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RESUMO



ABSTRACT

Plant biostimulants are increasingly being used to enhance agricultural production and improve 

the performance of plants grown under adverse conditions, such as abiotic stress induced by 

salinity. Recent studies indicate that biostimulants based on carbon nanoparticles, for example, 

are capable of supporting plants' stress tolerance mechanisms. However, due to the complex 

nature of these nanomaterials, more studies are needed so that they can be used safely in 

agriculture. In this sense, the aim of this work was to evaluate the effects of carbon dot-based 

nanobiostimulant on the morphophysiological, biochemical, metabolic and productive 

performance of cowpea plants subjected or not to salt stress. The experiment was conducted in 

a greenhouse belonging to the Federal University of Ceará, located in Fortaleza, Ceará. The 

experimental design used was completely randomized, in a 2 × 6 factorial , with two 

electrical conductivities of irrigation water (ECw: 0.35 and 4.0 dS m-1) and six concentrations 

of nanobiostimulant Arbolina applied  (0, 80, 160, 240, 320, and 400 mg L-

1), with four . Biometric, physiological, biochemical, productive and metabolic 

profile variables of the leaves were evaluated. The salinity of the irrigation water reduced all 

biometric variables, gas exchange, pigment content, the efficiency of the photosynthetic 

apparatus and the productive variables. On the other hand, it increased leaf temperature, Na+ 

content in leaves and roots, membrane damage, lipid peroxidation and the activity of 

antioxidant enzymes. The metabolic profile analysis identified sixty-nine leaf metabolites, the 

majority of which were amino acids, sugars and organic acids. Of the total identified, ten 

demonstrated significant regulations: proline, serine, glycine, threonine, ascorbic acid, tyrosine, 

galactitol, galactinol, succinic acid and galactose; and may be associated with possible plant 

tolerance to salt stress. Concentrations between 240 and 320 mg L-1 of the nanobiostimulant 

provide greater increases in growth, physiological, biochemical and productive variables of 

non-stressed plants. On the other hand, concentrations between 160 and 240 mg L-1 of the 

nanobiostimulant attenuate the harmful effects of salinity. Under salt stress (4.0 dS m-1), it was 

not possible to precisely define the concentration range that provides mitigation of the 

deleterious effects caused by salinity.

Keywords: physiological improver; salinity; carbon nanoparticles; Vigna unguiculata L. Walp.
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photosynthetic-process
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ácido ascórbico (vitamina C), α









(−OH e −COOH), o que permite que entrem na





tipo Aw’, caracterizado como tropical chuvoso, muito quente, 

–



–

–

– –
– – – – –

– –
– – – –

– – –





Cs ≈  CE × 10                                                                                                                                         (1)



VI =  (Va −  Vd)1 − FL                                                                                                                                      (2)





–



folhas adaptadas à luz (Fo’ 
’

’), taxa aparente de transporte de elétrons (ETR = Φ

FSII (Φ

’ ’ ’ ’

SII (Φ ’

SII (Φ ). Os parâmetros de Φ

Φ e Φ

Φ Φ Φ

Ψ

potencial hídrico foliar (Ψ



Chl 𝑎 =  (12,47 ×  𝐴665) – (3,62 ×  𝐴649)                                                                                    (3)Chl 𝑏 =  (25,06 ×  𝐴649) – (6,50 ×  𝐴665)                                                                                    (4)Chl total =  (7,15 ×  𝐴665)  +  (18,71 ×  𝐴649)                                                                            (5)
Crt =  (1000 ×  𝐴480 –  1,29 ×  𝐶𝑎–  53,78 ×  𝐶𝑏)220                                                                      (6)



se 100 mg de “Coomassie Brilliant Blue G 250” (Sigma Chemical 

do “reagente de Bradford” e após isso os tubos 

μ



para obtenção da leitura em espectrofotômetro à 520 nm, tendo como “branco” um 

expressa em μmol g

𝐸𝐸 (%) =  𝐶𝐸1𝐶𝐸2  × 100                                                                                                                         (7)



ɛ

em adicionar 150 μL do extrato enzimático diluído a um meio de 

1290 μL de tampão fosfato de potássio a 100 mM (pH 7,0), contendo 

60 μL de H

(ΔA

nitrotetrazólio (NBT) a 75 μM e riboflavina a 2 µM. A 



adicionados 300 μL do extrato enzimático, devidamente diluído, a uma 

mistura de reação constituída de 50 μL de H a 30 mM e 50 μL de ascorbato a 15 mM, em 

1100 μL de tampão fosfato de potássio a 50 mM (pH 6,0), com EDTA a 0,05 mM. A oxidação 

absorbância (ΔA290) 

700 μL



375 μ

750 μL de H

150 μ

transferido 55 μL da amostra derivatizada para o vial para a detecção e a quantificação relativa 

5MS (30 m × 0,25 mm × 0,25 μm) foi utilizada para separação dos metabólitos, sendo 

Xcalibur™ 2.1 (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EUA). A identificação 



significância dos tratamentos pelo teste F (p≤0,05). Quando significativas, as médias da CEa 

foram avaliadas por meio de regressão polinomial (p≤0,05). Para análise 

padronizados (μ = 0; σ² = 1)
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–

p ≤ 0,05
– icativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente. Barras



–

p ≤ 0,05
– icativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01







–

Fonte: Elaborada pela autora. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
– cativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente





–

– –
– – –

– –
pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05)







–

– Significativo para p ≤ 0,05 e 
p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente



–

p ≤ 0,05
– Significativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente







–

p ≤ 0,05
– Significativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente



ɸPSII

–

–

ɸPSII

ɸ – – –
–

(p ≤ 0,05)

ɸ



–

p ≤ 0,05 –
Significativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente





–

p ≤ 0,05
– Significativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente





–

p ≤ 0,05
– icativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente





–

p ≤ 0,05
– Significativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667064X24000678#bib0041


–

p ≤ 0,05
– Significativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente





–

p ≤ 0,05
– icativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente



90 μg mL
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– – –
– –

p ≤ 
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– Significativo para p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01
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SIGNORELLI, S.; COITIÑO, E. L.; BORSANI, O.; MONZA, J.  Molecular mechanisms for 
the reaction between •OH radicals and proline: insights on the role as reactive oxygen species 
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ignificativo a p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente;

– –



–

– ignificativo a p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente;
–



–

ɸPSII

– não significativo, significativo a p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente; 
ɸ



–

– ignificativo a p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo 
–



–

– ignificativo a p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente;


