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RESUMO

A aplicacdo de substancias atenuantes, como o metil jasmonato (MelJa) e o acido gama-
aminobutirico (GABA), desponta como estratégia fundamental para a protecdo e regulacio da
fisiologia vegetal diante de condigdes severas de estresse salino. Esses compostos atuam
ativamente na manuten¢ao da homeostase i0nica ¢ osmoética, modulando vias de sinalizagdo e
estimulando as defesas antioxidantes das plantas. Diante disso, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o potencial do MeJa e do GABA, aplicados de forma isolada e combinada, na
atenuagdo do estresse salino sobre aspectos morfofisiologicos e de crescimento da cultura do
girassol (Helianthus annuus L.). O experimento foi conduzido em casa de vegetagao,
utilizando o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 3x4, com trés niveis
de condutividade elétrica da agua de irrigacao (0,5; 3,5 ¢ 6,5 dS m™') e quatro tratamentos
foliares: controle (sem aplicagdo), MeJa a 1 mM, GABA a 2 mM e a combinagdao MeJa +
GABA. Os resultados evidenciaram que o aumento da salinidade comprometeu severamente o
desenvolvimento vegetativo, reduzindo a altura das plantas, o nimero de folhas e o acimulo
de biomassa. Contudo, a aplicacao dos atenuantes foi eficiente em mitigar os danos ao aparato
fotossintético. A combinacdo de MelJa + GABA (I mM e 2 mM, respectivamente)
proporcionou os melhores desempenhos, promovendo incrementos significativos na taxa de
assimilacao liquida de CO: e na eficiéncia do uso da agua, tanto sob estresse moderado quanto
severo. O tratamento combinado também reduziu os danos aos centros de reagdo do
fotossistema II, além de preservar a integridade celular e os cloroplastos. Conclui-se que o uso
conjunto de MeJa (I mM) e GABA (2 mM) atua sinergicamente, conferindo maior

aclimata¢do a salinidade e protegendo a atividade morfofisiologica do girassol.

Palavras-chave: Helianthus annuus L.; Trocas gasosas; Fitorreguladores; Ecofisiologia

vegetal; Estresse abidtico.



ABSTRACT

The application of attenuating substances, such as methyl jasmonate (MeJa) and gamma-
aminobutyric acid (GABA), emerges as a key strategy for protecting and regulating plant
physiology under severe saline stress conditions. These compounds play an active role in
maintaining ionic and osmotic homeostasis, modulating signaling pathways, and stimulating
the plant’s antioxidant defenses. In this context, the present study aimed to evaluate the
potential of MeJa and GABA, applied both individually and in combination, to mitigate salt
stress on the morphophysiological aspects and growth of sunflower (Helianthus annuus L.).
The experiment was conducted in a greenhouse using a randomized block design in a 3x4
factorial scheme, with three levels of irrigation water electrical conductivity (0.5, 3.5, and 6.5
dS m™) and four foliar treatments: control (no application), MeJa at 1 mM, GABA at 2 mM,
and the combination MeJa + GABA. The results showed that increased salinity severely
compromised vegetative development, reducing plant height, leaf number, and biomass
accumulation. However, the application of the attenuants efficiently mitigated damage to the
photosynthetic apparatus. The combination of MeJa + GABA (1 mM and 2 mM, respectively)
provided the best performance, promoting significant increases in net CO: assimilation rate
and water use efficiency under both moderate and severe stress. The combined treatment also
reduced damage to photosystem II reaction centers and preserved cellular and chloroplast
integrity. It is concluded that the joint use of MeJa (1 mM) and GABA (2 mM) acts
synergistically, providing greater acclimation to salinity and protecting the

morphophysiological activity of sunflower plants.

Keywords: Helianthus annuus L.; Gas exchange; Phytoregulators; Plant ecophysiology;

Abiotic stress.
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1 INTRODUCAO

Os estresses abidticos estdo associados a variagdes climaticas extremas, como seca,
salinidade e temperaturas elevadas ou baixas, impactando diretamente o crescimento € o
desenvolvimento das plantas. Considerando os diferentes niveis de severidade e sensibilidade
das culturas, as perdas na produtividade agricola podem variar entre 50% e 80% devido a
algum tipo de estresse abidtico (Oshunsanya; Nwosu; Li, 2019). Dentre esses fatores, a
salinidade se destaca como um dos principais desafios da agricultura mundial, podendo
ocasionar redugdes de 20% a 100% na produgdo, dependendo da cultura e da sensibilidade ao
estresse (Cheng et al., 2021). O excesso de sal nas plantas pode causar efeitos prejudiciais
devido a alta concentragdo no interior dos tecidos vegetais, levando a toxicidade por espécies
reativas de oxigénio, desequilibrio i6nico, desbalanco nutricional, degradacao e reducao dos
tecidos fotossintéticos (Zhang et al., 2021; Angon et al., 2022; Kopecka et al., 2023).

Na busca por alternativas para mitigar a fitotoxicidade, tem-se observado um aumento
do uso de biomoléculas com potencial atenuador de estresses em vegetais. De modo geral,
essas substancias desempenham papel crucial na regulacdo da fisiologia vegetal, atuando na
manuten¢do da homeostase i6nica e osmotica sob condi¢des de estresse salino (Angon et al.,
2022). Eles modulam vias de sinalizagdao celular e estimulam o sistema de defesa
antioxidante, protegendo as estruturas celulares contra danos oxidativos e preservando a
integridade metabolica (Du et al., 2024). Diante dessa capacidade de induzir a aclimatagdo ao
estresse salino, avangam as pesquisas com compostos promissores, destacando-se o Metil
Jasmonato (MeJa) e o 4cido gama-aminobutirico (GABA) (Zhang et al., 2023).

O metil jasmonato (MeJa) ¢ um hormonio produzido pelas plantas, o qual participa de
diversos processos metabdlicos, contribuindo para a defesa vegetal contra fatores prejudiciais
e auxiliando na tolerancia e na defesa das plantas contra os processos de herbivoria (Saito et
al., 2023; Angon et al., 2022). Esse composto regula a ativacdo de enzimas de defesa como
superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), glutationa
redutase (GR) e peroxidase (POD), reduzindo o estresse oxidativo ao eliminar espécies
reativas de oxigénio (ROS) (Wang et al., 2023).

O 4cido gama-aminobutirico (GABA) ¢ um aminoécido ndo proteico conhecido por
sua atuacdo no sistema nervoso de mamiferos, mas que, nas plantas, desempenha papel
crucial como molécula sinalizadora em multiplos processos fisioldgicos sob condigdes

adversas (Hayat ef al., 2023). O GABA exo6geno apresenta interagdo com a sintese de etileno
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nas plantas de girassol, auxiliando no aumento da expressdo génica da produ¢do do hormoénio
e na regulacdo da atividade enzimatica da ACC sintase e da ACC oxidase (Kathiresan et al.,
1997).

O girassol ¢ uma cultura conhecida pelo seu potencial produtivo em diversidade de
condi¢des de solo. Conforme Han et al. (2022), o girassol ¢ considerado uma cultura que
apresenta certa tolerancia a salinidade, podendo variar a tolerancia entre 1,8 ¢ 4,8 dS. A
producao de girassol no semiarido enfrenta sérias limitagcdes devido a salinidade da 4agua, que
desencadeia estresse oxidativo e desequilibrio i6nico, justificando a investigacdo de
substancias sinalizadoras como o metil jasmonato (MeJa) e o GABA, que possuem potencial
para ativar mecanismos de defesa e mitigar os efeitos deletérios do sal. Este trabalho parte da
ideia de que o uso de metil jasmonato (MelJa) e acido gama-aminobutirico (GABA) pode
influenciar positivamente as plantas expostas ao estresse salino. Espera-se que esses
compostos contribuam para a regulacdo osmotica, protejam o sistema fotossintético e ajudem
a reduzir os efeitos negativos da salinidade, promovendo melhor crescimento e
desenvolvimento vegetal em condigdes adversas. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o potencial do metil jasmonato e do acido gama-aminobutirico (GABA) como
atenuantes do estresse salino sobre os parametros fisioldgicos, bioquimicos e de crescimento

da cultura do girassol (Helianthus annuus L.).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A CULTURA DO GIRASSOL

A cultura do girassol (Helianthus annuus L.) consolidou-se na presente década como
uma das oleaginosas mais versateis e estrategicamente importantes para a seguranca alimentar
€ a matriz energética global; a relevancia desta espécie C3 deriva de sua alta gama fenotipica
e da qualidade nutricional de suas sementes, que apresentam elevado teor de 6leo rico em
acidos graxos insaturados, como o acido oleico e linoleico, além de vitamina E (Petraru;
Ursachi; Amariei, 2021; Sonmez et al., 2022). Fisiologicamente, o girassol destaca-se por
possuir um sistema radicular pivotante extremamente vigoroso e robusto, capaz de explorar
camadas profundas do solo em busca de dgua e nutrientes, o que lhe confere vantagem
adaptativa em diversos ecossistemas (Silva ef al., 2025).

A produtividade do girassol ¢ altamente dependente da eficiéncia no uso da radiacdo e
da integridade do aparelho fotossintético, sendo que a cultura demonstra capacidade inerente
de ajustar seu indice de area foliar e a condutancia estomadtica para otimizar a fixagdao de
carbono mesmo em condi¢des de flutuacdo ambiental (Maia et al., 2023). Além disso, a
arquitetura das folhas, dispostas de forma a minimizar o sombreamento mutuo, favorece uma
taxa fotossintética liquida superior em estadios criticos de desenvolvimento, como o inicio da
floragdo, garantindo o suprimento de fotoassimilados para o enchimento de graos (Umar;
Uddin; Siddiqui, 2019).

O cultivo do girassol enfrenta desafios impostos por um regime pluviométrico irregular
e altas taxas de evapotranspiracao, que, combinadas ao aumento das temperaturas globais,
elevam o risco de estresse hidrico e térmico (Krsti¢ et al., 2023). No semiarido brasileiro,
observa-se que, embora o girassol seja considerado moderadamente tolerante a seca devido ao
seu aprofundamento radicular, o sucesso da colheita no semiarido depende fundamentalmente
da gestdo da dgua e da escolha de gendtipos com mais eficiéncia no uso da dgua (EUA) (Maia
et al., 2023).

A introducdo desta cultura em sistemas de producdo nestas zonas secas tem sido
impulsionada pela sua capacidade de compor sistemas de rotacdo de culturas, auxiliando na
ciclagem de nutrientes em profundidade e oferecendo alternativa econdmica para a producao
de biodiesel em pequena e média escala (Tsymbal et al., 2022). Entretanto, a producdo ¢
frequentemente limitada pela degradagdo quimica dos solos e pela baixa qualidade das dguas

de irrigagdo provenientes de pogos tubulares, o que exige compreensdo profunda das
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interagdes entre a planta e o ambiente hostil para garantir a sustentabilidade agricola na regiao

(Manzoor et al., 2023).

2.2 ESTRESSE SALINO EM PLANTAS

O conceito de estresse salino em plantas evoluiu significativamente nos ultimos anos,
passando a ser compreendido como uma complexa rede de sinalizagdo que envolve desde a
percepe¢ao i0nica nas raizes até a reprogramacao epigenética no nucleo celular (Cadavid et al.,
2020). As plantas desenvolveram mecanismos sofisticados de "memoria ao estresse",
permitindo que individuos expostos a condigdes adversas moderadas desenvolvam mais
resiliéncia a eventos futuros mais severos, apos adaptagdo a ambientes aridos. O estresse
salino raramente ocorre de forma isolada, sendo comum a interagao entre deficiéncia hidrica e
alta radia¢do, o que potencializa a formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e
compromete a homeostase celular quando nao ¢ controlado por sistemas enzimaticos ou nao
enzimaticos, resulta em danos oxidativos as membranas, proteinas e acidos nucleicos,
levando, em ultima instancia, a morte celular programada (Kinoshita; Seki, 2014)

O estresse salino representa um dos gargalos mais criticos para a agricultura em
regides de clima seco, onde o acimulo de sais soluveis como o NaCl altera as propriedades
fisico-quimicas do solo e a fisiologia vegetal (Kopecka et al., 2023). O impacto da salinidade
no inicia com o componente osmatico, que reduz imediatamente o potencial hidrico do solo e
dificulta a absor¢dao de agua, resultando em perda de turgor, redugcdo da expansdo foliar e
fechamento estomatico. A segunda fase ¢ a i0nica, caracterizada pelo acimulo toxico de ions
sodio (Na") e cloreto (CI) no citoplasma e que o excesso de Na' inibe competitivamente a
absor¢do de potassio (K'), ion vital para a osmorregulagio e ativagdo enzimatica. Esse
desequilibrio na razdo Na'/K" desestabiliza as membranas celulares e desencadeia um estresse
oxidativo secunddrio, onde a producdo de perdxido de hidrogénio (H20.) e radicais hidroxila
leva a degradacdo de clorofilas e proteinas estruturais do fotossistema II, reduzindo
drasticamente a taxa fotossintética liquida, e a salinidade severa induz a senescéncia precoce
das folhas basais, reduzindo a fonte de fotoassimilados para o desenvolvimento do capitulo e

enchimento dos grdos (Zhao et al., 2021; Zhang et al., 2023).

2.3 METIL JASMONATO E GABA COMO ATENUANTES EM PLANTAS
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Os atenuantes do estresse salino em plantas sdo mecanismos fisioldgicos bioquimicos
e moleculares que reduzem os efeitos negativos de condi¢des ambientais adversas, permitindo
a manuten¢do da homeostase celular e do crescimento vegetal mesmo sob limitagdes severas,
destacando-se o acimulo de osmoprotetores como prolina glicina betaina e agtcares soluveis,
0s quais contribuem para a manuten¢ao do potencial osmoético celular, estabilizam proteinas e
membranas e reduzem a desidratacdo sob estresse hidrico e salino (Munns et al., 2019).

Em resposta a sinalizagdo induzida pelos atenuantes sob estresse salino, ocorre a
limitagdo dos danos provocados pelo excesso de espécies reativas de oxigénio, o que contribui
para a preservacdo da integridade de lipidios, proteinas e &cidos nucleicos, além da
manuten¢do do equilibrio redox celular, de modo que a sinalizacdo hormonal exerce efeito
atenuante ao reduzir perdas hidricas e regular a expressao de genes associados a protecao
celular ao passo que processos como a autofagia € mecanismos epigenéticos contribuem para
a manutencdo da homeostase e para respostas mais eficientes a exposicdes subsequentes ao
estresse (Liu et al., 2019).

O metil jasmonato (MeJA) ¢ um hormdnio vegetal derivado de lipidios que
desempenha um papel mestre na sinaliza¢ao de defesa contra estresses abidticos, sendo que a
aplicacao foliar de concentragdes micromolares de MeJA promove o fortalecimento do
sistema antioxidante enzimatico, aumentando a atividade da superéxido dismutase (SOD) e da
catalase (CAT). Este reforco bioquimico permite que a planta neutralize as EROs antes que
ocorra a peroxidacao lipidica das membranas, preservando a integridade dos tilacoides ¢ a
eficiéncia quantica do fotossistema II (Wang et al., 2023). O MeJA também modula a sintese
de metabolitos secundarios e o fechamento estomatico, otimizando a economia hidrica da
planta sob condi¢des de alta salinidade (Wei et al., 2024).

Complementando essa a¢do enzimatica, Ho, Murthy e Park (2020) destacam que, em
culturas como a soja sob estresse de 150 mM de NaCl, o MeJa exogeno induz também a
biossintese de metabolitos secundarios (fenodis e flavonoides), criando uma barreira
antioxidante ndo enzimatica adicional.

A eficacia do MeJa na manutencdo da homeostase sob condigdes de alta salinidade
tem sido comprovada em diversos niveis de estresse. Gao et al. (2021) observaram que,
mesmo sob condigdes severas de 400 mM de NaCl na halodfita Nitraria tangutorum, a
aplicacdo exdgena de Mela priorizou mecanismos de defesa, reduzindo a relacdo Na'/K* e
estimulando proteinas de resisténcia. J& em hortalicas como o quiabo (Abelmoschus
esculentus), submetido a 300 mM de NaCl, Wang ef al. (2023) verificaram que o hormonio

modulou a sinaliza¢do do acido abscisico (ABA), preservando a eficiéncia fotossintética que
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normalmente seria inibida pela toxicidade idnica.

Em cendrios agricolas praticos, como no cultivo de arroz vermelho sob irrigacdo com
condutividade elétrica de 3,5 dS m™, Silva et al. (2025) constataram que o MeJa mitigou
danos ao sistema radicular e protegeu a integridade das membranas. Esses resultados
corroboram o fato de que, além da defesa bioquimica, o Mela influencia o processo
fotossintético e o equilibrio hidrico da planta, aumentando o teor de agua celular por meio da
reprogramacao celular e estimulando mecanismos enzimaticos que evitam a desidratagdo das
células (Wei et al., 2024).

O 4acido gama-aminobutirico (GABA), um aminoacido ndo proteico, atua como
potente osmorregulador e integrador metabolico e se acumula rapidamente em resposta ao
estresse e alimenta o chamado "GABA shunt", uma via metabdlica alternativa que fornece
succinato diretamente para o ciclo de Krebs, garantindo a producdo de energia (ATP) e
esqueletos de carbono necessarios ao reparo celular quando a glicolise € inibida (Hayat et al.,
2023).

Hé evidéncias de que o GABA exdgeno auxilia na regulacdo de transportadores
ionicos como o SOS1 (Salt Overly Sensitive), facilitando a exclusio de Na" das células
radiculares e a reten¢do de K', o que estabiliza o potencial de membrana. A sinergia entre o
MeJA e o GABA permite que as plantas tratadas mantenham a homeostase idnica e o
metabolismo energético ativo, resultando em plantas com maior acimulo de biomassa seca e
melhor desempenho produtivo em solos salinizados (Li et al., 2021; Islam et al., 2024).

O seu acumulo nos tecidos, que pode ser potencializado por aplicagdes exogenas,
estimula a atividade de enzimas antioxidantes, mitigando danos oxidativos severos no
ambiente intracelular, além dessa defesa bioquimica, o GABA auxilia na preserva¢dao da
integridade dos tecidos fotossintéticos, regulando o pH citosolico e favorecendo a homeostase
da relacdo sodio/potéssio (Shi ef al., 2010; Wu et al., 2020).

Esses mecanismos de protecdo foram evidenciados recentemente por Sheteiwy et al.
(2019), os quais demonstraram em plantulas de arroz (Oryza sativa) que o tratamento com
GABA regulou sinais moleculares vitais e reduziu significativamente o acimulo de espécies
reativas de oxigénio (ROS), resultando em maior tolerdncia ao estresse salino. De forma
complementar, em espécies como a lavanda (Lavandula dentata), a aplicacdo foliar de GABA
mostrou-se eficiente ndo apenas na manutengdo do crescimento vegetativo, mas
especificamente na protecdo dos pigmentos clorofilianos e na manutengdo do contetido
relativo de dgua, evitando a desidratacdo dos tecidos e sustentando a turgescéncia celular sob

condigoes de alta salinidade (Shala; Aboukamar; Gururani, 2024).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Foi conduzido experimento em casa de vegetacdo, com a cultura do girassol, em
lisimetros de 9 dm destinados a avaliar os efeitos da salinidade e o uso de atenuantes para a
mitigacdo do estresse salino. Os experimentos foram realizados na Horta Didatica da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) (5° 12’ 28” S, 37° 19' 04” W, altitude
de 24 m), em Mossord, RN, Brasil, de fevereiro a abril de 2025. O clima predominante da
regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ o quente e seco — tipo BSw. A regido apresenta
temperatura média de 28,36 °C e umidade relativa média de 69,34% (Alvares et al., 2013). Os
dados climaticos foram coletados no local experimental por meio de um termo-higrometro

digital (Figura 1).
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Figura 1: Temperatura minima e méaxima do ar (°C) e umidade relativa minima e méxima do
ar (%) registradas durante o periodo experimental conduzido em casa de vegetagao.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS
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O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 3 x 4, com quatro repeti¢des, totalizando 48 unidades experimentais, nas quais foi
mantida uma planta por vaso. Os tratamentos consistiram em trés niveis de condutividade
elétrica da agua de irrigagdo [CEa: 0,5; 3,5 ¢ 6,5 dS m™’, baseado no estudo de Guimaraes et
al. (2021)] correspondentes aos niveis de estresse salino (sem estresse, estresse moderado e
estresse severo), e quatro tratamentos com atenuantes [sem aplicagdo, MeJa (1 mM), GABA

(2mM), MeJa + GABA combinados] (Mahmoud; Al-Fahad, 2024; Nawaz et al., 2024).

3.3 INSTALACAO E CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

Utilizaram-se sementes de girassol da cultivar ‘BRS 323’, material que, segundo a
Embrapa (2025), apresenta exigéncia em fertilidade do solo e boa adaptabilidade a diversas
condigdes climaticas, como déficit hidrico e variagdes térmicas. A semeadura foi realizada
diretamente em vasos de polietileno com capacidade volumétrica de 9 dm?, preenchidos com
substrato proveniente da Horta Didatica. Foram depositadas trés sementes por vaso, a uma
profundidade de 3 cm. O desbaste ocorreu quando as plantulas emitiram o primeiro par de
folhas verdadeiras, mantendo-se apenas uma planta por unidade experimental.

O substrato utilizado foi retirado da Horta Didatica da UFERSA, retirado da camada
de 0 a 20 cm, com posterior analise de solo, que o classificou como solo franco arenoso,
conforme a classificacao do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solo (Santos et al., 2018).
O solo do experimento foi peneirado e homogeneizado. A adubagao do solo foi realizada de
acordo com as necessidades da cultura, com base na analise quimica do solo constante na

Tabela 1.

Tabela 1: Analise fisico-quimica do solo utilizado como substrato durante o experimento.
Mossor6-RN, UFERSA, 2025.

Profundidade pH CE P K" Na" Ca®*  Mg*" SB CTC V

m dS/m - mg dm’ - cmole dm>--------—- %

0-0,20 5,7 0,05 753 109,88 20,8 3,54 0,66 4,57 4,57 100

Areia Silte Argila
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Fonte: O autor (2025). O pH em agua foi determinado utilizando a relagdo solo: agua de 1:2,5. CE —
Condutividade elétrica do extrato solo: agua na relacdo 1:2,5. Os elementos P, Na* ¢ K* foram extraidos com
extrator Mehlich-1 na relacdo solo: extrator de 1:10. Os elementos Ca?*, Mg?" e AP** foram extraidos com KCl 1
mol L™ na relagdo solo: extrator de 1:10. (H+Al) — Acidez potencial extraida com acetato de calcio 0,5 mol L™
na relagdo solo: extrator de 1:15. SB — Soma de bases; t — Capacidade de troca cationica efetiva (CTC); CTC —
Capacidade de troca cationica do solo a pH 7,0; V — Saturacdo por bases; m — Saturagdo por aluminio; PST —
Percentual de sodio trocavel.

A adubagdo foi realizada em dose unica na fundagdo, definida conforme a analise de
solo e seguindo as recomendagdes para a cultura do girassol descritas no Boletim 100
(Cantarella et al., 2022). Considerando a alta disponibilidade de fosforo e média
disponibilidade de potassio no solo, as doses de nutrientes foram calculadas para uma
produtividade esperada superior a 3,0 t ha™'. Foram aplicados 0,29 g vaso! de Ureia (46% de
N), 0,35 g vaso! de Fosfato Monoaménico (MAP, 52% de P20s, 11% de N) e 0,58 g vaso!
de Cloreto de Potassio (KCI, 62% de K:0), suprindo, respectivamente, as demandas de 30 kg
ha™' de N, 40 kg ha™! de P.Os e 80 kg ha™' de K:O.

A irrigagdo do experimento foi realizada diariamente, em dois turnos, com reposi¢ao do
volume de agua evapotranspirado, utilizando o método de lisimetro de pesagem. Esse
procedimento volume aplicado foi de 80% em relagdo a lamina estabelecida, valor
previamente determinado por meio da saturacdo do substrato. Dessa forma, foi possivel
garantir uma drenagem adequada, promovendo o estabelecimento da capacidade de equilibrio
do solo durante o periodo experimental (Girardi et al., 2016).

Antes da diferenciagdo dos tratamentos, todas as plantas foram irrigadas com agua
proveniente do abastecimento local, cuja condutividade elétrica inicial foi de 0,5 dS m™. A
partir do inicio da aplicacdo dos tratamentos, as aguas de irrigagdo com diferentes niveis de
salinidade foram preparadas mediante a dissolu¢do de cloreto de so6dio (NaCl) na agua de
abastecimento local, em volume de 60 L. As quantidades de sal adicionadas foram calculadas
com base na relacdo entre a condutividade elétrica da 4gua e a concentracao salina, conforme

proposto por Richards (1954), expressa pela equagao (1):

(1) Concentragdo de sal (mg L™) = 640 X CEa (dSm™)

A condutividade elétrica das solucdes salinas armazenadas foi monitorada e ajustada a
cada cinco dias com o auxilio de um condutivimetro portatil (Akso EC BASIC, com leituras
de TDS, ppm, condutividade elétrica e salinidade), garantindo a precisdo dos niveis salinos

estabelecidos para cada tratamento.
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A aplicacdo dos atenuadores Metil Jasmonato (MeJa) e acido gama-aminobutirico
(GABA) foi iniciada simultaneamente a primeira irrigagdo com agua salina, aos 15 dias apos
a semeadura (DAS). Ambos os atenuadores foram dissolvidos em agua destilada, com adicao
de espalhante adesivo Helper (0,05%), visando a melhorar a absorc¢ao foliar. As aplicagdes
foram realizadas via pulverizagdo foliar com borrifador manual, em intervalos de sete dias,
totalizando cinco aplicagdes. Para os tratamentos sem aplicagdo dos atenuantes, realizou-se

pulveriza¢ao com agua destilada acrescida do espalhante adesivo.

3.4 VARIAVEIS AVALIADAS

Aos 46 DAS, a altura da planta (AP) foi medida utilizando uma régua milimetrada; o
diametro do caule (DC) foi medido com um paquimetro digital, ¢ o nimero de folhas por
planta (NF) foi contado diretamente.

Posteriormente, as plantas foram separadas em folhas, caule, capitulos e raizes e
submetidas a secagem em estufa de circulagdo forcada de ar (65 °C) por 72 horas, até
atingirem massa constante. Em seguida, a massa seca de folhas (MSF), a massa seca do caule
(MSC), a massa seca do capitulo (MSCap), a massa seca da raiz (MSR) e a massa seca total
(MST) foram determinadas utilizando-se balanga analitica (0,001 g), com resultados
expressos em g por planta. A razdo entre a massa seca da parte aérea (soma de MSF, MSC e
MSCap) ¢ da raiz e o Indice de Qualidade de Dickson (IQD) (Dickson et al., 1960) foi

expressa na equagao (2):

(2)IQD = MST / [(AP / DC) + (MSPA / MSR)]

As amostras de folhas secas foram trituradas em moinho tipo Wiley (malha de 0,5
mm) e acondicionadas em frascos plasticos apropriados. Em seguida, efetuaram-se
incineragdes em forno mufla elétrico a temperaturas entre 500 e 550 °C. Os teores de sddio
(Na) e potassio (K) foram mensurados via fotometria de chama, conforme metodologia
descrita por Carmo et al. (2000). O conteido de acucares soluveis totais (AST) foi
determinado pelo método colorimétrico da antrona (Yemm; Willis, 1954), com leituras
realizadas a 620 nm, sendo os resultados expressos em mg de AST g! de MF.

A taxa de assimilagdo liquida de CO: (4, pmol CO2 m™2 s™'), a condutancia estomatica

(gs, mol m™2 s7'), a transpiragdo (£, mmol H2O m™ s™') e a concentracdo interna de CO: (Ci,
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pmol mol™) foram determinadas por meio de andlises de trocas gasosas. A partir dessas
variaveis, foram calculadas a eficiéncia instantdnea do uso da 4gua (EUA, obtida pela razao
A/E), a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA, A/gs) e¢ a eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (EiC, A/Ci). As medigdes foram realizadas em folhas sadias e totalmente
expandidas, localizadas no terco médio das plantas. Para isso, utilizou-se um analisador
portatil de gas por infravermelho (IRGA, modelo LI-6400XT, LI-COR Inc., Lincoln, NE,
EUA), sob condigdes ambientais naturais, com céu aberto e radiagdo solar plena, no periodo
entre 08h00 e 11h00. O equipamento foi configurado com camara foliar de 6 cm?, sensor de
radiacdo natural, fluxo de ar de 750 umol s™!, concentragdo atmosférica de CO: de 400 umol
mol™', luz artificial de 1200 umol fotons m 2 s! e umidade relativa do ar de 60%.

As variaveis de fluorescéncia da clorofila avaliadas foram a fluorescéncia inicial (Fo),
a fluorescéncia maxima (Fn), a fluorescéncia variavel (F,) e o rendimento quantico maximo
do fotossistema II (F./Fn). As medigdes foram realizadas em folhas sadias, localizadas no
terco médio das plantas, previamente adaptadas ao escuro por 30 minutos com o auxilio de
clips foliares (pingas). As analises foram conduzidas utilizando um fluorometro portatil de
excitacao continua (modelo OS-30p, Opti-Sciences Inc., Hudson, NH, EUA), no periodo entre
8h00 e 11h00.

Para a avaliagdo dos atributos morfofuncionais e do estado hidrico das plantas, foram
coletados discos foliares com area conhecida de 0,6 cm?, retirados do terco médio das plantas,
no periodo entre 05h00 e 06h00, visando a garantir a maxima turgidez celular. As amostras
foram imediatamente transportadas ao laboratdrio, onde foi determinada a massa fresca (MF)
em balanga analitica com precisao de 0,0001 g. Em seguida, os discos foram hidratados em
agua destilada por 24 h, a temperatura ambiente, para obtengdo da massa turgida (MT).
Posteriormente, o material foi submetido a secagem em estufa de circulacao forcada de ar, a
65 °C, por 72 h, para a determinacdo da massa seca (MS).

Com base nesses dados, foram calculadas a Massa Foliar por Area (MFA), conforme
Witkowski e Lamont (1991), a Suculéncia Foliar (SUC), segundo Mantovani (1999), e o
Conteudo Relativo de Agua (CRA), de acordo com Weatherley (1950), utilizando-se as
Equacgdes 3,4 ¢ 5:

(3)MFA = MS /A
(4)SUC = (MT — MS) /A
(5) CRA = [(MF — MS) /(MT — MS)] x 100

Onde: A corresponde a area do disco foliar.
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Ao mesmo tempo, foi feita a medigao do extravasamento de eletrélitos (EE), seguindo o
método descrito por Bajji et al. (2002). Para isso, foram retirados dez discos das folhas em
cada unidade experimental, cada um com area de 0,6 cm?. Esses discos foram lavados com
agua destilada para remover eletrélitos da superficie e depois secos com papel absorvente.
Depois disso, os discos foram colocados em tubos de ensaio com 10 mL de dgua destilada e
mantidos a 25 °C por seis horas, sendo agitados algumas vezes. Em seguida, mediu-se a
condutividade elétrica inicial (CE;) usando um condutivimetro portatil (modelo CD-850,
Instrutherm). Depois disso, as amostras foram aquecidas em banho-maria a 90 °C por 60
minutos, para garantir o extravasamento completo dos eletrolitos. Apos esfriamento até
temperatura ambiente, registrou-se a condutividade elétrica final (CE2). A porcentagem de

danos a membrana celular foi calculada conforme a equacao 6:

(6) EE (%) = (CE1/CE2) x 100

Para avaliar os pigmentos foliares, adotou-se o método de extracio com
dimetilsulfoxido (DMSO), conforme Santos et al. (2008). Amostras compostas por cinco
discos de 1 cm de diametro foram mantidas em 5 mL do solvente por 48 h, no escuro e sem
controle térmico adicional (temperatura ambiente). A analise quantitativa ocorreu via
espectrofotometria (cubeta de 10 mm), medindo-se a absor¢ao de luz em 480, 649 e 665 nm.
Os dados obtidos foram convertidos em concentragdoes de clorofilas (a e b) e carotenoides,

conforme sugerido por Wellburn (1994), por meio das equacdes 7, 8 ¢ 9.

(7)Clorofilaa (Cloa) = 12,19 x A665 — 3,45 X A649
(8)Clorofilab (Clob) = 21,99 x A649 — 532 x A665
(9) Carotenoides = [1000 x A480 — (2,14 X Cloa) — (70,16 x Clo b)] /220
em que:
Clo a = concentracao de clorofila a (ug mL™);
Clo b = concentragao de clorofila b (ug mL™);
Carotenoides = concentrag@o de carotenoides totais (ug mL™);

A480, A649 e A665 = absorbancias medidas nos respectivos comprimentos de onda.

3.5 ANALISE ESTATISTICA
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Inicialmente, os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e
de homogeneidade de varidncias de Bartlett para verificar o atendimento aos pressupostos
estatisticos. Posteriormente, realizou-se a andlise de variancia, sendo as médias comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Além disso, realizou-se a correlacdo de Pearson
para identificar os padrdes de associacdo entre as varidveis avaliadas. Todas as andlises

estatisticas foram conduzidas utilizando o software R v. 4.3.2 (R Core Team, 2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo das variaveis de crescimento evidenciou que o aumento da condutividade
elétrica da agua de irrigacdo (CEa) comprometeu significativamente o desenvolvimento
vegetativo das plantas (Figura 2), entretanto nao foi observada intera¢do entre os tratamentos
salinos com atenuadores. Foram encontradas diferengas significativas entre todos os niveis de

estresse analisados: 0,5 (leve), 3,5 (moderado) e 6,5 dS m™ (severo).
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Figura 2 Altura de plantas (A), diametro do caule (B) e numero de folhas (C) de plantas de
girassol submetidas a trés niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagdo: 0,5 dS m™
(controle), 3,5 dSm™" e 6,5 dS m™', associados a aplicacao foliar de atenuantes: controle (agua
destilada), metil jasmonato (MeJa — 1 mM), acido gama-aminobutirico (GABA — 2 mM) e
Mela + GABA. Fonte: O autor (2026). As colunas representam médias =+ erro padrao (n = 4).
Letras mintsculas indicam diferencas entre niveis de salinidade pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Essa distingdo evidencia perdas progressivas para a altura de plantas (Figura 2A),
didmetro do caule (Figura 2B) e nimero de folhas (Figura 2C) conforme a intensidade dos
niveis salinos aumentou. Ao comparar esses dados ao maior nivel salino (6,5 dS m™), houve
reducdo de aproximadamente 28% na altura de plantas e 15% no nimero de folhas.

Tal inibi¢do do crescimento reflete o desvio do custo energético para a manutencdo da
homeostase, no qual, de acordo com Zhao et al. (2021), a primeira barreira imposta pelo
estresse salino € o choque osmdtico, que reduz a pressdo de turgescéncia necessdria a
expansdo da parede celular. Adicionalmente, a toxicidade i6nica reduz a divisdo celular nos

meristemas (Pekol; Baloglu; Altunoglu, 2016).
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Figura 3: Massa seca foliar (A), massa seca do caule (B), massa seca do capitulo (C), massa
seca da raiz (D), massa seca total (E) e indice de qualidade de Dickson (F) em plantas de
girassol submetidas aos niveis de salinidade da agua de irrigacao (0,5; 3,5 ¢ 6,5 dS m™) e
aplicacao dos atenuantes (controle, MeJa, GABA ¢ MeJa + GABA). As colunas representam
médias =+ erro padrao (n = 4). Fonte: O autor (2026). Letras minusculas indicam diferengas
entre os niveis de salinidade e letras maiusculas indicam diferenga entre os atenuantes pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

Para os resultados apresentados nas Figuras 3A, 3B, 3C, 3E e 3F, ndo foi observada
interagdo significativa entre os tratamentos salinos e os tratamentos com atenuadores,
indicando que o efeito dos atenuantes ocorreu de forma independente do nivel de salinidade.
A andlise da biomassa revelou padroes distintos de resposta ao estresse salino para os
diferentes oOrgdos da planta. Para a massa seca foliar (Figura 3A), observou-se que os
tratamentos salinos de 3,5 e 6,5 dS m™ ndo diferiram estatisticamente entre si, tendo
proporcionado redugdes de 17% e 25%, respectivamente, em comparagdo ao controle.

Na Massa Seca do Caule (Figura 3B), o aumento da salinidade provocou declinio
progressivo da biomassa; comparado ao controle, estima-se reducdo de 36% sob estresse
moderado e de 54% sob estresse severo. Por sua vez, a massa seca do capitulo (Figura 3C)

demonstrou que a estrutura reprodutiva foi menos sensivel inicialmente: o estresse moderado
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ndo interferiu significativamente na massa, havendo maiores danos no tratamento severo (6,5
dSm 1), com reducio de aproximadamente 27%.

Para a massa seca da raiz (Figura 3D), a analise estatistica ndo evidenciou diferengas
significativas entre os atenuantes dentro dos niveis mais altos de condutividade elétrica da
agua de irrigagdo (CE), indicando que a aplicacdo de MelJa e GABA exogenos, isolada ou
combinada, ndo alterou o acumulo de biomassa radicular sob estresse salino severo ou
moderado. Entretanto, sob condi¢des otimas (0,5 dS m™), foi observada diferenca estatistica:
a aplicagdo exdgena da combinagdo dos atenuantes resultou em redugdo significativa da
massa radicular em comparagdo ao tratamento controle.

A massa seca total (Figura 3E) e o Indice de Qualidade de Dickson (Figura 3F)
confirmaram a limitagdo geral no desenvolvimento. A redugdo progressiva desses indices
indica que o estresse salino comprometeu o vigor € a qualidade estrutural das plantas. Essa
resposta sugere que, sob alta salinidade, o custo energético foi desviado do acimulo de
biomassa para mecanismos de defesa e osmorregulagdo. Segundo Aneja, Sanyal e Ranjan
(2024), essa alocacgao estratégica de recursos priorizando a sobrevivéncia e o espessamento de
tecidos em detrimento da expansao foliar e radicular € uma adaptacao crucial para mitigar os
danos oxidativos e osmoticos causados pelo ambiente salino.

Para as clorofilas a, b, total e carotenoides (Figura 4A-D), observou-se que, em
condi¢gdes de auséncia de estresse (0,5 dS m™), o GABA exodgenos promoveu aumento
significativo dos pigmentos em relagdo ao controle. No entanto, sob estresse salino (3,5 e 6,5
dS m™), ndo houve diferenca significativa entre os atenuantes ¢ o controle para a maioria das
variaveis, exceto pela tendéncia de manutencdo dos niveis de pigmentos, mesmo sob alta
salinidade, restringindo a formacdo das espécies reativas de oxigénio (EROs), motivo pelo
qual moléculas como o GABA e o metil jasmonato atuam na sinalizacdo para enzimas
antioxidantes, protegendo o aparato fotossintético contra a oxidacdo (Shi ef al., 2010; Wu et

al.,2020; Wei et al., 2024).
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Figura 4: Teores de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) em
folhas de girassol submetidas aos niveis de salinidade da agua de irrigagao (0,5; 3,5 e 6,5 dS
m™') e aplicacdo dos atenuantes (controle, MeJa, GABA e MeJa + GABA). As colunas
representam médias + erro padrdo (n = 4). Fonte: O autor (2026). Letras minusculas indicam
diferencas entre os niveis de salinidade e letras maitsculas indicam diferenca entre os

atenuantes pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 5: Taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (B), taxa de transpiragdo
(C), eficiéncia do uso da agua (D), eficiéncia intrinseca do uso da agua (E) e eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (F) em plantas de girassol submetidas aos niveis de salinidade da
agua de irrigacao (0,5; 3,5 ¢ 6,5 dS m™) e aplicacdo dos atenuantes (controle, MeJa, GABA ¢
MelJa + GABA). As colunas representam médias + erro padrdo (n = 4). Fonte: O autor (2026).
Letras minusculas indicam diferencas entre os niveis de salinidade e letras maidsculas
indicam diferenga entre os atenuantes pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A andlise das trocas gasosas demonstrou que a aplicacdo dos atenuantes foi eficiente
em mitigar os danos fotossintéticos, embora a salinidade tenha imposto limitagdes estomaticas
severas. Para a taxa de assimilacdo liquida de CO: (Figura 5A) e a eficiéncia do uso da 4dgua
(EUA - Figura 5D), houve interacdo significativa entre os fatores. Verificou-se que, sob
condi¢des de salinidade, as plantas que receberam a combinacdo de MeJa + GABA
apresentaram desempenho superior ao das plantas do grupo controle (sem aplicacdo de
atenuantes). No estresse moderado (3,5 dS m™), a combinagao resultou em uma taxa A cerca
de 25% superior a controle, ao passo que no estresse severo (6,5 dS m™') esse aumento foi
estimado em aproximadamente 60% em relagdo ao controle.

Padrao semelhante foi observado para a EUA, com incrementos significativos de 28%

e 39% nos respectivos niveis salinos. Isso demonstra que a agdo conjunta de MeJa e GABA
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exogenos protege a atividade da Rubisco e as enzimas do ciclo de Calvin (Ahmad;
Fariduddin, 2025). Paralelamente, essas moléculas atuam na sinalizagdo celular, modulando a
regulacdo osmotica e preservando a hidratacdo (Shi et al., 2010; Wu et al., 2020; Wei et al.,
2024). Por outro lado, as varidveis condutancia estomatica (Figura 5B) e transpiracao (Figura
5C) responderam de forma isolada ao fator salinidade. Observou-se diferencas significativas
entre todos os niveis. A gs no estresse severo foi cerca de 67% menor que no controle, ao
passo que a transpiracdo reduziu aproximadamente 35%. Esses dados confirmam que o
potencial hidrico reduzido for¢cou o fechamento estomatico (Dourado ef al., 2022; Fan et al.,
2024).

Como consequéncia, a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA - Figura 5E) diferiu
estatisticamente no nivel severo (6,5 dS m™), apresentando média superior aos demais
tratamentos, com 4,5% acima do controle. Isso ocorre porque a planta restringiu a perda de
agua proporcionalmente mais do que a entrada de CO: (Hatfield; Dold, 2019; Wu et al.,
2021). Contudo, a eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (Figura S5F) apresentou redugdo
significativa nos tratamentos salinos em comparagdao ao controle, sugerindo limitacdes
metabolicas na enzima Rubisco (Carmo-Silva et al., 2014).

A andlise da fluorescéncia da clorofila a revelou que o estresse salino comprometeu a
fotoquimica primaria, mas os elicitores atuaram na protecao do aparato fotossintético (Figura
6). Para a fluorescéncia inicial (Figura 6A), observou-se aumento progressivo conforme a
elevacao da salinidade, indicando danos nos centros de reagao do Fotossistema II (PSII). No
entanto, no nivel moderado de estresse (3,5 dS m™), a combinacdo MelJa + GABA foi
eficiente em mitigar esse dano, reduzindo o valor de Fbo significativamente em comparagao ao
controle, o que indica menor dissociacdo das antenas de captagdo de luz (Dalal; Tripathy,

2018).
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Figura 6: Fluorescéncia inicial (Fo) (A), fluorescéncia maxima (Fm) (B), fluorescéncia
variavel (Fv) (C) e eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (Fv/Fm) (D) em plantas de
girassol submetidas aos niveis de salinidade da agua de irrigacao (0,5; 3,5 ¢ 6,5dS m™") e
aplicacdo dos atenuantes (controle, MeJa, GABA e MeJa + GABA). As colunas representam
médias + erro padrdo (n = 4). Fonte: O autor (2026). Letras mintsculas indicam diferencas
entre os niveis de salinidade e letras maiusculas indicam diferenga entre os atenuantes pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Nao houve diferenga significativa na interacdo entre os fatores atenuantes e salinidade,
entretando houve reducdo dos valores dos pardmetros com o aumento da salinidade,
ocorrendo, portanto, comportamento inverso ao FO. Apesar dessa queda generalizada, o
tratamento com GABA isolado destacou-se no nivel severo (6,5 dS m™) para a varidvel F,,
mantendo médias estatisticamente superiores ao controle. Isso indica que o atenuante auxiliou

na preservacdo da capacidade de transferéncia de elétrons, mesmo sob condigdes criticas,
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minimizando os efeitos das EROs e preservando a integridade de membranas da estrutura
celular (Wang et al., 2023).

Essas alteracdes se refletiram diretamente na eficiéncia quantica méaxima do PSII
(F\/F,, — Figura 6D). O estresse severo provocou reducdo de aproximadamente 27% na
eficiéncia do controle (comparagdo entre 0,5 ¢ 6,5 dS m™). Contudo, a aplicacio de GABA
promoveu recuperacdo significativa, incrementando a eficiéncia em cerca de 9% em
comparagao as plantas ndo tratadas no mesmo nivel de estresse.

Esses resultados evidenciam que os atenuantes, especialmente o GABA, auxiliaram na
mitigacdo da fotoinibi¢do. Esse efeito protetor estd associado ao estimulo do sistema
antioxidante, que inibe o acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) nos tilacoides.
Consequentemente, ocorrem prote¢do das proteinas de membrana e manuten¢do da fluidez no
transporte de elétrons, evitando a degradacdo irreversivel dos cloroplastos (Dabravolski;
Isayenkov, 2023).

A andlise nutricional e bioquimica revelou mecanismos importantes de tolerancia
induzidos pelos atenuantes. Para o conteudo de sodio foliar (Na* - Figura 7A), observou-se
um acumulo nas plantas nao tratadas, em que a maior condutividade elétrica da dgua (6,5 dS
m™') elevou a concentragdo de sédio em 100% no controle (de ~0,08 para ~0,16 g kg™'). No
entanto, a aplicacdo dos elicitores mitigou esse acumulo. Os tratamentos com atenuantes
combinados (MeJa e GABA) reduziram o teor de Na* em 29%, ao passo que a aplicacdo de
MelJa exdgeno potencializou essa resposta, promovendo reducao de 46,8% em comparagdo ao

controle ao tratamento com salinidade de 6,5 dS m™!.
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Figura 7: Conteudo foliar de sodio (Na*) (A) e Ac¢ucares soluveis totais (AST) (B) em plantas
de girassol submetidas a trés niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigagao (0,5; 3,5 ¢
6,5 dS m™) associados a aplicagdo foliar de atenuantes: controle (adgua destilada), metil
jasmonato (MeJa — 1 mM), acido gama-aminobutirico (GABA — 2 mM) e MeJa + GABA. As
colunas representam médias + erro padrdo (n = 4). Fonte: O autor (2025). Letras minusculas
indicam diferencas entre os niveis de salinidade e letras maitsculas indicam diferencga entre os

atenuantes pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O conteudo de agucares soluveis totais (Figura 7B) sofreram redugdo em decorréncia
do estresse salino. Observou-se um declinio de cerca de 25% no teor de actcares ao passar da
condi¢do controle para a salinidade severa. Apesar dessa queda geral, no nivel intermediario
(3,5 dS m™), os atenuantes MJ e GABA conseguiram manter teores de aglicares superiores ao
controle, sugerindo manuten¢do temporaria das reservas energéticas ou osmorregulacdo mais
eficiente (Saddhe; Manuka; Penna, 2020).

Essa regulacdo i6nica e bioquimica sugere que os atenuantes promoveram a
integridade das membranas celulares (seletividade), restringindo a entrada passiva de Na* e
melhorando a homeostase Na'/K* (Dabravolski; Isayenkov, 2023). O MelJa ¢ GABA
aumentam a tolerancia a salinidade principalmente por meio da regulacdo da homeostase
i0nica, com énfase em transportadores ja caracterizados, como o Salt Overly Sensitive I
(SOS1), o Na/H* exchanger 1 (NHXI1), os transportadores de alta afinidade para K* (High-
Affinity K* Transporter, HKT) e as bombas de prétons (H'-ATPases), havendo associag¢do ao

aumento da expressdo de SOS1 e NHX1 em raizes e folhas, sugerindo exclusdo de Na' e
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sequestro vacuolar, além do incremento da atividade da H*-ATPase da membrana plasmatica,
que fornece a forga eletroquimica necessaria a esses processos (Gupta; Shaw; Sahu, 2021;
Hussain et al., 2022; Mansour, 2022). A menor concentragao de soédio ¢ a manutencao relativa
de agtcares indicam que a energia que seria gasta na reparagdo de danos massivos foi
redirecionada para a respiragdo e manutencdo das estruturas celulares, permitindo a
sobrevivéncia da planta mesmo sob alta salinidade (Islam et al., 2024).

A analise do estado hidrico e da integridade celular indicou estratégias distintas de
sobrevivéncia das plantas sob estresse salino. O contetido relativo de agua (Figura 8A)
evidenciou o impacto severo do estresse osmotico, uma vez que, nas plantas ndo tratadas
(controle), o aumento da salinidade para o nivel severo (6,5 dS m™) resultou em desidratacao
celular acentuada, com reducao de aproximadamente 38% no CRA em relagao ao nivel de 0,5
dS m™'. Entretanto, a aplicacdo dos atenuantes foi eficaz na mitigagdo desse déficit hidrico.
No estresse severo, as plantas tratadas, especialmente com GABA e com a combinacao Mela
+ GABA, apresentaram médias estatisticamente superiores ao controle, promovendo
incremento médio estimado de 37% na retengdo hidrica quando comparadas as plantas ndo

tratadas sob a mesma condic¢ao salina.
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Figura 8: Contetdo relativo de 4gua (CRA) (A), massa foliar por area (MFA) (B), suculéncia
foliar (C) e extravasamento de eletrolitos (EE) (D) em plantas de girassol submetidas a trés
niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (0,5; 3,5 e 6,5 dS m™), associados a
aplicagdo foliar de atenuantes: controle (4gua destilada), metil jasmonato (MeJa — 1 mM),
acido gama-aminobutirico (GABA — 2 mM) e MelJa + GABA. As colunas representam
médias + erro padrdo (n = 4). Fonte: O autor (2026). Letras mintsculas indicam diferencas
entre os niveis de salinidade e letras maiusculas indicam diferenga entre os atenuantes pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

A massa foliar por area (Figura 8B) e a suculéncia foliar (Figura 8C) aumentaram
progressivamente com o aumento da condutividade elétrica da dgua de irriga¢dao. Do controle
ao estresse severo, observaram-se incrementos de aproximadamente 57% na MFA e de 118%

na suculéncia. Esse aumento da espessura foliar e do acumulo de 4gua constitui um
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mecanismo adaptativo de dilui¢do de sais, contribuindo para a mitigagdo da toxicidade ionica
e para a manutencao do turgor celular (Wang et al., 2023).

Contudo, esse esforgo adaptativo apresentou um custo fisioldgico, evidenciado pelo
extravasamento de eletrolitos (Figura 8D). O EE aumentou com a salinidade, atingindo
incremento de cerca de 71% no nivel salino severo, indicando comprometimento da
integridade das membranas celulares, possivelmente associado a peroxidagdo lipidica
induzida pelo estresse salino (Wang et al., 2023).

A maior capacidade de manutencdo do CRA nas plantas tratadas com atenuantes
(Figura 8A) pode ser atribuida a regulagdo osmotica mais eficiente. O GABA e o Mela
exdgenos estimulam o acumulo de solutos compativeis, como prolina e aglcares soluveis,
além de otimizarem a homeostase i6nica, favorecendo a absor¢cao de K* em detrimento do
Na*. Esse ajuste reduz o potencial osmotico interno sem causar toxicidade, permitindo que as
plantas mantenham a absorcdo de agua e a estabilidade celular mesmo sob condigdes de

elevada salinidade (Sheteiwy et al., 2019; Hussain et al., 2022).
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5 CONCLUSAO

O estresse salino comprometeu o crescimento, biomassa e desempenho fotossintético e
o acumulo de biomassa do girassol BRS 323 aos 46 dias ap6s o semeio.

Os elicitores GABA ¢ a combinagdo com MeJa contribuiram para a manutengdo da
atividade fotossintética, o aumento da eficiéncia do uso da agua e a restricdo do acumulo de
ions toxicos (Na') sob condicdes de salinidade severa (6,5 dS m™), mas sem efeito

significativo na morfologia do girassol BRS 323.
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