Leroux aperfeiçoou o 

procedimento de extração de salicina, obtendo-a de forma cristalina, cerca de 30 

gramas extraídos de 1,5 kg da casca original do salgueiro. Já em 1838, o químico 

italiano Raffaele Piria promoveu a quebra das moléculas de salicina em um 

açúcar e um aromático (salicilaldeído), e converteu posteriormente, por hidrólise 

e oxidação, em um ácido cristalizado incolor, o qual chamou de ácido salicílico 

(JACK, 1997; GRIPPE, 2016).  

Kolbe e Lautmann desenvolveram a metodologia para sintetizar ácido 

salicílico a partir de fenol, e essa substância veio a ser utilizada como antitérmico 

pela sociedade. A síntese laboratorial desse composto teve início em meados de 

1890, com algumas complicações como baixa tolerância, irritação gástrica e 

pouco palatável, por ser muito amargo. A partir desse gosto amargo, foi 

descoberta a tão famosa Aspirina (VIEGAS, BOLZANI, BARREIRO, 2006)  

Os avanços na ciência e tecnologia provocaram profundas 

transformações sociais e comerciais, culminando na Revolução Industrial do 

século XIX. Um marco crucial para o desenvolvimento de medicamentos a partir 

de produtos naturais de plantas foi a descoberta dos salicilatos obtidos do 

salgueiro branco (Salix alba), com destaque para a salicina e o ácido salicílico 

(VIEGAS, BOLZANI, BARREIRO, 2006). 

Em 1897, Felix Hofmann, enquanto buscava uma cura para a artrite que 

afligia seu pai, descobriu o ácido acetil-salicílico (AAS). Esse composto, menos 

ácido do que o ácido salicílico, manteve a propriedade analgésica desejada. No 

mesmo ano, a Bayer lançou o primeiro fármaco sintético, o ácido acetil salicílico 
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(aspirina), inspirado na salicina, um glicosídeo natural isolado do salgueiro 

branco (Salix alba) (COSTA, 2009). 

Somente em 1971, John Vane desvendou a rota metabólica da aspirina, 

que atua inibindo a produção de prostaglandinas pela bioquantização da ciclo-

oxigenase, rendendo ao pesquisador o Prêmio Nobel em 1982 (OATES, 1982). 

Além de aliviar os sintomas de febre e dor de cabeça, o AAS teve um 

impacto significativo na mentalidade e cultura de toda uma geração. Durante a 

Primeira Guerra Mundial, a aspirina foi altamente valorizada, inclusive, estava 

entre os medicamentos que viajou à lua, com os primeiros astronautas. 

(GRIPPE, 2016). 

 

3.2. Propriedades e molécula química 

O ácido salicílico (ácido 2-hidroxi-benzóico) é um beta-hidróxi ácido que 

possui fórmula molecular C6H4(OH)COOH e massa molar de 138,12 g mol-1. 

Sua fórmula estrutural está representada na Figura 1. Ele é encontrado na forma 

de pó cristalino de cor branca, é pouco solúvel em água e muito solúvel em etanol 

e éter (SÁ, 2006). 

 

 

Figura 1. Fórmula estrutural da salicilina (a), do ácido salicílico (b) e do ácido 

acetilsalicílico (c). 

 

 

3.3. Biossíntese e rota metabólica 

Estudos mostram que existem duas rotas para a síntese do AS, sendo a 

principal dependente da fenilalanina e a outra do isocorismato, ambas derivando 

diretamente da rota do ácido chiquímico, tendo como precursor direto o 

corismato (FAGAN et al.2015) (Figura 2).  

 



16 
 

Figura 2: Biossíntese do ácido salicílico em plantas pelas vias do isocorismato e da fenilalanina 

amônia-liase (PAL). Adaptado de (FAGAN et al.2015). ICS: isocorismato sintase, IPL: 
isocorismato piruvato liase, CM: corismato mutase, BZL: benzoil-CoA ligase. BA2H: ácido 

benzóico 2-hidroxilase. 

 

Fonte: Adaptado de Fagan et al. 2015 

A biossíntese deste fitohormônio ocorre pela rota metabólica denominada 

de chiquimato, onde são produzidos dois possíveis precursores para a sua 

biossíntese. O isocorismato, que pode ser diretamente transformado em ácido 

salicílico, bem como o aminoácido fenilalanina, que primeiramente é 

transformado para a formação deste fitohormônio (FAGAN et al.2015). 

Ainda no processo de biossíntese, tem-se a formação de moléculas 

intermediárias que são utilizadas para a produção de outros compostos, como 

por exemplo, o ácido trans-cinâmico que ativa a produção do AS pela via do 

ácido cumárico, mas também serve como precursor para a formação de 

compostos fenólicos (KLAMBT et al., 1962). 

 

3.4. Fármacos e cosméticos dermatológicos a partir do AS 

A  Aspirina®, o medicamento mais amplamente utilizado em todo o 

mundo, é um analgésico (que alivia dores) e antipirético (que reduz a febre), 

além de possuir propriedades anti-inflamatórias. Ela representa um notável 

exemplo de como um simples chá caseiro pode evoluir para um medicamento 

sintético, graças aos avanços nas pesquisas sobre seu princípio ativo (BRAÑA; 

SALAZAR, 2005). 

Baseia-se numa molécula simples com grupos multifuncionais tornando-a 

capaz de várias interações químicas com moléculas biológicas. Portanto, possui 
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uma gama de atividades farmacológicas, como anti-inflamatório, antipirético, 

antirreumático, antídoto, analgésico e com propriedades antissépticas, tornando-

se o medicamento de venda livre mais comum (MAHDI et al., 2006). 

Os salicilatos têm, entre outras, ação analgésica, anti-inflamatória e 

antipirética (BRAÑA; SALAZAR, 2005). Além disso, a aspirina, em doses 

relativamente altas (5–20 mM), demonstrou ter potencial inibidor da proliferação 

celular em várias populações de células cancerígenas. Essas doses, no entanto, 

podem ter diversos efeitos e, portanto, limitar o potencial anticancerígeno direto 

(MAHDI et al., 2006). 

O AS é muito usado como agente de terapia externa (agente queratolítico) 

em tratamentos dermatológicos, sendo um dos princípios ativos empregados em 

formulações esfoliantes que têm como objetivo produzir uma lesão controlada 

na pele, para a remoção de rugas, verrugas, calos e acnes. O AS também é 

eficiente no tratamento de infecções fúngicas superficiais (SÁ, 2006; FERREIRA 

et al., 2011). 

 

 

 

 

4. FUNÇÕES DO ÁCIDO SALICÍLICO NAS PLANTAS 

4.1. Mecanismos de defesa de plantas contra o ataque de agentes 

fitopatogênicos 

Embora as plantas apresentem hábitos imóveis sobre o solo, ou seja, 

passam todo seu processo fisiológico fixada no mesmo lugar de origem, estas 

não estão desprotegidas frente a ataques de pragas, doenças e intempéries. As 

plantas possuem mecanismos de defesas, que são ativadas após recorrentes 

sinais exógenos, sejam eles bióticos ou abióticos. Entre as estratégias de defesa 

empregadas pelas plantas, destacam-se a resposta hipersensitiva (HR), a 

resistência sistêmica adquirida (SAR), a indução de proteínas relacionadas à 

patogênese (PR-Proteínas) e o uso de compostos sinalizadores, como o ácido 

salicílico e o peróxido de hidrogênio. Esses mecanismos desempenham papéis 

cruciais na proteção das plantas contra patógenos e estresses ambientais. 

(Fernandes et al., 2009). 
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4.1.1. Resposta Hipersensitiva (HR) 

Plantas dotadas de resistência a doenças, limitam a infecção por agentes 

fiotpatogênicos (fungos, oomicetos, bactérias, nematoides e vírus) de maneira 

rápida e localizada, na área ao redor do ponto de penetração inicial, onde se 

manifesta uma lesão necrótica, que impedem a propagação do patógeno.  Esta 

atividade fisiológica defensiva é denominada reação de hipersensibilidade ou 

resposta hipersensitiva (HR) (RASKIN, 1992).  

A HR envolve uma série de eventos e sinais, desde o reconhecimento 

entre o patógeno e o hospedeiro até o colapso celular localizado na planta. Ela 

representa a primeira etapa da resposta de defesa da planta, seguida por outras 

alterações, mediadas pelo AS, tanto no sítio de infecção quanto em toda a planta. 

Além disso, em resposta à infecção, ocorrem outras mudanças paralelas, como 

o aumento da expressão da fenilalanina amônia liase (PAL), a deposição de 

lignina e o aumento dos níveis de ácido salicílico. (VERBENE et al., 2000). 

 

4.1.2. Resistência Sistêmica Adquirida (SAR) 

Um mecanismo crucial nesse contexto é a Resistência Sistêmica 

Adquirida (SAR). Uma estratégia utilizada pelas plantas é a síntese de proteínas 

de resistência, que reconhecem a presença do patógeno e induzem a resposta 

de defesa. Após uma infecção localizada, a SAR permite que a planta 

desenvolva uma resistência duradoura em toda sua estrutura, conferindo-lhe a 

capacidade de enfrentar eficientemente infecções subsequentes.  

Após sofrerem injúrias, as plantas liberam metil salicilato, um derivado 

volátil do ácido salicílico. Esse composto pode ser percebido por plantas vizinhas 

da mesma espécie, induzindo-as a ativar seus mecanismos de defesa. Os 

principais mecanismos de defesa envolvidos na SAR incluem a lignificação da 

parede celular e a produção de proteínas relacionadas à patogênese, como as 

quitinases e as β-1-3-glucanases (Fernandes et al., 2009). 

Para que ocorra a SAR, a infecção inicial deve levar à formação de lesões 

necróticas, a partir da HR, que podem ser causadas pelo acúmulo de peróxido 

de hidrogênio ou podem se manifestar como sintomas da doença. (SHORESH; 

HARMAN; MASTOURI, 2010; BANDAY; NANDI, 2015; HAMMOND-KOSACK; 

JONES, 2000).  
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 Foi evidenciado que a aplicação exógena de ácido salicílico desencadeou 

a SAR e promoveu a expressão coordenada de genes SAR em plantas, o que 

gera significativa redução nos sintomas de doenças, conforme observado por 

Tannuri et al. (2021). Além disso, notou-se que o AS é sintetizado localmente nas 

plantas em locais de infecção por patógenos ou após o tratamento com indutores 

de resistência. Essa síntese também foi detectada no floema e em folhas não 

sujeitas a tratamento (GUICHARD et al, 2022)  

 Pesquisas conduzidas em plantas de tabaco e Arabidopsis demonstraram 

que o ácido salicílico desempenha um papel crucial na indução de respostas de 

resistência tanto a nível local quanto sistêmico. Além disso, foi observado seu 

envolvimento na transdução do sinal sistêmico no âmbito na SAR (GAFFNEY et 

al., 1993; LAWTON et al., 1995; MÉTRAUXS, 2001). 

 Plantas geneticamente modificadas que apresentam o gene NahG, 

responsável pela codificação da enzima salicilato hidroxilase, a qual facilita a 

conversão do AS em catecol, exibem uma rápida degradação do ácido salicílico. 

Essas plantas não manifestam competência na indução de um estado 

imunológico e demonstram uma maior suscetibilidade a fitopatógenos 

(GAFFNEY et al., 1993; LAWTON et al., 1995). 

 Outros estudos que empregaram diversos mutantes de Arabidopsis 

também sustentam a relevância do AS na ativação da SAR (RIGAULT et al, 2021; 

SPOEL; DONG, 2024). No entanto, investigações conduzidas mediante 

diferentes configurações de enxertia em plantas de fumo transgênicas que 

apresentam a expressão do gene NahG, em comparação com plantas não 

modificadas geneticamente, revelaram que o AS não atua como o sinal 

translocado desencadeador da SAR em outras regiões da planta. Apesar disso, 

sua presença é essencial para a manifestação da resistência induzida, conforme 

indicado por Métraux (2001) e Ryals et al.  (1996). 

 

4.1.3. Proteínas relacionadas à patogênese (PR-Proteínas) 

A contribuição do ácido salicílico na manifestação da resistência sistêmica 

é insinuada em virtude de sua habilidade para estimular a síntese e acumulo de 

proteínas relacionadas a patogênese (PR-Proteínas) (KESSMANN et al., 1994). 

 O papel fisiológico primordial atribuído ao AS nas plantas reside em sua 

capacidade de atuar como uma molécula sinalizadora. Essa função impulsiona 
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a planta a manifestar resistência contra predadores, uma resposta que se torna 

evidente pelo acúmulo de AS em plantas sujeitas a condições adversas, seja 

devido a ataques patogênicos ou ao tratamento da planta com elicitores 

químicos. A evidência dessa função é corroborada pela capacidade do AS em 

induzir a expressão de genes associados a diversas PR-Proteínas, conforme 

documentado por Martinez et al. (2000). 

 Conforme descrito por Campos (2009), o AS, um elicitor, desempenha o 

papel de um mensageiro que desencadeia a ativação da resistência contra 

patógenos. Isso ocorre por meio da indução da síntese das proteínas-PR, 

acompanhadas pela expressão de quitinases e β-1,3-glucanases. Essas 

enzimas são responsáveis pela degradação de polissacarídeos estruturais 

presentes na parede celular de fungos, resultando em alterações na sua 

arquitetura. Este processo compromete o desenvolvimento do microrganismo, 

inibindo seu crescimento, conforme descrito por Zareie et al. (2002).  

 Além disso, o ácido salicílico atua na ativação da fenilalanina amônia-

liase, uma enzima crucial na interseção entre o metabolismo primário e 

secundário. Esta enzima está envolvida na via dos fenilpropanoides, 

contribuindo para a produção de compostos no âmbito do metabolismo 

secundário (DURRANT; DONG, 2004). 

 A administração externa de ácido salicílico em diversas espécies vegetais, 

como tomateiro e morangueiro, resultou na ativação da expressão gênica de 

Proteínas-PR em locais distantes da área de aplicação do agente indutor. Este 

fenômeno sugere que o ácido salicílico desempenha um papel como mediador 

na indução da Resistência Sistêmica Adquirida (SAR). A SAR representa uma 

forma de resistência provocada que amplifica a capacidade de defesa das 

plantas contra infecções e ataques subsequentes de fitopatógenos 

(AUDENAERT et al, 2002; KIM; LIM, 2023). 

 

4.1.4. Metabolismo secundário e compostos fenólicos  

As plantas sintetizam uma ampla gama de compostos químicos, 

categorizados como metabólitos primários e secundários  (BORGES; AMORIM, 

2020). Os compostos metabólicos secundários manifestam uma elevada 

especificidade e desempenham um papel significativo na evolução e interação 

biológica das plantas. Em sua maioria, esses metabólitos são categorizados em 
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terpenos, compostos fenólicos e nitrogenados. Os compostos fenólicos de 

origem vegetal desempenham uma função vital como defesa contra estresses 

ambientais, como luminosidade intensa, temperaturas baixas, infecções por 

patógenos, herbivoria e deficiência nutricional. Essas condições podem levar ao 

aumento de radicais livres e espécies oxidativas nas plantas (CHALKER-SCOTT; 

FUCHIGAMI, 2018). 

 O AS é reconhecido como um agente indutor do metabolismo secundário, 

sendo frequentemente citado como um estímulo para a síntese de compostos 

relacionados à resposta de defesa das plantas. Esta associação é comumente 

correlacionada ao incremento na produção de substâncias pertencentes ao 

metabolismo secundário. (BARI; JONES, 2009; GLAZEBROOK, 2005; VOGT, 

2010). 

 A relevância do AS na modulação da resposta das plantas a estresses 

bióticos e na regulação do metabolismo secundário pode ser corroborada pela 

sua capacidade comum de aumentar em mais de duas vezes o conteúdo de 

fenólicos solúveis. Estes compostos são tipicamente induzidos na presença de 

patógenos e abrangem uma diversidade ampla de substâncias, tais como 

compostos fenólicos e seus derivados, lignina solúvel, fenilpropanóides, 

flavonoides, fitoalexinas, terpenóides, entre outros (KARABOURNIOTIS et al., 

2014). 

 Em uma pesquisa envolvendo a aplicação de AS em Brachypodium 

distachyon, uma gramínea utilizada como modelo para plantas do tipo C3, 

observou-se um incremento nos níveis de compostos fenólicos foliares. Além 

disso, constatou-se uma alteração na composição química da parede celular, 

resultando no aumento da resistência da parede celular (NAPOLEÃO, 2015). 

O incremento na concentração de compostos fenólicos totais é uma 

observação frequentemente mencionada em pesquisas que empregaram o AS 

como agente elicitor (KOVÁCIK et al., 2009; MISRA et al., 2014;TEIXEIRA et al, 

2019) 
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4.1.5. Teor de clorofilas e carotenoides  

Os pigmentos de clorofilas desempenham  papel crucial na absorção de 

energia luminosa em organismos fotossintéticos (TAIZ et al., 2017). Com isso, o 

incremento nos níveis de clorofila está associado a uma maior produção de 

energia nas plantas. Em um estudo conduzido por Hegazi; El-Shrayi (2007), a 

aplicação foliar de ácido salicílico na cultura do feijão (Phaseolus vulgaris) com 

uma concentração de 0,01 mM resultou na redução dos teores de clorofila a, 

clorofila b e clorofila total. De maneira contrária, Gorni (2015) observou um 

aumento significativo nos níveis de clorofila a em plantas de milfolhas (Achillea 

millefolium L.) quando submetidas a concentrações de 0,25 mM e 1,0 mM de  

AS, em comparação com o grupo controle. Além disso, verificou-se um aumento 

significativo nos níveis totais de clorofila na concentração de 1,0 mM, enquanto 

não foram observados resultados significativos para a clorofila b. 

 Uma diminuição na concentração de clorofila nas folhas de cevada foi 

observada após a administração de AS, conforme relatado por Pancheva et al. 

(1996). Da mesma forma, a aplicação foliar de ácido salicílico induziu uma 

diminuição na quantidade de clorofila em Vigna mungo (ANAND; RAMANUJAM, 

1997). 

 Alguns estudos foram conduzidos utilizando AS em contextos de estresse 

salino. A administração de AS em plantas de grão-de-bico (POPOVA et al., 2009), 

girassol (MAHDAVIAN, 2017a), cevada (MAHDAVIAN, 2017b) e feijão (AHMAD 

et al., 2018) resultou em um aumento na concentração de clorofila em condições 

salinas. Contudo, as plantas submetidas ao tratamento com AS demonstraram 

um aumento significativo no peso seco e fresco de caules e raízes, além de uma 

elevação nos níveis de clorofila durante o estresse salino (AHMAD et al., 2018). 

Observou-se que o tratamento com AS conduziu a um aumento nos teores de 

carotenoides e nas concentrações de clorofila a e b sob a influência do estresse 

causado por NaCl (AHMAD et al., 2018). 

 

5. SALICILATOS NA AGRICULTURA 

Os primeiros estudos fisiológicos e bioquímicos da aplicação de AS em 

plantas foi estabelecido em 1987, por Raskin (1992), onde foi conduzido um 

trabalho de termogênese e o seu desempenho como regulador endógeno. 
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Os salicilatos pertencem à classe dos compostos fenólicos, sendo um 

ácido orgânico. Os representantes endógenos são a salicílina e o ácido salicílico 

(AS), enquanto os representantes sintéticos são o ácido acetilsalicílico e o ácido 

metil-salicílico. (FAGAN et al, 2015) 

Os ataques às plantas ocorrem a todo tempo e são um dos maiores 

limitantes da produção agrícola no Brasil e no mundo. O entendimento deste 

mecanismo é de fundamental importância para a agricultura, que busca a 

melhoria na produção de alimentos de origem vegetal, com a concomitante 

diminuição do uso de agrotóxicos danosos ao meio ambiente em vários de seus 

níveis tróficos (FREITAS et al., 2009; FERNANDES et al., 2020). 

O AS é altamente móvel nas plantas, funcionando como um mensageiro 

interno natural das plantas, atua na proteção de partes não abrangidas por 

aplicações foliares, como por exemplo, fornecido via fertirrigação. Sua vida 

dentro da planta é muito curta para ser imobilizada nas paredes das células, 

torando-se necessário reaplicações constantes. (USAID-RED, 2006). 

Importante salientar que o AS não atua diretamente no controle de pragas 

e doenças, é apenas uma ferramenta que pode ser incluída no manejo integrado, 

com o objetivo de potencializar ação de defensivos químicos. Posicionado 

sempre de forma preventiva, antecipando o sistema de defesa das plantas, caso 

houver presença desses organismos fitopatogênicos, a planta já está imunizada. 

(USAID-RED, 2006). 

Assim como o AS entra como um aliado no manejo de pragas e doenças 

nos cultivos agrícolas, deve-se estar alinhando também com o manejo 

nutricional, visto que, a planta necessita estar nutrida e com reservas energéticas 

armazenadas para assimilar o AS, do contrário, o AS pode debilitar mais ainda 

uma planta desequilibrada. (USAID-RED, 2006). 

 

6. ÁCIDO SALICÍLICO NA RESPOSTA AOS ESTRESSES 

ABIÓTICOS E BIÓTICOS 

6.1. Estresses abióticos 

Diversas alterações climáticas podem incitar a síntese e promover 

aumento na concentração de salicilatos nos vegetais, como resposta às injúrias 

causadas. Dentre os fatores, pode-se mencionar: temperaturas elevadas, déficit 
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hídrico, salinidade, metais pesados, temperatura e poluição atmosférica 

(HOLOPAINEM; GERHERZON, 2010; KOO et al, 2020). 

O AS desempenha um papel crucial na planta contra o estresses 

abióticos, pois participa ativamente na modulação de processos fisiológicos 

fundamentais, incluindo fotossíntese, metabolismo de nitrogênio e prolina, 

síntese de glicina betaina, maior atividade de eliminação de EROs, e interações 

planta-água( regulação osmótica) (KHAN et al., 2010; MIURA; TADA, 2014). 

 

6.1.1. Estresse hídrico 

O emprego do AS tem se destacado devido à sua capacidade de mitigar 

o estresse hídrico em plantas. Este composto, desempenha a função de 

regulador no desenvolvimento vegetal, atenuando os efeitos adversos 

provocados por escassez de água, que causam transpiração dificultada, murcha 

e diminuição de produtividade , conforme descrito por Taiz et al. (2017) e Song 

et al. (2023). 

 Além disso, os efeitos resultantes da aplicação desse ácido, estão 

atribuídos ao aumento da capacidade antioxidante da planta e à redução nos 

níveis de peroxidação de lipídeos, promovendo assim a estabilidade das 

membranas (AGARWAL et al., 2005). Adicionalmente, observa-se um aumento 

no acúmulo de biomassa (SINGH; USHA, 2003)  e na capacidade fotossintética 

(KHAN; PRITHIVIRAJ; SMITH, 2003). 

 Kordi et al. (2013) conduziram um estudo para investigar os efeitos da 

aplicação de AS em plantas de manjericão sob estresse hidrico. Seus resultados 

revelaram um aumento significativo de 74,1% no peso fresco das nas plantas 

tratadas com AS na concentração de 1,5 mM em comparação com aquelas não 

tratadas com AS. Da mesma forma, Sadeghipour (2012), em sua pesquisa sobre 

o uso de AS como mitigador da tolerância ao estresse hídrico em plantas de 

feijão comum (Phaseolus vulgaris L.), observaram um impacto favorável do AS 

no crescimento das plantas. 

 Conforme destacado por Silva et al. (2017), em cultivos de gergelim 

(Sesamum indicum), a aplicação de AS demonstrou induzir tolerância ao 

estresse hídrico. Lima et al. (2019) concluíram que, em plantas de feijão 

(Phaseolus vulgaris), o ácido salicílico resultou no aumento da massa seca, 
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comprimento de raiz e taxa de germinação sob condições de estresse. É 

pertinente salientar que a capacidade de tolerância ao estresse está 

intrinsecamente relacionada à pré-ativação (priming) e à duração dos 

mecanismos de proteção, os quais são mantidos por meio de uma forma de 

memória nas plantas, melhorando assim a capacidade defensiva de uma planta 

diante de futuros desafios. Essa memória envolve modificações na transcrição, 

promovendo alterações na expressão gênica (DUARTE et al., 2018; LÄMKE; 

BÄURLE, 2017). 

 

 

6.1.2. Estresse salino 

O impacto adverso do estresse salino sobre o desenvolvimento, 

produtividade e qualidade das culturas é amplamente reconhecido como um dos 

principais desafios abióticos em escala global (AHMADI; SOURI, 2019; 

REHMAN et al., 2022). A presença excessiva de sais na água de irrigação resulta 

na diminuição do potencial osmótico do solo, dificultando a absorção eficiente de 

água e nutrientes pelas plantas, culminando em perturbações significativas no 

metabolismo vegetal (SILVA et al., 2021). Além disso, a salinidade desencadeia 

um estresse secundário associado à acumulação de EROs nas plantas, 

provocando impactos adversos na integridade de enzimas, ácidos nucleicos e 

lipídios (LI et al., 2022). Esse cenário compromete as trocas gasosas, prejudica 

a integridade celular, e altera a estrutura da clorofila, resultando em efeitos 

negativos no crescimento e desenvolvimento das culturas (SILVA et al., 2022).  

 A procura por insumos com propriedades mitigadoras dos efeitos 

adversos dos sais presentes no solo e na água de irrigação, especialmente para 

plantas sensíveis e moderadamente sensíveis, tem ganhado destaque na esfera 

agrícola (NÓBREGA et al., 2020). Dentre esses insumos, o AS tem demonstrado 

efeitos benéficos como um composto fenólico que desempenha funções na 

regulação do crescimento e na proteção das plantas contra estresses abióticos, 

notadamente o estresse salino (TONEL et al., 2013; MIURA; TADA, 2014; SILVA 

et al., 2018b). O AS participa ativamente da ativação e transdução de sinais para 

a expressão de genes envolvidos nos mecanismos de defesa da planta, na 

fotossíntese e na regulação de genes que propiciam a acumulação EROs no 

apoplasto, resultando na mitigação dos efeitos adversos induzidos pelo estresse 



26 
 

salino (HASANUZZAMAN et al., 2014; MAZARO et al., 2015; SHARMA et al., 

2017). 

 Nos últimos anos, estudos têm indicado que a administração foliar de AS 

demonstrou a capacidade de mitigar os efeitos adversos provocados pelo 

estresse salino em diversas culturas, incluindo morango (SAMADI; HABIBI; 

VAZIRI, 2019), tomate (SOURI; TOHIDLOO, 2019), amêndoas (MOHAMMADI et 

al., 2020), uva (EKBİÇ; ÖZCAN; ERDEM, 2020); tâmaras (JASIM; ATI, 2020), 

laranja (MAHMOUD et al., 2021) e graviola (SILVA et al., 2022). 

 Conforme descrito por Jayakannan et al. (2015), o AS regula a absorção 

de íons Na+ nas raízes, bem como seu transporte para a parte aérea da planta, 

resultando na redução da toxicidade. Esse mecanismo desempenha um papel 

crucial no aumento da biomassa da parte aérea, especialmente em condições 

de estresse salino. Descobertas adicionais de Silva et al. (2018a) evidenciam 

que a aplicação de ácido salicílico a uma concentração de 1,0 mM resultou em 

um aumento significativo no comprimento das raízes de manjericão quando 

expostas ao estresse salino, sugerindo sua influência direta no crescimento 

radicular. 

 

6.1.3. Fitotoxicidade de herbicida 

A utilização de herbicidas representa um elemento significativo com 

impacto na produção agrícola. Estudos indicam que a aplicação excessiva 

desses agentes pode ocasionar danos não apenas nas plantas invasoras, mas 

também nas culturas desejadas, interferindo nos processos metabólicos e 

fisiológicos das células vegetais (JIANG; YANG, 2009; PEIXOTO et al., 2006; 

SONG; CHEN; YANG, 2008; YIN et al., 2008). 

 A diminuição dos sintomas de fitotoxicidade pode ser associada à 

aplicação exógena do AS, que tem a capacidade de aumentar/ajustar as 

atividades enzimáticas envolvidas na desintoxicação celular, tais como 

peroxidases e superóxido-dismutases (CARVALHO; MACHADO NETO; 

CUSTÓDIO, 2007). 

 A influência induzida pela aplicação exógena de AS em conjunto com um 

herbicida na eficiência produtiva decorre do incremento na taxa de assimilação 

de carbono, na síntese de metabólitos e na capacidade fotossintética da planta 

(FAROOQ et al., 2010). 



27 
 

 Dias et al. (2017), ao investigarem o efeito do AS como agente mitigador 

da fitotoxicidade induzida pelo flumioxazin no cultivo de trigo, constataram que a 

aplicação de AS mitigou os efeitos adversos causados pelo herbicida. De 

maneira análoga, ao conduzir pesquisas relacionadas à utilização de ácido 

salicílico para mitigar os efeitos do estresse provocado pelo herbicida metribuzin 

em cenouras, Carneiro (2016) identificou que o AS atenua a toxicidade induzida 

pelo metribuzin e reduz a incidência de cenouras não conformes para 

comercialização. 

 Pesquisas acerca de substâncias capazes de mitigar os impactos 

adversos nas culturas representam uma área de significativa relevância, 

destacando-se o potencial promissor do ácido salicílico (RADWAN, 2012; 

WITTEK et al., 2014). 

 

6.1.4. Estresse térmico  

As variações climáticas, principalmente envolvendo extremos de 

temperatura, podem limitar o crescimento e desenvolvimento de plantas, 

consequentemente diminuindo a produtividade agrícola. Os principais danos do 

estresse de alta temperatura nas plantas incluem os seguintes aspectos: 

comprometimento e redução da fotossíntese, aumento da respiração, estresse 

hídrico, danos à membrana celular, danos ao DNA, desnaturação de proteínas, 

redução da absorção de nutrientes, atraso na floração e frutificação, aumento da 

suscetibilidade a doenças e pragas e outras alterações fisiológicas e 

bioquímicas. (SONG et al., 2023) 

O estresse pelo frio (resfriamento de 0–15 °C ou congelamento <0 °C) 

atrasa o crescimento da planta devido a lesão celular ou causa a morte celular, 

diminuindo a integridade da membrana, as atividades das enzimas de defesa 

antioxidante e a biogênese de proteínas e metabólitos secundários. (RAZA et al., 

2023). Podendo levar também à superprodução de EROs, que são sensíveis às 

substâncias celulares e podem desencadear danos oxidativos a questões 

metabólicas, limitando a produtividade das culturas. (MITTLER et al., 2022) 

SA pode manter a equilíbrio celular, regulando o acúmulo e a depuração 

de EROs. Ocorre o aumento significativo de EROs, quando plantas são 

submetidas aos extremos de temperatura, levando a danos oxidativos nas 

células. No entanto, o SA pode efetivamente remover EROs e aliviar os danos 
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celulares, promovendo a síntese e acúmulo de antioxidantes, regulando a 

expressão de genes relacionados (SONG et al., 2023). 

A aplicação de 0,5 g L −1 AS em milho aumentou o indicie de área foliar, 

taxa fotossintética e acúmulo de massa seca sobre condição de estresse por alta 

temperatura, segundo LI et al.(2023), esses incrementos foram alcançados pois 

o AS reduziu o estresse oxidativo pela ativação de enzimas antioxidantes 

permitindo que as plantas preservassem sua ultraestrutura de cloroplasto e 

atividade do PSII, também pela a expansão dos estômatos mantendo uma 

temperatura foliar mais baixa e o fornecimento de CO2 maior  

Brugnara e Sabião (2023), avaliaram os efeitos da aplicação exógena de 

AS na concentração de 28 mg L-1, em oliveiras jovens que enfrentaram geadas 

com temperatura média de -6,6 º C no sul do Brasil, e observaram um menor 

extravasamento de eletrólitos, maior massa seca de brotos, fissuras menores ao 

longo do tronco das plantas e menor morte de ramos e plantas em relação à 

plantas que não tiveram tratamento. O que sugere que o AS manteve o 

metabolismo das plantas ativo diante de um cenário desfavorável. 

 

6.2. ESTRESSES BIÓTICOS 

6.2.1. Bactérias fitopatogênicas 

As plantas que manifestam deficiência de ácido salicílico (AS) 

demonstraram uma suscetibilidade acentuada a patógenos (WILDERMUTH et 

al., 2001). Em contrapartida, observou-se que plantas submetidas a pré-

tratamento com AS exibiram maior capacidade de fortalecer a resistência contra 

doenças induzidas por bactérias, conforme evidenciado por Rairdan; Delaney 

(2002). 

 Wang; Liu (2012) e Rodrigues et al. (2013) enfatizaram a crucial ativação 

do mecanismo de defesa mediado por AS em resposta à Xanthomonas citri e 

Xylella fastidiosa. Ao aplicar AS externamente em plantas de Citrus sinensis 

infectadas por X. citri, observou-se um notável aumento nos níveis endógenos 

de AS. Este aumento, por sua vez, resultou em uma significativa redução na 

severidade dos sintomas da doença, bem como inibição do crescimento 

bacteriano. Esses resultados, como descritos por Wang; Liu (2012), Li et al. 
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(2016) e Gómez-Krapp (2016), evidenciam a eficácia do ácido salicílico como 

mediador fundamental na resistência das plantas contra essas patologias. 

 A aplicação externa de AS em plantas de C. sinensis previamente 

inoculadas com X. citri induziu um aumento substancial nos teores intrínsecos 

de AS, culminando subsequentemente em uma diminuição na intensidade da  

patologia e na proliferação bacteriana (GÓMEZ-KRAPP, 2016; LI; TRIVEDI; 

WANG, 2016; WANG; LIU, 2012). 

 Além da Xylella fastidiosa, pesquisas recentes realizadas com plantas de 

Camellia sinensis, que superexpressam o gene S-adenosil-L-metionina: ácido 

salicílico carboxil metiltransferase (SAMT), evidenciam sua contribuição na 

conferência de resistência tanto ao cancro cítrico, originado pela bactéria 

Xanthomonas citri subsp. citri, quanto ao Huanglongbing (HLB), provocado pela 

Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas) ( ZOU et al., 2021; NASCIMENTO et 

al., 2022). 

 Hu et al. (2018) apresentaram evidências indicando que a injeção de 

ativadores de defesa vegetal, incluindo o AS, no tronco de citros resultou em um 

controle significativo do HLB. A adição de AS superou a ação enzimática, 

resultando na redução da população de (CLas) e na atenuação da gravidade da 

doença. 

 

6.2.2. Fungos fitopatogênicos 

Na literatura, é possível encontrar alguns estudos que investigam a 

associação do ácido salicílico com fungos. O estudo conduzido por Shabana et 

al.  (2008) empregou o ácido salicílico (AS) para controlar a mancha-parda do 

arroz, com uma concentração de 9 mM. Observou-se uma inibição total do 

crescimento do patógeno em condições in vitro, evidenciando a significativa 

eficácia antifúngica associada à aplicação exógena do AS. 

 A aplicação de AS resultou em uma redução significativa de 64% no 

crescimento micelial e uma diminuição de 60% na germinação do fungo Monilinia 

fructicola quando administrado em uma concentração de 2 mM, conforme 

observado por Yao; Tian, (2005). Esses efeitos fungicidas foram corroborados 

por Iqbal (2010) em relação ao Penicillium sp., evidenciando uma redução de 

60% e 100% na germinação de esporos ao utilizar concentrações de 2 mM e 6 

mM, respectivamente.  
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 No estudo conduzido por Yu; Zheng, (2006), a pesquisa abordou a 

interação entre o AS, leveduras e o fungo Penicillium expansum. Os resultados 

obtidos indicam que o AS exerce efeitos fungicidas in vitro, quando aplicado em 

concentrações superiores a 100 ppm, equivalentes a aproximadamente 0,6 mM. 

Este achado sugere que o AS pode desempenhar um papel significativo no 

controle do crescimento do fungo P. expansum, fornecendo informações valiosas 

para estratégias de manejo e controle de doenças relacionadas a esse patógeno 

em particular. 

 Verificou-se que a combinação do AS com a levedura Cryptococcus 

laurentii resultou em um aumento na atividade de enzimas de defesa nos frutos, 

como peroxidases, fenilalanina amônia-liase e lipoxigenases. Este fenômeno 

sugere que o AS desempenhou um papel significativo no reforço do controle 

exercido por C. laurentii (YU; ZHENG, 2006). Os pesquisadores afirmam que, ao 

combinar C. laurentii com uma concentração apropriada de AS  (1 mM), ocorre 

uma rápida e intensa indução dessas respostas defensivas. Nesse contexto, C. 

laurentii atua como um agente patogênico em interação com o fruto, enquanto o 

AS funciona como um catalisador desse processo. 

 

6.2.3. Virus fitopatogênicos 

 

As doenças virais são altamente importantes nas culturas e uma grande 

ameaça ao crescimento e desenvolvimento das plantas. Diferente de outros 

agentes patogênicos, como fungos, insetos, nematoides etc. as viroses não 

possuem um meio de controle como agroquímicos, sendo as únicas alternativas 

a escolha de cultivares resistentes ou a indução à resistências das plantas. (Silva 

et al. 2016) 

 Nesse sentido, o AS se faz essencial para uma resistência eficaz à 

patógenos virais, pois as respostas desencadeadas pela aplicação do AS 

exógeno atuam em vários processos da atividade virótica, dentre eles a inibição 

da replicação do vírus, a inibição da translocação sistêmica do vírus, além a 

indução de genes relacionados à defesa (MURPHY et al., 2020). 

Silva et al. (2016) avaliaram o efeito de AS (25 mM) no desenvolvimento 

plantas de maracujazeiro infectadas por Cowpea aphid-borne mosaic vírus 

(CABMV) que causa o endurecimento dos frutos do maracujazeiro (EFM), e 
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chegaram na conclusão que o AS reduziu a severidade da virose em 57,1%, 

além de aumentar a atividade de duas enzimas associadas à defesa de plantas, 

a peroxiadase e a polifenoloxidase.  

Resultados semelhantes foram encontrados na cultura do tomate, onde a 

administração de AS pulverizadas três vezes contínuas com concentração de 2 

mM no estágio de quatro folhas, depois infectadas com Tomato yellow leaf curl 

vírus (TYLCV), onde o efeito do AS diminuiu sintomas da virose e desencadeou 

no aumento da atividade das enzimas eliminadoras de EROs PRs (LI et al., 2019) 

 

7. OUTROS EFEITOS FISIOLÓGICOS  

Outros efeitos do SA no metabolismo de plantas, segundo Fagan et al. (2015) 

são:  

I. Inibe a biossíntese de etileno; 

II. Inibe a germinação de sementes; 

III. Bloqueia respostas de ferimento;  

IV. Interfere com o transporte de íons pela membrana e absorção pelas 

raízes; 

V. Indução de rápida despolarização da membrana e colapso do potencial 

eletroquímico transmembrana; 

VI. Afeta o movimento nástico foliar;  

VII. Reduz a transpiração em folhas e epiderme revertendo o fechamento dos 

estômatos induzido pelo ABA, abscisão foliar e inibição do crescimento;  

VIII. Induz a produção de antocianina em plântulas de milho; 

IX. Aumenta o número de vagens e a produção de feijão mungo; 

X. aumenta a altura e o número de grãos de milho,  

XI. Sa em combinação com jaa estimula a iniciação de raízes adventícias em 

feijão mungo;  

XII. Aumenta a atividade da nitrato-redutase em plântulas de milho e  

XIII. A aspirina e o ácido hidroxibenzoico bloqueiam a resposta ao ferimento 

de plantas de tomate. 
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8. FORMAS DE APLICAÇÃO E DOSAGEM NA AGRICULTURA 

8.1. Foliar 

As pesquisas científicas demonstraram que a aplicação exógena do ácido 

salicílico é efetiva em diversas concentrações. Quando aplicado por meio de 

raízes, absorção foliar ou aspersão foliar, atenuou os impactos adversos do 

déficit hídrico, incluindo alterações no estado hídrico dos tecidos, condutância 

estomática, teor de clorofila, propriedades da membrana e atividades fisiológicas 

nas plantas (KLESSIG et al., 2000). Existe a perspectiva de que aplicação 

exógena possa desempenhar um papel significativo como uma eficiente 

instrumentação para promover o desenvolvimento, aumentar a produtividade e 

mitigar os impactos prejudiciais decorrentes de diversos estresses abióticos nas 

plantas (YUSUF et al., 2013). 

 Zaidi et al. (2015) evidenciaram que a aplicação exógena de ácido 

salicílico mitigou os impactos adversos associados ao déficit hídrico, 

especialmente durante a fase vegetativa do girassol. As plantas submetidas ao 

tratamento com ácido salicílico apresentaram níveis elevados de açúcares 

solúveis intracelulares, uma condição fortemente associada à aquisição de 

resistência ao estresse. Além disso, observou-se um aumento na quantidade de 

proteínas nas folhas submetidas ao tratamento com ácido salicílico, indicando 

uma redução nos efeitos do estresse hídrico. 

 Saboon et al. (2015), observaram uma redução na massa fresca da parte 

aérea do trigo em condições de estresse hídrico, mas destacaram uma melhoria 

na produção quando o ácido salicílico foi aplicado. O Já o estudo realizado por 

La et al. (2019) demonstrou que a restrição hídrica ocasionou uma diminuição 

no peso fresco do nabo, tanto nos tratamentos com a aplicação de AS. Contudo, 

observou-se uma atenuação significativa nos efeitos adversos provocados pelo 

estresse nas plantas submetidas ao tratamento com 1,5 mM de AS. 

 De forma contrária, Vilarinho (2017), ao investigar a influência do ácido 

salicílico (AS) na produção de melancia, não observou benefícios significativos 

na capacidade de tolerância ao déficit hídrico, evidenciando uma diminuição nos 

valores de massa seca da parte aérea. 

 Yossef et al. (2015) conduziram uma análise da influência da aplicação de 

ácido salicílico (AS) em duas concentrações (100 mL L-1 e 200 mL L-1) no 
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girassol sujeito a condições de estresse hídrico. Os resultados revelaram um 

aumento significativo na massa seca da parte aérea em comparação com o 

grupo de controle sem estresse hídrico. Além disso, observou-se que a menor 

concentração de AS proporcionou os resultados mais promissores. Em uma 

abordagem semelhante, Gomes et al. (2018), ao examinar a produção de massa 

seca na parte aérea de plantas de milho sob estresse hídrico e tratadas com 

quatro doses distintas de AS, identificaram um aumento na maioria das doses 

em comparação com o grupo de controle estressado sem a aplicação de AS. 

 

8.2. Sementes 

A aplicação de substâncias reguladoras de crescimento e nutrientes, que 

exercem influência direta nos processos de germinação e desenvolvimento das 

sementes, tem contribuído significativamente para otimizar a produtividade em 

diversas culturas, incluindo algodão, arroz, feijão, milho e soja. Entre esses 

reguladores, o AS destaca-se, embora, sua adoção ainda não seja uma prática 

comum entre os produtores de culturas de alta tecnologia  (GASTL FILHO et al., 

2017). 

 O tratamento de sementes com reguladores de crescimento, 

principalmente o AS, sintetizado a partir da L-fenilalanina, é uma alternativa 

promissora ao setor de sementes por tratar-se de um importante indutor de 

resistência a doenças e pragas, representa uma das várias formas de combate 

ao estresse em plantas, com aplicação exógena ou através de estímulo 

à síntese endógena, além de atuar significativamente na qualidade e no 

rendimento de sementes (SILVA et al., 2012). 

 Agostini et al. (2013) , ao investigarem a aplicação de AS em plantas de 

feijão, constataram seu significativo potencial como uma inovadora e promissora 

abordagem para o tratamento de sementes. Os resultados obtidos indicaram 

melhorias satisfatórias tanto no comprimento quanto na massa seca total das 

raízes das plântulas. Em tomateiro, Larqué-Saavedra et al.(2010), observaram 

efeitos significativos no crescimento e desenvolvimento radicular em resposta à 

aplicação do ácido salicílico. 

 Estudos realizados em sementes de calêndula, demonstraram efeitos 

favoráveis no percentual e no índice de velocidade de germinação quando 
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submetidos a concentrações de 0,025mM, tanto em condições ideais quanto sob 

influência de estresse hídrico e térmico a 35 ºC (CARVALHO et al. 2007). 

 Por outro lado, influência adversa do ácido salicílico (AS) em 

concentrações elevadas na germinação pode ser atribuída, provavelmente, ao 

estresse oxidativo induzido pelo composto. A utilização de concentrações 

excessivas de AS resulta na geração de espécies reativas de oxigênio (EROs), 

particularmente peróxido de hidrogênio (H2O2). Esse fenômeno desencadeia 

um estresse oxidativo pronunciado, levando à degradação de lipídios de 

membrana, morte celular e, por conseguinte, comprometendo ou diminuindo a 

viabilidade da germinação das sementes, de acordo com as investigações de 

Poór et al. (2011) e Miura; Tada (2014) 

 Posada et al.  (2017), ao investigarem a influência de diferentes doses de 

AS em sementes de alface, constataram que não houve diferença significativa 

na porcentagem de germinação entre os tratamentos de embebição. Entretanto, 

observou-se um impacto negativo no desenvolvimento das plântulas à medida 

que as doses de ácido salicílico aumentaram. A partir da dose de 0,05 mM L-1, 

verificou-se uma redução média de 50% na taxa de germinação. 

 Moreira et al. (2014) conduziram um estudo examinando diferentes doses 

AS (0,020 g, 0,040 g, 0,060 g, 0,080 g, 0,100 g) em sementes de melão. A 

pesquisa revelou diferenças significativas no vigor fisiológico de plântulas 

normais no oitavo dia. Consequentemente, observou-se que o condicionamento 

fisiológico das sementes com AS contribuiu para o desenvolvimento de plântulas 

normais. Os efeitos do condicionamento fisiológico foram particularmente 

evidentes nas doses de 0,02 g e 0,10 g de AS. 

 

9. APLICAÇÃO DE ÁCIDO SALICÍLICO EM CULTURAS DE 

RELEVÂNCIA ECONÔMICA 

9.1. Café 

Erdiansyah; Zakariyya (2021) investigaram os efeitos da aplicação de 

ácido salicílico na cultura do café, visando determinar seu impacto no 

crescimento de mudas de café Robusta. Os resultados obtidos indicaram que a 

aplicação de 0,6 mM de ácido salicílico promoveu um aumento significativo no 

crescimento das mudas de café Robusta.  
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 O conhecimento atual sobre o potencial emprego do ácido salicílico na 

indução de resistência a doenças do café é limitado. Um estudo conduzido por 

Alemu et al. (2018), demonstrou uma redução significativa na incidência da 

doença dos frutos do cafeeiro, (Colletotrichum kahawae), mediante a aplicação 

de ácido salicílico a uma concentração de 10,0 mM. Essa intervenção 

demonstrou eficácia em cultivares de café classificados como suscetíveis e 

moderadamente resistentes. 

 Tannuri et al. (2021) investigaram a aplicação exógena do ácido salicílico 

para controle da ferrugem do café (Hemileia vastratix). Os resultados indicaram 

que as plantas tratadas com ácido salicílico apresentaram redução na 

severidade e incidência da ferrugem, bem como diminuição da desfolha. Além 

disso, foi observado um aumento na concentração da atividade da catalase, 

ascorbato peroxidase e superóxido dismutase após a primeira aplicação. 

 

9.2. Cana de Açúcar 

 Apon et al. (2023) investigaram o desenvolvimento inicial da cana-de-

açúcar com a aplicação de ácido salicílico para atenuar os efeitos da salinidade. 

Os resultados indicaram que a germinação e o crescimento das plântulas foram 

notavelmente satisfatórios nos tratamentos que receberam ácido salicílico, 

mesmo em condições de salinidade elevada (8 dS m-1).  

 De forma semelhante, Suriyan; Chalermpol (2009) também observaram 

uma redução na altura da planta, no peso do broto e na área foliar de plântulas 

de cana-de-açúcar submetidas ao estresse salino. Este fenômeno assemelha-

se aos resultados documentados por Badil et al. (2016), os quais indicaram, em 

seu estudo, que o ácido salicílico pode mitigar os efeitos adversos do estresse 

salino sobre o teor total de matéria seca em mudas de cana-de-açúcar.  

 

9.3. Milho  

Para a cultura do milho, foram relatados diversos efeitos benéficos do AS 

em plantas sob estresses, tais como déficit hídrico (GOMES et al., 2018; 

RONQUI, 2016; SARUHAN; SAGLAM; KADIOGLU, 2012; SHAN; WANG, 2017), 

temperaturas extremas (GUAN et al., 2015; KHANNA; KAUR; GUPTA, 2016), 

metais pesados (GONDOR et al., 2016; KRANTEV et al., 2008) e salinidade 

(FAHAD; BANO, 2012; GUNES et al., 2007; TONEL et al., 2013). 
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 Saruhan et al. (2012) investigaram a influência do AS na indução de 

tolerância à seca em genótipos de milho. Os resultados indicaram que a 

aplicação exógena do AS pode atenuar os efeitos adversos do estresse hídrico, 

reduzindo a perda de água e estimulando o sistema antioxidante em plantas com 

enrolamento de folhas, mecanismo alternativo de proteção contra a seca. Shan; 

Wang (2017) examinaram o papel do óxido nítrico na regulação do estado hídrico 

das folhas mediado pelo ácido salicílico em plântulas de milho. Os resultados 

indicaram que o óxido nítrico induzido pelo AS desempenhou um papel crucial 

na regulação do estado hídrico durante o estresse à seca. 

 Ronqui (2016) investigou a resposta agronômica à aplicação de AS via 

foliar na cultura do milho, constatando que a condutância estomática, 

transpiração e a eficiência do uso da água momentânea apresentaram efeitos 

significativos com as aplicações de ácido salicílico, enquanto os componentes 

de produção e a produtividade de grãos não demonstraram diferenças 

significativas. Por outro lado, Gomes et al. (2018), demonstraram que o ácido 

salicílico é capaz de atenuar os efeitos do déficit hídrico no milho. 

 Guan et al. (2015) investigaram o efeito de hidrogel contendo AS aplicado 

a sementes de milho visando a tolerância ao frio. Os resultados indicaram que 

concentrações mais elevadas de hidrogel carregado com AS promoveram um 

aumento significativo na energia, percentagem, índice de germinação, 

comprimento das raízes, altura dos rebentos, peso seco das raízes e dos 

rebentos, além do peso protetor das sementes. Já, Khanna et al. (2016) 

exploraram os efeitos do ácido salicílico na cultura do milho sob estresse de alta 

temperatura. Os resultados revelaram que a atividade da peroxidase e o teor de 

prolina aumentaram nas plântulas tratadas com AS. Além disso, observou-se 

uma diminuição significativa nos níveis de H2O2 e MDA sob condições de 

estresse. 

 Gunes et al. (2007) , ao investigarem o impacto do AS no milho cultivado 

sob condições de estresse salino, concluíram que o AS demonstra potencial 

como regulador de crescimento, melhorando a resistência das plantas ao 

estresse causado pela salinidade. Em um estudo sobre os efeitos do AS na 

caracterização fisiológica e bioquímica do milho cultivado em ambientes salinos, 

Fahad; Bano (2012) concluíram que a aplicação exógena de AS atenuou os 

efeitos adversos da salinidade nas plantas de milho, agindo por meio de 
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osmoregulação e aumento dos níveis de prolina. Por outro lado, Tonel et al. 

(2013) , ao investigarem as alterações fisiológicas e bioquímicas em sementes 

e plântulas de milho submetidas a estresse salino e ácido salicílico, constataram 

que o AS manteve a germinação das sementes de milho acima de 90 mM de 

NaCl, embora geralmente não tenha sido eficiente para assegurar o vigor das 

plântulas. 

 

9.4. Soja  

Delcin et al. (2019a) concluíram, ao avaliar a qualidade fisiológica de 

sementes comerciais de soja submetidas a diferentes concentrações de ácido 

salicílico, que as concentrações de AS entre 250 e 750 μM podem ser utilizadas 

em sementes de soja. No entanto, observaram que concentrações acima de 

1000 μM podem prejudicar os parâmetros de qualidade fisiológica. 

 Tang et al. (2017) destacaram que a concentração de 0,5 mM e potencial 

osmótico de -1,03 MPa durante a germinação de sementes de soja mitigou os 

efeitos adversos causados pelo alto estresse hídrico. Concomitantemente, Al-

Hakimi (2006) indicou que a concentração de 0,6 mM de AS exerceu efeito 

inibitório frente ao déficit hídrico, manifestando impactos positivos em diversos 

parâmetros analisados em folhas e raízes. O autor observou incrementos no 

metabolismo da parede celular de folhas e raízes de soja ao empregar a 

concentração de 600 μM na presença de déficit hídrico. 

 Gupta t al. (2017) utilizaram 500 μM de AS e observaram um aumento na 

germinação, comprimento das raízes, parte aérea, massa fresca e seca da soja 

sob estresse de metais pesados. Resultados positivos foram encontrados por 

Kuchlan et al. (2016), onde a aplicação foliar de AS proporcionou maior 

produtividade, sanidade, germinação e vigor das sementes de soja durante o 

armazenamento. 

 Dalcin et al. (2019b) investigaram os efeitos de diferentes concentrações 

de AS na germinação de plantas de soja submetidas a déficit hídrico, avaliando 

parâmetros fisiológicos e fotossintéticos. Os resultados indicaram que as 

concentrações de 500 µM e 1000 µM de AS foram eficazes em aumentar a 

capacidade de retenção em 30% para as variáveis comprimento da raiz, 

comprimento e massa fresca e seca do rebento durante condições de estresse 

por déficit hídrico. 
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 Gutiérrez-Coronado; Trejo-López; Larqué-Saavedra (1998) constataram 

que a aplicação foliar de AS com concentrações superiores a 5000 μM na cultura 

da soja promove o aumento do comprimento da folha, principalmente nos valores 

da raiz. No entanto, a utilização de altas concentrações de AS resulta em 

estresse oxidativo e no aumento de espécies reativas de oxigênio (ROS), 

prejudicando a função celular. Por outro lado, Lan et al. (2016) observaram que 

a aplicação de baixas concentrações de AS, como 10 μM, resultou em menor 

acúmulo de alumínio nas raízes de soja. Essa concentração também ativou 

enzimas antioxidantes, contribuindo para a redução do estresse causado por 

esse elemento. 

 

9.5. Algodão 

Estudos indicam que a utilização de substâncias promotoras de 

crescimento, como o AS, exerce efeitos fisiológicos benéficos nas plantas de 

algodão. A aplicação de AS demonstrou a capacidade de incrementar a taxa de 

crescimento, a eficiência fotossintética e a otimização do uso da água em plantas 

de algodão sob estresse hídrico (SMITH; JOHNSON; DAVIS, 2018). 

Adicionalmente, observou-se que a aplicação de AS em plantas de algodoeiro 

promoveu o desenvolvimento de fibras mais finas e longas, conforme 

evidenciado por RAZA et al. (2018). 

 A coaplicação dos elementos B, Si e AS pode ter induzido uma interação 

sinérgica, potencializando assim o suporte ao crescimento, desenvolvimento e 

atividades metabólicas do algodoeiro (BARROS et al., 2019). Raiter (2023) 

avaliou os efeitos das aplicações isoladas e combinadas de B, Si e As nos teores 

foliares de clorofilas e carotenoides em plantas de algodoeiro. Os resultados 

indicaram que a partir da segunda e terceira aplicação, observou-se um efeito 

positivo significativo nas concentrações de clorofilas e carotenoides, 

destacando-se principalmente os elementos Si e As. 

 Souza et al. (2023) investigaram os efeitos da aplicação foliar de AS na 

fisiologia e nos componentes de produção do algodão cultivado sob estresse 

salino. Os resultados revelaram que concentrações de AS de 2,6 e 2,7 mM 

aumentaram a taxa de assimilação de CO2 e a condutância estomática, 

respectivamente, nas plantas de algodão. 
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 Silva (2022) investigou o desenvolvimento do algodoeiro irrigado sob 

condições de água salina, com a aplicação foliar de AS. Os resultados indicaram 

que a aplicação foliar do AS a uma concentração de 6,0 mM mitigou os efeitos 

do estresse salino, particularmente sobre a condutância estomática e a taxa de 

transpiração da planta. 
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10. CONCLUSÕES 

• AS é um aliado essencial para a modernização da agricultura; 

• Oferece uma maneira inovadora e sustentável de aumentar as 

defesas naturais das plantas; 

• Potencializa eficiência de defensivos químicos; 

• Reduz resistência adquirida em pragas e doenças à defensivos 

químicos, mantendo a longevidade das moléculas; 

• Enrijece órgãos estruturais de plantas; 

• Favorece máximo potencial do metabolismo fisiológico de plantas; 

• Aumenta a produtividade. 
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