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RESUMO

A salinidade ¢ um dos principais estresses abioticos responsaveis por comprometer o
crescimento e a produtividade das culturas, sobretudo em regides semiaridas. Bioestimulantes
como o nitroprussiato de sdédio (NPS), doador de o6xido nitrico, e a quitosana (CHI), um
biopolimero natural, t€m se destacado como ferramentas promissoras na mitigacao dos efeitos
da salinidade.O objetivo foi avaliar o efeito da aplicagdo exogena de NPS e CHI sobre o
crescimento ¢ o acumulo de biomassa em plantas de de girassol (Helianthus annuus L.) cv.
BRS 323 submetidas ao estresse salino. O experimento foi conduzido em casa de vegetacio na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossor6—RN, utilizando-se delineamento em
blocos ao acaso, em esquema fatorial 3x4, composto por trés niveis de salinidade da dgua de
irrigacdo (0,5; 3,5; 6,5 dS m™) e quatro tratamentos relacionados aos bioestimulantes (controle,
NPS, CHI e NPS+CHI) com 4 repetigodes, totalizando 48 parcelas. Foram avaliadas variaveis
de crescimento, incluindo altura de planta, diametro do caule, nimero de folhas, comprimento
de raiz e producao de matéria seca de caule, folha, raiz e total. As salinidades (3,5 e 6,5 dS/m)
reduziram o crescimento do girassol, com perdas significativas da altura, nimero de folhas
diametro do caule e biomassa, especialmente sob salinidade de 6,5 dS/m. A aplica¢do dos
bioestimulantes, de maneira geral, mitigou os efeitos deletérios, sobretudo em salinidade de 3,5
dS/m. A combinagdao NPS + CHI promoveu os maiores incrementos no crescimento sob estresse
de 3,5 dS/m, enquanto o NPS isolado apresentou maior eficiéncia sob estresse 6,5 dS/m. Apesar
disso, os bioestimulantes ndo foram capazes de recuperar a matéria seca total das plantas sob
salinidade. Os resultados evidenciam que a aplicacdo de NPS e CHI tem capacidade de

melhorar o crescimento de plantas de girassol submetidas ao estresse salino

Palavras-chave: Helianthus annuus L.; éxido nitrico; bioestimulantes; taxa de crescimento;

estresse abiotico.



ABSTRACT

Salinity is one of the main abiotic stresses responsible for reducing plant growth and crop
productivity, especially in semiarid regions. Biostimulants such as sodium nitroprusside (NPS),
a nitric oxide donor, and chitosan (CHI), a natural biopolymer, have emerged as promising tools
for mitigating the effects of salinity. This study aimed to evaluate the effect of exogenous
application of NPS and CHI, applied individually and in combination, on the growth and
biomass accumulation of the sunflower cultivar “BRS 323 (Helianthus annuus L.) under salt
stress. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal Rural University of the
Semi-Arid (UFERSA), Mossor6, RN, using a randomized block design in a 3x4 factorial
scheme, consisting of three salinity levels of irrigation water (0.5, 3.5, and 6.5 dS-m™) and four
biostimulant treatments (control, NPS, CHI, and NPS+CHI) with four replications, totaling 48
experimental units. Morphological and growth variables were evaluated, including plant height,
stem diameter, number of leaves, root length, and dry matter production. Salinity reduced
sunflower growth, with pronounced decreases in plant height, leaf production, stem diameter,
and biomass, especially under severe salinity. The application of biostimulants mitigated part
of these deleterious effects, particularly under moderate salinity. The combination NPS + CHI
promoted the greatest increases in plant growth under moderate stress, whereas NPS alone was
more efficient under severe stress. Nevertheless, the biostimulants were not able to restore total
dry matter under high salinity. The results highlight that the use of NPS and CHI is a promising
strategy in plant stress physiology.

Keywords: Helianthus annuus L.; nitric oxide; biostimulants; growth rate; abiotic stress.
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1. INTRODUCAO

Os estresses abidticos sdo condigdes ambientais adversas que afetam negativamente
as plantas em seu crescimento, desenvolvimento e produtividade (Manzoor et al., 2022). A
salinidade ¢ um dos principais estresses abioticos, causador de varias anormalidades
fisiologicas nas plantas (Balasubramaniam et al., 2023). A salinidade compromete o
crescimento vegetal por causar estresse osmotico e toxicidade ionica, podendo levar a perda de
turgidez celular e até a morte da planta (Han et al., 2022). O excesso de NaCl no solo prejudica
fungdes celulares e processos metabolicos, afetando tecidos e germinagao (Balasubramaniam
et al., 2023). Além disso, a salinidade, aumenta a produgdo de espécies reativas de oxigénio
(ROS), que danificam membranas e proteinas e alteram o potencial eletroquimico, dificultando
a absorcao de nutrientes (Hualpa-Ramirez et al., 2024).

Para reduzir os efeitos deletérios causados pela salinidade algumas alternativas estao
sendo estudadas, dentre elas estdo os bioestimulantes (Miceli; Moncada; Vetrano, 2021).
Compostos como o nitroprussiato de sédio (NPS), fonte de 6xido nitrico, e a quitosana (CHI),
um biopolimero natural, t€ém se destacado por suas propriedades que auxiliam na mitiga¢ao dos
efeitos negativos da salinidade, promovendo maior tolerancia e desempenho das plantas
(Amancio et al., 2022; Balusamy et al., 2022).

O NPS doa oxido nitrico (NO) que atua como molécula sinalizadora e regula os
processos fisiologicos e bioquimicos especiais da planta sob condi¢des de estresse (Jabeen et
al., 2021). O NO age eficazmente interagindo com fitormonios, como o 4cido abscisico, acido
salicilico e 4cido jasmoénico e etileno, e de outras moléculas sinalizadoras como ROS e
melatonina, além de regular a expressdo génica influenciando a metilacdo do DNA e a
acetilagao de histonas, aumentando a taxa fotossintética ¢ melhorando o desenvolvimento
vegetal mesmo sob estresse salino (Sedlarova et al., 2025). Estudos mostraram que a aplicagao
exogena NPS foi capaz de melhorar a tolerancia ao estresse salino em plantas de trigo e
aprimorar os atributos morfologicos e fisiologicos de plantas de soja estressadas pela salinidade
(Jabeen et al., 2021; Maslennikova; Lastochkina; Shakirova, 2022).

A CHI ¢ um biopolimero derivado de quitina extraidos de diversas fontes naturais,
incluindo animais e organismos marinhos, como crustaceos, com propriedades biodiversas,
solubilidade unica e carater policatidnico (Hemmami et al., 2024). Ela atua nas plantas como
um bioestimulante e protetor antioxidante, ativando mecanismo de defesas da planta,
aumentando os teores de K, prolina e fenol, e influenciando atividades das enzimas de catalase,
superoxido dismutase e ascorbato peroxidase para mitigar os efeitos dos estresses abiodticos

(Elkarmout; Yang; Hassan, 2022). Estudos indicam que a aplica¢do exdgena de quitosana ¢
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capaz de aumentar a resiliéncia das plantas submetidas ao estresse salino, devido a capacidade
de modular a expressdo génica e aumentar a atividade de enzimas responsaveis pela defesa da
planta contra o estresse (Soostani et al., 2025). Mulaudzi et al. (2022) demostraram que a
quitosana foi capaz de eliminar ROS em plantas de sorgos sob estresse salino, além de observar
reducdes em marcadores oxidativos como prolina e aglicares soluveis totais, indicando que esse
composto tem capacidade de reduzir danos oxidativos.

No semiarido a produgao agricola ¢ dificultada principalmente pela baixa pluviosidade
da regido, sendo a principal alternativa para esse problema o uso de irrigagdo. Utilizar de agua
de irrigacdo proveniente de pocos artesianos promove a salinizacdo do solo e prejuizos ao
cultivo (Sarmento et al., 2023). Diante desse cendrio a utilizacdo de compostos como
nitroprussiato de sddio e quitosana surgem como alternativas para garantir a produtividade das
lavouras. Tendo em vista que a utilizagdo isolada desses compostos ja demonstra ser bastante
eficiente na literatura, faz-se necessario avaliar o efeito combinado desses compostos em
culturas de importancia econdmica.

O girassol (Helianthus annuus L.) destaca-se como uma cultura de grande importancia
econdmica e adaptabilidade, sendo cultivado em diversas regides do mundo devido a sua
tolerancia moderada a condigdes adversas, como seca ¢ salinidade (Han et al., 2022). Essa
espécie ¢ considerada uma oleaginosa de alto valor agregado, utilizada tanto na produgdo de
oleo comestivel quanto como matéria-prima para biocombustiveis e ragdo animal (Céccoli et
al., 2022). Além disso, o girassol apresenta um sistema radicular profundo e eficiente, que
contribui para a exploragdo de camadas mais imidas do solo e para uma maior resisténcia a
estresses abioticos (Roy; Singh, 2024).

Dessa forma pressupde a hipdtese que a CHI e o NPS promovem melhorias nos
parametros de crescimento € no acumulo de biomassa das plantas quando submetidas a
condigdes salinas. Diante disso, o objetivo do estudo foi avaliar o efeito da aplicacdo exodgena
de nitroprussiato de sddio e quitosana sobre o crescimento € o acimulo de biomassa em plantas

de girassol cv. BRS 323 submetidas ao estresse salino.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do girassol (Helianthus annuus L..)
O girassol ¢ uma planta pertencente a familia Asteraceae, que teve a América do Norte

como centro de origem, sendo altamente cultivada em todos os continentes, se adaptando a
diferentes regides e cultivos, inclusive no Brasil (Camargo et al., 2024). A utilizagao do girassol
ocorreu inicialmente como planta ornamental, porém, hoje observa-se uma diversidade de
produtos e subprodutos proveniente do girassol, desde o consumo da semente, que contém
aproximadamente 35% de Oleo, até utilizacdo na industria de cosméticos e nutricdo animal
(Giannini et al., 2022a)

O girassol ¢ uma cultura de ciclo anual com caule ereto e ndo ramificado com apenas
uma unica inflorescéncia dominante heliotrépica, com ampla adaptabilidade e bastante
resistente a estresse hidrico (Giannini et al., 2022b). A semente do girassol ¢ reconhecida
mundialmente pelas suas caracteristicas nutritivas, com valores médios de proteina, lipidios e
cinzas variando em 34%, 65% e 2%, respectivamente, evidenciando seu elevado valor proteico-
energético (Petraru; Ursachi; Amariei, 2021) Além disso, as sementes de girassol sdo utilizadas
como alimento funcional, devido a predominédncia na sua composicdo de acidos graxos de
cadeia insaturada, vitaminas antioxidantes, como a vitamina E, e Minerais como magnésio, que
auxiliam na saude cardiovascular e metabodlica (Puraikalan; Scott, 2023).

A producao global de girassol ultrapassa 50 milhdes de toneladas anuais, cultivadas
em mais de 28 milhdes de hectares. Ucrania e Russia sdo responsaveis por mais de 50% da
producdo mundial, seguidas pela Unido Europeia, Argentina e China. O girassol € a terceira
oleaginosa mais produzida no mundo, atrds apenas da soja e da colza (USDA, 2025). O Brasil
ocupa a 15° posicao de maior produtor de semente de girassol, com aproximadamente 99 mil
toneladas anuais (USDA, 2025). O cultivo ¢é realizado principalmente como cultura de rotacao
ou sucessdo, especialmente apds a soja, e ganha espaco devido ao interesse em oleo vegetal,
racdo animal e biodiesel (Dalchiavon et al., 2020).

A producdo de girassol no Brasil apresenta grande potencial, mas enfrenta desafios
agrondmicos, ambientais que limitam sua expansao e competitividade. Um dos principais
entraves ¢ a baixa area cultivada quando comprada a grandes comodities como soja,
restringindo-se a pequenos cultivos com tecnificagdo limitada e sem manejo especializado
(Almeida Sorano et al., 2020)

Devido a baixa tecnologia na producao e pouco interesse produtivo, a cultura enfrenta
variabilidade edafoclimaticas em seu cultivo, exposta a solos com limitagdes fisicas

(compactacdo, baixa drenagem e pouca permeabilidade) e quimicas (acides, intoxicagdo por Al,
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baixa fertilidade) e, principalmente os estresses abioticos como, deficiéncia hidrica, salinidade
e altas temperaturas, reduzindo ainda mais a produtividade potencial da cultura (Arenas-Julio
et al., 2021).

Hé uma promissora expectativa na expansao da cultura do girassol como alternativa
sustentavel para o semidrido nordestino devido a sua grande capacidade de adaptagdo a déficit
hidrico e possibilidade de insercdo em sistemas produtivos diversificados, como ¢ praticado na
agricultura familiar (Puttha et al., 2023). Dentre os diversos usos, a cultura tem grande destaque
pelo elevado teor de 6leo encontrado em sua semente ¢ da qualidade do biodiesel produzido a
partir desse Oleo, onde todos os paramentos de qualidade avaliados no biodiesel, como
viscosidade, poder calorifico, indice de acidez, indice de iodo, indice de saponifica¢do, indice
de cetano e ponto de fluidez se encontram dentro das normas de qualidade internacional ASTM
(American Society for Testing Materials) (Mahmood et al., 2022).

O desenvolvimento no cultivo do girassol no brasil deve impulsionar tecnologias no
manejo da cultura como adubagdo equilibrada, manejo de irrigagdo e colheita mecanizada.
Pesquisas realizada mostram que a cultura responde significativamente a adubagdo orgénica e
mineral (Freitas et al., 2020). Além de demostrar capacidade de producdo com agua de
qualidade inferior (Gongalves et al., 2020) aumentando ainda mais a possibilidade de produgao
sustentavel da cultura.

O melhoramento genético vem aumentando os nimeros de pesquisas avancadas na
cultura do girassol com marcadores moleculares e cruzamento, além de tecnologias genomica,
transcriptomica, protedOmica, metabolomica, que favorecem uma melhor identificacdo dos
mecanismos moleculares envolvidos nas caracteristicas qualitativas (Jockovi¢ et al., 2021)
Contudo, a utilizagdo de métodos convencionais como cruzamento ¢ analise de heterose, sao
fundamentais para a produg¢do de hibridos com caracteristicas superiores, como maior
produtividade e maior teores de dleo, principalmente, devido a grande variabilidade genética
nos diferentes gendtipos (Ishfaqg Ahmed et al., 2025; Rikkala et al., 2024)

Uma caracteristica bastante valorizada ¢ a tolerancia aos estresses abidticos como
salinidade, deficiéncia hidrica, temperatura. Existem algumas familias genicas ja identificadas
que apresentam expressdo diferencial sob estresses abidticos, atuando positivamente na
regulagdo em situagdes de seca e salinidade (Song et al., 2022; Zhang et al., 2024a, 2024b,
2025). Uma pesquisa realizada para avaliar o rendimento de aquénios (sementes), observou que
ha cultivares comerciais que toleram a salinidade da dgua de irrigagdo sem predas significativas
na produg¢do e, também, cultivares que se beneficiaram da salinidade aumentando no

rendimento e qualidade do 6leo nos aquénios (Céccoli et al., 2022).
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2.2 Estresse salino na agricultura
O estresse salino ¢ definido como uma condi¢dao onde o excesso de sais concentrado,

no solo ou na agua de irrigacdo, ¢ suficientemente alta ao ponto que comprometa o
desenvolvimento da planta (Ahmed, 2022). Esse estresse interfere no desenvolvimento das
plantas devido a capacidade da alta concentragdo de sais, como cloretos, carbonatos e sulfatos,
de reduzir o potencial hidrico do solo, dificultando a absor¢ao de agua pelas raizes, além de
causar toxidade por Na*e CI'(Nawaz et al., 2023)

Os primeiros relatos de salinizagao do solo por meio da irrigagdo, remonta ao inicio
da agricultura irrigada em terras aridas e semiaridas durante as primeiras civilizagdes, onde
praticas indevidas levaram ao acumulo de sais e degradacdo dos solos a exemplo da
mesopotamia (Shahid; Zaman; Heng, 2018). Estima-se atualmente que cerca de 25% do solo
total e 33% do solo irrigado do mundo sdo afetadas pela salinidade, podendo aumentar para
50% até 2050 se as medidas responsaveis ndo forem tomadas (Singh, 2021). Estudos sobre os
efeitos da salinidade no solo foram iniciados a partir do século XX, onde evidenciou-se
problemas com a agricultura irrigada em paises como China, India, Egito e Estados Unidos
(Singh, 2021)

A salinizagdo do solo pode ocorrer de duas formas, natural e induzida. As fontes
naturais sdo diversas desse a evaporagao, dissolucao de sais soltveis, intrusdo de a4gua do mar,
processo de filtragdo por membrana até origem geotérmica (Li et al., 2020). Ja a salinizacao
causada por acdo antropogénica, sdo causadas por atividades diretas e indiretas, como uso
excessivo de fertilizantes e pesticidas, drenagem deficiente, aplicacdo de sais para degelo em
estradas, despejo de efluentes industriais e agricolas, € consumo de recursos naturais (Zhang et
al., 2023).

O estresse salino prejudica os fatores fisiologicos, morfologicos e metabdlicos nas
plantas (Balasubramaniam et al., 2023). Inicialmente, ocorre o estresse osmotico, onde as
plantas diminuem a capacidade de absor¢ao pelas raizes ocasionando a perda de dgua celular,
diminui o turgor da célula, diminui a transpiracao ao fechar os estdmatos e reduzir a entrada de
CO,, limitando a fotossintese, acumulando hormoénio como acido abicisico € aumentando o
calcio no citosol (Yu; Chao; Zhao, 2024). Em paralelo, ocorre o estresse i6nico devido o
acumulo excessivo dos ions Na" e CI resultando, principalmente, no desequilibrio celular,
reduzindo a eficiéncia metabdlica e afetando a na absor¢ao de elementos essenciais como K,
Ca** e Mg?" (Basu et al., 2021). O efeito desses estresses combinados resulta no aparecimento
de espécies reativas de oxigénio que causam a degradagao de lipidios e proteinas e do DNA das

células vegetais (Ondrasek et al., 2022)
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A salinizagdo apresenta uma ameaga significativa aos agroecossistemas e seus efeitos
continuardo a ser exacerbados devidos a mudancas climaticas, limitando a qualidade e
rendimento dos alimentos ameacando a seguranga alimentar (Ondrasek; Rengel, 2021). A
inseguranca ¢ acentuada pelas quantidades de culturas, base alimentar de muitas populagoes,
sensiveis a salinidade, como batata-inglesa, batata-doce, arroz, trigo, milho, cenoura, tomate e
alface (El-Ramady et al., 2024) Em regides como o semiarido onde hé baixas precipitacdes ¢ a
maior parte da producio é proveniente de irrigagdo (Franco-Luesma; Cavero; Alvaro-Fuentes,
2025) A salinidade se mostra como um dos agravantes aos processos de degradacao do solo,
tendo em vista que as areas cultivadas e desertificadas mostram uma concentragdo de sodio e
cloreto mais de 100% maior que em areas nativas (Pessoa et al., 2022).

Além do solo do semidrido ser predisposto a salinizacdo, a agua de irrigacdo tem
grande influéncia na diminui¢ao do rendimento das culturas, tendo em vista que a maior parte
da agua utilizada para irrigagdo sdo proveniente de pogos artesianos (Sarmento et al., 2023).
Outro agravante a baixa tecnologia utilizada para prevenir esses problemas na agua de irrigagao,
pesquisas ja demostram que o uso de dessalinizadores por membrana de osmose reversa sao
eficazes no controle da salinidade nas aguas de irrigacdo (Neto et al., 2025). Estudos
evidenciam que manejos como a drenagem de perfil de solo, feita por tubos subterraneos, ¢
essencial para o controle racional da saliniza¢do do solo por meio de 4gua de irrigagdo (Yang
etal., 2021).

A biotecnologia e os conhecimentos sobre fisiologia estdo sendo aplicados para
desenvolver mecanismos e estratégias para evitar ou mitigar os efeitos da saliniza¢do na
agricultura (Hassan et al., 2025). Algumas alternativas como utilizagdo de microrganismos €
aplicagcdo de compostos como biochar e selénio tem validada eficicia em melhorar a tolerancia
das plantas ao sal (Farouk; AL-Huqail, 2022; Navarro-Torre et al., 2023) Com os avangos das
tecnologias genicas e a possibilidade de identificar variagcdes genéticas em espécies cultivadas
e selvagens associadas a tolerancia a salinidade, o melhoramento de cultivares com tolerancia
a estresse salino ja € consolidado em culturas comerciais como a melancia (Afzal et al., 2023;
Liu et al., 2025).

Estudos apontam que manejos agrondmicos devem ser adotados para que se minimize
os efeitos da salinizacdo, dentre as praticas tem destaque a aplicagdo de gesso que aumenta a
penetracao das raizes, favorece o balanco i6nico e aumenta a atividade microbiana (Gashi et
al., 2025). Cultivo de espécies extratora de sal do solo como a “erva-sal” (Atriplex numularia).

Utilizacdo de irrigacdo por gotejamento, atentando-se aos limites do manejo racional (Du et al.,
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2023). E a utilizagdo de culturas tolerante ao estresse ¢ de suma importancia para a produgao
agricola em areas com salinizagdo (Alkharabsheh et al., 2021).

2.3 Nitroprussiato de sédio e quitosana
A descoberta do papel do 6xido nitrico (NO) como molécula sinalizadora revolucionou

a compreensao dos processos fisiologicos em plantas e animais (Khan et al., 2023) . Em plantas
o NO tem a capacidade de modulagdo génica, interagdo com hormonios e antioxidantes,
contribuindo para a defesa contras estresses bioticos e abioticos (Singhal et al., 2021). Essa
capacidade ¢ expressiva devido ao NO ser um radical livre, com estrutura molecular gasosa e
incolor, que se difunde facilmente através da membrana plasmatica (Khan et al., 2023).
Atualmente o NO exerce um papel fundamental como uma molécula redox chave, envolvido
na regulacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas e nas interagdes planta-ambiente
(Zhou et al., 2021).

O nitroprussiato de sddio (NPS) foi desenvolvido hd mais de 70 anos se tornando um
dos doadores de NO mais utilizados, especialmente no tratamento de hipertensdo (Da Silva
Filho et al., 2023). O uso de NPS como doador de NO expandiu-se para a fisiologia vegetal,
onde ele ¢ empregado para estudar os efeitos do NO como estratégia de resposta aos estresses
abidticos no crescimento, desenvolvimento e metabolismo de plantas (Sundararajan et al.,
2022). Atualmente, novas tecnologias tém surgidos, principalmente com estudos de
nanoparticulas, para aumentar a eficiéncia na liberagdo de e seguranga do NPS, ampliando ainda
mais o seu potencial de utilizagdo em diferentes areas (Da Silva Filho et al., 2023).

O NPS, atuando como doador de NO, alivia os estresses abioticos das plantas a partir
da modulagdo dos processos oxidativos e nitrosativos, reduzindo a produgdo de espécies
reativas de oxigénio e promovendo a atividade de enzimas antioxidantes, como superoxido
dismutase, catalase e peroxidases, o que diminui os danos oxidativos as células vegetais (Kaya;
Ugurlar; Seth, 2024). Além disso, o NO desempenha um papel na regulagdo do metabolismo
vegetal, pigmentos fotossintéticos, aumentando a tolerancia das plantas aos efeitos do estresse
salino (Ragaey et al., 2022).

A aplicacdo exdgena de NPS tem se mostrado eficaz na mitigagdo do estresse salino
em diversas espécies vegetais. Estudos apontam que o NPS foi eficiente em regular o
crescimento vegetal e as vias bioquimicas de plantas de lentilhas submetidas a estresse salino
moderado, aumentando principalmente o rendimento da cultura (Yasir et al., 2021). Em estudo
realizado com a cultura do sorgo apontou que a pulverizagdo de NPS foi eficaz em impedir a
redu¢do de pigmentos fotossintéticos e diminuiu a o contetido de marcadores do estresse

oxidativo (Stefanov et al., 2023).
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A quitosana (CHI) ¢ um polimero de quitina descoberta por um quimico francés, no
século XIX, que conseguiu extrair esse polimero ao tratar a quitina encontrada no exoesqueleto
de crustaceos (Vo et al., 2024). Desde a sua descoberta, a quitosana vem sendo estudadas em
diferentes areas, incluindo medicina, agricultura e bioengenharia (El-Araby et al., 2024). As
propriedades bioestimulantes da quitosana foram reconhecidas a partir de estudos que
demostraram capacidade de promover crescimento vegetal, induzir mecanismo de defesa das
plantas e aumentar as suas capacidades de tolerancia aos estresses biodticos e abiodticos
(Shahrajabian et al., 2021). Além da propriedade bioestimulante da quitosana, também se
evidencia a sua capacidade protetora e eficacia no controle de doencas de plantas
principalmente devido a sua agdo antimicrobiana direta contra fungos, bactérias e virus, atuando
também na pds-colheita diminuindo significativamente a incidéncia de doencgas e prolongando
a vida util dos produtos (Rajestary; Landi; Romanazzi, 2021; Riseh et al., 2022)

A quitosana age na planta estressada estimulando mecanismos de defesa antioxidante,
regulacdo osmotica e modulagio de genes relacionados a tolerancia a estresses abidticos (Wang
et al., 2021). Ela reduz a producdo de espécies reativas de oxigénio e o dano oxidativo,
aumentando a atividade de enzimas antioxidantes como catalase, superoxido dismutase e
peroxidase, além de diminuir compostos como malondialdeido (MDA) e peréxido de
hidrogénio (H202) (Dawood; El-Awadi; Sadak, 2024) Além disso, a quitosana pode modular a
expressao de genes envolvidos em rotas de defesa e ativar vias hormonais dependentes de acido
abscisico, acido salicilico e jasmonato, proporcionando respostas adaptativas ao estresse
(Moenne; Gonzélez, 2021). Em situagdes de salinidade, a quitosana regula o transporte de ions,
favorecendo a compartimentacao de sodio € mantendo a homeostase i0nica, além de estimular
a sintese de poliaminas e metabolitos secundérios de defesa (Geng et al., 2020).

Estudos apontaram que a utilizagdo de quitosana em plantas estressadas por salinidade
obteve efeitos benéficos significativos. Como se pode observar em pesquisa realizada no Japao,
onde a aplicagdo exdgena de CHI foi capaz de aumentar a area foliar total da alface, o peso
fresco da parte aérea e o peso seco da parte aérea e da raiz (Zhang et al., 2021). Além disso,
numa pesquisa realizada em plantas de tomateiros sob estresse salino, observou-se que a
aplica¢do foliar foi capaz de regular o equilibrio sodio (Na") e potassio (K*), reduzindo os teores
de sodio, na ordem de 46,43% em média, e elevou os teores de potassio em média de 20,57%
(Attia et al., 2021). Outros resultados revelaram que a CHI melhorou significativamente os
parametros fotossintéticos, o conteido de pigmentos, o conteido de ascorbato (AsA) e
glutationa (GSH), as atividades de enzimas antioxidantes e o conteudo de proteina soltivel em

mudas de milho sob estresse salino (Shen et al., 2024).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento
O experimento foi realizado em casa de vegetagdo localizada na horta didatica

pertencente ao Departamento de Ciéncias Agrondmicas e Florestais (DECAF) da Universidade
Federal Rural do Semidrido (UFERSA), Mossord, Rio Grande do Norte, Brasil (5°12"28"S,
37°19'04"W, 24m de altitude), no periodo de 27 de marco a 26 de abril de 2025. A regiao
apresenta um clima arido e quente, com uma estacao seca e chuvas durante o verao, classificado
como BSh segundo Alvares et al. (2013). Os dados climéaticos de temperatura maxima e minima
e umidade do relativa do ar méxima e minima foram monitorados diariamente pela estagao

meteorologica da UFERSA (Figura 1)
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Figura 1. Dados climéticos de temperatura do ar minima e méaxima (°C) e umidade relativa do ar minima e
méaxima (%) durante o periodo experimento. Mossor6-RN, UFERSA, 2025.

O solo utilizado no experimento foi coletado nas proximidades da casa de vegetagao,
na profundidade de 0 a 20 cm. Foi coletada uma amostra significativa e encaminhada ao
Laboratorio de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) para a caracterizagio quimica (Tabela
1). A adubagao foi realizada de acordo com a recomendagao do boletim 100 (IAC, 2022) e os
fertilizantes foram aplicados via fertirrigacao.

Tabela 1. Analise quimica do solo utilizado na area experimental. Mossor6-RN, UFERSA,

2025
pH CE P K* Na* Ca* Mg* AP (H+A) SB t CTC V m PST
agua dS/m mg/dm? cmolc/dm?3 %

69 005 753 1098 20,8 3,54 0,66 0 0 457 457 457 100 O 2
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pH — potencial hidrogenidnico: extraido em suspensdo solo: dgua na proporc¢ao de 1:2,5; CE — condutividade
elétrica; (H+Al) — acidez potencial; SB - Soma de bases; t - Capacidade de troca catidnica efetiva; CTC —
capacidade de troca cationica do solo a pH 7,0; V — saturagdo por bases; m — saturagdo por aluminio; PST —

porcentagem de sodio trocavel.

3.2 Delineamento experimental
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial

3x4, com 4 repeti¢des, considerando uma planta por parcela experimental. Os tratamentos
foram compostos por trés condutividades elétricas da agua de irrigacdo (0,5 dS m!; 3,5 dS m-
16,5 dS m™), trés bioestimulantes e um tratamento controle: controle (aplicagio de agua
destilada), nitroprussiato de sdédio (NPS: 120 ml/L) (Ferreira et al., 2024), quitosana (CHI:
100uM) (Tabassum et al., 2024) e a combinagdo de ambos (NPS+CHI). Dessa forma, o
experimento contou com um total de 12 de tratamentos e 48 parcelas experimentais (uma planta

por parcela).

3.3 Semeadura e tratos culturais
Foram plantadas 3 sementes de girassol, cultivar BRS 323, em canos de PVC com

volume de 3,93 dm? preenchidos com solo peneirado da localidade. O desbaste foi realizado 8
dias apos a semeadura (DAS), deixando apenas uma planta por parcela experimental. O controle
de plantas invasoras foi realizado manualmente durante todo o experimento, sempre que
necessario. Aos 18 DAS as plantas foram submetidas aos niveis de salinidade e aplicagdo

exogena dos bioestimulantes.

3.4 Irrigacdo e aplicacdo dos tratamentos
A irrigagdo ocorreu diariamente, elevando o solo até¢ 80% da capacidade de campo,

com auxilio de um recipiente volumétrico de 250 ml. Os niveis de condutividade elétrica foram
obtidos pela adicao de cloreto de sodio (NaCl) na agua de abastecimento local para obtencao
das solugdes, exceto para o nivel de 0,5 dS m™! (controle — 4gua de abastecimento local). Apds
confeccionadas as solugdes salinas foram armazenadas em tambores com capacidade de 60 L e
a reposicao de agua foi realizada conforme o necessario e a condutividade foi monitorada a
cada 3 dias. As solugdes de NPS (120 ml/L) e CHI (100uM) foram obtidas por dissolucao em
agua destilada para um volume de 500 ml e aplicadas a cada 7 dias, totalizando 5 aplicagdes
(20, 27, 34, 41 e 48 DAS). A aplicacdo ocorreu a partir da pulverizagdo da solugdo por meio de
um borrifador de plastico de 500 ml. O surfactante polissorbato 80 (Tween-80, 0,05% v/v) foi

adicionado as concentracdes de NPS e CHI para aumentar a adesdo a folha.
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3.5 Coleta de dados
A coleta de dados ocorreu no inicio e ao final do experimento (18 ¢ 56 DAS) Foram

avaliadas as seguintes variaveis: altura da planta (AP), medida com régua graduada em
centimetros (cm); didmetro do caule (DC), medido com paquimetro digital em milimetros
(mm); nimero de folhas (NF), contadas manualmente. Essa avaliacdo foi realizada para a
obtengdo da taxa de crescimento relativo da altura e taxa de crescimento relativo da altura

(TCRA e TCAA) calculadas de acordo com Benincasa (1988):

A2-A1 , InA2—-InAl
TCRA = (cm dia™) e TCAA=———"(dia)
t2—-t1 t2—-t1

Onde: A1 = Valor da altura no periodo inicial;
A2 = Valor da altura no periodo final;

t1 = Tempo inicial;

t2 = Tempo final.

Ao fim do experimento (61 DAS) também foi avaliado comprimento da raiz, medido
com régua graduada (cm). Posteriormente, folhas, caules e raizes foram acondicionados em
sacos de papel e levados para secagem em estufa de circulacdo de ar forcada a 65 °C até
atingirem peso contante. Apds a secagem foram pesados, separadamente, todos os materiais
com auxilio de uma balanga analitica (0,001 g), para a obtenc¢do dos dados de massa seca foliar
(MSF), massa seca de caule (MSC), massa seca de raiz (MSR), massa seca total (MST), sendo

os resultados expressos em g por planta.

3.6 Analise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e quando

observado significancia estatistica (p <0,05), foi realizado o teste de comparagdao de medias
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As variaveis foram analisadas utilizando o programa

estatistico Rstudio (R Core Team, 2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizado o teste da varidncia (Tabela 2) verificou-se que houver interagdo para as
variaveis de altura de plantas, nimero de folhas, comprimento de raiz, taxa de crescimento
absoluto da altura, taxa de crescimento relativo da altura, massa seca de folha, massa seca de
caule, massa seca da raiz e massa seca total. Observou-se também efeito isolado de atenuante e
salinidade para o diametro de caule.

Tabela 2. Analise da variancia (ANOVA)

FVv GL | Altura | N°de |Diametro|Comprimento| TCRA | TCAA | MSF | MSC | MSR | MST
de folhas | docaule | deraiz (cm) | (dia™) | (cm (9) (9) (9) (9)
plantas (cm) dia™)
(cm)

Estresse 2 |31,18**| 2,51ns | 18,40** 24 AT** 17,81%* | 16,74** | 24,42** | 77,77** | 90,12** | 90,21**
salino

Atenuantes | 3 | 9,34** |12,29**| 5,89** 6,85** 9,74** | 8,68** | 1,30ns | 4,89** | 2,19ns | 0,138ns

Estresse x | 6 | 8,19** | 6,51** | 1,98ns 22,43** 7,99** | 75658** | 2,48* | 8,70** | 546** |3,5627**
Atenuantes

Residuo | 33 | 2,86 0,47 0,07 9,5 0 0,003 | 0,047 | 0,133 | 0,358 | 1,159

CV (%) | - 2,1 3,84 3,23 5 0,81 3,37 8,22 6,97 16,25 6,9

Quadrados médios e significancia pelo teste F para diferentes variaveis avaliadas em plantas submetidas a niveis
de estresse salino e atenuantes. ns: nao significativo; * significativo a 5% (p < 0,05); ** significativo a 1% (p
<0,01).

O estresse salino causou impactos negativos sobre ao crescimento da cultivar de
girassol “BRS 323”. Sem a aplicagdo de bioestimulantes a altura de plantas reduziu
significativamente com o aumento do nivel do estresse (Figura 2). Quando expostas a salinidade
de 3,5 dS m! as plantas apresentaram redug¢io na altura de 6%, no entanto, o uso de CHI, NPS
e a combinagdo de ambos mitigou os danos causados pelo estresse salino, com aumentos na
altura das plantas em 4,9%, 3,6% e 5,9% respectivamente. As plantas que foram submetidas a
estresse de 6,5 dS m!, obtiveram reducdo semelhante ao estresse de 3,5 dS m™!, reduzindo em
11,6% a altura das plantas. A aplicacdo dos bioestimulantes foi capaz de reduzir o efeito da
salinidade de 6,5 dS m’!, promovendo um crescimento significativo quando comparado ao

tratamento controle.
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Figura 2. Altura de planta (cm) da cultivar de girassol “BRS 323”. Cultivada sob diferentes niveis de
condutividade elétrica (CEa 0,5 dS m?, 3,5 dS m-1, 6,5 dS m-1). Mossor6-RN, UFERSA, 2025. Letras
minusculas indicam diferencas significativas para os tratamentos dentro dos niveis de salinidade e letras
maiusculas indicam diferengas estatisticas para os tratamentos entres os diferentes niveis de salinidade.

O estresse salino prolongado pode reduzir a expressao de genes essenciais envolvidos
no ciclo celular, levando a diminuigao de células meristematicas inibindo o crescimento vegetal
(Balasubramaniam et al., 2023). Em contraste, a quitosana tem se demostrado capaz de modular
genes relacionados ao estresse salino, reforcando respostas adaptativas as plantas (Soostani et
al., 2025). O nitroprussiato de sodio tem sido eficaz em estimular o fechamento estomatico e
manter o status hidrico das plantas estressadas aumentando a atividade de compostos
osmoprotetores como prolina (Yasir et al., 2021).

As plantas apresentaram uma reducdo de 9,7% (CEa 3,5 dS m™) € 6,9% (CEa 6,5 dS -
1) no nimero de folhas com o aumento da salinidade (Figura 3). Sob estresse de 3,5 dS m™!, os
bioestimulantes foram capazes de aumentar a producdo foliar de forma significativa, sendo o
tratamento CHI + NPS o que apresentou a melhor média (19,75 folhas por planta), seguido por
NPS (18,5 folhas) e CHI (18,25 folhas). Entretanto, o estresse de 6,5 dS m™' também diminuiu
significativamente a producdo de folhas das plantas e, o NPS conseguiu manter a produgdo

foliar a um nivel superior ao controle.
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Figura 3. Numero de folhas da cultivar de girassol “BRS 323”. Cultivada sob diferentes niveis de condutividade
elétrica (CEa 0,5 dS m?, 3,5dS m-1, 6,5 dS m-1). Mossord-RN, UFERSA, 2025. Letras minusculas indicam
diferencas significativas para os tratamentos dentro dos niveis de salinidade e letras maidsculas indicam
diferencas estatisticas para os tratamentos entres os diferentes niveis de salinidade.

Uma justificativa para a reducdo na produgdo de folhas ¢ que a planta ao sofrer os
efeitos do estresse ativa mecanismos de defesa que alteram as suas caracteristicas morfoldgicas
para evitar a perda de agua (Du et al., 2024). A salinidade interfere diretamente no balango
osmotico e na fisiologia das plantas, como fechamento de estomatos, redug@o na fotossintese e
diminui¢cdo no balago osmotico e turgidez celular (Hualpa-Ramirez et al., 2024). Esses
fendmenos reduzem o contetdo de 4gua das folhas aumentando os teores de celulose, que
causam um desenvolvimento deficiente das folhas e senescéncia prematura (Trusca et al.,
2023).

Infere-se que a quitosana tenha aumentado a producdo de folhas pela planta
principalmente pela estimulacdo da sintese de osmdlitos que ajudam a manter o turgor celular
que favorece a hidratacao das folhas estressadas, minimizando a toxidez e preservando a fungao
fotossintética dessas folhas (Zhang et al., 2021). Por o nitroprussiato de sodio estimular
hormdnios do crescimento como o dcido indolacético (AIA), justifica o aumento no nimero de
folhas em todos os niveis salinos. O 6xido nitrico (NO) aumenta o balaco i6nico favorecendo a
absor¢io de K" e Ca?" enquanto reduz o acimulo de Na*e CI" (Zangani et al., 2023). Resultados
semelhantes foram observados em estudos realizados por Cao et al., 2025; Kumari; Bhatla,
2023, onde a utilizagdo dos bioestimulantes mantiveram a hidratagdo foliar garantindo o

desenvolvimento vegetativo das plantas de girassol submetidas ao estresse salino.
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Nao houve efeito significativo para a interacdo entre salinidade e bioestimulantes.
Observou-se efeito significativo isolado para os dois tratamentos. A salinidade reduziu o
diametro do caule em 4,7% e 3,5% no estresse 3,5 dS m' € 6,5 dS m!, respectivamente (Figura
4A). O diametro do caule aumentou com a aplicacdo de NPS e NPS + CHI, sendo o tratamento

que utiliza os bioestimulantes combinados o que obteve maior média 8,5 mm (Figura 4B).
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Figura 4. Didmetro do caule (cm) da cultivar de girassol “BRS 323”. Cultivada sob diferentes niveis de
condutividade elétrica (CEa 0,5 dS m?, 3,5 dS m-1, 6,5 dS m-1). Mossor6-RN, UFERSA, 2025. Letras
minGsculas indicam diferencas significativas para os tratamentos dentro dos niveis de salinidade e letras
maidsculas indicam diferencas estatisticas para os tratamentos entres os diferentes niveis de salinidade.

A redugdo do diametro de caule esta associada a diminui¢do da capacidade da planta
em manter processos fisioldgicos essenciais em situacdo de estresse salino, como a condutancia
estomatica e a eficiéncia fotossintética (Guimaraes et al., 2021). Esse efeito ocorre porque a
salinidade interfere na fotossintese, na eficiéncia do uso da dgua e na integridade das células
vasculares, levando a redu¢do no didmetro do caule (Canavar et al., 2025).

O NO tem efeitos benéficos no aumento no desenvolvimento vegetal de plantas e sua
utilizacdo combinada com a quitosana tem efeito sinérgico promovendo crescimento,
desenvolvimento e resisténcia a estresses, o que pode favorecer o aumento do didmetro do caule
(Ullah et al., 2024). Resultados relevantes da utilizagdo de NO e CHI em oleaginosas foram
observados por Methela et al., 2023, onde os dois bioestimulantes combinados demonstraram
um efeito positivo no vigor geral da planta, que pode refletir no aumento do didmetro do caule.

A salinidade reduziu o comprimento de raiz em 16,4% e 37,9% das plantas submetidas
ao estresse de CEa 3,5 dS m!' e CEa 6,5 dS m'!, respectivamente (Figura 5). A aplicacio
exégena de CHI conseguiu atenuar o estresse de CEa 3,5 dS m™!, enquanto a aplicagdo de CHI
+ NPS aumentou o comprimento da raiz em apenas 1,15%. A aplicacdo exdgena dos

bioestimulantes aumentou o comprimento de raiz das plantas submetidas ao estresse de CEa
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6,5 dS m’!. Os tratamentos CHI e CHI + NPS promoveram crescimento das raizes em todos os

niveis de estresse.

m Sem Aplicacio wmCHI mNPS = CHI+ NPS
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Figura 5. Comprimento de raiz de girassol “BRS 323”. Cultivada sob diferentes niveis de condutividade elétrica
(CEa0,5dS m?, 3,5dS m-1, 6,5 dS m-1). Mossord-RN, UFERSA, 2025. Letras mindsculas indicam diferencas
significativas para os tratamentos dentro dos niveis de salinidade e letras maitsculas indicam diferencas
estatisticas para os tratamentos entres os diferentes niveis de salinidade.

A salinidade ao diminuir a homeostase celular reduz o conteudo da célula levando ao
aumento da producdo de ROS que danificam as células radiculares inibindo a sua divisao,
justificando assim o comprimento reduzidos das raizes que sofreram estresse. Além disso, o
estresse salino provoca desequilibrios hormonais, como redugdo de auxinas e giberelinas nas
raizes, que sdo essenciais para o crescimento radicular, e aumento do 4cido abscisico, que esta
associado a inibi¢do do crescimento (Basak et al., 2025).

Estudos realizados com a cultura utilizando a quitosana e doadores de 6xido nitrico
(Kumari; Bhatla, 2023; Shahbaz et al., 2025) obtiveram resultados semelhantes ao promover o
crescimento de raizes de plantas de girassol com a aplicagdo dos bioestimulantes, pelo efeito
antioxidante nas células meristematicas das raizes. O efeito combinado ocorre principalmente
pela sinergia das vias de atuacdo das diferentes moléculas. A CHI garante maior homeostase e
turgidez das células (Mulaudzi et al., 2022), enquanto o NO reduz o dano oxidativo causado
pelo estresse salino, aumentando a atividade de enzimas antioxidantes como catalase e
ascorbato peroxidase, o que diminui a acumulagao de ROS e o H202 (Hasanuzzaman et al.,
2021; Prajapati et al., 2023).

Houve uma redugdo discreta sobre a taxa de crescimento relativo da altura para os

niveis de salinidade em comparagdo ao controle, porém, houve interacao positiva entre os
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bioestimulantes nas diferentes salinidades (Figura 6A). Observou-se reducdo na taxa de
crescimento absoluto da altura em todos os niveis de estresse (Figura 6B). Os bioestimulantes
conseguiram reduzir os efeitos negativos sobre os parametros analisado sob salinidade
moderada. Os bioestimulantes NPS e CHI foram capazes de aumentar os parametros das plantas
que foram submetidas ao estresse de CEa 6,5 dS m™l. O NPS isolado foi capaz de manter

elevados niveis de crescimento absoluto de plantas em todos os niveis de salinidade
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Figura 6. Taxa de crescimento relativo da altura (dia ) (A), taxa de crescimento absoluto da altura (cm dia®)
(B) da cultivar de girassol “BRS 323”. Cultivada sob diferentes niveis de condutividade elétrica (CEa 0,5 dS m?,
3,5dS m-1, 6,5 dS m-1). Mossor6-RN, UFERSA, 2025. Letras mindsculas indicam diferengas significativas para
os tratamentos dentro dos niveis de salinidade e letras maiGsculas indicam diferencas estatisticas para os
tratamentos entres os diferentes niveis de salinidade.

A TCRA pouco reduzida indica uma eficiéncia da cultura em continuar a produzir
material vegetal sob estresse. A justificativa para a reducdo discreta com o aumento da
salinidade se da pela considerada tolerancia que a cultura do girassol tem ao estresse salino, em
estudo recente realizado por Ferreira et al., 2024 mostram que niveis moderados de salinidade
promovem um desenvolvimento no crescimento vegetativo do girassol.

A redugdo severa da TCAA comprova os efeitos deletérios que a exposi¢ao prolongada
a salinidade causa na produgdao dos tecidos vegetais. Isso ocorre geralmente devido a uma
resposta adaptativa da planta em prezar pela sobrevivéncia, reduzindo a transpirag¢@o no intuito
de economizar dgua (Du et al., 2023). Em estudo realizado por Chowdhury et al., 2023
observou-se resultados semelhante ao avaliar os efeitos da salinidade no crescimento e
rendimento do girassol, evidenciando que a um nivel moderado e em um curto periodo de tempo
as plantas apresentam um aumento na produgdo vegetal, no entanto, com o aumento da
exposi¢ado as plantas reduziram seus parametros.

Os bioestimulantes conseguiram aumentar a TCRA e a TCAA principalmente pela
sinalizagdo oxidativa que prepararam a plantas para reagir ao estresse imediato. Resultados
semelhantes forma dispostos nos trabalhos de Jain; Bhatla, 2018 e Bakhoum; Sadak; Badr, 2020

onde a aplicagdo dos bioestimulantes foram capazes de diminuir a redu¢ao imediata na altura e
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rendimento das plantas de girassol estressadas por salinidade, de maneira que o crescimento
diario das plantas estressadas se equiparasse estatisticamente com as plantas dos tratamentos
controle.

A massa seca de folha reduziu significativamente com o aumento da salinidade (Figura
7A), na ordem de 13% e 15%. A aplicacdo isolada de NPS conseguiu aumento significativo
para MSF sob a salinidade moderada, enquanto o seu uso combinado com CHI obteve a maior
média com aumento de 16,9% quando comparado ao tratamento sem aplicagdo.

A matéria seca do caule foi reduzida na ordem de 18,6% e 34,4% com o aumento da
salinidade (Figura 7B). A aplicacdo dos bioestimulantes ndo promoveram aumentos
significativos em estresse de CEa 3,5 dS m™'. A aplica¢io de CHI causou redugiio na MSC sob
salinidade severa, enquanto o NPS promoveu aumento de 9% e a aplicagdo combinada ndo
diferenciou significativamente.

O aumento na salinidade reduziu a produc¢ao de massa seca da raiz em 16,6% e 37,7%
no estresse de CEa 3,5 dS m™' e CEa 6,5 dS m™!, respectivamente ( Figura 7C). A aplicacdo de
bioestimulantes ndo diferenciou significativamente em nenhum nivel do estresse. A aplicagao
de CHI, NPS e a combinacdo garantiu aumentos significativos na producdo de massa seca na
raiz no tratamento controle, sendo a quitosana a que promoveu a melhor média de peso 6,48g.

Houve reducao da massa seca total de forma significativa para o aumento da salinidade
(Figura 7D), porém, a aplica¢do dos bioestimulantes ndo promoveu aumento na matéria seca
total em nenhum nivel de estresse. A quitosana isolada promoveu aumento de 8,7% na MST no
tratamento controle, enquanto a aplicagdo de NPS isolado e combinado promoveu perdas de

rendimento.
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Figura 7. Massa seca foliar (g) (A), massa seca do caule (g) (B), massa seca radicular (g) (C), massa seca total
(9) (D) da cultivar de girassol “BRS 323”. Cultivada sob diferentes niveis de condutividade elétrica (CEa 0,5 dS
m?, 3,5dS m-1, 6,5 dS m-1). Mossord-RN, UFERSA, 2025. Letras mintsculas indicam diferencas significativas
para os tratamentos dentro dos niveis de salinidade e letras maidsculas indicam diferencas estatisticas para os
tratamentos entres os diferentes niveis de salinidade.

A redugdo nas matérias secas das diferentes estruturas pode se justificar pelo fato de
todos os componentes vegetais terem sido reduzidos pelos efeitos da salinidade. Os aumentos
estatisticos promovidos pela utilizagao dos bioestimulantes nos outros parametros ja analisados
neste estudo, ndo conseguiram causar impactos sobre os efeitos deletérios no acumulo de
biomassa das plantas estressadas.

A explicagdo para o aumento de MSF em condigdes de salinidade moderada
submetidas a aplicagdo de NPS pelo fato do bioestimulante aumentar o conteudo de prolina e
outros osmolitos, que ajudam a manter o balango osmotico e a retencdo de agua nas folhas,
favorecendo o crescimento € o acimulo de biomassa seca (Hasanuzzaman et al., 2021). A
aplica¢do conjunta dos bioestimulantes promoveram mais uma vez um incremento produtivo
na producao de massa seca foliar ressalta novamente o efeito sinérgicos entre CHI e NPS, como
ja fora observado outras vezes ao longo desse estudo.

O incremento expressivo na produ¢ao de massa radicular em condi¢des de salinidade
controle com a utilizagdo de quitosana e nitroprussiato de sodio, isolados se da pelas suas
capacidades de melhorarem a absor¢do de nutrientes como K+, N, P, Mg, Fe favorecendo o
desenvolvimento radicular mesmo em condigdes adversas (Mehmood et al., 2020). O efeito
sinérgico da combinacdo dos bioestimulantes também pode ser observado nesse caso de forma
semelhante ao que mostra o estudo realizado por Gomes et al., 2022, onde foi estudado
particulas de quitosana em sinergia com doadores de NO, onde a interagdo entre eles conseguira

promover rendimentos superiores na produgdo radicular.
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5. CONCLUSOES

A salinidade reduziu significativamente o crescimento do girassol, afetando altura,
numero de folhas, didmetro do caule, comprimento de raiz e produgdo de biomassa.

Os bioestimulantes atenuaram parte desses efeitos, principalmente em salinidade de
3,5dS m™. A combinagiio CHI + NPS apresentou o melhor desempenho sobre o estresse de 3,5
dS m’!, promovendo maiores incrementos no crescimento das plantas de girassol. O NPS
isolado foi mais eficiente que a CHI isolada na maioria parametros, especialmente na
manutencdo do crescimento sob estresse de 6,5 dS m.

Apesar dos efeitos positivos dos bioestimulantes, a matéria seca total ndo foi
restabelecida sob estresse, indicando que a salinidade prolongada compromete fortemente o

acumulo de biomassa.
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