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METIONINA E GABA NA ATENUACAO DO ESTRESSE SALINO EM RUCULA
RESUMO

A salinidade da &gua de irrigacao limita o desempenho fisioldgico e o crescimento da rdcula (Eruca
sativa Mill.), exigindo estratégias mitigadoras eficientes. Nesse contexto, 0 uso de bioestimulantes
surge como estratégia promissora para mitigar os efeitos deletérios da salinidade. O objetivo deste
estudo foi avaliar os efeitos da aplicacdo de metionina (Met) e 4cido gama-aminobutirico (GABA),
na atenuacdo do estresse salino. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em
delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 4, com trés niveis de condutividade
elétrica da agua (0,5; 2,5 e 4,5 dS m™) e quatro tratamentos de aplicagdo exdgena (sem
bioestimulante; metionina a 0,3 mM; GABA a 0,5 mM; e metionina + GABA). Variaveis de trocas
gasosas, fluorescéncia da clorofila, pigmentos fotossintéticos, crescimento, atributos e aspectos
bioquimicos foram avaliadas. O aumento da salinidade reduziu a taxa de assimilagdo de CO: (A)
em até 49,5% e a condutancia estomética em 53,7% no tratamento sem bioestimulantes sob estresse
severo (4,5 dS m™), a aplicagio de GABA ¢ metionina aumentou a A em 25,8% e 22,2%,
respectivamente, ao passo que a aplicacdo combinada promoveu incremento de 44,9%, além de
elevar a eficiéncia intrinseca do uso da agua em 23,0% e a eficiéncia de carboxilacdo em 24,7%.
A aplicagdo conjunta de metionina + GABA aumentou os teores de clorofila total e carotenoides
em 13,6 e 16,3%, respectivamente, além de incrementar a fluorescéncia maxima em 13,8%. A
salinidade reduziu a massa seca total em 42,7%, porém a aplicacdo combinada de metionina +
GABA atenuou esse efeito, promovendo aumentos de 27,1% na massa seca da parte aérea, 54,1%
na massa seca da raiz e 33,8% na massa seca total, além de reduzir o extravasamento de eletrdlitos
em até 47,1%. A aplicagdo exdgena de metionina e GABA, especialmente de forma combinada, é
uma estratégia eficiente para aumentar a tolerancia da rdcula ao estresse salino, preservando a

atividade fotossintética, a integridade das membranas e o0 crescimento vegetal.

Palavras-chave: Eruca sativa; aminoacidos; estresse abiotico; desempenho fotossintético; prolina.



METHIONINE AND GABA IN THE ATTENUATION OF SALT STRESS IN ARUGULA

ABSTRACT

Salinity of irrigation water limits the physiological performance and growth of arugula (Eruca
sativa Mill.), requiring effective mitigation strategies. In this context, the use of biostimulants
emerges as a promising approach to alleviate the deleterious effects of salinity. The objective of
this study was to evaluate the effects of methionine (Met) and gamma-aminobutyric acid (GABA)
application on the attenuation of salt stress. The experiment was conducted in a greenhouse under
a randomized block design in a 3 x 4 factorial scheme, consisting of three levels of irrigation water
electrical conductivity (0.5, 2.5, and 4.5 dS m™") and four exogenous application treatments (no
biostimulant; methionine at 0.3 mM; GABA at 0.5 mM; and methionine + GABA). Gas exchange
parameters, chlorophyll fluorescence, photosynthetic pigments, growth traits, and biochemical
attributes were evaluated. Increasing salinity reduced the CO: assimilation rate (A) by up to 49.5%
and stomatal conductance by 53.7% in the treatment without biostimulants. Under severe stress
(4.5 dS m™"), GABA and methionine application increased A by 25.8% and 22.2%, respectively,
while the combined application promoted a 44.9% increase, in addition to enhancing intrinsic water
use efficiency by 23.0% and carboxylation efficiency by 24.7%. The combined application of
methionine + GABA increased total chlorophyll and carotenoid contents by 13.6% and 16.3%,
respectively, and enhanced maximum fluorescence by 13.8%. Salinity reduced total dry mass by
42.7%; however, the combined application of methionine + GABA mitigated this effect, promoting
increases of 27.1% in shoot dry mass, 54.1% in root dry mass, and 33.8% in total dry mass, in
addition to reducing electrolyte leakage by up to 47.1%. The exogenous application of methionine
and GABA, especially in combination, is an efficient strategy to enhance arugula tolerance to salt

stress by preserving photosynthetic activity, membrane integrity, and plant growth.

Keywords: Eruca sativa; Salinity; amino acids; abiotic stress; photosynthetic performance;

membrane integrity.
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1 INTRODUCAO

A salinidade dos solos e da agua de irrigacdo € um dos principais fatores limitantes a
producdo agricola em escala global, afetando negativamente a produtividade e a sustentabilidade
dos sistemas de cultivo, especialmente em regides aridas e semiaridas (Castro; Santos, 2020).
Estima-se que mais de 20% das areas irrigadas no mundo apresentem algum grau de salinizagéo,
fendmeno intensificado pelo uso inadequado da irrigacdo, pela baixa qualidade da agua e pelas
mudancas climaticas (Yu et al., 2025).

O estresse salino afeta as plantas por meio de trés mecanismos principais: 0 estresse
osmatico, decorrente da reducdo do potencial hidrico do solo, a toxicidade ibnica, associada ao
acumulo excessivo de ions como sodio (Na*) e cloreto (C1°), e 0 estresse oxidativo, caracterizado
pela producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Balasubramaniam et al., 2023;
Zhang et al., 2026). Esses efeitos comprometem processos fisioldgicos essenciais, como a absor¢ao
de agua e nutrientes, a integridade das membranas celulares, a fotossintese e o metabolismo
energético, resultando em reducdo do crescimento e da produtividade das culturas (Taiz et al.,
2024).

Dentre as hortalicas folhosas, a rucula (Eruca sativa Mill.) destaca-se pelo elevado valor
nutricional, sabor caracteristico e crescente demanda no mercado consumidor. A cultura apresenta
alto teor de compostos bioativos, como glucosinolatos, vitaminas e minerais, sendo amplamente
utilizada na alimentacdo humana (Amani et al., 2025). No entanto, a rdcula é considerada
moderadamente sensivel a salinidade, apresentando reducdo significativa do crescimento, da area
foliar e da producéo de biomassa quando submetida a condigdes salinas, especialmente em sistemas
irrigados (Gruda; Dong; Li, 2024; Torres et al., 2024).

Diante desse cenario, estratégias visando a mitigar os efeitos deletérios do estresse salino
nas plantas tornam-se fundamentais para a manutencao da produtividade agricola. A aplicagéo de
compostos com acgdo bioestimulante de plantas ao estresse abidtico tem se mostrado uma
alternativa promissora (Bulgari; Franzoni; Ferrante, 2019). Dentre esses compostos, destaca-se a
metionina, aminoacido essencial que desempenha papel central no metabolismo vegetal, sendo
precursora da sintese de etileno, poliaminas e glutationa, moléculas relacionadas as respostas ao

estresse abiotico (Hasanuzzaman et al., 2019). A metionina tem sido associada ao aumento da
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capacidade antioxidante, a protecdo das membranas celulares e a melhoria do crescimento vegetal
sob condigdes adversas, incluindo salinidade (Almas et al., 2021; Garcia-Valencia et al., 2025).

Outro composto de relevancia fisiologica € o acido y-aminobutirico (GABA), um
aminoacido ndo proteico amplamente distribuido nos tecidos vegetais, que atua como regulador
metabdlico e sinalizador em respostas ao estresse (Yousaf et al., 2025). O GABA esta envolvido
na regulacdo osmatica, na manutengdo da homeostase i6nica, na ativacdo do sistema antioxidante
e na protecdo do aparato fotossintético sob condicbes de estresse salino (Kalhor et al., 2018;
Johnson et al., 2025 ). Apesar dos avancos no entendimento dos efeitos isolados desses compostos,
ainda sdo escassos 0s estudos avaliando o uso combinado de metionina e GABA para atenuar o
estresse salino em culturas horticolas, como a ricula. Desta forma, a hipotese do presente estudo é
que a aplicacdo exogena de metionina e GABA, individual e em combinada, atenua os efeitos
deletérios do estresse salino na rucula por meio da melhoria da homeostase idnica, ativacdo do
sistema antioxidante, regulacdo osmdtica e modulacdo dos processos fotossintéticos, resultando na
manutencdo do crescimento e da produtividade da cultura em condigdes salinas.

Diante disso, o objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos da aplicacdo exdgena de
metionina e GABA, isoladamente e em combinacdo, sobre o crescimento, as trocas gasosas, 0S
pigmentos fotossintéticos, a fluorescéncia da clorofila e aspectos bioquimicos associados a
tolerancia ao estresse salino em plantas de racula (Eruca sativa Mill.).
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A CULTURA DA RUCULA

A racula (Eruca sativa Mill.) € uma hortalica folhosa pertencente a familia Brassicaceae,
amplamente cultivada e consumida no Brasil e em diversas regides do mundo, destacando-se pelo
ciclo curto, elevado valor nutricional e importancia econdmica para a agricultura familiar. A rdcula
possui elevada demanda hidrica e rapida resposta as condi¢cGes ambientais, 0 que a torna sensivel
a estresses abioticos, incluindo a salinidade (Costa et al., 2024; Ciriello et al., 2025). Em condigdes
salinas, a rucula apresenta alteracdes fisiologicas e bioquimicas, como reducdo do crescimento,
diminuicdo da area foliar, alteracfes na absorcdo de nutrientes e comprometimento da atividade
fotossintética, refletindo-se diretamente na produtividade e qualidade comercial das folhas (Torres
et al., 2024).

Ensaios experimentais com rdcula sob estresse salino demonstram aumento da producéao de
espécies reativas de oxigénio, alteracbes dos pigmentos fotossintéticos e reducdo da eficiéncia

fotossintética e do crescimento vegetativo da planta (Corti et al., 2025; Stein; Minuzzi, 2025).

2.2 ESTRESSE SALINO, OSMOTICO, IONICO E OXIDATIVO EM PLANTAS

O estresse salino € um dos principais fatores abidticos que limitam o crescimento e a
produtividade das culturas agricolas, especialmente em regides aridas e semiaridas. Esse estresse
ocorre em virtude do acimulo excessivo de sais soliveis no solo ou na agua de irrigacéo,
predominantemente NaCl, o que compromete a disponibilidade hidrica e nutricional para as plantas
(Singh et al., 2024; Norouzi; Akbari, 2025 ). A salinizacdo pode ter origem natural, associada a
intemperizacdo de rochas e a evaporacdo elevada, ou ser intensificada por praticas agricolas
inadequadas, como o uso continuo de &gua salina na irrigacdo, drenagem deficiente e manejo
incorreto do solo (Chele et al., 2021; Singh, 2021).

A resposta das plantas a salinidade ocorre em trés fases principais, envolvendo inicialmente
0 estresse osmotico, seguido pelo estresse ibnico e, posteriormente, pelo estresse oxidativo. No
primeiro momento, 0 aumento da concentracdo salina no solo reduz o potencial osmético da
solugédo do solo, o que dificulta a absorcdo de agua pelas raizes, mesmo quando a umidade é
adequada (Shams; Khadivi, 2023).
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Com a continuidade da exposicdo ao sal, ocorre o estresse i6nico, caracterizado pelo
acumulo excessivo de Na* e CI™ nos tecidos vegetais, levando a desequilibrios nutricionais, inibicao
enzimatica e distrbios metabdlicos (Ma et al., 2022). Esses processos culminam no estresse
oxidativo, decorrente da producdo exacerbada de espécies reativas de oxigénio (EROs), que
provocam peroxidacéo lipidica, degradacdo de proteinas e danos ao DNA celular (Hasanuzzaman
et al., 2020).

23 MECANISMOS DE TOLERANCIA AO ESTRESSE SALINO, SISTEMA
ANTIOXIDANTE, AJUSTE OSMOTICO E REGULACAO FOTOSSINTETICA

Manter o equilibrio dos sais dentro das células é fundamental para que as plantas tolerem a
salinidade. As espécies mais tolerantes conseguem reduzir a entrada excessiva de sodio (Na*) e
preservar niveis adequados de potassio (K*), o que garante o funcionamento normal das células.
Para isso, proteinas presentes na membrana celular, como o sistema SOS e os antiportes Na*/H*
(NHX), ajudam a controlar o transporte e 0 acimulo desses ions, contribuindo para a estabilidade
metabolica das plantas (Isayenkov; Maathuis, 2019).

A eficiéncia do sistema antioxidante esta diretamente associada a capacidade de tolerancia
das plantas a salinidade, sendo frequentemente utilizada como indicador fisiol6gico em estudos de
estresse abiotico (Fathi et al., 2025).

O ajuste osmotico é outro mecanismo essencial de adaptacéo ao estresse salino e ocorre por
meio do acumulo de solutos compativeis, como prolina, glicina betaina, agucares sollveis e
aminoacido (Puniran-Hartley, 2024). Esses compostos contribuem para a manutenc¢do do potencial
hidrico celular, protecdo de estruturas subcelulares e estabilizacdo de proteinas e membranas, sem
interferir negativamente no metabolismo (Atta et al., 2023).

Plantas sob estresse salino também ajustam sua atividade fotossintética por meio da
dissipacéo de energia luminosa excedente e do aumento da eficiéncia fotoquimica, reduzindo danos
foto-oxidativos aos fotossistemas (Suarez-Salazar et al., 2024). Esses ajustes fisiologicos incluem
alteracOes na fluorescéncia da clorofila, na eficiéncia do fotossistema Il e na taxa de transporte de
elétrons, mecanismos essenciais a sobrevivéncia sob condic¢@es adversas (Guidi; Lo Piccolo; Landi,
2019).
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2.4 USO DE BIOESTIMULANTES NO ESTRESSE SALINO EM PLANTAS

Diante dos efeitos deletérios da salinidade sobre o crescimento, a fisiologia e a
produtividade das plantas, diversas estratégias tém sido estudadas com o objetivo de mitigar os
impactos do estresse salino. Dentre essas estratégias, destaca-se o uso de bioestimulantes
fisiologicos, definidos como substancias aplicadas exogenamente capazes de modular respostas
metabolicas, bioquimicas e fisiologicas das plantas, aumentando sua tolerancia a condi¢cfes
adversas (Garg et al., 2023).

Esses bioestimulantes incluem aminoécidos, reguladores de crescimento, osmoprotetores,
antioxidantes e moléculas sinalizadoras, que atuam na manutencdo da homeostase i6nica, no
fortalecimento do sistema antioxidante, no ajuste osmdtico e na preservacdo da atividade
fotossintética sob estresse salino (Rouphael; Colla, 2020).

A aplicagdo exdgena desses compostos tem demonstrado potencial para reduzir o acimulo
de ions toxicos, minimizar danos oxidativos e melhorar o desempenho fisioldgico das plantas.
Ativacdo do sistema antioxidante, evidenciando a necessidade de estratégias que minimizem os
efeitos negativos da salinidade sobre o0 desempenho fisiolégico da cultura (Kusvuran; Ellialtioglu,
2021).

2.5 METIONINA EM PLANTAS E ACIDO y-AMINOBUTIRICO (GABA)

A metionina é um aminoacido essencial que desempenha papel central no metabolismo
vegetal, atuando como precursora de compostos biologicamente ativos, como etileno, poliaminas
e glutationa. Esses metabdlitos estdo diretamente envolvidos na regulacdo do crescimento, no
controle do estresse oxidativo e na resposta a estresses abioticos (Almas et al., 2021).

Em condigdes de estresse salino, a metionina estd associada & protecdo celular,
principalmente por sua participagdo indireta na sintese de antioxidantes e na manutencdo do
equilibrio redox. A aplicagdo exdgena de metionina tem sido relacionada a reducdo dos danos
oxidativos, aumento da atividade antioxidante e melhoria da eficiéncia fotossintética em diferentes
espécies vegetais (Ahmad et al., 2025; Li; Zhang, 2025).

O é&cido y-aminobutirico (GABA) € um aminoacido ndo proteico amplamente distribuido
em plantas, atuando como metabadlito intermediario do ciclo do GABA, que conecta 0 metabolismo
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do carbono e do nitrogénio. Além de sua fungdo metabolica, 0 GABA desempenha papel
importante na regulacdo do pH celular, no balanco redox e na sinalizacdo celular (Li et al., 2021).
Sob condicBes de estresse abidtico, incluindo salinidade, a concentracdo enddgena de GABA
aumenta significativamente, sendo associada a tolerancia das plantas a ambientes adversos. A
aplicacdo exdgena de GABA tem sido relatada como estratégia eficiente para atenuar os efeitos do
estresse salino, promovendo melhorias no crescimento, na fotossintese e na atividade antioxidante
(Wu et al., 2020).

O GABA contribui para a redugao do acumulo de Na*, manutencao da homeostase i0nica,
aumento da atividade de enzimas antioxidantes como SOD, CAT e APX, além de favorecer o ajuste
osmaético por meio do acimulo de solutos compativeis (Jin et al., 2023).

Estudos recentes indicam que a combinacdo de compostos como GABA e aminoacidos
sulfurados, incluindo a metionina, pode resultar em efeitos sinérgicos, como maior ativacdo do
sistema antioxidante, melhor ajuste osmaético, manutencéo da homeostase idnica e preservacao da
atividade fotossintética sob salinidade (Desoky et al., 2019;Ahmad; Blasco; Martos, 2022).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO E CONDICOES CLIMATICAS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na Horta Didatica do
Departamento de Ciéncias Agrondmicas e Florestais, pertencente a Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA) (5°12/28” S, 37°19'04” W altitude de 24 m), em Mossord, Rio Grande do
Norte, Brasil, no periodo de sete de agosto a 19 de setembro de 2025. O clima da regido é semiarido
quente, classificado como BSh segundo Kdppen, caracterizado por uma estacao seca prolongada e
precipitacdes concentradas nos meses de verdo (Alvares et al., 2013). Durante o periodo
experimental, as condi¢fes microclimaticas da casa de vegetacdo foram monitoradas diariamente
por meio de um termohigrémetro digital (Minipa MT-241), sendo registradas a temperatura média

do ar e a umidade relativa (Figura 1).
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Figura 1 - Temperatura do ar madxima e minima (°C) e da Umidade relativa do ar maxima e minima
(%) registrada durante o periodo de condugdo do experimento. Fonte: O autor (2026).

3.2 MATERIAL VEGETAL E CLASSIFICACAO DO SOLO
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Sementes comerciais de rdcula (Eruca sativa Mill.) da cultivar Folha Larga foram
utilizadas. A cultivar € uma planta herbacea anual, de habito de crescimento roseta basal, com ciclo
vegetativo de 35 a 45 dias ap0s a semeadura (DAS). Foram semeadas cinco sementes em vasos de
polietileno (plantio direto), com capacidade de 9 dm?, preenchidos com uma camada de brita para
drenagem, completado com solo coletado da camada de 0-20 cm, oriundo da propria Horta
Didatica. Apds dez dias da semeadura, foi realizado o desbaste, mantendo-se uma planta por
unidade experimental. O solo utilizado é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018), cujas caracteristicas encontram-
se descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos do solo utilizado no experimento.
Profundidade pH P K* Na' Ca** Mg* AP* SB t T V m ESP
(m) (H20) (mg dm) (cmolc dm™) (%)
0-0,20 6,95 4,77 106 21 382 111 0 5,05 505 505 100 0 181

Fracdes granulométricas (g kg™)

Avreia grossa Areia fina '?‘Orte;? Silte Argila Classe textual
480 330 810 140 50 Areia franca

Fonte: O autor (2026). O pH em agua foi determinado utilizando a relacéo solo: agua de 1:2,5. CE — Condutividade
elétrica do extrato solo: agua na relagdo 1:2,5. Os elementos P, Na* e K* foram extraidos com extrator Mehlich-1 na
relagdo solo: extrator de 1:10. Os elementos Ca?*, Mg?* e Al** foram extraidos com KCI 1 mol L™ na relagéo solo:
extrator de 1:10. (H+Al) — Acidez potencial extraida com acetato de célcio 0,5 mol L™ na relagdo solo: extrator de
1:15. SB — Soma de bases; t — Capacidade de troca catidnica efetiva (CTC); CTC — Capacidade de troca catidnica do
solo a pH 7,0; V — Saturacdo por bases; m — Saturacdo por aluminio; PST — Percentual de sodio trocével.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental usado foi em blocos casualizados (DBC), em esquema
fatorial 3 x 4, com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em trés niveis de condutividade
elétrica da agua de irrigagdo (CEa), correspondentes a 0,5 dS m™! (auséncia de estresse salino), 2,5
dS m™ (estresse moderado) e 4,5 dS m™! (estresse severo) (Silva et al., 2023). Esses niveis foram
combinados com quatro tratamentos com bioestimulantes: agua destilada (controle, sem
bioestimulante), metionina (Met) a 0,3 mM, acido y-aminobutirico (GABA) a 0,5 mM e sua
combinacdo Met + GABA. As concentracfes dos aminoécidos foram definidas com base nos
estudos de Ahmad e Fariduddin (2025) e Shi et al (2025).

As aguas salinas foram preparadas a partir da diluicdo do cloreto de sodio, armazenadas em

caixas d’agua de 250 L, com cada nivel salino em uma caixa individual. Os niveis das salinidades
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de cada tratamento foram calculados para o volume das caixas d’agua e posteriormente verificado
por meio de condutivimetro digital portatil. A aplicacdo dos tratamentos salinos foi iniciada aos 15
dias ap0os a semeadura (DAS), com irrigacdo diaria por meio de sistema de gotejamento, de acordo
com o Kc da cultura (De Oliveira Mangarotti et al., 2019). O sistema de irrigacéo era independente
e composto por trés motobombas de 0,5 cv.

As soluces de bioestimulantes foram preparadas em &gua destilada e adjuvante Tween 80
(0,05%). A aplicacdo dos bioestimulantes teve inicio no mesmo dia da irrigagdo com os tratamentos
salinos (15 DAS), sendo realizada por pulverizacao foliar com pulverizador manual a cada quatro
dias as 7h00, totalizando cinco aplica¢des. O volume final aplicado na totalidade foi de 35 mL por
planta.

3.4 VARIAVEIS ANALISADAS

3.4.1 Trocas gasosas

As variaveis de trocas gasosas foram avaliadas aos 42 DAS e determinadas por meio da taxa
de assimilagdo liquida de CO: (A, pmol CO2 m™2 s™'), condutancia estomatica (gs, mol H2O m™
s, transpiracdo (E, mmol H2O m™2 s™'), concentragdo interna de CO- (Ci, umol mol™! ar) e déficit
de pressao de vapor (VPD, kPa). A partir desses dados, calcularam-se a eficiéncia instantanea do
uso da agua (EUA = A/E), a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA = A/gs) e a eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EiC = A/Ci). As analises foram realizadas em folhas completamente
expandidas e sadias, utilizando um analisador portatil de gases por infravermelho (IRGA) (Walz
GFS-3000FL), no periodo entre 8h00 e 10h00. Para a realizacdo das analises, foi utilizado o
seguinte protocolo de medicao: umidade relativa de 60%; fluxo de ar de 750 umol s™!; concentragao

de CO: de 400 pmol mol™*; e luz artificial de 1200 umol fotons m= s

3.4.2 Fluorescéncia da clorofila a

As analises de fluorescéncia da clorofila foram realizadas aos 42 DAS, no periodo entre
8h00 e 10h00, utilizando um fluorémetro portatil (PAR-FluorPen FP 110), em folhas
completamente expandidas e sadias. As medic¢des seguiram o protocolo do equipamento, as folhas
foram adaptadas ao escuro, possibilitando a obtencdo de pardmetros associados a eficiéncia
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fotoquimica do fotossistema Il. Foram determinados os valores de fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e o rendimento quéntico do fotossistema
I1 (Fv/Fm), indicadores do estado funcional do aparato fotossintético e da capacidade de dissipacéo

e utilizacdo da energia luminosa pelas plantas.

3.4.3 Pigmentos fotossintéticos

Para a quantificacdo de clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides, a amostragem
foliar foi realizada em 42 DAS. Em seguida, dez discos de folhas frescas com area de 6 mm?2 foram
pesadas e colocadas em tubos Eppendorf contendo 10 mL de acetona a 80%. Apos 24 horas, a
analise da absorbancia foi realizada em espectrofotdometro (SP-220, Bioespectro™, Brasil) nos
comprimentos de onda de 663,2; 646,8 e 470,0 nm, conforme metodologia proposta por
Lichtenthaler (1987).

A concentracdo dos pigmentos fotossintéticos, carotenoides e feofitinas foi determinada
pelas seguintes equacoes:

Clorofila a = (12,25 x ABS663,2) — (2,79 x ABS646,8)

Clorofila b = (21,50 x ABS646,8) — (5,10 x ABS663,2)

Clorofila total = Clorofila a + Clorofila b

Carotenoides = [(1000 x ABS470) — (1,82 x Clorofila a — 85,02 % Clorofila b)] / 198

3.4.4 Atributos e teor relativo de agua

Discos foliares com area de 6 mm?2 foram coletados no periodo entre 5h00 e 6h00, aos 43
DAS, acondicionados em recipientes térmicos (cooler) e transportados ao laboratorio, a fim de
preservar a turgidez celular e minimizar a perda de agua. Inicialmente, determinou-se a massa
fresca (MF) dos discos em balanca analitica. Em seguida, os materiais foram hidratados em 35 mL
de agua destilada, por 24 horas, para obtencdo da massa turgida (MT), sendo posteriormente
pesados (Witkowski; Lamont, 1991). Apos esse procedimento, os discos foram secos em estufa de
circulacdo forgada de ar, a 65 °C, por 72 horas, até atingirem massa constante, para determinacao

da massa seca (MS), entdo foram novamente pesados (Mantovani, 1999). Com base nos valores de
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MF, MT e MS, foram calculados as seguintes varidveis: massa foliar por area (MFA g m™),
suculéncia foliar (Suc, g m2) e teor relativo de 4gua (TRA, %), de acordo com a equagio:

TRA= (MF — MS)/(MT-MS) x 100 conforme proposto por Barrs et al. (1962).

3.4.5 Extravasamento de eletrélitos

O extravasamento de eletrolitos (EE) foi determinado conforme metodologia de Bajji et al.
(2002). Aos 43 DAS, foram coletados dez discos foliares (6 mm?2) por planta, lavados, secos e
incubados em 10 mL de &gua destilada a 25 °C durante seis horas. Apds esse periodo, foi medida
a condutividade elétrica inicial (CE1). Em seguida, as amostras foram aquecidas a 90 °C por 60
minutos, em frascos de vidros fechados, resfriadas e teve-se a condutividade final (CE2). O EE foi

expresso em porcentagem, calculado pela razdo CE1/CE2.

3.4.6 Crescimento

As variaveis de crescimento foram avaliadas aos 43 DAS, incluindo altura de plantas (cm),
didmetro do caule (mm), nimero de folhas, didmetro da parte aérea (cm) e comprimento de raizes
(cm), com o auxilio de fita métrica, régua graduada e paquimetro digital. Apés a colheita, as plantas
foram separadas em parte aérea e raizes, acondicionadas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65
°C e mantidas por 96 horas, até atingirem peso constante, para a determina¢do da massa seca da
parte aérea (MASPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) expressas em gramas

por planta.

3.4.7 Variaveis bioquimicas

O teor de proteinas sollveis foi determinado pelo método de Marion M. Bradford (1976)
com leituras de absorbancia a 595 nm. Os acgucares soluveis totais foram quantificados pelo método
da antrona descrito por Thomas Yemm e Edward C. Willis (1954), com leitura a 620 nm. Os
acucares redutores foram determinados pelo método do acido 3,5-dinitrossalicilico (DNS),

conforme Miller (1959), com leitura a 540 nm. O teor de prolina livre foi estimado segundo o
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método proposto por Bates et al. (1973) com leitura a 520 nm.Todas as determinagdes foram
realizadas em espectrofotometro UV-Vis (ESPEC-UV-5100, Technal).

3.4.8 Solutos inorganicos de sodio (Na*) e potassio (K*)

Os teores de sodio (Na*) e potassio (K*) foram determinados em amostras de tecido vegetal
previamente secas em estufa (65 °C até massa constante) e moidas. Para mineralizacéo, cerca de
0,200 g do material seco foram digeridos por &cido forte em forno de micro-ondas, seguindo
procedimento otimizado para tecidos vegetais. A digestdo foi realizada com acido nitrico
concentrado (HNOs) e peroxido de hidrogénio (H:0:), com aquecimento controlado até
temperatura elevada, garantindo completa oxidacdo da matéria organica. Apds resfriamento e
ajuste do volume com agua deionizada, os extratos foram analisados por espectrofotometria de
emissdo em chama para quantificagdo de Na* e K*, empregando curvas de calibragdo com padroes

certificados e resultados expressos em g kg™ de matéria seca (Obara et al., 2009).

3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e homogeneidade de
variancias de Bartlett. Em seguida, realizou-se analise de variancia (ANOVA), com comparacao
de meédias pelo teste de Tukey (p<0,05). Adicionalmente, foram realizadas analises de
componentes principais (ACP) e correlacdo de Pearson para identificacdo dos padrdes de
associacao entre as variaveis. As analises estatisticas foram conduzidas no software R, verséo 4.3.2.
(R Core Team, 2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxa de assimilagdo liquida de CO: (A) foi afetada pelo aumento da salinidade da agua
de irrigacdo (Figura 2A). Em 0,5 dS m™, houve diferenca significativa entre os tratamentos. O
tratamento sem bioestimulante apresentou o maior valor de A (25,63 umol CO. m2 s™!), seguido
pelo GABA (25,05 pmol CO2 m2s™') (Figura 2A). A aplicagdo de metionina (19,18 pmol CO2 m™
s') e Met + GABA (19,17 pmol CO: m™ s') reduziu a assimilacdo em 25,1 e 25,2%,
respectivamente, em relacdo ao controle (Figura 2A). Em 2,5 dS m™!, o tratamento com GABA
apresentou o maior valor (24,32 pmol CO. m2 s™!), superando o tratamento sem bioestimulante
(23,65 umol CO2 m2 s7') em 2,8%. A aplicagdo de metionina (18,68 pmol CO. m2 s™') e Met +
GABA (15,64 pmol CO2m? s™") reduziu a assimilagdao em 21,0 e 33,9%, respectivamente. Sob 4,5
dS m™', o tratamento sem bioestimulante apresentou o menor valor (12,95 pmol CO:> m2 s™)
(Figura 2A). A aplicagao de metionina (15,83 pmol CO2m2s!), GABA (16,28 umol CO.m2s™?)
e Met + GABA (18,76 pmol CO2 m™2 s ') aumentou a assimilacdo em 22,2, 25,7 ¢ 44,9%,

respectivamente (Figura 2A).
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Figura 2 - Taxa de assimilacdo liquida de CO2 - A (A), condutdncia estomatica - gs (B),
transpiracéo - E (C), concentragdo interna de CO: - Ci (D) Eficiéncia instantanea do uso da agua —
EUA (E), eficiéncia intrinseca do uso da agua — EiUA (F) e eficiéncia de carboxilacdo — EiC (G)
em plantas de rdcula de folha larga sob niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa:
0,5,2,5e4,5dS m™) e concentragcdes de metionina (0,3 mM), GABA (0,5 mM) e a combinagao
Met + GABA (0,3 + 0,5 mM). Fonte: O autor (2026). Médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas ndo diferem para os bioestimulantes dentro de cada nivel salino, e médias seguidas das
mesmas letras maiusculas ndo diferem para a salinidade da &gua de irrigacdo de acordo com ao
teste de Tukey (p < 0,05).

A redugdo da assimilagdo de CO2. com 0 aumento da salinidade evidencia que 0 estresse
salino compromete diretamente a capacidade fotossintética da rdcula, resultado da combinagéo

entre estresse osmotico inicial e toxicidade idnica subsequente. Sob elevada condutividade elétrica,

0 acimulo de Na* interfere na homeostase celular e reduz a eficiéncia dos processos bioquimicos
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associados a fotossintese, particularmente a atividade da Rubisco e a regeneracgdo da ribulose-1,5-
bisfosfato (Ma et al., 2025).

O incremento da assimilacao de CO: observado nos tratamentos com GABA e, de forma
mais eficiente, com a aplicacdo combinada de Met + GABA sob alta salinidade indica que esses
bioestimulantes contribuiram para a manutencéo da eficiéncia fotossintética em condic6es adversas
(Khanna et al., 2021). Esse comportamento sugere que a acdo desses compostos favoreceu a
continuidade do metabolismo do carbono, possivelmente por meio do ajuste osmético e da protecédo
dos componentes fotossintéticos, conforme descrito para 0 GABA como molécula sinalizadora
metabdlica e, para a metionina, como precursora de compostos antioxidantes (Qiu et al., 2024;
Alnusaire, 2026).

Ndo houve interacdo entre os bioestimulantes para a condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E) e concentragéo interna de CO: (Ci) (Figura B-D), sendo observados apenas 0sS
efeitos da salinidade da agua de irrigacdo. A gs caiu de 0,167 mol H-O m2s™! (em 0,5 dS m™) para
0,122 mol H-O m2 s em 2,5 dS m™ ¢ 0,086 mol H:O m2 s™! em 4,5 dS m™!, correspondendo a
uma reducdo acumulada de 48,5% (Figura B). A E foi influenciada exclusivamente pela salinidade.
Os valores médios de E cairam de 3,27 mmol H.O m2 s em 0,5 dS m™ para 2,38 mmol H.O m™2
stem2,5dSm"e 1,77 mmol H2O m2 s em 4,5 dS m, representando reducao total de 45,9%
(Figura C). A Ci apresentou apenas efeito da salinidade. Os valores médios de Ci aumentaram de
143,6 pmol CO2 mol™ em 0,5 dS m™* para 188,4 pmol CO2 mol ! em 2,5dS m™ e 173,6 umol CO:
mol!' em 4,5 dS m™* (Figura D).

A reducdo progressiva da condutancia estomatica com o aumento da salinidade confirma
que o fechamento estomatico constitui uma das primeiras respostas das plantas ao estresse salino,
atuando como mecanismo de conservacdo de agua frente a diminuicdo do potencial osmoético do
solo. Esse ajuste, embora reduza a perda de agua por transpiragdo, limita a difusdo de CO: para o
interior da folha, impactando diretamente a fotossintese (Wang et al., 2018). A auséncia de efeito
dos bioestimulantes sobre a condutancia estomatica indica que a mitigacéo do estresse promovida
por metionina e GABA ndo ocorreu via modulacdo estomatica direta, mas por mecanismos
predominantemente ndo estomaticos, relacionados a eficiéncia metabdlica e bioquimica da
fotossintese (Dabravolski; Isayenkov, 2023a).

O decréscimo da transpiracdo em virtude da salinidade esta diretamente associado a redugéo
da condutancia estomatica, refletindo uma estratégia adaptativa para minimizar a perda de agua
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sob condicOes de estresse osmotico (Li; Si; Ren, 2024). Esse comportamento é amplamente
descrito em plantas submetidas a salinidade e representa um ajuste fisioldgico conservativo, porém
acompanhado de limitacGes no crescimento e na assimilacdo de carbono (Alghamdi, 2024). A
auséncia de interacdo entre bioestimulantes e salinidade para a transpiracao reforca a interpretacédo
de que metionina e GABA n&o atuaram diretamente sobre o controle estomatico, mas favoreceram
a eficiéncia do uso da &gua por meio de ajustes metabolicos internos (Zhang et al., 2025).

O aumento da concentragdo interna de CO: com o incremento da salinidade indica que as
limitacGes a fotossintese foram predominantemente de natureza ndo estomatica. Mesmo com
menor abertura estomatica, o acimulo de CO: no mesoéfilo sugere reducdo da capacidade
bioguimica de fixacdo do carbono, especialmente da atividade da Rubisco (Zuo et al., 2024). Esse
padrdo confirma que, sob estresse salino, a fotossintese é comprometida ndo apenas pela restricao
difusiva, como também por alteracdes metabodlicas associadas a toxicidade idnica e ao estresse
oxidativo (Younis; Mansour, 2024).

A eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA) apresentou interagdo significativa (Figura
2E). Em 0,5 dS m™!, os valores variaram de 5,85 (metionina) a 7,57 (GABA), com redugio de
21,3% no tratamento com metionina em relagao ao maior valor. Em 2,5 dS m™!, o tratamento com
GABA apresentou o maior valor (11,63), superando o tratamento sem bioestimulante (9,51) em
22,3%. Sob 4,5 dS m™, o maior valor foi observado no tratamento com GABA (12,02),
representando incremento de 90,4% em relagdo ao tratamento sem bioestimulante (6,31) (Figura
2E).

O aumento da eficiéncia instantanea do uso da agua nos tratamentos com GABA e Met +
GABA, especialmente sob salinidade elevada, demonstra que esses bioestimulantes promoveram
maior assimilacdo de carbono por unidade de agua transpirada. Esse ajuste fisiol6gico é
fundamental para a sobrevivéncia e produtividade das plantas em ambientes salinos, onde a
disponibilidade hidrica funcional é limitada (Hayat et al., 2023). O GABA contribui para esse
processo ao atuar na regulagdo osmatica e na sinalizacdo do estresse, permitindo maior eficiéncia
metabolica mesmo sob reducéo da transpiracdo (Sheteiwy et al., 2019).

Na eficiéncia intrinseca do uso da &gua (EiUA, Figura 2F), houve interacdo significativa
entre os fatores. Em 0,5 dS m™, a EiUA variou de 123,88 (metionina) a 154,37 (sem
bioestimulante). Em 2,5 dS m™, o maior valor foi observado no tratamento com GABA (220,48),
superando o controle (202,47) em 8,9%. Sob 4,5 dS m™, os tratamentos com GABA (201,33) e
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metionina (202,47) apresentaram os maiores valores, ao passo que o tratamento sem bioestimulante
apresentou 163,07, representando reducdo de 19,0% (Figura 2F).

A elevacéo da eficiéncia intrinseca do uso da 4gua nos tratamentos atenuados indica que as
plantas foram capazes de manter maior assimilagao de CO2 mesmo com restricao estomatica. Esse
comportamento reforca a interpretacdo de que metionina e GABA atuaram melhorando a eficiéncia
bioquimica da fotossintese, reduzindo os efeitos negativos da salinidade sobre o metabolismo do
carbono (Petrik et al., 2023). Sob alta salinidade, a manutencéo de valores elevados de EiUA nos
tratamentos com bioestimulantes evidencia um ajuste fisiologico altamente favoravel, diretamente
relacionado & maior tolerancia ao estresse (Dubey; Misra, 2025).

A eficiéncia de carboxilagéo (EiC) apresentou interacéo significativa (Figura 2G). Em 0,5
dS m™, o tratamento sem bioestimulante apresentou o maior valor (0,196), ao passo que a aplicagdo
de metionina (0,139) reduziu a eficiéncia em 28,7%. Em 2,5 dS m™!, o maior valor foi observado
no tratamento sem bioestimulante (0,125), ao passo que Met + GABA apresentou o menor (0,083),
com reducdo de 33,4%. Sob 4,5 dS m™', o tratamento Met + GABA apresentou o maior valor
(0,124), representando incremento de 87,4% em relacdo ao tratamento sem bioestimulante (0,066)
(Figura 2G).

A eficiéncia de carboxilacdo apresentou reducdo acentuada nos tratamentos sem
bioestimulantes sob salinidade elevada, refletindo a diminuicdo da atividade da Rubisco e da
regeneracdo de substratos fotossintéticos. Esse efeito € tipico de condicbes de estresse salino
severo, nas quais o metabolismo bioquimico da fotossintese é diretamente afetado (Gao et al.,
2025). O aumento significativo da EiC no tratamento combinado Met + GABA sob alta salinidade
indica preservacdo da capacidade de fixacdo de carbono, reforcando a acdo sinérgica desses
compostos na protecdo do aparato fotossintético. Esse resultado explica, em nivel mecanistico, 0s
incrementos observados na assimilagdo de CO2, no crescimento vegetativo e na producao de
biomassa ao longo do experimento (Aljuaid; Ashour, 2022).

A fluorescéncia maxima da clorofila (Fm) foi influenciada pela aplicacdo dos
bioestimulantes, ndo sendo observada interacdo com o0s niveis de salinidade da agua de irrigacao
(Figura 3A). Considerando as medias gerais, plantas sem aplicacdo de bioestimulantes
apresentaram valor médio de Fm de 32.435,4, ao passo que a aplicacdo de metionina e GABA
promoveu aumento dessa variavel (Figura 3A). Em plantas tratadas com metionina, o valor médio

de Fm foi de 34.550,0, correspondendo a um incremento de 6,5% em relacdo ao tratamento sem
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bioestimulantes. A aplicacdo de GABA resultou em valor médio de 34.505,5, representando
aumento de 6,4% (Figura 3A). O tratamento combinado Met + GABA apresentou o maior valor
médio de Fm (36.909,7), o que corresponde a um incremento de 13,8% em comparacdo ao

tratamento sem bioestimulantes (Figura 3A).
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Figura 3 - Fluorescéncia méxima - Fm (A) e fluorescéncia variavel - Fv (B) em plantas de racula
de folha larga sob niveis de condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo (CEa: 0,5,2,5¢4,5dS m™)
e concentragdes de metionina (0,3 mM), GABA (0,5 mM) e combinagdo Met + GABA (0,3 + 0,5
mM). Fonte: O autor (2026). Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas ndo diferem para 0s
bioestimulantes dentro de cada nivel salino, e médias seguidas das mesmas letras maiusculas ndo
diferem para a salinidade da &gua de irrigagdo de acordo com ao teste de Tukey (p < 0,05).

A auséncia de interacdo entre salinidade e aplicagéo de bioestimulantes indica que os efeitos
observados sobre a fluorescéncia da clorofila estdo associados predominantemente a acdo direta da
metionina e do GABA sobre o aparato fotossintético, independentemente da intensidade do estresse
salino imposto pela agua de irrigagdo. O aumento da fluorescéncia maxima (Fm) observado nos
tratamentos com bioestimulantes indica maior integridade estrutural do fotossistema Il (FSII), uma
vez que essa variavel reflete a capacidade maxima de emissdo de fluorescéncia quando todos os
centros de reacdo estdo fechados. Valores mais elevados de Fm sugerem menor ocorréncia de danos
nos complexos antena e nos centros de reacdo do FSII, condicdo favoravel a manutencdo da
eficiéncia fotossintética (Makhtoum et al., 2023; Jiao; Hu, 2025).
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Comportamento semelhante foi observado para a fluorescéncia variavel (Fv) (Figura 3B).
O tratamento sem aplicacdo de bioestimulantes apresentou valor médio de 26.396,4, a0 passo que
a aplicacao de metionina e GABA promoveu aumentos significativos dessa variavel (Figura 3B).
A metionina resultou em valor médio de 28.395,8, correspondendo a um incremento de 7,6%,
enquanto o GABA promoveu valor médio de 28.283,7, representando aumento de 7,1% (Figura
3B), e a aplicacdo combinada de metionina e GABA apresentou 0 maior valor médio de Fv
(30.261,5), correspondendo a um incremento de 14,6% em relacdo ao tratamento sem
bioestimulantes, evidenciando efeito aditivo dos compostos sobre a capacidade fotoquimica
potencial do fotossistema Il (Figura 3B).

O aumento da fluorescéncia variavel (Fv) evidencia maior capacidade potencial de
conversdo da energia luminosa absorvida em energia fotoquimica. A maior resposta observada no
tratamento combinado Met + GABA sugere que esses compostos atuam de forma complementar
na preservacdo da funcionalidade do FSII, promovendo maior estabilidade das proteinas e das
membranas tilacoidais sob condicfes de estresse abidtico (Kalorizou et al., 2024).

O efeito positivo do GABA sobre Fm e Fv esta associado a sua participacao na regulacdo
metabolica e na mitigacdo de danos foto-oxidativos, contribuindo para a manutencéo da integridade
do aparato fotossintético. A metionina, por sua vez, pode favorecer a estabilidade estrutural das
proteinas do FSII e a protecdo contra processos oxidativos, o que explica o efeito aditivo observado
quando ambos os bioestimulantes sdo aplicados em conjunto (Ullah et al., 2023; Henderson;
Sanderson; Fowles, 2025).

Houve interacdo significativa entre a salinidade da agua de irrigacdo e a aplicacdo de
bioestimulantes para os teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total (Figura 4A-C). Em CEa
0,5 dS m, a aplicagdo de bioestimulantes resultou na redugéo dos teores de clorofilas em relacéo
ao tratamento sem bioestimulantes. O tratamento com GABA promoveu reducdo de 31,3% na
clorofilaa, 32,5% na clorofilab e 31,6% na clorofila total. Redug¢des semelhantes foram observadas
com metionina (23,9%, 29,8% e 25,5%, respectivamente) e Met + GABA (33,4%, 34,6% e 33,7%
respectivamente) (Figura 4A—C). Sob CEa 2,5 dS m™!, o comportamento foi distinto. A aplicagdo
de GABA promoveu incremento de 34,8% na clorofila a, 30,6% na clorofila b e 33,7% na clorofila
total em relagéo ao tratamento sem bioestimulantes. Em contraste, a metionina e a combinagao Met
+ GABA resultaram em redugdes médias de aproximadamente 10% nos teores de clorofilas quando
comparadas ao controle salino (Figura 4A—C). Em CEa 4,5 dS m™!, observou-se efeito positivo
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mais consistente da aplicacdo combinada. O tratamento Met + GABA promoveu incremento de
14,3% na clorofila a, 11,9% na clorofila b e 13,6% na clorofila total em relagdo ao tratamento sem
bioestimulantes. A metionina isolada resultou em aumentos de 8,0%, 9,1% e 8,3%,

respectivamente, ao passo que o GABA manteve valores semelhantes ao controle salino (Figura

4A-C).
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Figura 4 - Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) em plantas de
rucula de folha larga sob niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa: 0,5,2,5e 4,5
dS m™) e concentragbes de metionina (0,3 mM), GABA (0,5 mM) e a combinagdo Met + GABA
(0,3 + 0,5 mM). Fonte: O autor (2026). Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nao
diferem para os bioestimulantes dentro de cada nivel salino, e médias seguidas das mesmas letras



32

maiusculas ndo diferem para a salinidade da 4gua de irrigacdo de acordo com ao teste de Tukey (p
<0,05).

A interagdo significativa entre salinidade da agua de irrigagdo e aplicacdo de
bioestimulantes para todos os pigmentos fotossintéticos evidencia que a resposta da rdcula ao
estresse salino é dependente tanto da intensidade do estresse quanto da presenca de compostos
capazes de modular o metabolismo fotossintético. Esse padrdo indica que a salinidade afeta
diretamente a sintese e a estabilidade dos pigmentos, ao passo que os bioestimulantes influenciam
a capacidade da planta em manter a integridade do aparato fotossintético sob condi¢des adversas
(Zahra et al., 2022).

Sob baixa salinidade, a reducdo dos teores de clorofilas e carotenoides observada com a
aplicacdo dos bioestimulantes sugere que, em condicBGes proximas ao 6timo fisioldgico, esses
compostos ndo atuam como estimuladores diretos da sintese de pigmentos. Em ambientes ndo
limitantes, a aplicacdo exdgena de aminoacidos e compostos relacionados pode redirecionar o
metabolismo vegetal para outras rotas bioquimicas, sem necessariamente resultar em incremento
do contetdo de pigmentos fotossintéticos (Wang et al., 2017; Haghighi; Sadeghabad,;
Abolghasemi, 2022).

Em condicGes de salinidade moderada, o incremento nos teores de clorofila a, clorofilab e
clorofila total promovido pelo GABA indica maior preservacao dos pigmentos fotossintéticos. Esse
efeito esta associado a capacidade do GABA em atuar na regulacdo metabdlica e na mitigacdo do
estresse oxidativo, reduzindo a degradacdo das clorofilas e favorecendo a estabilidade das
membranas dos tilacoides, conforme descrito para plantas submetidas a diferentes tipos de estresses
abioticos (Qian et al., 2024).

Sob elevada salinidade, a resposta positiva mais consistente observada com a aplicagéo
combinada de metionina e GABA sugere efeito complementar desses compostos na protecdo do
aparato fotossintético. A metionina desempenha papel central no metabolismo do enxofre e na
sintese de moléculas antioxidantes, enquanto o GABA contribui para o ajuste metabdlico e
osmotico, resultando em maior capacidade de manutencdo dos pigmentos fotossintéticos em
ambientes altamente salinos (Jin et al., 2019; Badr et al., 2024).

Para os carotenoides, também foi observada interacdo significativa entre os fatores
avaliados (Figura 4D). Em CEa 0,5 dS m™, a aplicagdo de GABA, metionina ¢ Met + GABA
resultou em reducdes de 32,8%, 29,5% e 35,7%, respectivamente, em relacdo ao tratamento sem
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bioestimulantes (Figura 4D). Em CEa 2,5 dS m™!, o GABA promoveu incremento de 36,7% no
teor de carotenoides em relacdo ao controle, enquanto a metionina e Met + GABA resultaram em
reducdes de 1,3% e 6,6%, respectivamente (Figura 4D). Sob CEa 4,5 dS m™, a aplicagdo de
metionina e Met + GABA promoveu incrementos de 9,0% e 16,3%, respectivamente, em
comparagdo ao tratamento sem bioestimulantes, indicando maior ativagdo dos mecanismos de
fotoprotecdo sob salinidade elevada (Figura 4D).

O aumento dos teores de carotenoides sob salinidade moderada e elevada, especialmente
nos tratamentos com bioestimulantes, reforca o papel desses pigmentos na fotoprotecdo. Os
carotenoides atuam na dissipacdo do excesso de energia luminosa e na neutralizacdo de espécies
reativas de oxigénio, reduzindo os danos foto-oxidativos ao fotossistema Il, mecanismo
amplamente documentado em plantas sob estresse salino (Caferri et al., 2022).

De forma integrada, os resultados de pigmentos fotossintéticos demonstram que a aplicacao
exogena de metionina e GABA modula a resposta da rucula ao estresse salino de maneira
dependente da intensidade do estresse, contribuindo para a preservacdo dos pigmentos e para a
manutencdo do funcionamento do aparato fotossintético, especialmente sob condi¢6es moderadas
e elevadas de salinidade, conforme também observado em outras espécies vegetais sob estresses
abidticos (Feng et al., 2024).

Houve interacdo significativa entre a salinidade da agua de irrigacdo e a aplicacdo de
bioestimulantes para a altura de planta (Figura 5A). Em CEa 0,5 dS m!, plantas sem
bioestimulantes apresentaram altura média de 23,50 cm, ao passo que a aplicacdo de Met + GABA
elevou esse valor para 24,00 cm, representando incremento de 2,1% (Figura 5A). Sob CEa 2,5 dS
m!, a altura média foi de 25,00 cm no tratamento sem bioestimulantes, enquanto plantas tratadas
com GABA apresentaram 25,67 cm, correspondendo a aumento de 2,7% (Figura 5A). Na CEa 4,5
dS m!, a altura de plantas sem bioestimulantes foi de 18,33 cm, sendo elevada para 23,33 cm com
aaplicacdo de Met + GABA, 0 que representa incremento de 27,3%, evidenciando maior eficiéncia

dos bioestimulantes sob elevada salinidade (Figura 5A).
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Figura 5 - Altura de planta (A), diametro do caule (B), nimero de folhas (C), didametro da parte
aérea (D) e comprimento de raiz (E) em plantas de rucula de folha larga sob niveis de condutividade
elétrica da agua de irrigagdo (CEa: 0,5, 2,5 ¢ 4,5 dS m™!) e concentra¢des de metionina (0,3 mM),
GABA (0,5 mM) e a combinacdo Met + GABA (0,3 + 0,5 mM). Fonte: O autor (2025). Médias
seguidas pelas mesmas letras mintsculas ndo diferem para os bioestimulantes dentro de cada nivel
salino, e médias seguidas das mesmas letras maiusculas ndo diferem para a salinidade da agua de
irrigacdo de acordo com ao teste de Tukey (p < 0,05).

Os incrementos na altura de plantas observados com a aplicacdo de metionina e GABA,
especialmente sob salinidade moderada e elevada, indicam maior capacidade de manutencdo da
expansdo celular sob estresse salino. A reducdo da altura em plantas ndo tratadas sob elevada
salinidade estd associada a limitacdo osmotica e a reducdo da turgidez celular, fatores que
comprometem o alongamento celular. A aplicagdo de metionina contribui para mitigar esses
efeitos, favorecendo o crescimento em altura, conforme descrito para plantas submetidas a estresses
salinos e osmaticos (Zarbakhsh; Shahsavar, 2023).

Para o didmetro do caule (figura 5B), observou-se interacdo significativa entre os fatores
avaliados. Em CEa 0,5 dS m™!, o diametro médio foi de 8,20 mm no tratamento sem bioestimulantes
e de 8,38 mm com a aplicacdo de Met + GABA, correspondendo a incremento de 2,2% (Figura
5B). Sob CEa 2,5 dS m™!, o didmetro do caule foi de 7,30 mm no controle, aumentando para 8,20
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mm com Met + GABA, 0 que representa incremento de 12,3% (Figura 5B). Em CEa 4,5 dS m,
plantas sem bioestimulantes apresentaram didmetro médio de 5,69 mm, ao passo que a aplicacdo
de Met + GABA elevou esse valor para 6,77 mm, um incremento de 19,0% (Figura 5B).

O aumento do diametro do caule com a aplicacdo de metionina e GABA sob salinidade
moderada e elevada sugere maior robustez estrutural da planta e melhor funcionamento do
metabolismo primério. O didametro do caule é uma variavel sensivel ao estado hidrico e a
disponibilidade de assimilados, sendo diretamente afetado pela salinidade. A preservacdo dessa
varidvel em plantas tratadas indica maior eficiéncia no uso de recursos metabdlicos e melhor
equilibrio fisiol6gico sob estresse, conforme observado em estudos com aplicacdo de aminoacidos
em plantas sob salinidade (Silva et al., 2025).

O numero de folhas (Figura 5C) também apresentou interacéo significativa entre salinidade
e bioestimulantes. Em CEa 0,5 dS m™!, plantas sem aplicagdo de bioestimulantes apresentaram
média de 19,50 folhas, ao passo que a aplicagdo de Met + GABA resultou em 20,00 folhas,
representando incremento de 2,6% (Figura 5C). Sob CEa 2,5 dS m™, 0 nimero médio de folhas foi
de 16,75 no tratamento controle e 17,00 com Met + GABA, correspondendo a incremento de 1,5%
(figura 5C). Em CEa 4,5 dS m™, plantas sem bioestimulantes apresentaram 13,33 folhas, ao passo
que a aplicacdo de Met + GABA resultou em 11,33 folhas, caracterizando reducdo de 15,0%,
indicando que, sob salinidade elevada, o incremento em altura e didmetro do caule ndo foi
acompanhado pelo aumento do nimero de folhas (figura 5C).

A resposta diferenciada do nimero de folhas a aplicacdo de bioestimulantes, especialmente
sob elevada salinidade, indica que o crescimento em altura e espessura do caule nem sempre é
acompanhado pela emissdo foliar. A reducdo do nuimero de folhas sob estresse severo pode
representar um mecanismo adaptativo da planta para reduzir a area transpirante e limitar a perda
de agua. Esse comportamento é amplamente descrito como estratégia de aclimatacdo ao estresse
salino, mesmo quando outras variaveis de crescimento sdo parcialmente preservadas (Liu; Jiang;
Yuan, 2024).

Para o diametro da parte aérea (Figura 5D), ndo houve interacdo significativa entre a
salinidade da agua e os bioestimulantes, sendo observado apenas efeito isolado da salinidade. O
didmetro médio reduziu de 39,50 cm em CEa 0,5 dS m™' para 28,00 cm em CEa 4,5 dS m!,
correspondendo a reducdo de 29,1%, independentemente da aplicacdo de metionina e GABA
(Figura 5D).



36

A reducdo progressiva do didmetro da parte aérea com o aumento da salinidade,
independentemente da aplicagdo de bioestimulantes, evidencia o efeito osmdtico direto da
salinidade sobre a expansao dos tecidos foliares. A auséncia de resposta aos bioestimulantes sugere
que essa variavel é fortemente controlada pela disponibilidade hidrica e pelo potencial osmético
do meio, sendo menos sensivel a modulacdo metabdlica promovida por metioninae GABA (Pandik
etal., 2024).

O comprimento de raiz (Figura 5E) também apresentou apenas efeito da salinidade da agua
de irrigacdo. Os valores médios reduziram de 33,15 cm sob CEa 0,5 dS m™! para 32,00 cm sob CEa
4,5 dS m™!, representando reducdo de 3,5%, o que sugere menor sensibilidade dessa variavel ao
aumento da salinidade quando comparada as variaveis da parte aérea (Figura 5E).

O comprimento de raiz apresentou menor sensibilidade ao aumento da salinidade quando
comparado as variaveis da parte aérea, o que indica possivel priorizacdo do crescimento radicular
como estratégia adaptativa para exploracdo do solo. A auséncia de efeito dos bioestimulantes sobre
essa variavel sugere que o crescimento em comprimento das raizes é predominantemente regulado
pelo gradiente osmotico do solo, comportamento ja relatado para espécies horticolas sob estresse
salino (Guo et al., 2020).

Houve interacdo significativa entre a salinidade da agua de irrigacdo e a aplicacdo de
bioestimulantes para o contetdo relativo de agua (CRA) (Figura 6A). Em CEa 0,5 dS m™, plantas
sem bioestimulantes apresentaram CRA médio de 61,43%. A aplicacdo de GABA elevou esse valor
para 69,34%, representando incremento de 12,9%, ao passo que a metionina promoveu aumento
mais expressivo, atingindo 78,47%, correspondente a incremento de 27,7% (Figura 6A). O
tratamento Met + GABA apresentou CRA de 68,85%, incremento de 12,1% em relag&o ao controle.
Sob CEa 2,5 dS m™, o CRA médio no tratamento sem bioestimulantes foi de 71,79%. A aplicacao
de GABA e metionina elevou o CRA para 73,05% e 75,16%, correspondendo a incrementos de
1,8% e 4,7%, respectivamente (Figura 6A). Em contraste, o tratamento Met + GABA reduziu o
CRA para 66,88%, representando diminuicdo de 6,7%. Em CEa 4,5 dS m™!, plantas sem
bioestimulantes apresentaram CRA de 75,60%. A aplicacdo de GABA reduziu esse valor para
70,54%, ao passo que a metionina e Met + GABA promoveram redugdes mais acentuadas,
atingindo 63,07% e 60,09%, respectivamente (Figura 6A).
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Figura 6 - Conteudo relativo de &gua — CRA (A), massa foliar por area — MFA (B), suculéncia (C)
e extravasamento de elétrons — EE (D) em plantas de rdcula de folha larga sob niveis de
condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa: 0,5, 2,5 e 4,5 dS m™') e concentracdes de
metionina (0,3 mM), GABA (0,5 mM) e a combinagdo Met + GABA (0,3 + 0,5 mM). Fonte: O
autor (2026). Médias seguidas pelas mesmas letras minudsculas ndo diferem para os bioestimulantes
dentro de cada nivel salino, e médias seguidas das mesmas letras maiusculas ndo diferem para a
salinidade da agua de irrigacdo de acordo com ao teste de Tukey (p < 0,05).

As variag0es no CRA indicam que a aplicacdo de bioestimulantes modulou a capacidade
de manutencdo do estado hidrico das plantas de rucula de forma dependente da intensidade do
estresse salino. Incrementos no CRA sob baixa e moderada salinidade refletem maior retengéo de

agua nos tecidos, ao passo que reducdes sob elevada salinidade indicam limitacéo da eficiéncia dos
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bioestimulantes em condicdes de estresse severo, comportamento amplamente descrito para plantas
glicofitas (Cialli et al., 2026).

Para a massa foliar por area, observou-se interacao significativa entre os fatores avaliados
(Figura 6B). No tratamento CEa 0,5 dS m™, o valor médio de MFA no tratamento sem
bioestimulantes foi de 138,89 g m™2. A aplicagdo de metionina aumentou a MFA para 161,11 g
m~, correspondendo a incremento de 16,0%, ao passo que Met + GABA promoveu aumento
expressivo para 205,56 g m2, equivalente a incremento de 48,0%. O GABA ndo alterou esse
parametro em relacdo ao controle (Figura 6B). Sob CEa 2,5 dS m™, o valor médio de MFA no
controle foi de 138,89 g m™2. A aplicagdo de metionina reduziu a MFA para 100,00 g m™=2,
correspondendo a reducdo de 28,0%, ao passo que o tratamento Met + GABA manteve valores
semelhantes ao controle. O GABA reduziu a MFA em 12,0%, atingindo 122,22 g m2 (Figura 6B).
Em CEa 4,5 dS m™!, a MFA média no tratamento sem bioestimulantes foi de 144,44 g m™2 A
aplicagdo de metionina elevou esse valor para 194,44 g m2, representando incremento de 34,6%,
ao passo que GABA e Met + GABA mantiveram valores semelhantes ao controle (Figura 6B).

O aumento da MFA, especialmente sob baixa e elevada salinidade, indica maior
espessamento foliar e maior investimento estrutural das folhas. Esse ajuste morfofisioldgico esta
associado a reducdo da perda de agua e ao aumento da tolerancia ao estresse salino, conforme
relatado para espécies horticolas sob salinidade (Yao et al., 2023).

A suculéncia foliar também apresentou interacdo significativa entre salinidade e
bioestimulantes (Figura 6C). Em CEa 0,5 dS m™!, plantas sem bioestimulantes apresentaram
suculéncia média de 118,33. A aplicacdo de GABA elevou esse valor para 135,00 (14,1%),
metionina para 127,78 (8,0%) e Met + GABA para 137,78 (16,4%). Sob CEa 2,5 dS m', a
suculéncia média do controle foi de 153,89 (Figura 6C). O tratamento Met + GABA elevou esse
valor para 174,44, correspondendo a incremento de 13,4%, ao passo que GABA e metionina
reduziram levemente a suculéncia em 5,8% e 4,7%, respectivamente (Figura 6C). Em CEa 4,5 dS
m™, a suculéncia média do controle foi de 165,56. A aplicagao de metionina promoveu incremento
expressivo para 210,00, correspondente a aumento de 26,8%, enquanto GABA e Met + GABA
apresentaram incrementos modestos de 3,4% e 1,3%, respectivamente (Figura 6C).

O incremento da suculéncia sob salinidade moderada e elevada evidencia um mecanismo
adaptativo classico, no qual a planta aumenta o contetdo hidrico por unidade de area foliar,
contribuindo para diluicdo dos sais acumulados nos tecidos. A aplicacdo de bioestimulantes
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potencializou esse mecanismo, especialmente sob condicGes de estresse mais intenso (Sogoni et
al., 2025).

Para o extravasamento de eletrélitos (EE), observou-se interacdo significativa entre os
fatores (Figura 6D). Em CEa 0,5 dS m™', o EE médio no tratamento sem bioestimulantes foi de
18,92%. A aplicacdo de GABA, metionina e Met + GABA resultou em valores de 19,96%, 19,11%
e 21,81%, correspondendo a aumentos de 5,5%, 1,0% e 15,3%, respectivamente (Figura 6D). Sob
CEa 2,5 dS m™!, o EE médio do controle foi de 35,49%. A aplicacdo de Met + GABA reduziu o
EE para 31,72%, representando reducdo de 10,3%, enquanto a metionina promoveu reducdo mais
acentuada, atingindo 54,23% (34,5%). O GABA elevou o EE para 85,44%, correspondendo a
aumento de 140,7% (Figura 6D). Em CEa 4,5 dS m™!, plantas sem bioestimulantes apresentaram
EE médio de 46,07%. A aplicacdo de metionina reduziu esse valor para 24,38%, correspondendo
a reducdo de 47,1%, enquanto Met + GABA reduziu para 31,26% (32,2%). O GABA promoveu
reducdo mais discreta, atingindo 41,34% (10,3%) (Figura 6D).

A reducdo do extravasamento de eletrdlitos nos tratamentos com metionina e Met + GABA
sob elevada salinidade indica maior integridade das membranas celulares. Esse efeito sugere
atuacdo dos bioestimulantes na mitigacdo dos danos oxidativos induzidos pela salinidade,
reduzindo a peroxidacéo lipidica e preservando a estabilidade das membranas, conforme descrito
na literatura (Su et al., 2019).

Houve interacdo significativa entre a salinidade da agua de irrigacdo e a aplicacdo de
bioestimulantes para a massa seca da parte aérea (MASPA) (Figura 7A). Em CEa 0,5 dS m!,
plantas sem bioestimulantes apresentaram MSPA média de 7,11 g por planta. A aplicacdo de
metionina elevou esse valor para 5,53 g por planta (22,1%), enquanto 0 GABA resultou em 4,51 g
por planta (36,5%). Em contraste, a aplicacdo combinada Met + GABA promoveu incremento
expressivo, atingindo 8,86 g por planta, correspondente a aumento de 24,7% em relacéo ao controle
(Figura 7A). Sob CEa 2,5 dS m™!, a MSPA média no tratamento sem bioestimulantes foi de 6,32 g
por planta. A aplicacdo de GABA reduziu esse valor para 5,68 g por planta (10,1%), enquanto a
metionina apresentou valor semelhante (6,08 g por planta). O tratamento Met + GABA elevou a
MASPA para 6,62 g por planta, representando incremento de 4,6% (Figura 7A). Em CEa 4,5 dS
m!, plantas sem bioestimulantes apresentaram MASPA de 4,07 g por planta. A aplicagdo de

metionina elevou esse valor para 4,70 g por planta (15,4%), enquanto Met + GABA promoveu
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incremento para 5,18 g por planta, correspondente a aumento de 27,1%. O GABA isolado resultou
em 4,52 g por planta (11,1%) (Figura 7A).
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Figura 7 - Massa seca da parte aérea — MASPA (A), massa seca da raiz — MSR (B) e massa seca
total - MST (C) em plantas de racula de folha larga sob niveis de condutividade elétrica da agua
de irrigagdo (CEa: 0,5, 2,5 ¢ 4,5 dS m™) e concentragdes de metionina (0,3 mM), GABA (0,5 mM)
e a combinacdo Met + GABA (0,3 + 0,5 mM). Fonte: O autor (2026). Médias seguidas pelas
mesmas letras mindsculas ndo diferem para os bioestimulantes dentro de cada nivel salino, e
médias seguidas das mesmas letras mailsculas ndo diferem para a salinidade da agua de irrigacao
de acordo com ao teste de Tukey (p < 0,05).

A reducdo da massa seca da parte aérea observada em plantas ndo tratadas sob aumento da
salinidade confirma o efeito negativo do estresse salino sobre a expansao foliar e a atividade
fotossintética, refletindo-se diretamente na producdo de biomassa. A aplicacdo de metionina e
GABA, especialmente de forma combinada, reduziu os efeitos sob salinidade moderada e elevada,
indicando maior eficiéncia na assimilacdo e na alocacao de fotoassimilados. Esses resultados estéo
de acordo com relatos que associam a aplicacdo de aminoacidos e compostos reguladores a
mitigacdo das limitacdes metabdlicas impostas pelo estresse salino (Sa et al., 2020).

Para a massa seca da raiz MSR, também foi observada interacéo significativa entre os
fatores avaliados (Figura 7B). Em CEa 0,5 dS m!, a MSR média no tratamento sem
bioestimulantes foi de 1,87 g planta. A aplicacdo de metionina reduziu esse valor para 1,44 g
planta’! (22,7%), enquanto 0 GABA resultou em 1,07 g planta™® (42,5%). A aplicacdo combinada
Met + GABA promoveu incremento para 2,23 g por planta, representando aumento de 19,4%
(Figura 7B). Sob CEa 2,5 dS m!, plantas sem bioestimulantes apresentaram MSR média de 0,89

g planta. A aplicacdo de metionina elevou esse valor para 0,94 g planta (6,0%), enquanto o
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GABA resultou em 1,19 g planta, correspondente a incremento de 33,8% (Figura 7B). O
tratamento Met + GABA apresentou 1,38 g planta®, representando aumento de 55,1% (Figura 7B).
Em CEa 4,5 dS m', a MSR média no controle foi de 0,50 g planta’. A aplicacdo de metionina
elevou esse valor para 0,66 g planta™® (31,8%), enquanto Met + GABA promoveu incremento para
0,77 g planta, correspondente a aumento de 54,1%. O GABA isolado resultou em 0,90 g planta”
! representando incremento de 81,3% (Figura 7B).

O aumento da massa seca da raiz com a aplicacdo de bioestimulantes, particularmente sob
salinidade moderada e elevada, indica maior investimento no sistema radicular como estratégia
adaptativa. Esse comportamento favorece a exploracéo do solo e a absorcdo de &gua em ambientes
salinos, onde a disponibilidade hidrica efetiva é reduzida. Estudos demonstram que o estimulo ao
crescimento radicular € um dos principais mecanismos de tolerancia ao estresse salino em plantas
glicofitas, contribuindo para a manutencdo do crescimento global da planta (Shelden; Munns,
2023).

A massa seca total (MST) refletiu 0 comportamento integrado da parte aérea e do sistema
radicular, apresentando interacdo significativa entre salinidade e bioestimulantes (Figura 7C). Em
CEa 0,5 dS m™', a MST média no tratamento sem bioestimulantes foi de 8,97 g planta™’. A aplicacéo
de metionina reduziu esse valor para 6,98 g planta™® (22,2%), enquanto 0 GABA resultou em 5,59
g planta® (37,7%). Em contraste, a aplicacido combinada Met + GABA elevou a MST para 11,09
g planta!, correspondente a incremento de 23,6% (Figura 7C). Sob CEa 2,5 dS m™, plantas sem
bioestimulantes apresentaram MST média de 7,21 g planta™®. A aplicacdo de metionina apresentou
valor semelhante (7,02 g planta), enquanto o GABA reduziu a MST para 6,87 g planta™® (4,7%).
O tratamento Met + GABA elevou a MST para 8,00 g planta, representando incremento de 10,8%
(Figura 7C). Em CEa 4,5 dS m, a MST média no controle foi de 4,57 g planta™’. A aplicagdo de
metionina elevou esse valor para 5,36 g planta? (17,2%), enquanto Met + GABA promoveu
incremento mais expressivo, atingindo 5,95 g planta, correspondente a aumento de 30,1%. O
GABA isolado resultou em 5,43 g planta’* (18,7%) (Figura 7C).

A massa seca total reflete a integracdo das respostas da parte aérea e das raizes a salinidade
e a aplicacdo de bioestimulantes. Os incrementos observados com a aplicacdo combinada de
metionina e GABA, especialmente sob salinidade elevada, indicam maior capacidade da planta em
manter o crescimento e a produtividade mesmo em condigdes adversas. Esse efeito integrado

sugere que os bioestimulantes atuam de forma complementar na preservacdo de processos
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fisiologicos essenciais, como fotossintese, relagdes hidricas e integridade das membranas celulares,
conforme amplamente descrito na literatura (Yuan et al., 2023).

Na figura 8, pode-se observar evidentes diferencas morfoldgicas nas plantas de ricula em
resposta aos niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo e a aplicacdo dos bioestimulantes
metionina, GABA e sua combinacdo. Sob baixa salinidade (0,5 dS m™), as plantas apresentaram
desenvolvimento vigoroso em todos o0s tratamentos, com maior expanséo foliar, coloragdo verde
intensa e sistema radicular bem formado (Figura 8). Ainda assim, observa-se incremento visual no
porte da parte aérea e no volume radicular nas plantas tratadas com GABA e, principalmente, com
Met + GABA, em comparacdo ao tratamento sem bioestimulante (Figura 8). Em salinidade
moderada (2,5 dS m™), as plantas sem bioestimulante apresentaram reducéo visivel do crescimento
da parte aérea, menor area foliar e sistema radicular menos desenvolvido (Figura 8).

A aplicacdo isolada de Met ou GABA atenuou parcialmente esses efeitos, enquanto o
tratamento combinado MET + GABA promoveu maior manutengdo do crescimento vegetativo,
com folhas mais expandidas e raizes mais longas e ramificadas (Figura 8). Sob alta salinidade (4,5
dS m™), os efeitos deletérios do estresse salino tornaram-se mais evidentes no tratamento sem
bioestimulante, caracterizados por plantas de menor porte, folhas reduzidas e sistema radicular
severamente comprometido (Figura 8). A aplicacdo de Met ou GABA isoladamente resultou em
melhora visual moderada, enquanto o tratamento combinado Met + GABA destacou-se pela maior
preservacdo da arquitetura da planta, com melhor desenvolvimento da parte aérea e maior

integridade do sistema radicular (Figura 8).



43

Bioestimulantes

Sem bioestimulantes Met

0.5dS m!

2.5dS m!

4.5dS m!

~
<
=
@)
N’
@)
0
&
ol
.-
=
oo
(]
©
=
0
‘<
<
©
<
Q
L =
—
-
‘O
—
(V]
(]
<
<
=
b <
oy
e
=
©
=
@)
@)

Figura 8 - Plantas de rucula sob niveis de condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo (0,5; 2,5 e
4,5 dS m™) e concentra¢bes de metionina (0,3 mM), GABA (0,5 mM) e a combinagdo Met +
GABA (0,3 + 0,5 mM). Fonte: O autor (2025).

A resposta observada na Figura 8 confirma que o estresse salino comprometeu o
crescimento da parte aérea e o0 desenvolvimento radicular da rdcula, refletindo provavelmente os
efeitos combinados da restricdo osmotica, toxicidade i6nica e desbalanco nutricional induzidos
pelo excesso de sais (Sun et al., 2025).

A reducdo visual do porte das plantas e do sistema radicular nos tratamentos sem
bioestimulante, sobretudo em 4,5 dS m™! (Figura 8), esta diretamente associada a diminuigéo da
eficiéncia fotossintética, a0 aumento do extravasamento de eletrélitos e ao acimulo de sédio
previamente demonstrados nas analises fisiologicas e bioquimicas deste estudo. A limitagdo do
crescimento radicular sob salinidade elevada compromete a absor¢cdo de agua e nutrientes,
intensificando o estresse hidrico e metabolico (Boussora et al., 2024). A aplicacdo de metionina e
GABA promoveu clara atenuacao desses efeitos, evidenciada pela maior preservagdo da arquitetura

vegetal. A metionina atua como precursora de compostos reguladores do crescimento e da defesa



44

antioxidante, contribuindo para a estabilidade metabdlica e estrutural das plantas sob estresse
(Ravanel et al., 2004). O GABA, por sua vez, desempenha papel central no ajuste osmético, na
sinalizacdo do estresse e na protecdo das membranas celulares, favorecendo a manutencdo do
crescimento mesmo em ambientes salinos (Liu et al., 2025).

O efeito superior do tratamento combinado Met + GABA sugere uma agdo complementar
entre esses compostos, integrando mecanismos de sinalizacdo, protecdo celular e reorganizagéo
metabolica. Essa resposta visual esta em plena concordancia com os resultados quantitativos de
crescimento vegetativo, producdo de biomassa, relagdes hidricas e metabolismo osmotico
apresentados anteriormente, reforcando que a mitigacéo do estresse salino ndo ocorre por um Gnico
mecanismo, mas pela coordenagdo de multiplos processos fisiologicos (Arif et al., 2020).

Para os acucares redutores totais (ART), foi observada interacdo significativa entre 0s
fatores avaliados (Figura 9A). Em CEa 0,5 dS m™!, o teor médio no tratamento sem bioestimulantes
foi de 334,82 mg g ' MS (Figura 9A). A aplicacdo de metionina reduziu esse valor para 318,27 mg
g ' MS (4,9%), enquanto o GABA resultou em 266,53 mg g~! MS (20,4%) (Figura 9A). A aplicacéo
combinada Met + GABA promoveu 333,99 mg g' MS, valor semelhante ao controle (reducao de
0,2%). Sob CEa 2,5 dS m!, plantas sem bioestimulantes apresentaram média de 273,15 mg g
MS. A aplicagdo de metionina elevou esse valor para 277,70 mg g* MS (1,7%), enquanto o GABA
resultou em 245,00 mg g ' MS (10,3%) (Figura 9A). O tratamento Met + GABA apresentou 264,46
mg g ' MS (3,2% de redugdo) (Figura 9A). Em CEa 4,5 dS m™!, o controle apresentou 268,59 mg
g ' MS (Figura 9A). A aplica¢ao de metionina elevou para 276,46 mg g ' MS (2,9%), enquanto o
GABA resultou em 286,39 mg g' MS (6,6%). A combinagdo Met + GABA apresentou 261,56 mg
g MS (2,6% de reducdo) (Figura 9A).
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Figura 9 - Acucares redutores totais — ART (A), acucares sollveis totais — AST (B), proteinas (C)
e prolina (D) em plantas de racula de folha larga sob niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (CEa: 0,5, 2,5 e 4,5 dS m™!) e concentra¢des de metionina (0,3 mM), GABA (0,5 mM) e
a combinacdo Met + GABA (0,3 + 0,5 mM). Fonte: O autor (2026). Médias seguidas pelas mesmas
letras minGsculas ndo diferem para os bioestimulantes dentro de cada nivel salino, e médias
seguidas das mesmas letras maitsculas ndo diferem para a salinidade da 4gua de irrigacéo de acordo
com ao teste de Tukey (p <0,05).

O aumento dos teores de acUcares redutores e solUveis totais sob salinidade moderada e
elevada indica ativagdo de mecanismos osmoticos de ajuste, nos quais carboidratos atuam como
osmolitos compativeis, contribuindo para a manutencgdo do potencial osmético celular. A aplicagdo

de metionina e GABA potencializou esse acumulo, especialmente sob maior estresse,

comportamento amplamente descrito para plantas submetidas a salinidade (Arif et al., 2020).
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Para os agUcares soluveis totais (AST), também foi observada interacdo significativa
(Figura 9B). Em CEa 0,5 dS m™, o controle apresentou 480,69 mg g' MS. A metionina reduziu
esse valor para 361,57 mg g' MS (24,8%), enquanto o GABA apresentou 202,61 mg g' MS
(57,9%). A aplicagdo combinada Met + GABA elevou para 548,11 mg g! MS, representando
aumento de 14,0% (Figura 9B). Sob CEa 2,5 dS m™, o controle apresentou 364,59 mg g! MS
(Figura 9B). A metionina resultou em 316,77 mg g ' MS (13,1% de redug@o), o GABA em 188,61
mg g ' MS (48,3%), e a combinagdo Met + GABA em 244,83 mg g MS (32,8%) (Figura 9B). Em
CEa 4,5 dS m™, o controle apresentou 247,63 mg g'! MS. A metionina elevou para 432,22 mg g™!
MS (74,6%), enquanto o GABA resultou em 284,24 mg g~ MS (14,8%), e a aplicacdo combinada
apresentou 282,30 mg g ' MS (14,0%) (Figura 9B).

Os incrementos nos teores de proteinas soltveis com a aplicacdo de bioestimulantes sob
elevada salinidade indicam maior estabilidade do metabolismo proteico e possivel inducdo de
proteinas associadas a tolerancia ao estresse. A manutencgdo do contetdo proteico sob salinidade €
um importante indicador de tolerancia, refletindo menor degradagéo proteica e maior capacidade
de sintese de compostos funcionais (Heidarzadeh, 2025).

Os teores de proteinas sollveis também apresentaram interacdo entre salinidade e
bioestimulantes (Figura 9C). Em CEa 0,5 dS m!, plantas sem bioestimulantes apresentaram teor
médio de proteinas de 0,96 mg g ! MS. A aplicagdo de GABA elevou esse valor para 1,13 mg g!
MS, correspondendo a incremento de 17,2%, enquanto a metionina apresentou valor semelhante
(1,03 mg g! MS). O tratamento Met + GABA reduziu o teor proteico para 0,94 mg g! MS (2,5%)
(Figura 9C). Sob CEa 2,5 dS m!, o teor médio de proteinas no controle foi de 0,93 mg g! MS. A
aplicagdo de metionina elevou esse valor para 1,02 mg g ! MS, incremento de 9,7%, enquanto o
GABA manteve valor semelhante. O tratamento Met + GABA apresentou 0,95 mg g MS (Figura
9C). Na CEa 4,5 dS m!, plantas sem bioestimulantes apresentaram teor de proteinas de 0,82 mg
g ' MS. A aplicagdo de metionina promoveu incremento para 0,96 mg g ! MS, correspondente a
aumento de 17,1%, enquanto Met + GABA e¢levou o teor para 0,99 mg g! MS, incremento de
20,7% (Figura 9C).

Os incrementos nos teores de proteinas soliveis com a aplica¢do de bioestimulantes sob
elevada salinidade indicam maior estabilidade do metabolismo proteico e possivel inducdo de

proteinas associadas a tolerancia ao estresse. A manutencao do contetido proteico sob salinidade é
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um importante indicador de tolerancia, refletindo menor degradagdo proteica e maior capacidade
de sintese de compostos funcionais(Athar et al., 2022).

Para a prolina, observou-se interacdo significativa entre os fatores avaliados (Figura 9D).
Na CEa 0,5 dS m™, plantas sem bioestimulantes apresentaram teor médio de prolina de 168,66
pmol g ' MS. A aplicagdo de GABA reduziu esse valor para 94,32 umol g MS, correspondendo
a reducdo de 44,1%, enquanto a metionina resultou em 117,84 umol g MS (30,1%). O tratamento
Met + GABA apresentou 71,88 umol g MS, representando reducdo de 57,4% (Figura 9D). Sob
CEa 2,5 dS m™, o teor médio de prolina no controle foi de 404,93 umol g' MS. A aplicacdo de
GABA reduziu esse valor para 376,55 umol g™! MS, correspondente a reducdo de 7,0%, enquanto
a metionina apresentou 419,53 umol g! (Figura 9D). O tratamento Met + GABA reduziu a prolina
para 349,24 pumol g MS, representando reducéo de 13,8% (Figura 9D). Em CEa 4,5 dS m!,
plantas sem bioestimulantes apresentaram prolina média de 516,58 umol g! MS. A aplicagéo de
GABA reduziu esse valor para 388,17 umol g MS (24,9%), enquanto a metionina resultou em
444,67 umol g' MS (13,9%). O tratamento Met + GABA apresentou 495,23 umol g' MS,
correspondente a reducéo de 4,1% (Figura 9D).

A elevada acumulacdo de prolina em plantas ndo tratadas sob estresse salino reflete a
intensidade do estresse imposto. A reducdo consistente dos teores de prolina nos tratamentos com
metionina e GABA indica menor necessidade de ativacdo desse mecanismo de resposta ao estresse,
sugerindo que os bioestimulantes reduziram efetivamente os efeitos deletérios da salinidade. Esse
comportamento esta de acordo com estudos que apontam a prolina como marcador bioquimico de
estresse, € ndo necessariamente de tolerancia (Jarin et al., 2024).

Houve interacdo significativa entre a salinidade da agua de irrigacdo e a aplicacdo de
bioestimulantes para o teor de sédio (Na*) nas folhas de rucula (Figura 10A). Na CEa 0,5 dS m™!,
plantas sem aplicacéo de bioestimulantes apresentaram teor médio de Na* de 1,82 g kg™ MS. A
aplicacdo de metionina reduziu esse valor para 1,24 g kg* MS, correspondendo a reducdo de
31,6%, enquanto o GABA promoveu incremento, atingindo 2,33 g kg! MS (28,2%) (Figura 10A).
O tratamento Met + GABA apresentou teor de 0,6680g kg MS, correspondente a reducao de
63,3% em relagdo ao controle (Figura 10A). Sob CEa 2,5 dS m™, o teor médio de Na* no tratamento
sem bioestimulantes foi de 6,25 g kg! MS. A aplicacdo de metionina reduziu esse valor para 4,36
g kg™ MS (30,2%), enquanto o0 GABA elevou em 7,32 g kg! MS (17,1%). O tratamento Met +
GABA promoveu a maior reducéo, atingindo 6,17 g kg! MS, correspondente a diminui¢édo de
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1,3% (Figura 10A). Na CEa 4,5 dS m™!, plantas sem bioestimulantes apresentaram teor médio de
Na* de 10,44 g kg™! MS. A aplicagdo de metionina elevou esse valor para 10,52 g kg™ MS (0,8%),
enquanto o GABA promoveu reducéo para 8,96 g kg™! MS (14,2%). O tratamento Met + GABA

apresentou 0 mesmo teor de Na* em relacdo as plantas sem bioestimulantes (Figura 10A).

A [OJSem B Mect BN GABA HH Met + GABA B
16 A 45
14 40 1
121 aAdA  aA o 351 ab a
— |
\ o0
30 A
2 104 c
2 o 254 b
.S ] R7
2 8] 3
Lo N
: g 20 ‘
6 0
5 T o151
8 5
= 44 ﬁ
10 A
2 5
0 - 0 T
0,5 2,5 4,5 0,5 2,5 4,5
Condutividade elétrica (dS m~1) Condutividade elétrica (dS m 1)

Figura 10 - Teor de sddio (A) e teor de potassio (B) em plantas de racula de folha larga sob niveis
de condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa: 0,5, 2,5 ¢ 4,5 dS m™!) e concentragdes de
metionina (0,3 mM), GABA (0,5 mM) e a combinacdo Met + GABA (0,3 + 0,5 mM). Fonte: O
autor (2026). Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas ndo diferem para os bioestimulantes
dentro de cada nivel salino, e médias seguidas das mesmas letras maiusculas ndo diferem para a
salinidade da agua de irrigacdo de acordo com ao teste de Tukey (p < 0,05).

A reducdo do teor de sodio nas folhas de rdcula com a aplicacdo de metionina e GABA,
especialmente de forma combinada, no tratamento controle, indica maior capacidade das plantas
em restringir a absor¢@o e/ou o transporte de Na* para a parte aérea. Esse mecanismo ¢ fundamental
para a tolerancia ao estresse salino, uma vez que o acumulo excessivo de Na" compromete
processos metabdlicos essenciais, como a fotossintese e a integridade das membranas celulares
(Tabssum et al., 2019).

O GABA pode atuar modulando o transporte i6nico e o balango eletroquimico celular, ao

passo que a metionina contribui para a manutencdo da integridade das membranas e para o
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funcionamento adequado de transportadores, favorecendo a exclusdo de Na* sob condic¢des salinas
(Wang et al., 2025).

Para o teor de potassio (K*), ndo houve interacdo significativa entre a salinidade da agua e
os bioestimulantes, sendo observado apenas efeito isolado da salinidade (Figura 10B). O teor médio
de K* foi reduzido progressivamente com o aumento da salinidade da 4gua de irrigacdo, passando
de 36,42 g kg MS em CEa 0,5 dS m para 29,18 g kg™ MS em CEa 4,5 dS m™?, correspondendo
a uma reducéo de 19,9%, independentemente da aplicacdo de metionina e GABA (Figura 10B).

A auséncia de efeito dos bioestimulantes sobre o teor de K* indica que, embora metionina
e GABA tenham sido eficientes na redugdo do acimulo de Na*, esses compostos ndo foram
suficientes para evitar a diminui¢ao da absor¢ao de K* imposta pela elevada salinidade da solug¢ao
do solo. A reducdo do teor de potassio com o aumento da salinidade, independentemente da
aplicacdo de bioestimulantes, reflete a competi¢ao i6nica entre Na® ¢ K nos sitios de absor¢ao
radicular. Esse antagonismo € amplamente documentado na literatura e constitui um dos principais
efeitos deletérios da salinidade sobre o metabolismo vegetal, uma vez que o K* desempenha papel
central na ativacdo enzimatica, regulacdo osmdtica e controle estomatico (Van Zelm; Zhang;
Testerink, 2020).

A Anélise de Componentes Principais (ACP) realizada (Figura 11) foi empregada para
sintetizar as respostas fisioldgicas, bioquimicas e de crescimento das plantas de rdcula submetidas
a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo e a aplicacdo exdgena de metionina, GABA
e suas combinacBes (Figura 11). Os dois componentes principais, PC1 e PC2, explicaram
conjuntamente 45,4% da variancia total dos dados, com PCL1 representando 30,7%, e PC2, 14,7%
da variancia explicada (Figura 11). Essa parcela de variancia é consistente com outros estudos
fisiologicos em condicBes de estresses abidticos, nos quais os dois eixos da ACP costumam

capturar as tendéncias dominantes de resposta (Cai; Gao, 2020; Mubushar et al., 2022).



50

Atenuantes
Sem

Met

GABA

Met + GABA

204

Clo, salinidade
0,5dSm~t
2,5dSm™t
4,5dSm™!

H> e

EiUA
EUA
EE

EiC

Na

_ K 4
g © Lura
[\“ Vi
< .
= 0 o~ Al c
8 CFenol . | CRA
g DPA A
ENF (]
suc
MSR Fm
DC AST .
MSPA 0
MST CR
~107 MFA
504
-20 -10 0 10 20
PC1 (30,7%)

Figura 11 - Analise de Componentes Principais (ACP) entre os tratamentos e as variaveis
avaliadas. Fonte: O autor (2026).

O primeiro componente (PC1) discriminou fortemente as variaveis relacionadas ao
desempenho fisiologico e produtivo daquelas associadas ao estresse salino (Figura 11). As
variaveis posicionadas no lado negativo de PC1, incluindo a taxa de assimilagdo liquida de CO-
(A), a condutancia estomatica (gs), a transpiracdo (E), as clorofilas a, b e total, os carotenoides, a
massa seca da parte aérea (MSPA), a massa seca da raiz (MSR) e a massa seca total (MST) estéo
associadas a respostas fisiologicas positivas, como eficiéncia fotossintética preservada e
crescimento vegetativo favoravel (Figura 11). Esse agrupamento indica que plantas com menor
impacto do estresse salino mantiveram maior atividade fotossintética, maior conteido de
pigmentos e maior investimento em biomassa (Figura 11).

Esse padrdo contrasta com o agrupamento de variaveis no lado positivo de PC1, no qual se

destacam o teor foliar de s6dio (Na*), a concentragao interna de CO: (Ci), a suculéncia (SUC), o
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conteddo relativo de agua (CRA) e a razdo de fluorescéncia Fv/Fm (Figura 11). O posicionamento
conjunto dessas varidveis sugere que a intensificacdo dos efeitos deletérios do estresse esta ligada
ao acumulo i6nico (particularmente de Na*) e a perturbagdes no balango hidrico e fotoquimico. A
associacdao entre acimulo de Na® e reducao de parametros de crescimento e fotossintese esta
alinhada a achados recentes que relatam o impacto negativo da toxicidade ibnica sobre a
integridade dos tilacoides, eficiéncia do fotossistema Il e produtividade em hortalicas sob
salinidade (Lu et al., 2023; Yan; Chong; Zhao, 2022).

Nesse sentido, o posicionamento dos tratamentos sob alta salinidade (4,5 dS m™) no lado
positivo de PC1 reflete um estado fisiologico caracterizado por maior acumulo de Na' e
sensibilizacdo ao estresse, corroborando a literatura de que o aumento dos sais na solucéo do solo
reduz a disponibilidade hidrica efetiva e impbe cargas ibnicas que prejudicam processos
metabolicos centrais (Lindberg; Premkumar, 2023).

O segundo componente (PC2) explicou 14,7% da variancia e destacou variaveis
relacionadas ao estado hidrico e a eficiéncia fisiologica (Figura 11). Nesse componente, variaveis
como eficiéncia instantanea do uso da dgua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) e
0 extravasamento de eletrélitos (EE) mostraram cargas positivas, sugerindo que parte da variagédo
ndo capturada por PC1 é explicada por estratégias de ajuste osmdtico e pela manutencdo da
integridade celular (Figura 11).

A presenca de variaveis de fluorescéncia como Fo ¢ Fm no lado negativo de PC2 evidencia
diferencas em termos de eficiéncia fotoquimica e capacidade de dissipacdo energética. Estudos
recentes tém destacado a importancia do uso integrado de parametros de fluorescéncia para
compreender a fotoaclimatacdo em plantas submetidas a salinidade e a outros estresses,
demonstrando que ajustes na dissipacdo ndo fotoquimica e na eficiéncia quantica sao cruciais para
definir a tolerancia (RANA et al., 2021; WANG et al., 2022).

A distribuicdo dos tratamentos no plano bidimensional da ACP reflete de forma coerente o
efeito conjunto da salinidade e das aplicagdes de metionina e GABA (Figura 11). Plantas
submetidas a menor salinidade (0,5 dS m™), independentemente dos bioestimulantes,
posicionaram-se no quadrante associado a variaveis de desempenho positivo, com maior
assimilacdo de CO2, maior conteudo de pigmentos e maior producao de biomassa (Figura 11). Isso
indica que, sob condigdes quase ideais, 0 estresse salino € insuficiente para provocar deslocamento

fisiologico relevante.
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Em contraste, no tratamento sob 4,5 dS m™! sem bioestimulante, as plantas deslocaram-se
para o quadrante dominado por Na* e outras variaveis que representam estresse, corroborando que
a salinidade severa impde forte restricdo fisioldgica (Figura 11). Esse comportamento foi
claramente mitigado nos tratamentos com GABA e Met + GABA, que se posicionaram em uma
posicdo intermediéria no eixo PC1 (Figura 11). Esse deslocamento é indicativo de que tais
bioestimulantes promoveram reducdo da magnitude dos efeitos deletérios da salinidade,
deslocando as respostas fisioldgicas das plantas em direcdo a um perfil mais semelhante ao
observado sob baixa salinidade (Figura 11).

Esse padrdo de mitigacdo também é consistente com estudos recentes que demonstraram
que moléculas reguladoras como GABA e aminoécidos podem modular respostas fisioldgicas
integradas em situacOes de estresse abiotico, preservando aspectos do metabolismo central como
trocas gasosas, balanco hidrico e integridade das membranas celulares (Dabravolski; Isayenkov,
2023b; Wang et al., 2025).

A ACP evidencia que a salinidade atua sobre multiplos processos fisiol6gicos, transmitindo
efeitos dominantes tanto sobre o crescimento vegetativo quanto sobre parametros fotoquimicos e
metabolicos (Figura 11). O deslocamento coordenado das varidveis de desempenho para um lado
do gréfico confirma que a salinidade altera simultaneamente a eficiéncia fotossintética, o balango
hidrico e o equilibrio ibnico, resultando em uma diminuicédo integrada da capacidade funcional da
planta (Figura 11).

Ao mesmo tempo, a posicdo intermediaria dos tratamentos atenuados sugere que a
aplicacdo de metionina e GABA, especialmente em combinacdo, promove reorganizacdo
simultanea de mecanismos fisiol6gicos de ajuste osmatico, manutencéo de fotossintese e mitigacao
da toxicidade i6nica, o que tem sido reportado na literatura como um dos caminhos mais eficazes
para aumentar a tolerancia de plantas ao estresse de salinidade (Pefia Calzada et al., 2022; Chang
et al., 2025).

A matriz de correlagéo de Pearson revelou associagdes fortes, estatisticamente consistentes
e fisiologicamente coerentes entre as variaveis avaliadas (Figura 12). As variaveis de crescimento
e biomassa demonstraram correlagdes positivas fortes entre si: a massa seca total (MST) se
correlacionou muito positivamente com a massa seca da parte aérea (MSPA; r = 0,98) e com a
massa seca da raiz (MSR; r = 0,81) (Figura 12). Esse padrdo reflete que a reducdo da biomassa

ocorre como um fendmeno integrado, envolvendo tanto a parte aérea quanto o sistema radicular.
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Estudos recentes destacam que a coordenacao entre crescimento radicular e da parte aérea é um
indicador robusto de toleréncia ao estresse salino em hortalicas folhosas (Pandit et al., 2024; Aydin,
2025).
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A correlacdo positiva entre as variaveis de biomassa e 0s parametros fisiolégicos (como

taxa de assimilagdo de CO2, A; condutincia estomatica, gs; e transpiracdo, E) sugere que plantas

Correlagao de Pearson (r)
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com maior desempenho fotossintético acumulam mais biomassa, reforcando o papel central da
fotossintese no crescimento vegetativo sob estresse (Ors et al., 2021; Kokebie et al., 2024).

A correlacdo positiva entre as varidveis de biomassa e os parametros fisioldégicos (como
taxa de assimilagao de CO:, A; condutancia estomatica, gs; e transpiragdo, E) sugere que plantas
com maior desempenho fotossintético acumulam mais biomassa, reforcando o papel central da
fotossintese no crescimento vegetativo sob estresse salino (Adhikari et al., 2023, 2025).

As eficiéncias no uso da agua mostraram correlacbes complexas com outras variaveis. A
eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (EiUA) apresentou correlagdo negativa forte com A (r=-0,71)
e E (r=-0,50) (Figura 12), sugerindo que sob salinidade plantas que mantém taxas mais elevadas
de assimilacdo em relacdo a perda de agua tendem a apresentar maior eficiéncia intrinseca. Essa
relacdo pode refletir um ajuste fisiolégico ao ambiente salino, onde a manutencdo da assimilacao,
mesmo com menor transpiracdo, € vantajosa para a sobrevivéncia e o crescimento (Navegantes et
al., 2024; Jacome Cavalcante et al., 2025)

A eficiéncia de carboxilagdo (EiC) apresentou correla¢Ges positivas com A (r = 0,80), gs (r
= 0,58) e E (r = 0,55), indicando que a eficiéncia bioquimica da fotossintese esta diretamente
associada as trocas gasosas e ao desempenho fotossintético (Figura 12). Isso estd de acordo com
estudos que demonstram que a capacidade de manter a eficiéncia do fotossistema Il e o balanco
redox é determinante para a tolerancia a salinidade (Malekzadeh; Roosta; Kalaji, 2023; Roosta et
al., 2025).

As correlacdes quase perfeitas entre os pigmentos (Chl a x Chl b r = 0,99; Chl total)
confirmam que a manutencdo dos pigmentos é um indicador consistente da integridade do aparato
fotossintético (Figura 12). A presenca de relacfes positivas entre pigmentos e variaveis de
eficiéncia fisiologica reforca que a preservacdo dos componentes fotoquimicos é crucial para
reduzir os efeitos adversos da salinidade (Mendonca et al., 2023; Sahito; Benavides-Mendoza;
Cota-Ruiz, 2024).

As variaveis relacionadas ao ajuste osmatico, como aclcares redutores (Acucredo) e
acucares soltveis totais (AST), apresentaram correlagdes positivas com variaveis de crescimento e
fotossintese, sugerindo que o acumulo de osmélitos contribui para a manutencdo do desempenho
metabolico sob estresse. Esse comportamento tem sido amplamente documentado em cultivos sob
salinidade, onde acucares sollveis atuam como osmoprotetores e estabilizadores de proteinas e

membranas (Mohamed et al., 2025).
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A prolina apresentou correlagdes positivas com Na' (r = 0,89) e SUC (r = 0,72), e
correlacBes negativas com pardmetros de crescimento e fotossintese (Figura 12), caracterizando-se
como marcador de intensidade de estresse mais do que como indicador direto de tolerancia. Isso
corrobora evidéncias recentes de que altos acumulos de prolina estdo associados a resposta ao dano
celular em vez de, isoladamente, refletir mecanismos de adaptacéo vantajosos (Renzetti; Bertolini;
Trovato, 2024; Santos et al., 2024).

Uma das correlagdes mais relevantes detectadas foi a associacdo negativa entre o teor de
Na* e variaveis de desempenho como A (r = —0,74), gs (r = —0,81), MST (r = —0,70) e EiC (r =
—0,59) (Figura 12). Isso confere forte evidéncia de que o acimulo de Na* é um dos principais
fatores limitantes da performance fisioldgica sob salinidade, corroborando a literatura que descreve
0 impacto negativo da toxicidade idnica sobre a fotossintese, homeostase hidrica e integridade das
membranas celulares (EI Moukhtari et al., 2020; Santos et al., 2024).

Em contraste, o potassio (K) apresentou correlagdes mais fracas com a maioria dos
parametros, sugerindo que a homeostase do K* foi menos determinante na variacdo global
observada ou que variagoes de K+ foram dependentes de outros mecanismos de balango i6nico
influenciados por Na* (Figura 12).

A matriz de correlagdo de Pearson demonstrou que 0 acimulo de Na* é um determinante
universalmente negativo para crescimento, fotossintese e eficiéncia bioquimica (Figura 12). A
cooperacdo entre trocas gasosas, pigmentos e eficiéncia de carboxilagcdo sustenta o desempenho
fisiolégico mesmo sob estresse (Figura 12). O acumulo de osmolitos, como agUcares soluveis e
prolina, representa respostas de ajuste osmético e estresse, mais do que indicadores de tolerancia
por si sO (Figura 12). A homeostase hidrica e a eficiéncia no uso da dgua sdo elementos-chave para
mitigar as restricGes difusivas e bioquimicas impostas pelo ambiente salino (Figura 12).

Esses resultados confirmam que o estresse salino atua de maneira integrada e multifatorial,
e que a aplicacdo de bioestimulantes como GABA e metionina interage com esse sistema,

modulando parte das respostas fisiologicas, bioquimicas e de crescimento (Suleiman et al., 2023).
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5 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstram que a salinidade compromete severamente o
desempenho fisioldgico e o crescimento de Eruca sativa Mill., impondo limitacBes fotossintéticas
predominantemente ndo estomaéticas, reduzindo a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II,
promovendo desequilibrio i6nico, comprometendo a integridade das membranas celulares e
prejudicando o crescimento vegetal.

A aplicacdo exdgena de GABA e metionina modulou de forma significativa essas respostas,
com efeitos dependentes da intensidade do estresse. Sob elevada salinidade (4,5 dS m™"), ambos os
compostos atenuaram os danos fisioldgicos, porém a aplicacdo combinada mostrou desempenho
superior, promovendo maior manutencdo da assimilacdo de carbono, melhor eficiéncia do uso da
agua, preservacdo dos pigmentos fotossintéticos, maior estabilidade fotoquimica e melhor
equilibrio Na*/K*. Esses ajustes refletiram-se diretamente no maior acimulo de biomassa sob
estresse salino severo.

Os resultados indicam que a acdo combinada de GABA e metionina favorece a manutencgéo
da funcionalidade fotossintética e da estabilidade celular sob estresse osmatico e idnico, sugerindo
interacdo complementar entre os compostos na modulacdo do metabolismo vegetal em condi¢bes
salinas.

Assim, conclui-se que a aplicacdo conjunta de GABA e metionina constitui estratégia
fisiologicamente eficiente para mitigar os efeitos da salinidade em rdcula, com potencial aplicacéo

em sistemas agricolas irrigados com aguas salinas, especialmente em regides semiaridas.
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