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RESUMO

A rucula ¢ uma hortalica de grande importancia comercial, e seu cultivo pode ser afetado pela
salinidade da agua, exigindo estratégias para mitigar esse estresse. Dentre os problemas
causados pela salinidade, o estresse osmotico e a toxicidade idnica afetam o crescimento e
provocam desequilibrios nutricionais, além de alterar a fisiologia e bioquimica da planta. Uma
estratégia para superar os efeitos negativos da salinidade pode ser o uso de bioestimulantes,
como o Stimulate®. Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do Stimulate® na cultura da
ricula cultivada sob condi¢des de salinidade em sistema semi-hidropdnico. A pesquisa foi
desenvolvida em duas etapas em casa de vegetacdo na Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), Mossord, RN. No primeiro experimento, adotou-se delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em arranjo fatorial 1 + 4, para determinar a dose ideal do
Stimulate®. Foram empregadas uma solugio controle (0,5 dS m™") e quatro doses do regulador
(0; 5; 10 ¢ 20 mL L"), via foliar e solugio nutritiva com 4gua salina de 5,0 dS m™'. As plantas
foram colhidas aos 35 dias apos a semeadura. As variaveis de crescimento foram influenciadas
pelas doses de Stimulate®, com melhor desempenho nas doses entre 10 € 12 mL L', As doses
intermediarias favoreceram a altura de plantas, massa fresca e seca, area foliar, suculéncia foliar
e teores de clorofila. No segundo experimento, em delineamento inteiramente casualizado e
esquema fatorial 3x4, testou-se trés niveis de salinidade (0,5; 2,5 e 5,0 dS m™!, induzidos por
NaCl) e quatro métodos de aplicacdo do bioestimulante Stimulate®: tratamento de sementes
(20 mL kg™), pulverizagdo foliar (10 mL L), aplicacio combinada (sementes+foliar) e
controle. As plantas foram colhidas aos 40 dias. O crescimento (altura, massa fresca e seca) foi
negativamente influenciado pela salinidade, com reducdes entre 14,9% e 33,5% ao comparar
as salinidades extremas. A area foliar, area foliar especifica e suculéncia foliar apresentaram
interacao entre salinidade e formas de aplicacdao. O pH e a condutividade elétrica do suco foram
influenciados pela interagdo dos fatores. O teor de vitamina C foi reduzido pela salinidade
intermediaria, destacando-se o tratamento via sementes. Os parametros de acidez titulavel,
solidos soluveis, clorofila total e colorimétricos mantiveram-se estaveis. Desse modo, conclui-
se que o Stimulate® promoveu melhorias no crescimento vegetativo da riicula sob estresse
salino, com doses 6timas entre 10 € 12 mL L! para aplicagdo foliar. A aplicagdo via sementes
destacou-se como método mais promissor, proporcionando maior estabilidade fisiologica. O
aumento da salinidade reduziu significativamente o crescimento e a produ¢do de biomassa,
porém a aplicag@o do bioestimulante atenuou parcialmente essas perdas, mantendo a qualidade
pos-colheita.

Palavras-chave: Fitormdnios. Tolerancia ao sal. Hidroponia. Qualidade pos-colheita.
Agricultura sustentavel.



ABSTRACT

Arugula is a leafy vegetable of great commercial importance, and its cultivation can be affected
by water salinity, requiring strategies to mitigate this stress. Among the problems caused by
salinity, osmotic stress and ionic toxicity affect growth and cause nutritional imbalances, in
addition to altering the plant’s physiology and biochemistry. One strategy to overcome the
negative effects of salinity may be the use of biostimulants, such as Stimulate®. This study
aimed to evaluate the effect of Stimulate® on arugula grown under saline conditions in a semi-
hydroponic system. The research was carried out in two stages in a greenhouse at the Federal
Rural University of the Semi-Arid Region (UFERSA), Mossor6, RN, Brazil. In the first
experiment, a completely randomized design (CRD) with a 1 + 4 factorial arrangement was
adopted to determine the optimal dose of Stimulate®. A control solution (0.5 dS m™) and four
doses of the regulator (0, 5, 10, and 20 mL L") were applied via foliar spray and nutrient
solution with saline water of 5.0 dS m™!. Plants were harvested 35 days after sowing. Growth
variables were influenced by the doses of Stimulate®, with the best performance observed at
doses between 10 and 12 mL L. Intermediate doses favored plant height, fresh and dry mass,
leaf area, leaf succulence, and chlorophyll content. In the second experiment, also conducted
in a completely randomized design with a 3 x 4 factorial arrangement, three salinity levels (0.5,
2.5, and 5.0 dS m!, induced by NaCl) and four methods of Stimulate® application were tested:
seed treatment (20 mL kg™!), foliar spray (10 mL L), combined application (seeds + foliar),
and control. Plants were harvested 40 days after sowing. Growth (height, fresh and dry mass)
was negatively affected by salinity, with reductions ranging from 14.9% to 33.5% when
comparing extreme salinity levels. Leaf area, specific leaf area, and leaf succulence showed
interactions between salinity and application methods. The pH and electrical conductivity of
the juice were influenced by the interaction of factors. Vitamin C content was reduced under
intermediate salinity, with seed treatment standing out. Titratable acidity, soluble solids, total
chlorophyll, and colorimetric parameters remained stable. Thus, Stimulate® improved the
vegetative growth of arugula under saline stress, with optimal foliar doses between 10 and 12
mL L. Seed application proved to be the most promising method, providing greater
physiological stability. Although increased salinity significantly reduced growth and biomass
production, the application of the biostimulant partially mitigated these losses, maintaining
post-harvest quality.

Keywords: Phytohormones. Salt tolerance; Hydroponics. Post-harvest quality. Sustainable
agriculture.
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INTRODUCAO GERAL

A horticultura tem um papel muito importante para garantir a seguranca alimentar e
nutricional, principalmente nas regides semidridas e comunidades periféricas, onde a produgao
local de alimentos ¢ essencial para o sustento das familias e o fortalecimento da economia local
(Santos et al., 2024). Contudo, essas regides enfrentam desafios ambientais significativos, tais
como a escassez hidrica, as altas temperaturas e a baixa fertilidade do solo, que limitam
severamente as atividades agricolas (Castro, 2024; Mata et al., 2024). Nesse contexto, torna-se
essencial adotar estratégias que promovam sistemas produtivos mais sustentaveis e resilientes,
assegurando a continuidade da producao e a qualidade de vida das populacdes rurais. Segundo
Altieri e Nicholls (2020), as praticas sustentdveis na agricultura sdo fundamentais para
aumentar a capacidade dos sistemas agricolas de resistir aos efeitos das mudangas climaticas e
manter a seguran¢a alimentar a longo prazo.

No Brasil, a horticultura tem grande importancia socioecondmica, com hortalicas como
alface, racula, coentro e couve contribuindo para a renda e seguranca alimentar. A alface lidera
a producdo de hortalicas folhosas, mas a ricula tem ganhado espago nos ultimos anos. Em
2016, o Brasil produziu 40.527 toneladas de rucula, com 20.567 estabelecimentos agrarios
envolvidos (IBGE, 2017). Em 2023, o Entreposto Terminal Sao Paulo (ETSP) comercializou
2.227 toneladas de rtcula hidroponica, com destaque para municipios paulistas como Ibitina,
Piedade e Cotia (CEAGESP, 2024). Apesar desse potencial, limitagdes climaticas, como a
aridez, a irregularidade das precipitacoes e as altas temperaturas, impdem barreiras
significativas ao desenvolvimento da atividade, restringindo ou inviabilizando a produ¢ao em
determinadas regides (Castro; Cerezini, 2025).

Os problemas enfrentados pela agricultura no semiarido sdo multifacetados e
interligados, destacando-se o déficit hidrico prolongado, a salinizagdo dos solos e as elevadas
taxas de evapotranspiragdo (Yadav ef al, 2020). A escassez ¢ a baixa qualidade da agua,
frequentemente salina, comprometem a produtividade das culturas e a sustentabilidade dos
agroecossistemas (Ma; Dias; Freitas, 2020). Diante disso, o desenvolvimento e a ado¢do de
tecnologias que aumentem a eficiéncia do uso da dgua e a resiliéncia das hortaligas as condi¢des
adversas sao fundamentais (Alharbi et al., 2024). Praticas como o melhoramento genético para
tolerancia a seca e o uso de sistemas de irrigac¢do eficientes sdo estratégias promissoras para
mitigar os impactos da escassez hidrica (Soujanya; Gurjar, 2024; Xing; Wang, 2024).

Para mitigar os efeitos deletérios das condi¢des semidridas, diversas alternativas tém

sido estudadas e aplicadas na horticultura. Entre elas, destaca-se o uso de bioestimulantes,
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como o Stimulate®, formulado a partir da combinag¢do dos reguladores vegetais 4acido
indolbutirico (auxina), cinetina (citocinina) e acido giberélico (giberelina) (Carvalho et al.,
2023), que pode promover o crescimento vegetal e aumentar a tolerancia das plantas ao estresse
hidrico (Di Nogueira et al., 2023, Sario et al., 2025a;). Além disso, o manejo eficiente da
irrigagdo, por meio de sistemas que otimizam a aplicacdo de agua, e a implementagdo de
praticas que aumentem o aproveitamento hidrico e o crescimento vegetal s3o indispensaveis
(Costa et al., 2024; Sharma; Rallapalli; Magner, 2025).

Os resultados das pesquisas nesta area demonstram que as estratégias adotadas, como
o uso de bioestimulantes e o manejo otimizado da irrigagdo, contribuem significativamente
para a melhoria do desempenho das plantas e para a sustentabilidade produtiva nos ambientes
semidridos (Ocwa et al., 2024). Essas abordagens nao apenas aumentam a produtividade da
riucula, mas também promovem o uso mais consciente dos recursos naturais, alinhando-se
diretamente com o objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS) 12 da Agenda 2030 da
ONU, que visa assegurar padroes de consumo e producao responsaveis (United Nations, 2022).
A reducao do desperdicio de alimentos e a utilizacdo eficiente de recursos sdo metas
fundamentais que a horticultura sustentavel no semiarido pode ajudar a alcancar (Gage et al.,
2024).

Destarte, a presente dissertagdo esta estruturada em dois artigos cientificos. O primeiro
artigo abordou a padronizacdo das doses de Stimulate® na atenuacgdo do estresse salino em
ricula, buscando a dose ideal para otimizar o desempenho da cultura. O segundo artigo, por
sua vez, investigou os efeitos de diferentes niveis de salinidade e formas de aplicagdo do
Stimulate® (tratamento de sementes, pulverizagdo foliar e aplicagio combinada) no
crescimento, produtividade e qualidade pos-colheita da rcula cultivada em sistema semi-
hidropdnico, visando identificar as estratégias mais eficientes a mitigacao do estresse salino e

o desenvolvimento de praticas sustentaveis.
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ARTIGO 1: EFICIENCIA DE MITIGADOR DE ESTRESSE SALINO EM RUCULA
CULTIVADA SOB SISTEMA SEMI-HIDROPONICO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

A salinidade da agua de irrigagdo ¢ um dos principais fatores que limitam o crescimento e a
produtividade das culturas em regides semiaridas. Nesse contexto, bioestimulantes tém sido
estudados como alternativas para mitigar os efeitos do estresse salino. Este estudo avaliou a
aplica¢do de Stimulate® no cultivo de racula (Eruca sativa Mill) em sistema semi-hidropdnico
sob estresse salino. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 1 + 4 composto por um tratamento controle e quatro doses de Stimulate®
(0, 5,10 e 20 mL L"), aplicadas via foliar aos 20 dias apos a semeadura O tratamento controle
consistiu em uma solugdo nutritiva preparada com agua de baixa condutividade elétrica (0,5 dS
m™'), enquanto as condi¢des salinas foram obtidas por meio do ajuste da condutividade elétrica
da solugdo para 5,0 dS m’!, utilizando cloreto de s6dio (NaCl). Os resultados indicaram que o
Stimulate® promoveu aumentos significativos na altura de plantas, massa fresca e seca e
suculéncia foliar, com melhor desempenho em doses entre 10 ¢ 12 mL L. As doses
intermediarias favoreceram os teores de clorofila B e total, enquanto o pH permaneceu estavel
e os solidos soluveis apresentaram variacdo. A analise de componentes principais evidenciou
que doses estimadas de 5 a 10 mL L' estiveram associadas a maior 4rea foliar e qualidade,
enquanto doses proximas a 10 mL L' favoreceram o actimulo de biomassa, indicando o
potencial do Stimulate® no manejo do estresse salino por meio do estimulo ao crescimento

vegetativo e a modulagdo de respostas fisiologicas.

Palavras-chave: Adaptagao fisioldgica. Fitotoxicidade salina. Reguladores de crescimento

vegetal. Respostas agronomicas. Tecnologias adaptativas em horticultura.
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PAPER 1: EFFECTIVENESS OF BIOSTIMULANT APPLICATION ON ARUGULA
GROWN UNDER SALINE CONDITIONS IN A SEMI-HYDROPONIC SYSTEM IN
THE BRAZILIAN SEMIARID REGION

ABSTRACT

Salinity in irrigation water is one of the main factors limiting crop growth and productivity in
semi-arid regions. In this context, biostimulants have been studied as alternatives to mitigate
the effects of saline stress. This study evaluated the application of Stimulate® in the cultivation
of rocket (Eruca sativa Mill) in a semi-hydroponic system under saline stress. The experiment
was conducted in a completely randomized design, in a 1 + 4 factorial scheme consisting of one
control treatment and four doses of Stimulate® (0, 5, 10 and 20 mL L) , applied foliarly 20
days after sowing. The control treatment consisted of a nutrient solution prepared with water
of low electrical conductivity (0.5 dS m™") , while the saline conditions were obtained by
adjusting the electrical conductivity of the solution to 5.0 dS m™!, using sodium chloride (NaCl).
The results indicated that Stimulate® promoted significant increases in plant height, fresh and
dry mass, and leaf juiciness, with the best performance at doses between 10 and 12 mL L.
Intermediate doses enhanced chlorophyll B and total chlorophyll contents, while pH remained
stable and soluble solids showed variable behavior. Principal component analysis showed that
doses from 5 to 10 mL L' were associated with greater leaf area and quality, whereas doses
close to 10 mL L' favored biomass accumulation, indicating the potential of Stimulate® in

managing salt stress by stimulating vegetative growth and modulating physiological responses.

Keywords: Physiological adaptation. Saline phytotoxicity. Plant growth regulators. Agronomic

responses. Adaptive technologies in horticulture.
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1. INTRODUCAO

A salinidade é um dos principais problemas que afetam a agricultura, pois dificulta a
absor¢ao de agua e nutrientes pelas plantas e pode causar estresse e toxicidade (Yang; Guo,
2018). O excesso de sal piora esses problemas, atrapalhando o crescimento das plantas,
diminuindo a produtividade e afetando sua qualidade. Dependendo da espécie cultivada, as
perdas podem ser irreversiveis, comprometendo a viabilidade comercial da produgdo (Santos
et al.,2020a).

No caso da rucula (Eruca sativa), estudos indicam que o limiar de tolerancia a salinidade
varia entre 3,5 dS m™! para a cultivar Folha Larga € 2,0 dS m™! para a cultivar Cultivada (Oliveira
Silva et al., 2011 et al., 2012;). Sob condigdes de estresse salino, observa-se uma redugao no
crescimento das plantas, incluindo diminui¢do na altura, nimero de folhas e massa seca da
parte aérea (Petretto et al., 2019; Santos et al., 2020a).

Diante desse desafio, Estratégias que aumentam a capacidade das plantas de resistir ao
estresse salino tém ganhado cada vez mais atencdo. Entre elas, os bioestimulantes a base de
fitormonios, como auxinas, citocininas e giberelinas, sdo destacados por seu papel no
crescimento das plantas (Li et al., 2021; Zhang et al., 2022; Sosnowski; Truba; Vasileva, 2023).
Esses compostos promovem o alongamento dos tecidos, a divisdo celular e o desenvolvimento
das raizes, além de ajudar a manter o equilibrio hidrico, a integridade das membranas celulares
e a eficiéncia metabolica, permitindo que as plantas cresgcam mesmo em condig¢des de salinidade
elevada (Cavalcante et al., 2020).

Em ambientes salinos, esses fitormonios auxiliam na manutencdo da integridade das
membranas celulares, atenuam os efeitos do estresse osmotico e favorecem a absorcao de dgua
e nutrientes (Boutahiri ef al., 2024). Produtos comerciais como o Stimulate®, que contém esses
principios ativos em sua formulagdo, tém sido utilizados como ferramentas para potencializar
essas respostas fisiologicas (Carvalho et al., 2023).

Embora a eficacia dos fitormonios presentes em bioestimulantes j4 tenha sido relatada
em diversas culturas, ainda sd3o escassas as informacdes sobre seus efeitos combinados na
cultura da ricula cultivada em sistemas semi-hidroponicos sob estresse salino. Investigar como
esses compostos influenciam o crescimento inicial e o comportamento das plantas em condigdes
salinas pode contribuir para o aprimoramento de estratégias de manejo em regides com escassez
hidrica e elevada salinizagdo dos recursos hidricos. Assim, este estudo tem como objetivo

avaliar os efeitos fisioldgicos do Stimulate® sobre o crescimento e desenvolvimento da ricula
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cultivada em sistema semi-hidroponico sob condi¢des de estresse salino, considerando

variaveis morfofisioldgicas e de qualidade pos colheita.

. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida, em casa de vegetacao, na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), em Mossord, RN, Brasil (5°12°48”° de latitude Sul, 37°18°44”’
longitude Oeste e altitude de 18 m) o experimento foi desenvolvida entre os meses de maio e
junho de 2024. O clima da regido, na classificacdo de K&ppen ¢ do tipo BSh.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 1 + 4, composto por um tratamento controle ¢ quatro concentracdes de
Stimulate® (0, 5, 10 e 20 mL L"). Todos os tratamentos foram aplicados via foliar aos 20 dias
apods a semeadura. O tratamento controle consistiu em solu¢do nutritiva preparada com agua de
baixa condutividade elétrica (0,5 dS m™!), enquanto as condig¢des salinas foram obtidas por meio
do ajuste da condutividade elétrica para 5,0 dS m!, com cloreto de sddio (NaCl).

A agua empregada na preparacgao das solugdes foi oriunda do sistema de abastecimento
da UFERSA, apresentando as seguintes caracteristicas quimicas: pH= 7,57; CE= 0,54 dS m;
(Ca**=0,83; Mg?*=1,20; K'=0,31; Na*= 3,79; Cl'= 2,40; HCO; = 3,20 ¢ CO3> = 0,60; RAS
= 4,90 mmolc L1).

A rcula, cultivar Cultivada (Topssed®), foi semeada em bandejas de polietileno com
dimensdes de 14 cm de altura, 37 cm de largura e 60 cm de comprimento, com capacidade para
20 litros. As bandejas foram preenchidas com substrato preparado a partir da mistura de fibra
de coco e areia fina lavada na proporcao 2:1 (v/v). Cada bandeja continha 16 covas, nas quais
foram semeadas 20 sementes por cova, que se distanciaram em (3 x 9 cm), a uma profundidade
de 0,5 cm.

As bandejas foram distribuidas em bancada de madeira com a altura de a 0,5 m, distantes
em 10 cm. Até os 7 dias ap6s a semeadura (DAS), as irrigagdes foram realizadas manualmente,
com o objetivo de manter a umidade ideal do substrato para favorecer a germinagdo e o
desenvolvimento inicial. A partir dos 7 DAS, iniciou-se o manejo da fertirrigagdo, utilizando-
se solucdo nutritiva para hortaligas folhosas cultivadas em sistemas semi-hidroponicos (Furlani,
1997).

Cada bandeja foi equipada com sistema de drenagem eficiente, composto por um ralo
de pia em PVC, uma camada de brita com 2,0 cm de espessura e uma manta téxtil, permitindo

o escoamento adequado da solugdo nutritiva. O fornecimento da solugdo foi automatizado por
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um temporizador digital, programado para realizar seis irrigacdes diarias com duragdo de 1
minuto, ocorrendo a cada duas horas, iniciando as 7 h e finalizando as 17 h. A fertilizagao foi
feita com um sistema de bombeamento individual, com uma eletrobomba para transportar a
solucdo até as bandejas, distribuindo-a por meio de linhas laterais com tubos de polietileno
flexiveis (16 mm) e emissores do tipo microtubos (2 mm) e 4 cm de comprimento.

A formulacdo da solucdo nutritiva foi baseada nas diretrizes propostas por (Furlani,
1997) para o cultivo de hortaligas folhosas. Os fertilizantes utilizados como fontes de nutrientes
foram: nitrato de cdlcio, nitrato de potassio, fosfato monoamoénico (MAP), sulfato de magnésio,
sulfatos de cobre, zinco e manganés, acido borico, molibdato de sodio e Fe-EDTA. Esses
insumos proporcionaram a solugio nutritiva as seguintes concentra¢des de nutrientes (mg L™):
197,8 de N, 89,5 de P,0s, 219,8 de K20, 142,5 de Ca, 40 de Mg, 52 de S, 0,31 de B, 0,02 de
Cu, 2,08 de Fe, 0,39 de Mn, 0,07 de Zn e 0,06 de Mo. O pH da solucao foi ajustado sempre que
necessario, utilizando KOH ou HNOj3, com o objetivo de manter entre 5,5 a 6,5, adequada para
o desenvolvimento da cultura.

A colheita foi realizada aos 35 dias ap6s a semeadura, sendo determinada a altura (cm),
considerando apenas a parte aérea, e o nimero de folhas. Em seguida foram amostradas
aproximadamente 20 plantas para determinacdo da massa fresca da parte aérea (g plant'). A
massa seca (g plant™) foi obtida apos secagem das plantas estufa com circulagdo forcada de ar
a 65 °C, até atingirem peso constante.

Para afericao da area foliar, foram extraidos 10 discos foliares com anel volumétrico de
diametro interno de 5 cm. Esse material foi seco em estufa com circulacao forgada de ar a 65 °C
até atingirem peso constante. A partir dos valores da 4rea e da massa seca dos discos, bem como
da massa seca total das folhas, determinou-se a area foliar da planta, conforme descrito na

equacao 1(Benincasa, 2003a).

AD xMSF
AF =55 (D
N

Em que:
AF — 4rea foliar (cm?);
AD — area foliar do disco, (cm?);
MSF — massa seca de folhas, (g);
MSD — massa seca do disco foliar, (g);

N — ntimero de discos utilizados na parcela.
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A suculéncia foliar foi determinada pela relag@o entre a massa de agua contida na folha
e a area foliar, conforme descrito na equagao 2 (Delf, 1912).
SUF =ME2E0 (2)
Em que:
SUF - suculéncia foliar, (g H20 cm™);
MFF — massa fresca de folhas (g);
MSF — massa seca de folhas (g);

AF — 4rea foliar (cm?).

Area foliar especifica foi determinada pela razdo entre a area foliar e sua respectiva

massa seca, segundo a equagdo 3(Benincasa, 2003a).

__ AF
AFE =2 (3)

Em que:

AFE — 4rea foliar especifica (cm? g!);

AF — érea foliar (cm?);

MSF — massa seca de folhas (g).

As folhas foram previamente processadas em processador para obtengao do suco, o qual
foi utilizado nas andlises de qualidade fisico-quimica. Para a determinagdo do pH, foram
diluidos 10 mL do suco em 100 mL de agua destilada, com leitura realizada em pHmetro de
bancada Simpla PH140. O teor de solidos soluveis totais (°Brix), foi medido com o auxilio de
um refratometro digital da marca Atago®. Ja os teores de clorofila A, B e total foram
determinados com base nas metodologias descritas por (Bruuinsma, 1963) e (Engel; Poggiani,
1991).

A analise estatistica dos dados foi realizada por meio da andlise de variancia (ANOVA),
procedendo-se ao desdobramento dos fatores sempre que houve efeito significativo da interagao
entre o atenuador e as doses. As variaveis associadas ao atenuador foram avaliadas pelo teste
de comparagdo de médias de Tukey, a 5% de probabilidade, enquanto o efeito das doses foi
analisado por meio de regressao polinomial. Posteriormente, aplicou-se o teste de Dunnett para
comparagao com a testemunha. Os graficos de regressao foram elaborados a partir das médias
das doses, utilizando o software (2025). A Anélise de Componentes Principais (ACP) e a matriz
de correlacdo de Pearson foram realizadas no ambiente R. As analises estatisticas dos dados

foram conduzidas por meio do software SISVAR (Ferreira, 2019b).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes aos efeitos das diferentes doses de Stimulate® sobre as variaveis
morfolédgicas, produtivas e fisioldgicas da ricula cultivada sob estresse salino encontram-se
apresentados na Figura 1. Observa-se que a aplicacdo do bioestimulante promoveu respostas
diferenciadas entre os parametros avaliados, evidenciando comportamento dependente da dose
e indicando possivel modulagdo do crescimento e do metabolismo vegetal em funcdo da
concentragdo aplicada. Esse padrdo sugere que o Stimulate® atuou modulando processos
relacionados ao crescimento vegetativo, ao acumulo de biomassa e ao metabolismo
fotossintético, indicando que doses intermediarias tendem a favorecer o desempenho da cultura,
enquanto concentragdes mais elevadas podem limitar ou estabilizar as respostas fisioldgicas e

produtivas.
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Figura 1. Valores médios de massa fresca total (MFT), massa seca total (MST), altura de planta (AP), nimero de
folhas (NF), clorofila (Clo A), clorofila (Clo B), clorofila total (Clo T), area foliar (AF), area foliar especifica
(AFe) , suculéncia foliar (SUF) e pH de plantas de racula (Eruca sativa Mill.) tratadas com diferentes
concentragdes de Stimulate, cultivadas em sistema semi-hidropénico no municipio de Mossord, estado do Rio
Grande do Norte, Brasil. Barras seguidas de asterisco (*) diferem da média do controle pelo teste de Dunnett (p
<0,05).

Ganhos em massa fresca foram observados no tratamento com Stimulate®, com acimulo

méximo de 22,56 g por planta na dose estimada 11 mL L, valor superior ao da testemunha do
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mesmo tratamento, que apresentou média de 16,80 g Figura 1A. Esse efeito pode estar
associado a maior retengdo de agua nos tecidos, promovida pela acao dos fitormdnios presentes
no bioestimulante, que estimulam o alongamento celular e o desenvolvimento do sistema
radicular, resultando no aumento do volume celular e da massa fresca acumulada (Martinez-
Lorente et al., 2024). Além disso, compostos bioativos presentes em bioestimulantes podem
estimular o metabolismo vegetal, favorecendo o crescimento mesmo sob condi¢gdes adversas
Franzoni et al. (2022).

A massa seca total aumentou com a aplica¢do de Stimulate®, que proporcionou maior
actimulo de biomassa de 2,00 g por planta na dose estimada de 11,22 mL L-!, em comparagdo
a média da testemunha (1,81 g), indicando resposta positiva em doses moderadas Figura 1B.
Esse resultado evidencia que, nesse intervalo de aplicagdo, o bioestimulante atuou de forma
eficiente na atenuac¢ao dos efeitos do estresse salino, favorecendo o acimulo de biomassa seca.
Achados semelhantes foram relatados em estudos com bioestimulantes microbianos e vegetais,
nos quais a biomassa seca total de mudas de alface e tomate aumentou de 15% a 54% em relagao
ao controle, mesmo sob condi¢des de salinidade, com efeitos mais pronunciados em doses
intermediarias (Rouphael et al., 2017; Miceli; Moncada; Vetrano, 2021; Ouhaddou et al.,
2022). Esses resultados reforgam a eficacia de bioestimulantes em modular o crescimento de
plantas sob estresse salino, especialmente quando aplicados em doses adequadas.

A aplicacdo de Stimulate® afetou a morfologia da ricula, com a altura maxima de 21,86
cm observada na dose estimada de 11,05 mL L', seguida de redu¢io em concentragdes mais
elevadas Figura 1C. A altura das plantas na dose zero (18,94 cm) foi inferior a da testemunha
absoluta, sem aplicacdo de Stimulate® e sem salinidade (24,6 cm), indicando o efeito do estresse
salino (0,5 dS m™') neste ensaio. Estudos sobre biostimulantes indicam que a resposta positiva
esta fortemente relacionada a dose, sendo comum a diminui¢ao do crescimento em niveis acima
do ideal, possivelmente devido a acao dos fitormonios presentes no produto, que estimulam a
divisdo e o alongamento celular (Taiz, 2017; Shahrajabian et al., 2021; Yuan; Dickinson, 2024).

Por outro lado, observou-se reducdo linear no numero de folhas por planta com o
aumento das doses de Stimulate®, atingindo a menor média (12,22 folhas por planta) na maior
dose testada (20,36 mL L) Figura 1D. Na auséncia de atenuantes, a média foi de 24,00 folhas
por planta, o que destaca o potencial produtivo da cultura mesmo sob estresse salino. Resposta
semelhante foram observados em rabanete, alface e espinafre, nos quais bioestimulantes
aumentaram o nimero de folhas apenas sob salinidade moderada, mas ndo evitaram a redugao
foliar em doses elevadas ou sob salinidade severa (Miceli; Moncada; Vetrano, 2021; El-Nakhel

et al., 2022; Kaya, 2025a).
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A clorofila A apresentou redugdo com o aumento das doses de Stimulate®, com teor
minimo de 28,60 mg g™! na maxima eficiéncia técnica estimada de 9,68 mL L', valor inferior
a média observada na testemunha (30,15 mg g!) e as doses iniciais do tratamento, indicando
tendéncia de decréscimo ao longo da curva de aplicacdo Figura 1E. Esse comportamento sugere
que doses elevadas de bioestimulante podem inibir parcialmente a sintese ou acumulo de
clorofila A, enquanto doses moderadas se mostram mais eficazes para manter ou aumentar esse
pigmento, como observado em diferentes culturas (Shayen et al., 2023; Turan et al., 2023;
Fiorentino et al., 2025; Popa et al., 2025).

Em contrapartida, verificou-se incremento nos teores de clorofila B até a dose estimada
de 13,63 mL L na qual foi obtido valor maximo de (17,24 mg g™'), superior ao valor da
testemunha (12,11 mg g!) Figura 1F, o que pode estar associado a a¢do dos fitormonios
presentes no bioestimulante sobre a sintese de pigmentos. Esse comportamento também foi
reportado por Gongalves et al. (2018), que observaram aumento nos teores de clorofila em
mudas tratadas com Stimulate®. A clorofila total também apresentou decréscimo com o
aumento das doses, com teor maximo estimado de 46,46 mg g' na dose determinada pela
regressdo del2,47 mL L Figura 1G, indicando que a resposta do aparato fotossintético ao
bioestimulante pode variar conforme a concentragdo aplicada, refletindo ajustes fisioldgicos na
sintese e degradacao dos pigmentos.

A varidvel teor de solidos soluveis respondeu de forma quadratica a aplicacdo de
Stimulate®, com valor minimo estimado de 1,63 °Brix na dose de 13,27 mL L' Figura 1H.
Embora tenha ocorrido reducao nas doses intermediarias, os teores voltaram a elevar-se nas
concentragdes mais altas, evidenciando auséncia de um padrdo consistente de acumulo de
solidos soluveis. Apesar disso, os valores médios permaneceram inferiores aos verificados na
testemunha absoluta (3,49 °Brix), indicando que o Stimulate® ndo promoveu incremento
expressivo no teor de solidos soluveis. De acordo com diferentes autores (Drobek; Frac;
Cybulska, 2019; Shahrajabian et al., 2021; Boutahiri et al., 2024) resposta dos s6lidos soluveis
a aplicagdo de bioestimulantes ¢ altamente variavel, sendo influenciada por fatores como tipo
de bioestimulante, espécie cultivada, dose e condi¢cdes ambientais, o que reforca a
inconsisténcia observada neste estudo.

As varidveis associadas a expansdao foliar também demonstraram diferencas
significativas entre os compostos, a area foliar (AF) com Stimulate® teve comportamento
quadratico, com valor maximo estimado de 469,82 cm? na dose de 5 mL L1, seguido de redugio
nas doses mais elevadas Figura 11, indicando que concentracdes elevadas favoreceram o

acimulo de biomassa em vez da expansdo laminar. Hassan er al. (2021), destacam que
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bioestimulantes a base de algas promovem desempenho morfologico maximo em doses
intermediarias, corroborando o efeito observado neste estudo. A média de AF no controle salino
foi de 970,11 cm?, enquanto na auséncia de tratamentos foi de 583,83 cm?.

Enquanto a AFE na auséncia de tratamentos foi de 583,83 ¢cm? g'!, observou-se que a
area foliar especifica (AFE) reduziu com Stimulate®, passando de 415,82 cm? g'! na testemunha
para 275,03 cm? g'! na dose de 20 mL L' Figura 1J. Esses dados sugerem que, apesar da maior
area foliar, houve acimulo de massa em detrimento da leveza e da extensdo das folhas. Silva
et al. (2020) apontam que, em tomateiros, a aplicacdo de diferentes bioestimulantes, incluindo
Stimulate®, favoreceu o acimulo de massa seca nas folhas, sem aumento significativo no
numero de folhas ou na taxa fotossintética por area foliar, resultando em folhas mais densas e
pesadas e, consequentemente, em menor AFE, mesmo com area foliar total elevada.

A suculéncia foliar (SUF) aumentou com Stimulate®, atingindo o valor maximo
estimado de 42,07 g H,O cm™ na dose de 20,16 mL L Figura 1K. Tal resposta pode ser
atribuida a ag@o dos fitormonios presentes na formulacdo, os quais estimulam o crescimento e
a sintese de biomassa, em concordancia com os achados de Oliveira et al. (2025), que relataram
efeitos semelhantes em racula hidroponica cultivada sob inoculagdo com microrganismos
promotores de crescimento. Na dose controle, a SUF foi de 18,27 g H.O cm™, valor
consideravelmente inferior ao observado nos tratamentos, reforcando a eficacia na mitigacao
do estresse salino, em linha com trabalhos que destacam o potencial de bioestimulantes na
melhoria da qualidade vegetal em condi¢des adversas (Hernandez-Huerta et al., 2025).

O pH manteve-se estavel com a aplicagdo de Stimulate®. O valor minimo foi estimado
em 4,40 na dose de 19,64 mL L! Figura 1L. No controle salino sem reguladores, o pH médio
observado foi de 5,52, indicando uma acidificagdo mais acentuada da solugdo nutritiva em
condigdo salina ndo mitigada. A estabiliza¢gdo do pH nos tratamentos com Stimulate® pode
estar associada ao maior controle do transporte de ions e a redugdo de distirbios metabolicos
sob estresse, como destacado por Franzoni et al. (2022), que relataram efeitos semelhantes em
alface com o uso de bioestimulantes sob salinidade.

Os padrdes multivariados das varidveis morfofisiolégicas da ricula em resposta as
doses de Stimulate® estdo apresentados na Figura 2, por meio da Analise de Componentes
Principais (A) e da matriz de correlacdo de Pearson (B). A ordenagdo dos tratamentos no espaco
bidimensional evidencia a contribui¢do relativa dos atributos produtivos e fisiologicos para a
variabilidade total dos dados, enquanto a matriz de correlagdo permite identificar a magnitude
e a direcdo das associagdes entre as varidveis avaliadas. Em conjunto, essas andlises fornecem

uma visdo integrada das inter-relagdes entre crescimento, acimulo de biomassa e parametros
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fisiologicos, possibilitando interpretar de forma mais robusta os efeitos dependentes da dose

do bioestimulante sob condic¢ao de estresse salino.
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Figura 2. (A) Anélise de componentes principais (PCA); (B) Matriz de correlacdo de Pearson. Variaveis
morfologicas e fisiologicas de plantas de rucula (Eruca sativa Mill.) cultivadas em sistema semi-hidroponico sob

estresse salino (5,0 dS m'l) e submetidas & aplicacdo de diferentes doses de Stimulate® (0, 5, 10 € 20 mL L'l).
Altura de planta (AP), nimero de folhas (NF), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE), pH foliar (pH), teor
de clorofila total (Clo_T), clorofila a (Clo_A), clorofila b (Clo_B), massa fresca total (MFT), massa seca total
(MST), suculéncia foliar (SF) e s6lidos soltuveis (°Brix).

A andlise de Componentes Principais (PCA) da ricula tratada com Stimulate® revelou
que os dois primeiros componentes (PC1 e PC2) explicam, respectivamente, 40,1% e 32,2%
da variancia total dos dados Figura 2A. O PC1 foi predominantemente influenciado pelo teor

de soélidos soluveis, expresso em °BRIX (20,0% de contribui¢do) e AF (15,6%), enquanto o
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PC2 refletiu atributos morfolégicos, como MFT (22,8%) e MST (23,2%). Carillo et al. ( 2019,
2022) e Cunha-Chiamolera et al. (2025) demonstram que, em alface e espinafre tratados com
bioestimulantes, a PCA permitiu separar claramente variaveis fisioldgicas e rendimento, teores
de clorofila, s6lidos soluveis e biomassa das morfologicas, como area foliar, espessura e massas
fresca e seca, com os dois primeiros componentes explicando 49,3% e 20% da variancia total
no espinafre e 38,1% e 20,6% na alface. As analises indicam que a PCA ¢ capaz de destacar
padrdes funcionais distintos entre variaveis fisiologicas e morfologicas em diferentes espécies
horticolas submetidas a bioestimulantes.

A disposi¢ao dos tratamentos no espaco bidimensional mostrou que a dose de 10 mL
L' associou-se & maiores valores de massa fresca e seca (MFT/MST), enquanto a dose de 5 mL
L! correlacionou-se com area foliar (AF) e teor de solidos soluveis ("BRIX). Esses resultados
corroboram com observagdes relatadas por diversos autores (Rouphael et al., 2018a; El-Hady
et al., 2021; Cristiano; De Lucia, 2021; Carillo et al., 2022), os quais indica que doses elevadas
de bioestimulantes aumentam a biomassa, enquanto doses intermediarias melhoram area foliar
e qualidade, incluindo sdélidos soluveis (°Brix). A analise de componentes principais (PCI1 e
PC2) evidencia essas correlagdes e discrimina os tratamentos no espago bidimensional,
reforgando a robustez dos resultados.

A andlise de correlagdo de Pearson Figura 2B identificou relagdes significativas (p <
0,05) entre as varidveis avaliadas. MFT e MST apresentaram forte correlagdo positiva (r =
0,95), evidenciando a interdependéncia entre a fragdo fresca e a massa seca acumulada. NF
correlacionou-se positivamente com CLO_TOT (r = 0,80), indicando que plantas com maior
nimero de folhas tendem a apresentar maior conteido total de clorofila. Em contrapartida,
BRIX apresentou correlagdo negativa com NF (r =- 0,77) e com pH (r = - 0,76), sugerindo que
o acumulo de agtcares soltveis pode ser modulado negativamente pelo crescimento foliar e
pelo estado i6nico do tecido.

Além disso, a forte correlagdo negativa entre SUF e AFe (r = - 0,99) aponta para um
possivel trade-off fisiologico, descrito em plantas Cs, no qual folhas com maior area efetiva
tendem a apresentar menor fluxo estomatico por unidade de area (Petrik et al., 2023), onde
folhas com maior area efetiva exibem menor fluxo estomatico por unidade de area, por outro
lado, correlagdes proximas de zero (ex.: MFT-BRIX, r=0,01) indicam independéncia funcional

entre o crescimento vegetativo e o acimulo de carboidratos soltiveis nas condi¢des avaliadas.



35

4. CONCLUSOES

A aplicagio de Stimulate® demonstrou eficicia na atenuacdo dos efeitos do estresse
salino em rucula cultivada em sistema semi-hidroponico, promovendo ganhos expressivos no
crescimento vegetativo, especialmente em altura, massa fresca, massa seca e suculéncia foliar.

As doses intermediarias, particularmente proximas a 10 - 12 mL L!, proporcionaram
os melhores resultados biométricos e fisioldgicos, evidenciando que a resposta da cultura ao
bioestimulante ¢ dependente da concentragdo aplicada, sendo que doses elevadas podem reduzir
alguns atributos morfofisiologicos.

Assim, o uso de Stimulate® representa uma alternativa promissora no manejo da
salinidade em ambientes protegidos, desde que aplicado de forma estratégica e em doses
adequadas. Estudos futuros devem considerar diferentes fases fenoldgicas e estratégias de

aplicacdo para potencializar os efeitos fisiologicos e produtivos da cultura.
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ARTIGO 2: FORMAS DE APLICACAO DE BIOESTIMULANTE NA MITIGACAO
DOS EFEITOS DE DIFERENTES NiVEIS DE SALINIDADE DA AGUA NO CULTIVO
DE RUCULA

RESUMO

A salinidade da agua de irrigacdo ¢ um dos principais fatores que limitam o crescimento ¢ a
produtividade das culturas em regides semiaridas, motivando a busca por alternativas como
bioestimulantes para mitigar o estresse salino. Este estudo avaliou a aplicacdo de um
bioestimulante no cultivo de rucula (Eruca sativa Mill.) em sistema semi-hidropdnico sob
estresse salino. O experimento, em delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial
3x4, testou trés niveis de salinidade da 4gua (0,5; 2,5 € 5,0 dS m™!), induzidos com NaCl e quatro
métodos de aplicagdo do bioestimulante Stimulate®: tratamento de sementes (20 mL kg™),
pulverizagdo foliar (10 mL L), aplicagdo combinada (sementes+foliar) e controle. Os
resultados indicaram que o bioestimulante influenciou o crescimento da racula, favorecendo a
altura de plantas e o acimulo de biomassa, com respostas pontuais na suculéncia foliar
dependentes da salinidade. A area foliar e a area foliar especifica reduziram-se com o aumento
da salinidade, com atenuacdo parcial das perdas em fun¢do da forma de aplicagdo. O pH e a
condutividade elétrica do suco apresentaram interagdo entre salinidade e aplicagdo, enquanto
a qualidade pos-colheita, incluindo cor, solidos soluveis, acidez titulavel e clorofila, manteve-
se estavel. O tratamento de sementes (20 mL kg') com Stimulate® € a estratégia mais eficaz
para mitigar o estresse salino na cultura, pois preserva a estabilidade fisioldgica e a qualidade

nutricional (vitamina C), otimizando o desempenho agrondmico sob elevada salinidade.

Palavras-chave: Cultivo sem solo. Metabolismo antioxidante. Vigor vegetativo. Adaptagio

fisiologica. Potencial osmético.
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ARTICLE 2: APPLICATION OF BIOSTIMULANT AS A STRATEGY TO IMPROVE
THE AGRONOMIC PERFORMANCE OF ARUGULA CULTIVATED WITH HIGH
ELECTRICAL CONDUCTIVITY WATER

ABSTRACT

Salinity of irrigation water is one of the main factors limiting crop growth and productivity in
semi-arid regions, motivating the search for alternatives such as biostimulants to mitigate salt
stress. This study evaluated the application of a biostimulant in the cultivation of arugula (Eruca
sativa Mill.) under salt stress in a semi-hydroponic system. The experiment, in a completely
randomized design and 3x4 factorial scheme, tested three salinity levels (0.5, 2.5, and 5.0 dS
m™', induced by NaCl) and four methods of applying the biostimulant Stimulate®: seed
treatment (20 mL kg!), foliar spray (10 mL L), combined application (seed + foliar), and
control. The results indicated that the biostimulant influenced arugula growth, promoting plant
height and biomass accumulation, with site-specific responses in leaf succulence depending on
salinity. Leaf area and specific leaf area decreased with increasing salinity, with partial
attenuation of growth losses depending on the application method. The juice pH and electrical
conductivity showed an interaction between salinity and application, while post-harvest quality,
including color, soluble solids, titratable acidity, and chlorophyll, remained stable. Seed
treatment (20 mL kg!) with Stimulate® is the most effective strategy to mitigate saline stress
in the crop, as it preserves physiological stability and nutritional quality (vitamin C), optimizing

agronomic performance under high salinity.

Keywords: Soilless cultivation. Antioxidant metabolism. Vegetative vigor. Physiological

adaptation. Osmotic potential.
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1. INTRODUCAO

A rucula (Eruca sativa Mill.) se destaca no cenario da olericultura brasileira, ocupando
uma posicao relevante no mercado de hortalicas e sendo uma das folhosas mais comercializadas
no pais (Amancio; Botrel, 2024). Esta hortalica pertence a familia Brassicaceae, a qual abrange
um vasto numero de espécies de importancia agrondmica e nutricional (Yang et al., 2021a). A
espécie ¢ apreciada devido ao seu valor nutricional, apresentando elevadas quantidades de
fibras e compostos antioxidantes, como carotenoides, polifenois e vitamina C. Suas folhas sdo,
em geral, consumidas frescas, especialmente em saladas (Hassan et al., 2024).

Para que a cultura atinja seu maximo potencial produtivo, ela necessita de condig¢des
climaticas e de manejo adequadas, apresentando melhor desempenho em climas mais amenos
e temperaturas moderadas (Khan ef al., 2022). Além disso, o manejo da irrigagdo deve ser
realizado de forma racional para garantir o desenvolvimento adequado da planta (Neto ef al.,
2021). Apesar do potencial produtivo da cultura, regides semiaridas, como o Nordeste
brasileiro, enfrentam desafios hidricos significativos, levando muitos produtores a utilizar
aguas com elevado teor salino na irrigagdo como alternativa para suprir a demanda da cultura
(Lessa et al., 2023). No entanto, essa pratica pode causar efeitos deletérios a fisiologia e a
produtividade de hortalicas folhosas, sobretudo em espécies sensiveis como a ricula (Santos et
al., 2020b).

O estresse salino imposto pela alta concentragao de sais na agua ou no solo provoca
desequilibrios osmoticos e i6nicos, que resultam em diminui¢do da absor¢do de agua,
toxicidade e, consequentemente, na redu¢do do crescimento e do rendimento das plantas
(Shahid et al., 2020; Balasubramaniam et al., 2023a). Diante da crescente problematica da
salinidade, a agricultura em regides semiaridas busca estratégias que possam mitigar os danos
fisioldgicos nas culturas. Nesse contexto, a aplicacdo de bioestimulantes tem se consolidado
como uma alternativa promissora (Di Sario ef al., 2025b).

Os bioestimulantes sdo substancias ou microrganismos que, quando aplicados as
plantas, atuam na melhoria da efici€éncia nutricional, tolerancia ao estresse abiotico e qualidade
da colheita, independentemente de seu teor de nutrientes (Rai; Sarma, 2021; Asif et al., 2023).
Além desses efeitos metabdlicos e antioxidantes, muitos bioestimulantes atuam como analogos
ou moduladores de fitormdnios, ajustando a homeostase hormonal endogena e,
consequentemente, os processos de crescimento e desenvolvimento vegetal (Cristofano; El-
Nakhel; Rouphael, 2021; Waadt et al., 2022). Seu uso visa promover o crescimento € a

eficiéncia metabolica das plantas, além de estimular mecanismos de defesa antioxidantes que
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sdo cruciais para a homeostase celular sob condigdes de estresse salino (Rouphael; Colla, 2018;
Hasanuzzaman ef al., 2021). A eficacia de bioestimulantes comerciais tem sido amplamente
investigada, evidenciando seu potencial na mitigagdo dos efeitos do estresse salino e na
promogao do crescimento vegetal (Melito et al., 2024).

Dentre os produtos comerciais disponiveis, o Stimulate® destaca-se por sua formulagdo
composta por citocinina, auxina e giberelina, fitormoénios que regulam processos como divisao
celular, alongamento dos tecidos e desenvolvimento radicular, promovendo maior vigor e
crescimento vegetal (Carvalho ef al., 2023; Lu et al., 2024). Estudos indicam que sua aplicagao
pode aumentar a produ¢do em condi¢des de baixa a moderada salinidade, com redu¢do dos
efeitos benéficos em niveis mais elevados. (Souza et al., 2020; Lakhdar; Trigui; Montemurro,
2023; Mola et al., 2024a). Dessa forma, sua utilizacao fundamenta-se na capacidade de modular
o balango hormonal interno, reduzindo os efeitos do estresse salino e contribuindo para a
manuten¢do do desempenho fisioldgico e metabolico das plantas.

Destarte, esta pesquisa buscou avaliar a producdo de ricula cultivada em sistema semi-
hidropdnico sob diferentes niveis de salinidade, associados a distintas formas de aplicacao do
bioestimulante Stimulate®, visando compreender seus efeitos benéficos no desempenho

fisiologico e produtivo da cultura.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo localizada no setor experimental do
Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnologicas, no campus oeste da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, em Mossoro, Rio Grande do Norte (5° 11' LS; 37°20' LO e 18
m de altitude ao nivel do mar).

O experimento foi conduzido no delineamento de inteiramente casualizados, com
arranjo fatorial 3 x 4, sendo trés niveis de salinidade da 4gua (baixa = 0,5 dS m''; média = 2,5
dS m! e alta= 5,0 dS m!) em solu¢do nutritiva e quatro formas de aplicagdo do bioestimulante
Stimulate® (auséncia, tratamento de sementes, pulverizagio foliar, aplicagdo combinada via
semente + foliar). As dosagens aplicadas foram de 20 mL kg™! para o tratamento das sementes
e 10 mL L para a pulverizacdo foliar. Apds o preparo de cada solugdo nutritiva obteve-se as
seguintes CE: 2,2 dS m™!(baixa); (média) 4,0 € 6,5 dS m™! (alta).

O bioestimulante utilizado no ensaio foi o Stimulate®, um produto liquido composto

por trés reguladores vegetais contendo 90 mg L' (0,009%) de cinetina, 50 mg L' (0,005%) de
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acido giberélico, 50 mg L' (0,005%) de 4cido indolbutirico e 99,981% de ingredientes inertes
(Stoller, 2024).

Foram utilizadas sementes de ricula (cv. cultivada) da marca comercial Topseed®, com
taxa de germinagdo de 80% e pureza de 99,9%. A semeadura foi realizada diretamente nas
bandejas preenchidas com substrato composto por fibra de coco e areia fina lavada, na
proporg¢ao 2:1 (v/v), nas quais foram feitas 18 covas, sendo distribuidas 20 sementes por cova,
a uma profundidade uniforme de 0,5 cm. Apds a semeadura, as bandejas foram submetidas a
irrigacdo didria, com o objetivo de assegurar condi¢cdes Otimas de germinacdo e
desenvolvimento inicial das plantulas.

O sistema hidroponico foi montado utilizando bandejas plasticas (14 cm % 37 cm 60
cm), com capacidade para 20 L. As bandejas foram dispostas sobre uma bancada de madeira
com 0,5 m de altura, utilizando o espacamento de 0,10 m entre bandejas. O substrato utilizado
foi preparado a partir da mistura de fibra de coco e areia fina lavada, na propor¢ao de 2:1 (v/v),
proporcionando adequada aeracio, retencao de umidade e sustentacdo das plantas.

Cada bandeja foi equipada com um sistema de drenagem composto por ralo de PVC,
camada de brita com espessura de 2,0 cm e manta téxtil, cuja funcdo foi permitir o escoamento
eficiente da solucdo nutritiva e evitar a obstrugdo do sistema. As bandejas foram interligadas
por tubos e conexdes de PVC com didmetro de 40 mm, possibilitando a coleta da solugdo
drenada e sua posterior recirculagdo até o reservatorio. Cada tratamento contou com um sistema
de bombeamento individual, no qual uma eletrobomba transportou a solu¢ao nutritiva de um
reservatorio inferior com capacidade de 100 L até as bandejas, distribuindo-a por meio de
microtubos tipo espaguete com aproximadamente 5 cm de comprimento.

A 4gua utilizada no preparo das solugdes foi proveniente do setor de abastecimento da
UFERSA, apresentando as seguintes caracteristicas quimicas: pH 7,57; condutividade elétrica
(CE) de 0,50 dS m!; Ca** = 0,83; Mg?" = 1,20; K* = 0,31; Na" = 3,79; Cl-= 2,40; HCO3z" =
3,20; CO3z* = 0,60 mmolc L'; e razdo de adsor¢do de sodio (RAS) de 4,90 RAS = 4,90 mmolc
L.

O controle das irrigagdes ocorreu por meio de um temporizador digital, programado
para realizar cinco irrigagdes didrias (as 06:00 h, 09:00 h, 12:00 h, 15:00 h e 18:00h), cada ciclo
teve duracdo de 1 min, tempo considerado suficiente para manter a umidade adequada do
substrato e assegurar a drenagem eficiente do excedente.

Todas as solugdes nutritivas foram preparadas com base na recomendagao de Furlani et
al. (1997), para o cultivo hidropdnico de hortaligas folhosas, apresentando as seguintes

concentra¢des de fertilizantes, em mg L' | 750 de nitrato de calcio; 500 de nitrato de potassio;
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150 de fosfato monoamoénio (MAP); 400 de sulfato de magnésio; 0,15 de sulfato de cobre; 0,50
de sulfato de zinco; 1,50 de sulfato de manganés; 1,50 de 4cido boérico; 0,15 de molibdato de
sodio e 60 de FEEDDHA-6%.

As diferentes salinidades das 4guas utilizadas no preparo da solu¢ao nutritiva (0,5; 2,5
e 5,0 dS m") foram obtidas pela dissolugdo de cloreto de sddio (NaCl) em 4gua coletada no
sistema de abastecimento do campus da UFERSA (CE = 0,5 dS m™"). Apés o preparo da solucdo
nutritiva foi feito o ajuste dos valores de pH (faixa de 5,5 a 6,5) adicionando NaOH (1M) ou
HCI (1M), para corrigir a acidez ou a alcalinidade.

O pH da solugdo nutritiva foi ajustado sempre que necessario, por meio da adi¢ao de
KOH ou HNOs3, de modo a manté-lo na faixa de 5,5 a 6,5, considerada adequada para o
desenvolvimento da cultura da ricula. Esse manejo rigoroso teve como objetivo assegurar o
equilibrio nutricional e a uniformidade das condig¢des experimentais durante todo o periodo de
conducao do estudo.

Aos 20 dias ap6s a semeadura, iniciou-se a aplicagdo do Stimulate® sobre as folhas
utilizando um pulverizador manual. A aplica¢dao foi realizada diretamente sobre as folhas,
utilizando-se um pulverizador manual, de modo a garantir a cobertura uniforme da parte aérea
das plantas. Esse momento foi definido considerando o estadio inicial de desenvolvimento
vegetativo da cultura, periodo no qual a absor¢do foliar de reguladores vegetais ¢ favorecida,
potencializando seus efeitos fisioldgicos.

As plantas foram colhidas aos 40 dias apos a semeadura e avaliadas com base nas
seguintes variaveis: altura da planta (AP), medida com uma régua graduada em centimetros,
considerando apenas a parte aérea das plantas, medida do nivel do substrato até o ponto mais
alto da estrutura vegetativa; nimero de folhas (NF), a contagem do nimero total de folhas foi
realizada no momento da colheita, contabilizando-se todas as folhas presentes em cada planta;
massa fresca (MFT): determinada logo ap6s a coleta das plantas, considerando a média obtida
em 10 plantas, utilizando uma balanga analitica (0,01 g) com caule e folhas; massa seca (MST):
determinada ap6s secagem das amostras em estufa de circulagdo forgada a 65 °C (£ 1 °C) até
massa constante, com posterior pesagem em balanga com precisao de 0,01 g; area foliar (AF):
determinada pelo método dos discos foliares, utilizando um anel volumétrico de ago inoxidéavel
com didmetro interno de 5 cm. Para cada planta, foram coletados 10 discos foliares
representativos, retirados de diferentes partes da planta, a fim de garantir amostragem uniforme.
ApOs a coleta, os discos foram acondicionados em sacos de papel adequados e submetidos a
secagem em estufa com circulagdo forcada de ar a 65 °C, até atingirem peso constante. Com

base nos valores obtidos da area dos discos foliares e da massa seca, bem como na massa seca
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total das folhas, a area foliar total da planta foi calculada utilizando a equacdo 1 (Benincasa,

2003b).

_ AD xMSF
AF =" wsp (D)

N
Em que:
AF — area foliar, cm?;
AD- 4rea do disco, cm?;
MSF — massa seca de folhas, g;
MSD — massa seca dos discos, g;
N — nimero de discos utilizados na parcela.
Area foliar especifica foi determinada pela razdo entre a area foliar e sua respectiva

massa seca, segundo a equagdo 2 (Benincasa, 2003b).

_AF
AFE =25 (2)

Em que:

AFE — 4rea foliar especifica (cm? g');

AF — érea foliar (cm?);

MSF — massa seca de folhas (g).

Suculéncia foliar (SUF): Determinada a partir da razdo entre o teor de 4gua na folha e
area foliar, utilizando-se a seguinte equacao 2 (Delf, 1912).

_ (MFF-MSF)
SUF =80 ()

Em que:

SUF - suculéncia foliar, (g HO cm™);

MFF — massa fresca de folhas (g);

MSF — massa seca de folhas (g);

AF — 4rea foliar (cm?).

Para a avaliagdo da qualidade pds-colheita, as folhas foram homogeneizadas em
processador de alimentos, € o suco obtido foi utilizado nas anélises fisico-quimicas. O pH foi
determinado a partir da dilui¢do de 10 mL do suco em 100 mL de 4dgua destilada, com leitura
realizada em pHmetro de bancada Simpla PH140. A acidez titulavel foi determinada por
titulagdo com solugdo padronizada de hidroxido de s6dio (NaOH), sendo os valores expressos
em porcentagem de acido citrico. A condutividade elétrica do suco foi mensurada com
condutivimetro, e os resultados expressos em dS m!. O teor de solidos soluveis totais (°Brix)

foi determinado com refratometro digital Atago®. O teor relativo de clorofila foi determinado
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de forma ndo destrutiva, utilizando-se um clorofildmetro portatil ClorofiLOG® modelo
CFL1030 (Falker Automacdo Agricola, Brasil). As leituras foram realizadas em folhas
completamente expandidas de rucula, posicionando-se o sensor na regido mediana do limbo
foliar, evitando-se a nervura central. Os valores foram expressos em indice Falker de clorofila
(IFC), conforme leitura direta do equipamento. O teor de vitamina C foi determinado a partir
de amostras descongeladas de 2,5 g, diluidas em baldes volumétricos de 25 mL. Aliquotas de
2 mL do suco foram utilizadas para titulacdo, e os resultados expressos em mg de acido
ascorbico por 100 g de matéria fresca.

A coloragdo foi avaliada a partir do suco de racula obtido por homogeneizaciao das
folhas, com o objetivo de caracterizar alteragdes na cor associadas a qualidade pds-colheita. As
determinagdes foram realizadas por meio de andlise colorimétrica, utilizando-se um
equipamento portatil, operando no sistema de cores CIELAB.

Apo6s a homogeneizagdo, o suco foi transferido para recipientes plasticos individuais,
devidamente identificados, correspondentes a cada tratamento e repeti¢do. As leituras
colorimétricas foram realizadas diretamente no suco, posicionando-se o sensor do equipamento
de forma perpendicular a superficie do extrato, garantindo condi¢des uniformes de leitura.

Foram obtidos os pardmetros L*, a* e b*, em que L* representa a luminosidade da
amostra, a* indica a varia¢ao do verde ao vermelho e b* expressa a variacdo do azul ao amarelo.
A partir dos valores de a* e b*, foram determinados a cromaticidade (C*) e o angulo de
tonalidade (h°), os quais expressam, respectivamente, a intensidade e a tonalidade
predominante da cor, conforme metodologia descrita por McGuire (1992).

Os parametros colorimétricos foram utilizados como indicadores da coloracdo e da
qualidade visual do suco de rucula, uma vez que alteragdes nesses atributos estdo relacionadas
a processos fisiologicos, como degradagdo de clorofila e escurecimento do material vegetal,
especialmente sob diferentes niveis de salinidade e formas de aplicagdo do Stimulate®.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F (p <
0,05), com desdobramento dos fatores sempre que se observou efeito significativo na interagao
entre eles. As variaveis relacionadas as condutividades elétricas, bem como as formas de
aplicagdo do Stimulate® foram analisadas por meio do teste de comparagdo de médias (Tukey,
p < 0,05). Os graficos foram elaborados a partir das médias dos tratamentos, utilizando o
software estatistico R, no ambiente RStudio (2025). As analises estatisticas foram conduzidas

utilizando o software SISVAR versao 5.6 (Ferreira, 2019a).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos da salinidade da solucdo nutritiva e das formas de aplicagdo de Stimulate®
sobre as variaveis de crescimento da ricula estdo apresentadas na Figura 1 andlise de variancia
ndo evidenciou interagdo significativa entre os fatores para altura de plantas, nimero de folhas,
massa fresca total e peso seco total (p <0,05), indicando que os efeitos da condutividade elétrica
e das formas de aplicagdo ocorreram de maneira independente sobre os pardmetros de

crescimento avaliados.

Tratamentos M Ausente ll Folha ll Sermente Bl Semente-Folha Tratamentos l Ausente B Folha B Sements Bl Semente-Folha
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Figura 1. Altura de plantas (A), nimero de folhas (B), massa fresca total (C) e peso seco total
(D) de rticula em fungdo da condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CE, dS m™') e das
formas de aplicagdo de Stimulate® (ausente, aplicacdo via foliar, via tratamento de sementes e
via sementes + foliar), em cultivo hidropdnico com substrato. Médias seguidas pela mesma
letra mintscula ndo diferem entre si quanto as formas de aplicacdo dentro da mesma dose de
CE, e médias seguidas pela mesma letra maitiscula ndo diferem entre si quanto as doses de CE
dentro da mesma forma de aplicacdo, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A salinidade da solugdo nutritiva afetou a altura das plantas, sendo observada reducao
da altura com o aumento da condutividade elétrica, conforme apresentado na Figura 1A, embora

nao tenha sido verificada interagdo significativa entre os fatores (p = 0,9360). Comparando-se

as plantas cultivadas sob baixa salinidade (0,5 dS m™') com aquelas submetidas a maior
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salinidade (5,0 dS m™), verificou-se redugio de 14,9% na altura das plantas, evidenciando o
efeito negativo do estresse salino sobre o crescimento. Quanto as formas de aplicag¢do, nao
houve efeito significativo, obtendo-se altura média geral de 25,40 cm, o que indica que esse
fator ndo interferiu no crescimento em altura.

Resultados semelhantes foram observados em estudos com rucula cultivada sob
diferentes niveis de salinidade da 4dgua de irrigagdo ou da solugdo nutritiva, em substratos ou
sistemas hidroponicos, nos quais o aumento da condutividade elétrica resultou em reducao da
altura das plantas, evidenciando a sensibilidade da cultura ao estresse salino ( Yang et al.,
2021a; Ferrarezi et al., 2024). Esses efeitos sdo atribuidos ao aumento da pressdo osmotica e
ao desequilibrio nutricional, que limitam o desenvolvimento vegetal (Santos ef al., 2020b).

A reducgdo da altura das plantas sob condigdes salinas esta relacionada ao actimulo
excessivo de Na* e CI" no substrato ou na solugéo nutritiva, o que eleva o potencial osmético
e reduz a absor¢do de agua pelas raizes, resultando em menor turgescéncia e alongamento
celular (Alvarez et al., 2012; Byrt et al., 2018). Além disso, o estresse salino provoca alteragdes
metabolicas e hormonais, que inibem a atividade meristematica e a divisdo celular, resultando
em menor crescimento das plantas (Liu et al., 2015; Yu et al., 2022; Xing et al., 2023).

O ntmero de folhas de ricula ndo apresentou efeito significativo em funcdo da
salinidade da solugdo nutritiva nem das formas de aplicacao (Figura 1B). A média geral foi de
6,30 folhas por planta, demonstrando comportamento estavel da variavel frente aos tratamentos
avaliados. Assim, dentro do intervalo de salinidade estudado, ndo se verificaram alteragdes
estatisticamente detectaveis no desenvolvimento foliar.

Esse resultado mostra que, embora o nimero de folhas ndo seja a variavel mais sensivel
ao estresse salino, hd uma tendéncia de limitacao na emissao de novas folhas sob maiores niveis
de salinidade. Em racula, esse comportamento ¢ atribuido a capacidade da planta em regular o
crescimento foliar como estratégia de adaptacdo, reduzindo a area transpirante e o consumo de
agua em condigdes adversas, enquanto outros parametros, como altura de plantas e massa da
parte aérea, tendem a ser mais afetados ( Dias et al., 2019; Afsar et al., 2020a).

A massa fresca total da ricula foi influenciada negativamente pelo aumento da
salinidade da solu¢do nutritiva, conforme apresentado na Figura 1C, embora ndo tenha sido
observada interagdo significativa entre salinidade e formas de aplicagdo de Stimulate®. De
modo geral, verificou-se que os maiores valores de massa fresca total ocorreram na menor
salinidade (0,5 dS m™), independentemente da forma de aplicacdo, evidenciando melhor

crescimento das plantas em condi¢des de menor estresse osmotico. Nessa salinidade, os valores
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variaram de 19,679 a 22,853 g planta’!, indicando maior acimulo de biomassa fresca quando
a disponibilidade de 4gua e nutrientes nao foi limitada pela presenca excessiva de sais.

Com o aumento da salinidade para 2,5 dS m™!, observou-se reducdo consistente da massa
fresca total em todos os tratamentos, com valores entre 14,154 e 18,878 g planta’,
demonstrando que niveis intermedidrios de salinidade ja sdo suficientes para comprometer o
crescimento das plantas. Na maior salinidade (5,0 dS m™), essa redugdo tornou-se mais
acentuada, com valores variando de 12,383 a 15,024 g planta™!, caracterizando efeito mais
severo do estresse salino sobre o desenvolvimento da parte aérea. A comparagdo entre as
salinidades extremas revelou reducdo aproximada de 34,6% na massa fresca total, confirmando
a clevada sensibilidade dessa variavel ao aumento da condutividade elétrica da solugdo
nutritiva.

Em sistemas hidroponicos, o aumento da condutividade elétrica intensifica o estresse
osmotico de forma imediata, reduzindo o potencial hidrico da solucdo e dificultando a absor¢ao
de agua (Magalhaes et al., 2010; Renganathan; Gaysina; Rueda-Puente, 2025). Esse processo
compromete a turgescéncia celular, limita a expansao foliar e pode desencadear desequilibrios
idnicos, especialmente pela competi¢do entre Na® e nutrientes essenciais como K* e Ca®*,
refletindo diretamente no acimulo de biomassa (Afsar ef al., 2020a; Kusvuran; Ellialtioglu,
2021; Torres et al., 2024). A rtcula, por ser uma hortaliga folhosa de ciclo curto e alto teor de
agua, apresenta elevada sensibilidade da massa fresca ao estresse salino, sendo amplamente
relatada a redugdo da biomassa sob incremento da salinidade em cultivo em solo e hidroponia
(Vetrano et al., 2020; Yang et al., 2021b; Santander et al., 2022; Balasubramaniam et al.,
2023b).

O peso seco total da racula nao apresentou interagdo significativa entre a salinidade da
solucdo nutritiva e as formas de aplica¢do de Stimulate®, conforme apresentado na Figura 1D,
indicando que esses fatores atuaram de forma independente. De modo geral, verificou-se que
os maiores valores de peso seco total foram registrados na menor salinidade (0,5 dS m™),
independentemente da forma de aplicagdo de Stimulate®. Nessa condic¢do, os valores variaram
de 1,25 g planta!, na auséncia de Stimulate®, a 1,637 g planta™, quando houve aplicagio via
sementes + foliar, enquanto a aplicacdo via foliar e o tratamento de sementes resultaram em
1,53 e 1,451 g planta’!, respectivamente. Esses resultados indicam maior acimulo de matéria
seca quando as plantas foram cultivadas sob menor estresse salino (0,5 dS m™"), favorecendo a
formacao de biomassa estrutural.

Com o aumento da salinidade para 2,5 dS m’!, observou-se redugio nos valores de peso

seco total em todos os tratamentos, com médias variando entre 1,102 e 1,413 g planta™,
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evidenciando que niveis intermedidrios de salinidade j& sdo suficientes para limitar o acumulo
de matéria seca da rucula. Na maior salinidade (5,0 dS m™'), essa reducdo tornou-se mais
acentuada, com valores de peso seco total entre 0,939 e 1,156 g planta™!, caracterizando efeito
mais severo do estresse salino sobre o crescimento das plantas. A comparagdo entre as
salinidades extremas revelou redugdo aproximada de 42,6% no peso seco total, ao se comparar

' com os menores registrados em 5,0 dS m',

os maiores valores obtidos em 0,5 dS m"
confirmando a sensibilidade dessa variavel ao aumento da condutividade elétrica da solucao
nutritiva.

Esse comportamento confirma um padrdo amplamente descrito em culturas submetidas
ao estresse salino, nas quais o incremento da concentragdo de sais compromete o crescimento
vegetativo e o acumulo de biomassa estrutural, mesmo na presenca de bioestimulantes
(Moncada et al., 2020; Kapadia ef al., 2021). Os maiores valores de peso seco sob baixa
salinidade indicam resposta semelhante a observada em outras hortaligas folhosas, como alface
e acelga, nas quais a elevag¢ao da condutividade elétrica acima de uma faixa considerada 6tima
2,0 a 3,3 dS'm™! promove reducdo progressiva da biomassa seca (Silva et al., 2021; Bre$ et al.,
2022; Puccinelli et al., 2022). Em salinidades mais elevadas, as perdas de peso seco aproximam-
se daquelas relatadas para ricula exposta a altas concentracdes de NaCl, estando associadas a
combinacdo de estresse osmdtico, toxicidade idnica e maior custo energético para manutengao
metabolica e ativagdo de sistemas antioxidantes, comportamento tipico de espécies ndo
halofitas (Afsar et al., 2020b; Soothar et al., 2021; Corti et al., 2023).

A analise de varidncia evidenciou interacgao significativa entre a condutividade elétrica
da solugdo nutritiva (CE) e as formas de aplicagdo do regulador vegetal para as variaveis area
foliar, area foliar especifica e suculéncia foliar, indicando que a resposta das plantas ao estresse
salino depende da via de aplicagdo do Stimulate®. Assim, os resultados sio apresentados

considerando o desdobramento da interagao entre os fatores Figura 2.
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Figura 2. Area foliar (A), area foliar especifica (AFE) (B) e suculéncia foliar (SUF) (C) de
rucula em fung¢io da condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CE, dS m™') e das formas de
aplica¢do de Stimulate® (ausente, aplicacdo foliar, tratamento de sementes e sementes + foliar),
em cultivo hidroponico com substrato. Médias seguidas pela mesma letra mintscula nao
diferem entre si quanto as formas de aplicagdo dentro de cada nivel de CE, e médias seguidas
pela mesma letra maitscula nao diferem entre si quanto aos niveis de CE dentro de cada forma
de aplicacdo, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A area foliar foi significativamente influenciada pela intera¢do entre a condutividade
elétrica da solugdo nutritiva (CE) e os tratamentos aplicados Figura 2A, evidenciando que a
resposta das plantas ao estresse salino depende da forma de aplicagdo do regulador vegetal. Na
menor salinidade (0,5 dS m™), o tratamento via aplicagdo combinada semente-folha apresentou
o maior valor de 4rea foliar (445,893 ¢cm?), diferindo estatisticamente dos tratamentos folha e
semente, os quais apresentaram redugdes de aproximadamente 21,5% e 35,3%,
respectivamente, em relagdo ao maior valor observado Figura 2A. O tratamento ausente
apresentou valor intermediario (369,438 c¢m?), ndo diferindo estatisticamente dos demais,
indicando que, em condic¢des de baixa salinidade, o efeito da aplicacdo conjunta se manifesta
principalmente em ganhos absolutos de area foliar.

Sob salinidade intermedidria (2,5 dS m™'), ndo foram observadas diferencas estatisticas

entre os tratamentos folha, semente e ausente, cujos valores variaram entre 282,125 e 355,604

cm? Figura 2A. Entretanto, o tratamento via semente e via aplicacdo foliar apresentou redugdo
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significativa da éarea foliar em comparacdo aos demais, com decréscimo de até 24,2% em
relagdo ao tratamento ausente, evidenciando menor eficiéncia da aplicacdo conjunta sob
estresse salino moderado.

Na maior salinidade (5,0 dS m™), verificou-se redugdo expressiva da area foliar em
todos os tratamentos Figura 2A, confirmando o efeito deletério do estresse salino sobre a
expansao foliar. O tratamento via aplicagdo de semente apresentou o maior valor absoluto
(217,364 cm?), diferindo estatisticamente do tratamento aplica¢do via foliar (188,751 c¢cm?), o
que representa incremento de aproximadamente 15,2%, sugerindo maior eficiéncia da aplicagao
via semente na manuten¢do do crescimento foliar sob elevada salinidade.

De forma geral, a redu¢do da éarea foliar com o aumento da CE esta associada as
limitagdes osmoticas e ao acumulo de ions, que restringem a expansao celular e o crescimento
vegetativo, conforme relatado para hortalicas folhosas (Bulgari; Trivellini; Ferrante, 2019; Li
et al., 2023a; Atero-Calvo et al., 2024; Cunha-Chiamolera et al., 2025a; Kaya, 2025b). Em alta
salinidade, o Stimulate® promoveu apenas atenuacio parcial das perdas, sem alterar o limiar de
tolerancia da rucula, comportamento semelhante ao observado em outras varidveis de
crescimento sob estresse salino (Adhikari et al., 2023a; Li et al., 2023b; Simko et al., 2025).

A area foliar especifica apresentou resposta significativa a interacdo entre CE e
tratamentos, principalmente na maior salinidade Figura 2B. Na CE de 0,5 dS m™!, ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos, com valores variando de 199,44 a 271,34 cm?,
indicando que, em condigdes favoraveis, a estrutura foliar € pouco influenciada pela forma de
aplicagao.

Na salinidade intermediaria (2,5 dS m’!), também ndo foram observadas diferencas
estatisticas entre os tratamentos, embora o tratamento ausente tenha apresentado valor
numericamente superior (253,55 ¢cm?), cerca de 14,8% maior que o tratamento via aplicagdo
Semente.

J4 na maior salinidade (5,0 dS m™), o tratamento via aplicagio combinada semente-
folha apresentou o maior valor de AFE (253,93 cm?), diferindo estatisticamente do tratamento
Folha, que apresentou o menor valor (172,91 cm?). Esse incremento corresponde a um aumento
de aproximadamente 46,8%, indicando folhas mais finas e com maior area por unidade de
massa, caracteristica frequentemente associada a estratégias de ajuste morfoldgico sob estresse.
A reducdo da AFE sob maior salinidade indica a formacao de folhas mais espessas ou com
maior densidade de tecidos, caracterizando um ajuste morfofisioldgico associado a conservagao

de 4gua e maior tolerancia ao estresse salino (He et al., 2022; Menon-Martinez et al., 2024).
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Para a suculéncia foliar SUF, observou-se interacao significativa entre CE e tratamentos
apenas na menor salinidade (0,5 dS m™) Figura 2C. Nessa condi¢3o, o tratamento via aplicagio
semente apresentou o maior valor de suculéncia (63,23 g H.O cm™), diferindo estatisticamente
do tratamento ausente, que apresentou o menor valor (43,97 g H,O cm™). Esse incremento
representa aumento de aproximadamente 43,8%, indicando maior capacidade de retengdo
hidrica nas folhas quando o regulador ¢ aplicado via semente.

Os tratamentos via foliar e via aplicagdo semente-folha apresentaram valores
intermediarios e ndo diferiram estatisticamente entre si na menor salinidade. Nas salinidades
de 2,5 € 5,0 dS m’!, ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos, com
valores de suculéncia variando entre 38,07 ¢ 56,19 g H>O cm™. Ainda assim, em 5,0 dS m™!, os
tratamentos via aplicacdo foliar, via semente e ausente apresentaram valores cerca de 45%
superiores ao tratamento via aplicacdo combinada semente-folha, evidenciando tendéncia
fisiologica relevante, mesmo na auséncia de significancia estatistica. O aumento da suculéncia
foliar ¢ um mecanismo adaptativo importante sob estresse salino, pois contribui para a diluicao
de sais nos tecidos e manuten¢do do turgor celular (Zhao et al., 2020a; Shams; Khadivi, 2023;
Liu et al., 2024). A auséncia de diferenca estatistica em salinidades mais elevadas sugere que,
sob estresse severo, a capacidade adaptativa das plantas se torna limitada, independentemente
da forma de aplicacao do regulador.

Houve interagdo significativa entre a condutividade elétrica da solugdo nutritiva e as
formas de aplicagdo de Stimulate® para o pH e a condutividade elétrica do suco. Para acidez
titulavel, solidos soltveis totais ¢ teor de clorofila total, ndo foi observada interacao, indicando
efeito independente dos fatores. Assim, os resultados sdo apresentados conforme o
desdobramento da interagao quando significativo e, nos demais casos, considerando-se os

efeitos principais Figura 3.
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Figura 3. pH (A), acidez titulavel (B), condutividade elétrica do suco (C), s6lidos soluveis
totais (D) de rcula em fung¢io da condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CE, dS m™!) e das
formas de aplicagio de Stimulate® (ausente, aplicacdo via foliar, via tratamento de sementes e
via sementes + foliar), em cultivo hidropdnico com substrato. Médias seguidas pela mesma
letra minuscula ndo diferem entre si quanto as formas de aplicagdo dentro da mesma dose de
CE, e médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem entre si quanto as doses de CE
dentro da mesma forma de aplicacdo, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O pH da racula apresentou interagdo significativa entre a condutividade elétrica da
solugdo nutritiva e as formas de aplicagdo de Stimulate®, conforme apresentado na Figura 3A,
indicando que a resposta dessa variavel depende da combinagdo entre os fatores avaliados. Na
auséncia de Stimulate®, observou-se aumento do pH com a elevagdo da salinidade, passando
de 5,74 sob 0,5 dS m™! para 5,85 em 5,0 dS m™!, o que corresponde a um incremento de 1,92%,
com diferenca estatistica entre as doses. Para a aplicagdo de Stimulate® via combinagio
semente-folha, comportamento semelhante foi verificado, com aumento do pH de 5,66 para
5,84 entre as salinidades extremas, representando acréscimo de 3,18%, evidenciando que o
efeito da salinidade sobre o pH foi dependente dessa forma de aplicacao.

Por outro lado, na aplicagio de Stimulate® via foliar, o pH apresentou leve redugio com
o aumento da salinidade, variando de 5,80 em 0,5 dS m™' para 5,66 em 5,0 dS m',

correspondendo a reducdo de 2,41%, sem diferenca estatistica significativa entre as doses. No

tratamento de sementes, os valores de pH mantiveram-se praticamente constantes, variando de
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5,76 a 5,79, com variagdo inferior a 0,5%, indicando estabilidade dessa variavel frente ao
incremento da condutividade elétrica. De modo geral, o pH permaneceu dentro de uma faixa
estreita (5,62 a 5,85), embora com interacdo significativa entre os fatores, demonstrando que
as variagdes observadas, apesar de estatisticamente detectiveis em alguns tratamentos,
apresentaram baixa magnitude absoluta.

De forma geral, as variagdes de pH observadas em fung¢do da salinidade e das formas de
aplicacdo de Stimulate® refletem ajustes fisioldgicos associados ao balango idnico e ao
metabolismo organico das plantas sob estresse salino (Ma; Freitas; Dias, 2022). Estudos
indicam que o aumento da condutividade elétrica pode induzir modificagdes na absor¢cdo de
ions e no conteudo de acidos organicos, influenciando o equilibrio acido-base dos tecidos
vegetais (Munns; Tester, 2008; Zhao et al., 2020b).

Nesse contexto, observa-se que, embora tais ajustes sejam estatisticamente detectaveis,
o pH tende a apresentar maior estabilidade fisiologica em hortaligas folhosas, quando
comparado a outros atributos de qualidade pds-colheita mais sensiveis as condigdes ambientais
e ao estresse, como solidos soluveis e compostos bioativos (Tonto et al., 2023; Silva; Floréncio;
Santos, 2024). Assim, os resultados demonstram que as alteragdes no pH nao comprometeram
a qualidade da rucula, indicando que o efeito da salinidade e do Stimulate® sobre essa variavel
apresentou baixa relevancia pratica nas condi¢des avaliadas.

A acidez titulavel, ndo apresentou interacao significativa entre a condutividade elétrica
da solugdo nutritiva e as formas de aplica¢do de Stimulate®, conforme apresentado na Figura
3B, indicando que os efeitos desses fatores ocorreram de forma independente. De maneira
geral, os valores de acidez tituldvel variaram entre 5,20 e 7,47 mL, ndo sendo observadas
diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos ou niveis de salinidade.

Na menor salinidade (0,5 dS m), os valores oscilaram de 6,93 a 7,07 mL,
correspondendo a uma diferenca percentual maxima de aproximadamente 2,0% entre as formas
de aplicagdo, evidenciando comportamento bastante uniforme dessa varidvel. Na salinidade
intermedidria (2,5 dS m™'), os valores variaram de 6,30 mL, na aplicagdo de Stimulate® via
semente-folha, a 7,47 mL, na auséncia, o que representa reducao numérica de 15,7% entre os
valores extremos, embora sem significancia estatistica.

Na maior salinidade (5,0 dS m™), observou-se reducdo apenas na auséncia de
Stimulate®, com diminui¢io de 7,47 para 5,20 mL, correspondendo a reducdo de 30,4%. Nos
demais tratamentos, os valores mantiveram-se entre 5,97 ¢ 6,30 mL, com variagdes percentuais
inferiores a 6%. Apesar dessas variagdes numéricas, a auséncia de diferenga estatistica indica

que a acidez titulavel apresentou relativa estabilidade, ndo sendo significativamente afetada
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pelo aumento da salinidade da solugdo nutritiva nem pelas formas de aplicacdo de Stimulate®
nas condig¢des avaliadas.

Resultados semelhantes foram observados em analises de qualidade fisico-quimica de
ricula pos-colheita, nas quais a acidez titulavel apresentou variagdes relativamente pequenas
ao longo do tempo ou entre tratamentos, mesmo quando outros atributos sensoriais e
bioquimicos variaram de forma mais expressiva, indicando relativa estabilidade dessa variavel
fisico-quimica em hortalicas folhosas (Matos et al., 2021; Meinerz et al., 2021; Komeroski et
al., 2024). Corroborando esses achados, Silva ef al. (2020) relataram que a acidez total tituldvel
de rucula (Eruca sativa) ndo apresentou diferencas significativas entre tratamentos, mesmo
diante de variagdes observadas no pH e nos solidos soluveis, reforcando que essa variavel
apresenta menor sensibilidade as alteragdes de manejo e as condigdes ambientais.

O teor de solidos soluveis totais (°Brix) também ndo apresentou interacdo significativa
Figura 3C, nem diferengas estatisticas entre tratamentos ou niveis de salinidade. Apesar da
auséncia de significancia estatistica, os valores de °Brix variaram numericamente entre 2,07 e
3,77. Na menor salinidade (0,5 dS m™), os valores oscilaram de 2,47 °Brix, na auséncia de
Stimulate®, a 3,20 °Brix, na aplica¢do de Stimulate® via foliar, correspondendo a uma diferenga
numérica de 29,6%. Na salinidade intermediaria (2,5 dS m™"), os valores variaram de 2,10 a
3,27 °Brix, enquanto, na maior salinidade (5,0 dS m™!), observaram-se valores entre 2,07 e 3,77
°Brix, representando incremento numérico de 82,1% entre os valores extremos. Essas variagdes
percentuais, embora expressivas, ndo foram estatisticamente significativas, indicando que o
teor de solidos soluveis apresentou relativa estabilidade frente as variagdes de salinidade e as
formas de aplica¢do de Stimulate®.

Dessa forma, a auséncia de interacdo significativa e de diferencas estatisticas
consistentes para o teor de solidos soltiveis da racula, mesmo com variagdes numéricas
expressivas, indica que essa varidvel apresenta resposta moderada ou estabilidade frente as
variagdes de salinidade e as formas de aplicagio de Stimulate®, em concordincia com
resultados reportados para outras culturas (Al-Saif et al., 2023; Mola et al., 2024b; Giovanelli
et al.,2025).

A condutividade elétrica do suco de riicula Figura 3D, apresentou interagao significativa
entre a condutividade elétrica da solucdo nutritiva e as formas de aplicagio de Stimulate®. Na
auséncia de Stimulate®, os valores de CE aumentaram de 22,86 mS cm™!, sob 0,5 dS m™!, para
27,96 mS cm! em 2,5 dS m'!, mantendo-se elevados em 5,0 dS m™! (27,48 mS cm™), o que
representa incremento de 22,3% entre as salinidades extremas, com diferenca estatistica entre

as doses.
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Para a aplicagdo de Stimulate® via foliar, a CE variou de 20,70 mS cm™ em 0,5 dS m!
para 26,25 mS cm! em 5,0 dS m™!, correspondendo a aumento de 26,8%, também com diferenca
estatistica entre as doses. No tratamento de sementes, os valores oscilaram entre 23,80 e 24,47
mS cm’!, resultando em variagdo percentual mais discreta (2,8%), enquanto, na aplicagdo via
sementes + foliar, a CE variou de 23,55 227,96 mS cm!, representando incremento de 18,7%.

De modo semelhante, em diferentes culturas sob estresse salino, a resposta da CE dos
tecidos vegetais também varia conforme o nivel de salinidade e o tipo, dose ou forma de
aplicagdo de bioestimulantes ou reguladores de crescimento, que podem atenuar ou, em
algumas condigdes, até acentuar os efeitos do sal sobre crescimento, trocas gasosas e qualidade
das plantas (Figueiredo et al., 2021; Ahmad; Blasco; Martos, 2022; Liu et al., 2023; Zuzunaga-
Rosas et al., 2023). Esses achados reforcam que a CE em plantas ou no ambiente de cultivo ¢
altamente sensivel tanto a intensidade da salinidade quanto a estratégia de uso de
bioestimulantes, o que € coerente com a interacao observada para a CE do suco de rucula.

Os teores de clorofila total e de vitamina C da rfGcula variaram em fun¢do da
condutividade elétrica da solugdo nutritiva e das formas de aplicagdo de Stimulate® Figura 4.
Nao foi observada intera¢do significativa entre os fatores para essas variaveis. O teor de
clorofila total ndo apresentou efeito dos tratamentos, enquanto o teor de vitamina C foi

influenciado apenas pela condutividade elétrica da solucdo nutritiva.
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Figura 4. Clorofila total (SPAD) (A) e vitamina C (mg 100 g!) (B) de rtcula em fungio da
condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CE, dS m™") e das formas de aplicagio de Stimulate®
(ausente, aplicagdo via foliar, via tratamento de sementes e via sementes + foliar), em cultivo
hidroponico com substrato. Médias seguidas pela mesma letra mintscula nao diferem entre si
quanto as formas de aplica¢do dentro da mesma dose de CE, e médias seguidas pela mesma
letra maiuscula ndo diferem entre si quanto as doses de CE dentro da mesma forma de aplicagao,
pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Para a clorofila total, ndo houve interagdo significativa entre salinidade e formas de
aplicacdo de Stimulate® Figura 4A, indicando efeitos independentes. Nio foram observadas
diferencas estatisticas entre tratamentos ou niveis de salinidade, embora os valores tenham
variado numericamente. Na menor salinidade (0,5 dS m™!), os valores variaram de 29,43 (via
sementes) a 42,40 (sem aplicagdo), diferenca de 44,1%. Na intermedidria (2,5 dSm™),
oscilaram entre 31,10 ¢ 37,77, ¢ na maior (5,0 dSm™), de 33,23 (sementes + foliar) a 38,73,
com diferengas de 21,4% e 16,6%, respectivamente.

Ao comparar os niveis extremos de salinidade, observa-se que, na auséncia de
Stimulate®, houve reducdo numérica de 8,6% na clorofila total, passando de 42,40 em 0,5 dS
m! para 38,73 em 5,0 dS m™!. Apesar dessas variagdes percentuais, a auséncia de significincia
estatistica indica que o teor de clorofila total apresentou baixa sensibilidade ao aumento da
salinidade da solugdo nutritiva e as formas de aplicagdo de Stimulate® nas condi¢des deste
estudo.

Estudos em hortalicas mostram que o teor de pigmentos pode ser pouco afetado por
salinidade moderada, mesmo com alteracdes significativas no crescimento, devido a
mecanismos de protecao fotossintética e ajustes fisioldgicos (Bayat; Shafie; Shahraki, 2022;
Adhikari et al., 2023b), Em alface, a salinidade elevada alterou parametros fotossintéticos e
pigmentos correlacionados, embora nem sempre de forma estatisticamente significativa,
dependendo do nivel de estresse e da duragdo do tratamento (Shin et al., 2020). Em espécies
adaptadas, a clorofila pode ser modulada pelo ambiente, explicando a estabilidade observada
neste estudo (Fitzner; Schreiner; Baldermann, 2023).

Os teores de vitamina C da ricula variaram em fungdo da condutividade elétrica da
solugdo nutritiva, conforme apresentado na Figura 4B, ndo havendo interacdo significativa
entre salinidade e formas de aplicagdo. De modo geral, os maiores valores de vitamina C foram
observados na menor salinidade (0,5 dS m™!), independentemente da forma de aplicagdo, com
valores variando de 82,37 a 90,10 mg AA 100 g!, superiores & média geral do experimento
(76,67 mg AA 100 g™'). Esses resultados indicam melhor manuten¢do do teor de acido ascorbico
sob condi¢des de menor estresse salino.

Na salinidade intermedidria (2,5 dS m™'), observou-se redugio expressiva dos teores de
vitamina C em relagdo a menor salinidade, especialmente nos tratamentos ausente e via foliar,
nos quais os valores diminuiram de 90,07 para 64,30 mg AA 100 g™ (reducdo de 28,6%) e de
90,10 para 65,63 mg AA 100 g (reducdo de 27,1%), respectivamente. Por outro lado, o

tratamento com aplicacdo via sementes apresentou maior teor de vitamina C nessa salinidade
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(79,77 mg AA 100 g, valor aproximadamente 24,1% superior ao observado na auséncia de
aplica¢do na mesma condutividade elétrica, destacando-se numericamente entre os tratamentos.

Na maior salinidade avaliada (5,0 dS m™"), os teores de vitamina C apresentaram valores
intermediérios, variando de 69,47 a 75,93 mg AA 100 g!. Na auséncia de aplicacdo, por
exemplo, houve aumento do teor de vitamina C de 64,30 para 75,93 mg AA 100 g*!' em relagdo
a salinidade intermediaria, correspondendo a um incremento de 18,1%. Comportamento
semelhante foi observado no tratamento via sementes, em que o teor se manteve relativamente
elevado (74,63 mg AA 100 g'), mesmo sob maior condutividade elétrica. Apesar dessas
variagdes numéricas, ndo foram constatadas diferencas estatisticas entre as formas de aplicagao
dentro de cada nivel de salinidade, sendo o efeito significativo atribuido exclusivamente a
condutividade elétrica da solugdo nutritiva, com coeficiente de variacao de 18,67%.

A redugdo dos teores de vitamina C sob salinidade intermediaria indica maior consumo
do 4&cido ascorbico no sistema antioxidante para neutralizagao das espécies reativas de oxigénio
induzidas pelo estresse salino (Silva et al., 2025). Em contraste, o melhor desempenho do
tratamento com aplicacdo de Stimulate® via sementes sugere que o condicionamento hormonal
prévio, composto por auxinas, citocininas e giberelinas, contribuiu para maior estabilidade
fisiologica das plantas, uma vez que as citocininas atuam retardando processos oxidativos e de
senescéncia, favorecendo a manutengao dos niveis de antioxidantes (Mughal et al., 2024).

A recuperagao dos teores na maior salinidade indica uma resposta adaptativa ao estresse,
associada a ativacdao de rotas metabolicas protetoras ¢ a sintese de compostos antioxidantes
(Plocek; Kathi; Simpson, 2023). Assim, o Stimulate®, especialmente via sementes, atua como
modulador do metabolismo antioxidante, auxiliando a preservacdo da qualidade nutricional da
rucula sob condicdes elevadas de salinidade (Ellouzi ef al., 2023; Hussain et al., 2023; Rady et
al., 2025).

Os parametros colorimétricos das folhas de rtcula, representados pela luminosidade
(L*), coordenadas cromaticas (a* e b*), croma (C*) e angulo de matiz (h°), ndo foram
influenciados significativamente pela interacdo entre a condutividade elétrica da solucao
nutritiva e as formas de aplicagdo do regulador Figura 5. De modo geral, observou-se uma
manutencdo da qualidade visual das plantas, com variagdes numéricas discretas que nao

comprometeram o padrdo comercial da cultura.
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Figura 5. Parametros de cor das folhas de rucula cultivadas sob diferentes niveis de
condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CE, dS m™") e formas de aplicacdo de Stimulate®.
(A) luminosidade (L*), (B) componente a* (variagdo verde—vermelho), (C) componente b*
(variagdo azul-amarelo), (D) croma (C*) e (E) angulo de matiz (h°). As diferentes cores nos
graficos representam as formas de aplicagdo de Stimulate® (ausente, aplica¢do via foliar, via
tratamento de sementes e via sementes + foliar), em cultivo hidroponico com substrato. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si quanto as formas de aplicag¢do dentro
da mesma dose de CE, e médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si
quanto as doses de CE dentro da mesma forma de aplicacdo, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Conforme apresentado na Figura 5A, os valores de L* mostraram variacdo de baixa
magnitude entre os tratamentos, sem diferengas estatisticas significativas. Embora tenham sido

observadas oscilagdes numéricas, a amplitude das variagdes foi reduzida. Considerando os

valores médios, a maior diferenca observada entre os tratamentos foi inferior a
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aproximadamente 5% (ou poucos pontos na escala de L*), evidenciando que, do ponto de vista
pratico, a luminosidade das folhas permaneceu estavel independentemente do nivel de
salinidade ou da forma de aplicag¢ao do regulador.

A auséncia de efeito significativo indica que os niveis de estresse salino avaliados nao
foram suficientes para provocar alteracdes na intensidade de coloracdao das folhas. Redugdes
nos valores de L* estdo associadas a degradagao de clorofilas, ao escurecimento dos tecidos ou
ao acumulo de compostos fenolicos, respostas tipicas de condi¢des de estresse mais severas ou
de senescéncia acelerada (Asad et al., 2019; Gad et al., 2021; Isgandarova et al., 2024). Assim,
a estabilidade observada sugere a manutencdo da integridade fisioldgica dos tecidos e da
qualidade visual das plantas. Resultados semelhantes foram relatados por Corrado et al. (2021),
que verificaram que concentra¢des de NaCl variando de 1 a 30 mM (0,09 a 2,8 dS m™") nio
promoveram alteragdes significativas nos parametros de cor L*, a*, b*, croma e hue em folhas
de alface cultivadas em sistema hidropdnico. De forma consistente, estudos sob estresse salino
moderado indicam que a luminosidade foliar (L) apresenta relativa estabilidade, enquanto
variaveis de crescimento € biomassa sao mais sensiveis ao aumento da salinidade (Shin et al.,
2020; Santander ef al., 2022).

O parametro de cor a* da ricula ndo apresentou interacdo significativa entre a
condutividade elétrica da solugdo nutritiva e as formas de aplicagdo, conforme apresentado na
Figura 5B. De modo geral, os valores de a* variaram entre 6,77 e 9,13, indicando
predominancia de tonalidade verde com leve variagdo em direcdo ao vermelho. Embora nao
tenham sido observadas diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos, verificou-se
aumento numérico do valor de a* na salinidade intermediaria (2,5 dS m™'), especialmente na
auséncia de aplicacdo, em que o valor passou de 7,63 para 9,13, correspondendo a incremento
de aproximadamente 19,6%. Esses resultados indicam que o aumento da salinidade promoveu
apenas alteracdes discretas na tonalidade verde-vermelha das folhas, sem impacto
estatisticamente relevante.

Do ponto de vista fisiologico, pequenas variagdes no parametro a* sob salinidade
moderada estdo associadas a ajustes no metabolismo dos pigmentos, sem necessariamente
indicar degradacdo significativa da clorofila (Bantis ef al, 2020; Hossain et al., 2022a
Homayouni et al., 2024). Estudos em hortalicas folhosas reforcam que doses moderadas de sal
podem alterar significativamente a composicao quimica e parametros fisioldgicos, enquanto a
cor e a aparéncia externa se mantém dentro do padrao exigido pelo mercado, evidenciando que

as primeiras respostas ao estresse sdo sutis € muitas vezes nao resultam em diferencas



64

estatisticamente significativas em parametros visuais (Rouphael et al., 2018b; Toscano et al.,
2023).

O parametro de cor b* da rucula ndo apresentou interagdo significativa entre a
condutividade elétrica da solugao nutritiva e as formas de aplicagdo, conforme apresentado na
Figura 5C. Os valores de b* variaram entre 29,07 e 34,17, indicando manutencao da intensidade
da coloragdo amarela das folhas. Apesar da auséncia de diferenca estatistica, observou-se
redugdo numérica do valor de b* na auséncia de aplicacao, passando de 33,93, na salinidade de
0,5dS m™!, para 31,40, em 5,0 dS m™!, correspondendo a decréscimo de aproximadamente 7,5%.
Esses resultados indicam que o aumento da salinidade promoveu apenas variagdes discretas na
coloracdo amarelada das folhas.

A estabilidade do parametro b* indica que o estresse salino aplicado ndo foi suficiente
para intensificar a senescéncia nem promover acimulo excessivo de carotenoides nas folhas.
Em salinidade moderada, a coloracdo amarela tende a permanecer pouco alterada, mesmo com
reducdo de crescimento e biomassa, padrao descrito para hortalicas folhosas sob estresse salino
leve a moderado (Carillo et al., 2020; Hossain et al., 2022a; Santander et al., 2022). Nesses
casos, niveis moderados de NaCl podem atuar como estimulo fisiologico, elevando compostos
funcionais e, ocasionalmente, pigmentos, sem prejuizo da aparéncia comercial, como
observado em hortalicas folhosas (Samec et al., 2021). A auséncia de variagdo expressiva em
b* neste estudo ¢, portanto, compativel com resultados observados sob salinidade controlada
ou moderada (Adhikari et al., 2019a; Abdelkader et al., 2024).

O croma (C*) da rucula ndo apresentou interagdo significativa entre a condutividade
elétrica da solugdo nutritiva e as formas de aplicag@o, conforme apresentado na Figura 5D. Os
valores variaram entre 29,83 e 35,13, indicando manuten¢ao da intensidade da cor das folhas.
Apesar da auséncia de diferenca estatistica, observou-se aumento numérico do croma no
tratamento sementes + foliar, passando de 31,27, na salinidade de 0,5 dS m™!, para 35,13, em
5,0 dS m™!, correspondente a incremento de aproximadamente 12,3%.

A manutencao do croma (C*) indica que a intensidade da cor das folhas de rucula foi
preservada mesmo sob aumento da salinidade, sugerindo estabilidade da coloracao foliar entre
os tratamentos. O aumento numérico observado no tratamento sementes + foliar sob maior
condutividade elétrica indica possivel concentragdo de pigmentos fotossintéticos em resposta
ao estresse salino, associada a reducdo da expansao foliar, contribuindo para a manutengdo da
qualidade visual das folhas, conforme descrito para hortaligas folhosas sob salinidade moderada

(Corrado et al., 2021; Hossain et al., 2022; Sarker et al., 2023; Gkotzamani et al., 2024).
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A estabilidade do croma (C*) frente & condutividade elétrica e as formas de aplicacdo
indica que a intensidade da cor das folhas de ricula foi preservada, mantendo o aspecto visual
de “verde intenso” essencial para o mercado (Corrado et al., 2021). O aumento numérico
observado sugere concentracdo de pigmentos fotossintéticos, como clorofilas e carotenoides,
em resposta a reduc¢do da expansao foliar induzida pelo estresse salino (Hossain et al., 2022b).
Esse fenomeno corrobora a atuacdo da salinidade moderada como um eustressor, capaz de
estimular a sintese de compostos secundarios e pigmentos que intensificam a vivacidade da cor
em hortalicas folhosas (Sarker ef al., 2023). Assim, a aplicacdo combinada via semente e foliar
demonstra potencial para mitigar os efeitos deletérios da salinidade, assegurando a manutengao
da qualidade visual mesmo em condigdes de estresse (Gkotzamani et al., 2024).

O angulo de matiz (h°) ndo foi influenciado significativamente pela interagao entre os
fatores avaliados, conforme apresentado na Figura 5E. Os valores de h° permaneceram
préximos, variando entre 102,23 e 106,00, indicando predominancia da tonalidade verde nas
folhas de riicula em todos os tratamentos. Apesar da auséncia de diferenca estatistica, observou-
se pequena elevacdo numérica do 4ngulo de matiz na salinidade intermediaria (2,5 dS m™),
especialmente na auséncia de aplicagdo, com aumento de 102,73 para 106,00, correspondente
a incremento de 3,2%.

Esses resultados indicam que a saturagdo da cor foi preservada mesmo sob aumento da
salinidade, sugerindo que o croma ¢ uma varidvel menos sensivel ao estresse salino moderado.
Comportamento semelhante tem sido relatado em outras hortaligas folhosas cultivadas em
ambiente protegido, nas quais a intensidade da cor se mantém relativamente estdvel, mesmo
quando ocorre redugdo do crescimento vegetativo em fun¢do do estresse salino ou de condigdes
ambientais adversas (Adhikari ef al., 2019b; Conversa et al., 2021; Lu et al., 2023). Dessa
forma, a manutencao dos valores de C* observada neste estudo esta de acordo com a literatura,
indicando que a coloragdo das folhas pode ser menos afetada que o desenvolvimento biométrico

em condic¢des de salinidade moderada.
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4. CONCLUSOES

O aumento da salinidade da agua de irrigacdo promoveu redugdes expressivas no
crescimento, na area foliar e na produg@o de biomassa das plantas, evidenciando que a elevagao
da condutividade elétrica compromete o desempenho fisioldgico e os atributos de qualidade,
com reflexos diretos no rendimento comercial.

Por outro lado, a aplica¢ao do atenuador favoreceu maior tolerancia ao estresse salino,
reduzindo as perdas de crescimento e produgdo. Entre as formas de aplicagdo, o tratamento via
sementes destacou-se por proporcionar maior estabilidade fisiologica e melhor desempenho
produtivo em comparacao as demais estratégias.

Além disso, o uso de reguladores de crescimento contribuiu para a manutengdo da
qualidade pos-colheita mesmo sob condi¢des de salinidade, refor¢ando seu potencial como
ferramenta de manejo em ambientes adversos.

Tais resultados contribuem para o avango de estratégias voltadas a produgdo agricola
em ambientes com limitagao hidrica, alinhando-se a iniciativas que buscam maior seguranca
alimentar e uso eficiente dos recursos naturais.

' caracterizou-se como o nivel mais

De forma especifica, a salinidade de 5,0 dS m"
limitante ao desenvolvimento da cultura, enquanto a aplicagdo do bioestimulante via sementes
(20 mL kg™') mostrou-se a estratégia mais indicada para mitigar os efeitos do estresse salino,

sendo recomendada para sistemas de cultivo conduzidos sob elevada condutividade elétrica.
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