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RESUMO

O avanco da nanotecnologia tem expandido significativamente a aplicacdo de nanomateriais
em vérias areas, a fim de garantir melhorias na eficiéncia e produtividade como no setor do
agronegocio. O setor da floricultura, emerge como uma das areas mais urgentes para tal
exploracdo. A expansdo desse setor no Brasil e 0 aumento da oferta de produtos no mercado
indicam que, para se manter no setor, o produtor necessita especializar-se e buscar estratégias
para reducdo do custo de produgéo e melhoria da qualidade das flores e plantas ornamentais.
O girassol é uma cultura com aplicabilidade em diversos setores, o que explica o grande
interesse comercial pela espécie, sendo, a floricultura uma das formas de utilizagdo mais
comum devido a sua beleza tnica e ao tamanho das suas flores. Entender o comportamento da
cultura € de grande interesse, uma vez que é parametro chave para a sobrevivéncia quando
submetidas a fatores adversos. Destaca-se, dessa forma, a importancia da adaptacdo de mudas
as condi¢des ambientais adversas, impulsionando a busca por técnicas que possibilitem uma
propagacdo mais rapida e a obtencdo de material de alta qualidade. O uso de nanoparticulas
permitir um processo mais eficiente pois interagem com as plantas em todas as fases do seu
ciclo de vida, conferindo protecdo contra diversos estresses. Nesta pesquisa buscou-se estudar
a aplicagdo de nanoparticulas de quitosana, em plantas de girassol ornamental em situacao de
estresse hidrico avaliando seus efeitos sobre o crescimento e na durabilidade p6s producédo das
plantas. Como concluséo tem-se que as nanoparticulas de quitosana induz respostas benéficas
nas plantas de girassol ornamental, como a ativacdo do sistema antioxidante, aumento dos
pardmetros de crescimento e maior acimulo de biomassa, no entanto, nas concentracdes
estudadas ndo se verificou aumento no periodo de durabilidade das plantas de girassol
ornamental.

Palavras chaves: Nanoparticulas de quitosana; Bioestimulante; Girassol ornamental; Estresse

hidrico.



ABSTRACT

The advancement of nanotechnology has significantly expanded the application of
nanomaterials across various fields, aiming to enhance efficiency and productivity,
particularly in the agribusiness sector. The ornamental horticulture sector emerges as one of
the most pressing areas for such exploration. The expansion of floriculture in Brazil and the
increased market supply indicate that, to remain competitive in the sector, producers need to
specialize and seek strategies to reduce production costs and improve the quality of flowers
and ornamental plants, offering differentiated products. Sunflower is a crop with applicability
in various sectors, which explains the great commercial interest in the species, with
floriculture being one of the most common uses due to its unique beauty and the size of its
flowers. Understanding the behavior of the crop is of great interest, as it is a key parameter for
survival when subjected to adverse conditions. Thus, the importance of adapting seedlings to
adverse environmental conditions is highlighted, driving the search for techniques that enable
faster propagation and the production of high-quality material. The use of nanoparticles
allows for a more efficient process, as they interact with plants at all stages of their life cycle,
providing protection against various stresses. This research aimed to study the application of
chitosan nanoparticles, at appropriate concentrations, in ornamental sunflower plants under
water stress, evaluating their effects on plant growth and post-production durability. In
conclusion, chitosan nanoparticles induce beneficial responses in ornamental sunflower
plants, such as the activation of the antioxidant system, increased growth parameters, and
greater biomass accumulation; however, the studied concentrations did not result in an
increased durability period of the ornamental sunflower plants.

Keywords: Chitosan nanoparticles; Biostimulant; Ornamental sunflower; Water stress.



INDICADORES DE IMPACTO

O contato das pessoas com plantas ornamentais tem grande influéncia na sua
qualidade de vida, principalmente quando pensamos em satde mental. O setor de producao de
flores ornamentais esta em expansdo no mercado brasileiro e buscando cada vez mais novas
tecnologias que possam otimizar o manejo e prolongar o tempo de vida util das partes
comerciais apo6s a colheita. Sabendo da grande importancia econémica desse setor para a
economia brasileira e 0s impactos sociais benéficos proporcionados para a sociedade, esse
trabalho busca contribuir com investigacGes que melhoram e otimizam a floricultura nacional.

O desenvolvimento desse projeto vislumbra a utilizagdo da tecnologia de
nanoparticulas de quitosana, buscando aumentar a durabilidade da flor apds a colheita. Por

fim, podemos dizer que esta dissertacao possui impacto social, tecnoldgico e econdmico.



IMPACT INDICATORS

The contact of people with ornamental plants has a significant influence on their
quality of life, especially when considering mental health. The ornamental flower production
sector is expanding in the Brazilian market and is increasingly seeking new technologies to
optimize management practices and extend the shelf life of commercial parts after harvest.
Aware of the economic importance of this sector for the Brazilian economy and the beneficial
social impacts it provides to society, this work aims to contribute to research that improves
and optimizes national floriculture. The development of this project envisions the use of
chitosan nanoparticle technology to increase the durability of flowers after harvest. Finally,

we can say that this dissertation has social, technological, and economic impact.
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1 INTRODUCAO

As alteragdes constantes no clima, temperatura e época de chuvas tém preocupado
diversos setores que séo diretamente afetados pelas mudancas climaticas. Um desses setores é
a producdo agricola, que sofre com estresses abioticos oriundos dessa realidade. Nesse
sentido, as mudangas climaticas trazem efeitos negativos, aumentando a vulnerabilidade da
producdo agricola, especialmente no que diz respeito & producéo vegetal. Essa vulnerabilidade
estd associada as pressdes exercidas pelas condi¢des climaticas sobre o desenvolvimento e a
produtividade das espécies vegetais (RAMOS et al., 2022).

Nesse contexto, todas as culturas estdo sujeitas as adversidades causadas pelas
mudancas climaticas e carecem de informacdo e métodos capazes de mitigar os efeitos
deletérios e garantir a producdo. O girassol, por exemplo, é uma cultura muito apreciada pelas
diversas aplicacdes, que vao desde Oleo essencial até o uso das sementes para alimentacao
humana e racdo animal, biorremediacdo, producdo de biodiesel e utilizacdo ornamental,
devido & beleza e ao tamanho das suas flores.

No Brasil, a atividade comercial de floricultura € um setor dindmico e promissor, e tem
sua cadeia produtiva segmentada principalmente em trés setores: plantas ornamentais para
paisagismo e jardinagem (42%), flores e folhagens de corte (34%), e flores e plantas
envasadas (24%) (JUNQUEIRA & PEETZ, 2018). Neste universo, o girassol ornamental é
caracterizado com alto potencial e grande aceitacdo, sendo comercializado tanto como flor de
corte quanto em vasos. Para garantir a qualidade em arranjos florais ou como flor de vaso, é
essencial obter flores de boa qualidade livres de danos e duradouras (DA SILVA et al., 2021).

O estudo das consequéncias do estresse hidrico associado com a nanotecnologia no
cultivo de girassol ornamental de vaso pode ser uma alternativa para superar os efeitos
negativos causados por essa realidade. Nesse sentido, a cultivar Helianthus Smiley é um
girassol naturalmente compacto para producdo em vasos de tamanho reduzido (1,0 L). Essa
cultivar requer pouca ou nenhuma aplicacdo de regulador de crescimento. Suas flores nédo
possuem polen e tem excelente formacdo de pétalas, além de alta uniformidade de colheita em
um ciclo de 55 a 60 dias. Essa cultivar se torna um objeto de estudo interessante por ser uma
variedade de vaso recém-introduzida no mercado e por apresentar pequeno porte.

A influéncia da restricdo hidrica na producdo do girassol manifesta-se por meio da
diminuicdo da taxa fotossintética, resultante da limitagdo estomética (CHEN et al. ,2023).
Além disso, outras consequéncias foram observadas, como diminui¢do da biomassa aérea,

reducdo da taxa respiratoria e da condutancia estomatica (KIANI et al., 2016; CHEN et al.
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2023). Outros estudos também evidenciaram variaces na absorcdo e distribuicdo de
nutrientes em diferentes partes das plantas sob condi¢des de restri¢do hidrica, em comparagdo
com a irrigacdo normal (SAUDY e EL-METWALL, 2019; EI-METWALLY e SAUDY,
2021).

Em respostas as perturbagdes causadas pelo déficit hidrico, tem-se estudado a
utilizacdo de bioestimulantes como alternativa sustentavel para a mitigacdo dos efeitos
deletérios em plantas expostas a restricdo hidrica. O uso dessa alternativa tem apresentado
resultados de melhora no desempenho de processos fisiologicos, como fotossintese, eficiéncia
do uso da agua, acimulo de biomassa, producdo de frutos, teor de agua (HERNANDEZ-
FIGUEROA, et al., 2022; ANASTACIO-ANGEL, et al., 2024).

Os bioestimulantes sdo substancias ou microrganismos que estimulam o crescimento
vegetal e podem ser divididos em diferentes categorias: acidos humicos e fllvicos;
hidrolisados de proteinas e outros compostos nitrogenados; extratos de algas e botanicos;
quitosana e outros biopolimeros; compostos inorganicos; fungos benéficos e bactérias
benéficas. Contudo ha uma variacéo de classificacdo de acordo com a legislacdo de cada pais.
No Brasil, o termo bioestimulante ndo existe na legislacdo de forma especifica para o
emprego da nanotecnologia, contudo algumas substancias como substincias himicas,
aminoacidos e extrato de algas sdo regulamentados pela legislagdo de fertilizantes, sendo
classificados como biofertilizantes (DU JARDIN, 2015).

Posteriormente em 2020, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), lancou o Programa Nacional de Bioinsumos que define os bioestimulantes, de modo
geral, como “produto que contém substdncia natural com diferentes composicoes,
concentragdes e proporgoes, que pode ser aplicado diretamente nas plantas, nas sementes e no
solo, com a finalidade de incrementar a producdo, melhorar a qualidade de sementes,
estimular o desenvolvimento radicular, favorecer o equilibrio hormonal da planta e a
germinacdo mais rapida e uniforme, interferir no desenvolvimento vegetal, estimular a
divisdo, a diferenciacdo e o alongamento celular, incluidos os processos e as tecnologias
derivados do bioestimulante”. O setor de bioestimulantes tem crescido bastante, tanto em
guestdes comerciais, com o mercado avaliado em 2,5 bilhdes de délares em 2019, quanto pelo
interesse cientifico na area (FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2019).

Assim sendo, a quitosana se encaixa no contexto de bioestimulante por ser uma
substancia natural caracterizada por sua ndo toxicidade, biocompatibilidade,
biodegradabilidade e natureza policatidnica, além de apresentar alta atividade bioldgica
(DIVYA & JISHA, 2018, STASINSKA-JAKUBAS., et al. 2022). Associando esse conceito e
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utilizacdo da quitosana com o campo da nanotecnologia tem-se a nanoparticula de quitosana
(ChNP) como biopolimero com amplo potencial de aplicacdo na producgdo vegetal.

A utilizacdo de biofertilizantes em escala nanométrica € um nicho promissor e
emergente que combina a nanotecnologia com a biotecnologia para melhorar o crescimento
das plantas e a produtividade agricola. A nanotecnologia incorpora conhecimentos de fisica,
quimica e outras disciplinas para diminuir o tamanho das particulas e assim o novo material
em escala nano apresenta tamanho reduzido entre 1 e 100 nm, o que pode oferecer uma
melhor relacdo superficie-volume e caracteristicas exclusivas que ndo podem ser encontradas
em seus equivalentes em massa (SHIVASHAKARAPPA et al., 2022). Portanto apresenta
caracteristicas morfologicas Unicas devido ao tamanho reduzido e a alta reatividade
superficial. As nanoparticulas oferecem maior eficacia e menor toxicidade, tornando-se uma
alternativa eficiente para a protecdo de culturas e producdo, em compara¢do com as técnicas
tradicionais (ASHRAF et al., 2022).

O uso das ChNP tem sido relatado como capaz de mitigar os efeitos do estresse
hidrico. Em cultivares como Phaseolus Vulgaris L. (DASHTMIAN et al., 2023), Salvia
abrotanoides (ATTARAN DOWOM et al., 2022), Rosa hibrida (SEYED HAJIZADEH et al.,
2023) e Spinacia oleracea (ZHANG et al. 2019). Observa-se aumento na expressdo do
sistema antioxidante em comparagdo com o controle, resultando na diminuicdo de diversos
pardmetros bioquimicos. Em rosa ornamental, o uso de ChNP induziu o metabolismo de
defesa antioxidante, reduziu os niveis de peréxido de hidrogénio (H202) e malonaldeido
(MDA), preservando a integridade de membranas. Além disso, houve aumento no conteddo
fendlico total, flavondides e atividades enzimaticas, sugerindo que ChNP sdo promissoras no
cultivo de plantas ornamentais de vaso (SEYED HAJIZADEH et al., 2023).

Desse modo, a utilizacdo de ChNP oferece expectativas promissoras para combater o0s
efeitos deletérios da restricdo hidrica na cultura do girassol ornamental. Essa associacao entre
as caracteristicas das nanoparticulas e as propriedades da quitosana pode resultar na producéo
de flores de qualidade, além de conceituar as nanoparticulas de quitosana como
bioestimulantes com base na acdo fisiologica benéfica e ndo prejudicial no tecido vegetal,
embasando novas defini¢bes cabiveis para o conceito de bioestimulantes no Brasil.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o crescimento, as trocas gasosas, 0 teor de
pigmentos fotossintéticos, a peroxidacdo lipidica, a atividade enzimatica antioxidante e a
qualidade e durabilidade pds producdo de plantas de girassol ornamental cultivar Helianthus
Smiley sob condicdes de estresse hidrico, quando submetidas a aplicacdo de ChNP, a fim de

obter flores de alta qualidade e durabilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas da especie estudada

A floricultura no pais é uma atividade agricola que apresenta elevada rentabilidade e
massivo uso de mao de obra, sendo em média, 3,8 trabalhadores por hectare, como resultado
da producdo atual proveniente de 15.600 hectares de flores e plantas ornamentais, o que
representa 8% da producdo mundial. Todo esse impacto foi refletido como 19,9 bilhdes de
reais no PIB do Brasil no ano passado, correspondendo a 8% de crescimento de 2022 para
2023 (IBRAFLOR, 2024).

Tendo em vista, a abrangéncia da floricultura no pais e o potencial para exportacéo, é
necessario o desenvolvimento de tecnologia sustentaveis que auxiliem a producdo. Nesse
sentido, o girassol torna-se uma excelente escolha para a producéo de flores de corte e de vaso
por sua beleza e atratividade (DA SILVA et al.,, 2021). Sua adaptabilidade e apelo visual
tornam-no uma opc¢édo popular entre os produtores e consumidores, agregando charme e
encanto a qualquer ambiente (DE MEDEIROS; LUZ, 2021).

De nome cientifico Helianthus annuus L., o girassol, popularmente conhecido, é uma
planta dicotiledonea anual nativa da América do Norte pertencente a ordem Asterales e
familia Asteraceae. A planta pode atingir até 3,0 metros de altura, sua estrutura pode
apresentar uma unica haste ou multiplas hastes, e suas pétalas sdo geralmente de tonalidades
variadas de amarelo, embora exista algumas cultivares que varia tons de vermelho ou até
mesmo uma combinacao de ambas as cores (LEITE et al., 2005).

Essa espécie possui um sistema radicular pivotante que se desenvolve rapidamente,
podendo atingir até quatro metros em solos arenosos. A inflorescéncia € do tipo capitulo,
formada pela diferenciacdo na gema apical, com diametro variando de 6 a 40 cm, dependendo
da cultivar e das condigdes ambientais (GAZZOLA et al., 2012).

Nesse estudo foi utilizado o girassol ornamental de vaso cultivar Helianthus Smiley.
Essa variedade é uma flor muito apreciada na decoracdo, devido as suas pétalas de coloracédo
amarela brilhante, com miolo escuro, que proporcionam um excelente contraste. Seu tamanho
é naturalmente compacto para producdo em vaso, possui altura em torno de 15- 20 cm, é
possivel cultiva-lo durante o ano todo, pois apresenta 6timo desenvolvimento tanto em dias
curtos, quanto em dias longos, caracterizando ser uma planta neutra ao fotoperiodo, além de
ser uma variedade precoce com ciclo de cerca de 60 dias. Ele ndo apresenta a producdo de
polen, o que resulta em maior durabilidade no uso ornamental, além disso, apresenta alta
uniformidade de colheita. Apresenta susceptibilidade as pragas e doengas como mosca
minadora e mildio, (TAKII SEED, 2024).
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O girassol Smiley, é uma cultivar de grande interesse comercial por possuir
caracteristicas desejadas pelos consumidores, como potencial de cultivo em espacos
delimitados, altura menor que 30 centimetros, didmetro da inflorescéncia relevante e ciclo
curto (Braga et al., 2010). Tais carateristicas evitam a necessidade de aplicacdo de reguladores
de crescimento, além de diminuir os custos para a execugdo de estudos. Além disso, vem se
observando, nos ultimos, anos uma escolha crescente pelas flores e plantas envasadas, em
detrimento de demais produtos como as flores de corte. Essa tendéncia pode ser explicada
pelas varias vantagens que o produto apresenta como a sua durabilidade, a melhor relacéo
custo-beneficio e sua praticidade (ALMEIDA et al., 2021).

O girassol demonstra capacidade de aclimatacdo a solos e climas diverso, isso tem
relacdo com o sistema radicular extenso, o que permite alcancar dgua e nutrientes de por¢oes
mais distantes do solo (DE SOUSA FERREIRA et al., 2023). Essa caracteristica confere a
essa espécie uma notavel adaptabilidade diante de uma variedade de condicBes
edafoclimaticas. Apesar desses atributos, periodos prolongados de deficiéncia de dgua tém o
potencial de impactar adversamente seu desempenho agronémico, como mencionado por
Castro e Farias (2005). Estudos mostram que o crescimento e o desenvolvimento da cultura
do girassol sdo fortemente influenciados por estresses abioticos (SILVA; NASCIMENTO,
2019).

O estresse hidrico afeta de diferentes formas dependendo do tipo de planta e do
periodo de duracdo as quais foram submetidas ao estresse, porém os efeitos sdo vistos no
crescimento vegetal, reducdo das atividades fisioldgicas atrapalhando etapas como a inibicéo
da fotossintese, expansao radicular resultando em plantas menores e mais fracas e outros, em
casos extremos a falta de agua no solo pode levar a morte da planta, ja que a escassez causa 0S
fechamentos dos estomaticos em forma de defesa, para que haja reducdo da transpiracgéo,
mudancas anatdémicas, alteracdo fotossintética e murchamento da folha (DE MORAES
CAMPOS et al., 2021).

Além disso, esse tipo de estresse provoca o acimulo de Espécies Reativas de Oxigénio
(ROS), as quais desencadeiam o estresse oxidativo. Essas espécies podem interferir no
metabolismo celular, causando danos oxidativos nos lipidios, proteinas e acidos nucleicos.
Adicionalmente, podem até levar a deterioracdo oxidativa das células (DE SOUZA et al.,
2023).

Esse panorama de desequilibrio celular, tende a aumentar, em funcdo das mudancas
climaticas que afetam as culturas agricolas em virtude dos padr@es irregulares de chuva (De

BRITO et al., 2022), situacdo que, acompanhada de altas temperaturas, altas taxas de



21

evaporagdo e alta competicdo pelos recursos hidricos (ARAUJO., 2015), causam situagdes
recorrentes e intensas de estresses hidrico nas plantas. Além do uso exacerbado de
fertilizantes e pesticidas com o objetivo de corrigir deficiéncias na producdo que acabam
sendo carreados pela drenagem e contribuindo para a salinizagdo do solo (BARRADAS et al.,
2015).

A identificacdo de genoOtipos produtivos que também exibam maior tolerancia a seca
combinada com a implementacdo de praticas adequadas de manejo da cultura nessas
circunstancias, poderia potencialmente expandir significativamente a producédo de girassol em
regides caracterizadas por periodos prolongados de escassez hidrica. Isso é particularmente
relevante em &reas onde muitas outras culturas enfrentam desafios de desenvolvimento devido
a restricdo hidrica. Nesse contexto, é necessario buscar alternativas capazes de mitigar os
efeitos do estresse hidrico para a producdo vegetal (LI et al., 2017; RAMOS et al., 2022;
ABOU SEEDA et al., 2022).

2.2 Nanomateriais na agricultura

A busca por ferramentas que auxiliem na producdo vegetal tem ganhado destaque no
campo dos nanomateriais. Nesse contexto, uma das estratégias atuais para melhorar a
tolerdncia ao estresse bidtico ou abidtico das culturas é a aplicacdo de moléculas naturais
bioestimulantes (HERNANDEZ-FIGUEROA, et al., 2022; ANASTACIO-ANGEL, et al.,
2024). As nanoparticulas sao resultado da manipulacdo da matéria para escala nanométrica,
onde exibem caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, dependentes do tamanho e
estrutura devido a efeitos quanticos e a alta reatividade superficial, que sdo Unicas em
comparagdo com suas particulas em maior escala (STRAMBEAN et al., 2014). Elas tém sido
empregadas nos campos agricola e bioldgico para aprimorar a produtividade das plantas
(HASSAN et al., 2014; SONG et al., 2016; TOKATLI E DEMIRDOVEN, 2020). Além de
minimizarem o estresse de espécies reativas de oxigénio (ROS) através da ativacdo do sistema
antioxidante enzimatico (WAHID et al., 2022).

Dentre as nanoparticulas existentes, a utilizacdo da quitosana em escala nano possui
efetividade em diversos campos bioldgicos, incluindo a agricultura, gracas aos seus grupos
amina e hidroxila (-OH), que conferem comportamento nucleofilico e disponibilidade para
varias reagdes quimicas (BALUSAMY et al., 2022).

O termo quitosana denota um grupo de substancias biopolimeras obtidas no processo
de desacetilagdo parcial, quimica ou enzimatica, da quitina (STASINSKA-JAKUBAS., et al.
2022). E considerada o segundo biopolimero encontrado de forma natural mais abundante
depois da celulose (HIDANGMAYUM et al., 2019). Apesar de ocorrer naturalmente nas
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cuticulas de insetos, bem como, nas paredes celulares de alguns fungos, bactérias e algas, a
quitosana para uso industrial e laboratorial é obtida a partir da quitina derivada principalmente
das conchas de invertebrados marinhos que sdo residuos da indudstria de processamento de
alimentos marinhos (STASINSKA-JAKUBAS et al., 2022). O aumento no uso da quitosana é
uma solugdo ecoldgica para a poluicdo causada pela industria de processamento de frutos do
mar (DIVYA & JISHA, 2018).

O amplo potencial da quitosana ocorre em funcdo, principalmente, da sua néo
toxicidade, biocompatibilidade, biodegradabilidade e natureza policatiénica, bem como alta
atividade biologica (DIVYA & JISHA, 2018, STASINSKA-JAKUBAS et al., 2022). Embora
ndo faca parte da estrutura dos tecidos vegetais, a quitosana aumenta a eficacia das plantas
para reduzir o efeito deletério de condices desfavoraveis, bem como no crescimento e na
producdo das plantas (KATIYAR et al., 2015).

Vaérios tipos de reacOes fisioldgicas nas plantas sdo iniciados e regulados pela
quitosana, por exemplo, regulacdo de processos metabolicos e defesa e respostas imunes
(HIDANGMAYUM et al.,, 2019). Ela também exibe fortes propriedades antibacterianas,
antifangicas e antivirais e demonstra ainda ter atividade antioxidante, por meio neutralizacao
de espécies reativas de oxigénio (ROS) como radicais anion superoxido, radicais hidroxila
livres e peroxido de hidrogénio (H,0,) (STASINSKA-JAKUBAS et al., 2022). Além disso,
esta envolvida em interacdes de grupos hidroxila e amina com ions metalicos, resultando em
quelacdo de metais, adsorcdo e troca idnica (DIVYA & JISHA, 2018).

A quitosana pode afetar as respostas fisioldgicas de imunidade vegetal e mecanismos
de defesa que envolvem vérias enzimas, como fenilalanina amoénio liase, polifenol oxidase,
tirosina amonia liase e enzimas antioxidantes, atividades superéxido dismutase, catalase e
perdxido contra condi¢cfes adversas (Katiyar et al., 2015). A pulverizacdo de plantas com uma
solucdo de lactato de quitosana aumentou a atividade de catalase e guaiacol peroxidase em
Ocimum basilicum e ascorbato peroxidase em Melissa officinalis (HAWRYLAK-NOWAK et
al., 2021).

Pesquisas indicam que a quitosana pode induzir a sintese de H,O, em células vegetais
como uma molécula sinalizadora em reacdes de defesa ao estresse e aumentar a atividade de
superdxido dismutase, peroxidases e catalase, ou seja, enzimas envolvidas na neutralizacao
direta de ROS (KATIYAR et al., 2015).

Plantas de Trifolium repens tratados com quitosana exdgena apresentaram melhora no
crescimento, sintese de clorofila, acimulo de metabdlicos especificos e resisténcia a seca,

além de demonstrarem diminuicdo nos processos de desidratacdo, senescéncia foliar e
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desequilibrio metabdlico que sdo comuns em condicGes de escassez hidrica (LI et al., 2017).

As dimensfes reduzidas da molécula de quitosana e a ampla area superficial das
nanoparticulas conferem a elas uma eficacia superior quando comparadas a forma macica da
quitosana (DIVYA E JISHA, 2018). Elas possuem propriedades Gnicas em compara¢do com
suas equivalentes em escala maior justamente pela diminuicdo da dimensdo para o nivel
atdmico. Isso provoca mudancga nas propriedades dos materiais quando estdo em escala
nanométrica (DIVYA E JISHA, 2018).

Quando estdo em escala maior, as propriedades dos materiais sdo relativamente
constantes independentemente do tamanho, mas & medida que o tamanho diminui, a
porcentagem de atomos de superficie em comparacdo com o material em massa aumenta. 1sso
provoca propriedades Unicas das nanoparticulas em funcdo do aumento da razao entre area e
superficie de contato (GUPTA et al., 2007).

As nanoparticulas de quitosana possuem as caracteristicas da quitosana e as
propriedades das nanoparticulas, como efeito de superficie e interface, tamanho pequeno e
efeitos de tamanho quéntico (INGLE et al., 2008). Sendo dessa forma uma ferramenta
promissora no controle de estresses abioticos em plantas.

Dessa forma, vislumbrou-se estudar a eficiéncia da bioestimulagdo com nanoparticulas
de quitosana no reparo aos efeitos do estresse hidrico e durabilidade pds-colheita de plantas
de girassol ornamental, submetidas a condi¢des de estresse hidrico.

3 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Campo Experimental Risoleta
Neves (CERN) da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), localizada
em S&o Jodo Del Rei-MG (coordenadas geograficas 21°05°11” S e 44°13°35” W, altitude de
950 m), no Laboratério de Fisiologia e Biotecnologia Vegetal, Departamento de
Biotecnologia, Campus Dom Bosco, Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei (UFSJ) e no
Laboratdrio de Fisiologia de Plantas Cultivadas (LFPC), Departamento de Biologia, Instituto
de Ciéncias Naturais, Setor de Fisiologia Vegetal, Universidade Federal de Lavras (UFLA).

A sintese e caracterizagdo das nanoparticulas foram realizadas no Laboratério de
Biomateriais, Departamento De Ciéncias Naturais (DCNAT) na Universidade Federal de Séo
Jodo Del Rei.

3.1 Obtencéo das sementes e plantio
As sementes de girassol ornamental cultivar Smiley foram obtidas comercialmente. A

semeadura foi realizada em duas bandejas de isopor com 200 células de medidas 3,1 x 3,1 X
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5,5 (cm) utilizando o substrato comercial Carolina Soil® e mantidas em casa de vegetagéo,
com temperatura e umidade controladas, e irrigacdo diéria. Foi feito o acompanhamento do
estagio fenologico das plantas do plantio até a pds-colheita, por meio da escala fenoldgica pra
a espécie proposta por Castiglioni et al., 1994, onde é padronizado de cada novo par de folhas
como novo estagio fenoldgico vegetativo e o aparecimento do botdo floral como inicio do
periodo reprodutivo. Desse modo foi considerado os seguintes marcos de desenvolvimento:
estagio VE, vegetativo emergencial, com a germinacéo e folhas cotiledonares; V1, vegetativo
com um par de folhas verdadeiras, V2, V3...Vn, de acordo com numero de folhas verdadeiras;
R1, inicio do estagio reprodutivo com aparecimento do botdo floral e R4 como ponto ideal de
colheita, quando a inflorescéncia forma 90° de abertura em relacéo a haste.

O trabalho foi conduzido entre dezembro a fevereiro, quando as temperaturas se
encontravam alta, sendo dentro da estufa por volta de 45 °C. Doze dias ap6s a semeadura foi
feito o transplantio para vasos de 1L. As mudas com dois pares de folhas, ou seja, no estagio
fenolégico V2, foram transplantadas para vasos de 1 L contendo substrato comercial
BioPlant® e seguiram mantidas em bancada na casa de vegetacdo, a qual possuia sombrite ao
redor e toldo de policarbonato para o teto. Durante o periodo de experimentacdo, foi mantido
0 acompanhamento diério de irrigacdo, temperatura “graus/dia” e umidade relativa por meio
de um termohigrogafo, até o ponto de comercializacdo, em cerca de 40 DAS. Esse estagio de
desenvolvimento é definido pelo estagio fenolégico R4, onde a abertura floral forma um
angulo de 90° com a haste, como descrito na escala fenoldgica da Phenoglad (SCHWAB et
al., 2015). Em seguida, as plantas foram transportadas para uma sala com temperatura
ambiente durante o periodo de p6s colheita.

Para auxiliar no desenvolvimento das plantas foi feita adubacdo no substrato e
aplicada nas plantas aos 19 dias apds a semeadura (DAS). Foi utilizada a adubacao proposta
por Malavolta (1980) adaptada, utilizando-se das seguintes doses: micronutrientes (1,5 g L™),
krista sol (1,44 g L), Mg-EDTA (0,34 g L™), MAP (2,47 g L") e ureia (2,75 g L™).

Aos 21 dias apds a semeadura e devido a ocorréncia de pragas e doencas houve a
necessidade de aplicacdo de fungicida e herbicida, obtidos comercialmente, sendo aplicado
via foliar o fungicida Priori Top® na dose de 1,5 mL L™. 24 dias ap6s a semeadura, foram
observadas a presenca intensa de mosca minadora e tripes nas plantas, fazendo-se necessaria a
aplicacéo via foliar de 6leo de Neem Bioneen®a 1,0 mL L™
3.2 Sintese e Caracterizacao das Nanoparticulas de Quitosana (ChNP)

Para sintese das nanoparticulas de quitosana seguiu-se a metodologia descrita por

Divya et al. (2018). O nanomaterial (ChNP) foi preparado usando geleificacdo idnica de
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quitosana de baixa massa molar (grau de desacetilacdo de 75-85% e massa molar de 50.000-
190.000, marca Sigma Aldrich®) com anions tripolifosfato (TPP) (ANITHA et al., 2009).

A primeira etapa envolveu a preparacdo do biopolimero de quitosana. Inicialmente
pesou-se 3,0 g de quitosana e dissolveu em 300 mL de solucgéo de acido acético 1% (v/v) sob
agitacdo magnética de 1000 rpm e em temperatura ambiente (agitador marca IKA® C-MAG,
modelo HS-7) por 24 horas. Em seguida, a solucéo foi colocada em dialise (membrana de
14000 MWCO) utilizando agua Milli-Q ® por 3 dias consecutivos. Apos, a solucdo da
quitosana foi congelada e liofilizada em liofilizador marca Liotop, modelo L101.

Em seguida para a etapa de formac&o das nanoparticulas (ChNP), foi adicionando 0,1¢g
de quitosana protonada em 100 mL de agua destilada e deixada sobre agitacdo por 24h. Apos
esse periodo, a solucdo mantida sob agitacdo foi adicionada lentamente 10 mL de uma
solucdo de 0,1% de TPP. Em seguida o material resultante foi congelado e secado no
liofilizador e posteriormente armazenado em temperatura ambiente até a dissolugdo
novamente em agua e aplicacdo nas plantas. Foram preparadas as solu¢des nas concentracdes
de 0,0; 0,5; 1,5 e 3,0 mg L™, que consistiram em 4 tratamentos e tendo como controle a 4gua
pura (0,0 mg L™Y).

A caracterizacdo das nanoparticulas foi feita realizando as medidas de distribuicéo de
tamanho das particulas em um analisador de particulas modelo DelsaNano C, da Beckman
Couter. Para a andlise, 30 mg do material foi disperso em 3 mL de uma solucdo de &cido
acetico 1% (v/v). As medidas de distribuicdo de tamanho foram realizadas na temperatura de
25 °C.

3.3 Aplicacdo dos Tratamentos: Estresse hidrico x Nanoparticula de quitosana

Foi empregado o delineamento experimental de blocos casualizados, em esquema
fatorial 4 x 2, sendo quatro concentracdes de nanoparticulas de quitosana (ChNP): 0,0
(controle com é&gua); 0,5; 1,5 e 3,0 mg mL™ e dois niveis de estresse hidrico [sem déficit
hidrico (SEM) e com déficit hidrico (DH). Cada um dos 8 tratamentos constituiu de 19
repeticdes, totalizando 152 vasos, distribuidos em 19 blocos. Foi padronizado uma planta por
vaso, uma inflorescéncia por haste, e desbaste dos brotos laterais.

Dessa maneira, os tratamentos foram descritos da seguinte maneira: T1; T2; T3; T4:
ampla disponibilidade hidrica e aplicacdo via foliar de ChNP nas concentracdes de 0,0; 0,5;
1,5 e 3,0 mg mL™ respectivamente. E, o restante dos tratamentos foram, T6; T7; T8, T9:
déficit hidrico (DH) e aplicacdo ChNP nas concentracdes de 0,0; 0,5; 1,5; 3,0 mg mL™

respectivamente.
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Das 19 repeticOes de cada tratamento, dez foram destinadas as avaliagOes ao final do
experimento de durabilidade pds producdo, cinco plantas foram destinadas para avaliagGes de
crescimento semanais, pelo decaimento de CO2 medido durante a restricdo hidrica, medicao
do teor de clorofila e, por ultimo, foram utilizadas na mensuragdo da matéria seca no ponto de
comercializacdo (R4). As quatro plantas restantes foram utilizadas para analises enzimaticas,
quando atingiram o ponto de comercializagdo (R4).

3.4 Aplicacdo das nanoparticulas de quitosana (ChNP)

A aplicagcdo das nanoparticulas para cada concentracdo foi realizada em duas
aplicagOes: a primeira aplicacdo foi realizada com as plantas com 3 pares de folhas, que
correspondeu a 17 dias apo6s a semeadura (DAS), sendo aplicado nesse momento 4 mL de
cada tratamento nas folhas em ambas as faces adaxial e abaxial, de modo a obter o
molhamento completo da parte aérea, que nesse estagio de desenvolviemnto apresentava
folhas com cerca de 4 cm de comprimento. Na segunda aplicagdo foram aplicados 15 mL por
planta pois ela ja se apresentavam com tamanho maior que na primeira aplicacdo. Novamente,
foi aplicado em ambas as faces das folhas e as plantas se encontravam em estagio fenologico
R1 (marcado pelo aparecimento do botdo floral do girassol), aos 30 DAS, com folhas de
comprimento aproximado de 6 centimetros de comprimento. Foram testadas as concentracdes
propostas acima de 0,0, 0,5, 1,5 e 3,0 mg L™ ChNP.

O volume utilizado de solucéo foi padronizado por meio de um pré-teste para calcular
a quantidade de ChNP necessaria para aplicacdo nas faces abaxial e adaxial de todas as folhas
por meio de um borrifador. Para tanto, foi utilizada uma planta de tamanho semelhante ao das
plantas de girassol nos dois momentos de aplicacdo o que gerou os valores de 4mL e 15mL

respectivamente nas aplicacoes.

3.5 Aplicacéo dos niveis de restricdo hidrica

A restricdo hidrica foi estabelecida com o regime de 60% de disponibilidade ideal de
agua nas plantas com DH e cerca de 90% nas plantas sem DH (MOSTAFA et al., 2021;
MOSTAFA & AFIFY, 2022; HATEM et al., 2022). Para o célculo da quantidade de &gua
correspondente a esses valores, foi calculada a capacidade retencdo de agua do vaso para a
manutencdo de irrigacdo adequada. O célculo foi feito da seguinte maneira, inicialmente
pesou-se um vaso cheio, irrigado com 100 mL, para obter a saturagdo hidrica. Apos 24h foi
pesado novamente, e feita a diferenca entre o peso anterior e novo, verificando assim qual era
a quantidade de agua da capacidade de retencdo do substrato utilizado, u seja, a qunatidade de

agua necessaria para manter o vaso irrigado de um dia par ao outro, sendo esse valor
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considerado como cerca da 90% da disponibilidade ideal de irrigagdo. Em seguida, por meio
de uma equacdo para conversdo a partir dos 90% foi calculado também os 60% de
dispinibilidade hidrica para os tratamentos com DH. A partir do transplantio foi mantida a
irrigacao diaria com o volume definido de capacidade retencdo de agua (90%) pela manha em
todos os tratamentos até o periodo de restri¢do hidrica, quando os tratamentos T5; T6; T7 e T8
(todos com DH) passaram a receber 60% da irrigacdo por um periodo de 4 dias e em seguida
foram reidratados.

A imposicdo do déficit hidrico (DH) aconteceu logo apos a segunda aplicacdo de
ChNP, iniciando aos 31 DAS, por um periodo de 4 dias, no inicio do periodo reprodutivo
(R1). Logo ao final do primeiro dia de DH, algumas plantas se apresentaram levemente
murchas e assim seguiu-se até o final do periodo de 4 dias. Posteriormente foi feita a

reidratacdo, a partir do quinto dia até o final do experimento.

3.6 AvaliacGes de crescimento das plantas

As avaliacbes de crescimento foram realizadas a cada 7 dias apds o transplantio,
ocorrendo dessa forma aos 14, 21, 28, 35 e 42 DAS. Foi avaliado o nimero de folhas, area
foliar (cm2), medindo a largura do ponto médio do limbo e comprimento da base ao fim do
limbo, com auxilio de uma régua, em seguida foi feita a multiplicacdo dos valores. Também
foi medida a altura da planta (cm) com uma régua e o diametro do caule (cm).

Quando as plantas atingiram o ponto de comercializacdo, ou seja, o0 estagio fenoldgico
R4, definido quando a inflorescéncia atinge a abertura floral em um angulo de 90° com a
haste, 50 plantas foram submetidas as avaliagdes de determinacdo de massa seca (MS). Para
isso, as plantas (cinco plantas por tratamento) coletadas foram fracionadas em folhas, caule,
raiz e inflorescéncia. Cada parte foi pesada, colocadas em sacos de papel kraft e mantidas em
estufa de secagem com circulacéo forcada de ar a 65 °C durante 7 dias até a obtencao do peso
constante.
3.7 AvaliacBes bioquimicas

Para as analises bioquimicas foram utilizadas 40 plantas no total, sendo 4 plantas por
tratamento. Sendo analisados os seguintes marcadores enzimaticos: peroxido de hidrogénio
(H202), peroxidacdo lipidica (MDA) e atividade das enzimas ascorbato peroxidase (APX),

catalase (CAT) e superoxido dismutase (SOD), seguindo os seguintes procedimentos:
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3.6.1 Peroxidacdo lipidica

Para a quantificacdo da peroxidacdo lipidica foi utilizado o método do &cido
tiobarbiturico, de acordo com o que foi descrito por Heath e Packer (1968) e modificado com
Peixoto e colaboradores (1999). Para tanto, 200 mg de massa fresca de cada uma das amostras
vegetais foram maceradas na presenca de nitrogénio liquido e PVVPP. Em seguida, o resultante
foi homogeneizado em 1 mL de TCA 1% (v/v) e centrifugado a 12000 g por 15 min a 4 °C.
Logo apos, foi retirada a aliquota de 500 pL do sobrenadante e 0 mesmo sera pipetado em 2
mL de meio de reacdo composto por acido tiobarbitirico 0,5% e TCA 20%. Apoés esta
mistura, ambos foram mantidos em banho maria a 95 °C durante 30 min e, rapidamente,
colocados em banho com gelo ap0s este tempo, visando a paralisacdo da reacdo. Em seguida,
as amostras foram lidas em espectrofotobmetro a 535 e 600 nm. Através de calculos

especificos a peroxidacao lipidica pode ser estimada.

3.6.2 Peroxidase do Ascorbato

A atividade da Peroxidase do Ascorbato (APX) foi determinada de acordo com a
metodologia proposta no trabalho de Nakano e Asada (1981), com modificacdes. O meio de
reacdo foi composto por uma solucdo de tampédo fosfato de potéssio (100 mM, pH 7)
acrescida de acido ascérbico 0,5 mM e peroxido de hidrogénio 0,1 mM, e, a este, adicionados
100 pL do extrato enzimatico bruto, totalizando um volume final de 1 mL. Com base na taxa
de oxidacdo do ascorbato a cada 15s, durante 3 min, a atividade da enzima foi determinada. A

leitura ocorreu no comprimento de onda de 290 nm em espectrofotémetro.

3.6.3 Catalase

A enzima catalase (CAT) teve sua atividade determinada conforme o trabalho de
Havir e McHale (1987), com o coeficiente de extincdo molar de 36 M™ cm™, sugerido por
Anderson; Prasad e Stewart (1995). Para tanto, houve a adicdo de 100 pL do extrato
enzimatico bruto a 2,9 mL de meio de reagdo constituido de H202 12,5 mM em tampéo de
fosfato de potassio 50 mM, pH 7,0, a 30 C (HAVIR; MCHALE, 1987). A atividade
enzimatica foi determinada pela estimativa do consumo de H,0,, considerando o decréscimo

na absorbancia a 240 nm.

3.6.4 Superoxido Dismutase

A atividade da enzima Superdxido Dismutase (SOD) foi determinada conforme Del
Longo e colaboradores (1993), sendo uma unidade de SOD corresponde a quantidade de
enzima que promove 50% de inibicdo na fotorreducdo do azul de p-nitro tetrazélio (NBT)

(Beauchamp; Fridovich, 1971). A mistura de reacdo constituida de metionina 13 mM, NBT
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75 uM, EDTA 100 mM e riboflavina 2 uM, em tampdo de fosfato de sddio 50 mM, pH 7,8,
adicionar-se-4 100 pL do extrato enzimatico bruto. A reagdo foi conduzida a 25 °C numa
camara de reacédo sob a iluminacdo de uma lampada fluorescente de 15 W, mantida no interior
de uma caixa coberta com papel aluminio. A reacdo foi iniciada pelo ligamento da lampada
fluorescente e, apds 4 minutos, interrompida pelo desligamento da mesma. A producdo de
formazana azul, resultante da fotorreducdo do NBT, foi medida pela determinacdo do
incremento na absorbancia a 560 nm, subtraido do controle, no qual a mistura de reacéo sera

mantida no escuro.

3.8 Medic0es das trocas gasosas

As avaliacGes das trocas gasosas foram realizadas durante os ultimos trés dias
seguidos do periodo de restricdo hidrica, utilizando 5 plantas por tratamento. Com o auxilio
do analisador portéatil de CO, modelo SBA 5, foi medida a taxa liquida de assimilagédo de CO,,
As medicOes foram realizadas entre as 10h e 0 meio dia (12h) de cada dia de avaliagéo,
buscando o periodo de maior taxa fotossintética diaria. Por padronizacao foi utilizada a folha
5 de cada planta, contada da base ao apice, ou seja, da folha mais antiga para a mais recente,
considerada completamente expandida, utilizando desse modo a folha inteira dentro da
camara de medicdo de CO,.

Através do decaimento do CO, a fotossintese foi calculada através da equacdo 1
(MITCHEL,1992).

_ c1-C2
T (T2-T1)*V1/L

Equacdo1l: A

Onde A: fotossintese (umol m? s™); C1: CO; inicial (umol CO, mol *ar); C2 CO,

final (umol CO, mol ™*ar); T1: Tempo inicial(s); T2 Tempo final (s); V: volume da camara

(m®); L: area foliar (m?). A fotossintese foi corrigida para uma temperatura de 25 °C
segundo a equacdo 2 (COLLATZ et al., 1992).

Ti_2s

VmaleﬂlO .
(1 4 € 33=Ty (1 4 0-3(Ti-36)) ’

Equacéo 2:

3.9 Quantificacédo de pigmentos fotossintéticos: clorofilaaeb
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Para determinacdo dos teores de pigmentos, foram utilizadas 5 plantas por tratamento,
foi utilizado o aparelho medidor eletronico de teor de clorofila, ClorofiLog, modelo CFL1030
da Falker, que mede o indice adimensional de clorofila identificada na area analisada pelo
equipamento. Nesse caso, o Indice de Clorofila Falker (ICF) que considera os teores de
clorofila dos tipos A e B, possivel pela combinagdo dos comprimentos de onda de luz
analisados na érea ativa de recepgdo de 9 mm?.

3.10 Contetdo de Agua

Foi medido o contetdo de agua das partes das plantas, folha, caule, raiz e
inflorescéncia seguindo a metodologia de Weatherley (1950). Foram retiradas seis amostras
de discos foliares com aproximadamente 0,5 cm de didmetro. Os discos foram pesados para a
determinacdo do peso da massa fresca e em seguida, os mesmos foram colocados em placas
de Petri, imersos em &gua deionizada.

Apds 24h, foram novamente pesados para a obtencdo do peso da massa turgida e, logo
depois acondicionados em sacos de papel e levados a estufa de circulacdo forcada de ar a 65
°C para determinacdo do peso da massa seca. A partir dos pesos da matéria fresca (PF),
matéria targida (PT) e matéria seca (PS), foi calculado o conteido de agua de acordo com a
formula Contetido de Agua= [(PF- PS/ PT-PS)] x 100.

3.11 Avaliacgdes de qualidade e durabilidade p6s producao

Inicialmente, quando as plantas atingiram o estagio fenoldgico R4, ou o ponto de
comercializacdo, com cerca de 43 DAS, foram feitas as avaliaces de qualidade e
durabilidade pés-colheita.

Além disso, durante a floragdo foi realizado o monitoramento das inflorescéncias
verificando o aspecto visual e durabilidade das mesmas.

O periodo de avaliacdes pds-colheita ocorreu em uma sala climatizada, com
temperatura controlada de + 28 °C; os vasos foram acondicionados em uma bancada,
dispostos na posicdo vertical e irrigados diariamente com 55 mL (capacidade retencdo de agua
calculado anteriormente). Para tal etapa, 10 plantas de cada tratamento foram transferidas da
estufa de producdo para a sala quando atingiram o estagio fenoldgico R4, onde a
inflorescéncia forma 90° de abertura em relagdo a haste. Esse é o ponto ideal de colheita.

Para essa etapa, as flores no ponto de comercializacdo foram levadas para a sala,

passaram por uma limpeza superficial para retirada de folhas mortas e velhas, foram avaliadas
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quanto a presenca de pragas e doencas e por fim identificadas. A partir de entdo, foram
avaliadas de acordo com os parametros descritos abaixo sempre no mesmo horario.

Diariamente foram registrados os dados de temperatura e umidade da sala com uso de
um termo-higrémetro digital. As variacfes na coloracdo das ligulas foram medidas por meio
do aparelho colorimetro de espectrofotdmetro digital fotografico portatil modelo NR60CP,
capaz de medir a intensidade da cor, por meio dos parametros “L, A e B” e o aspecto visual
foi classificado por meio de uma escala de notas. Além disso, foi feito o registro fotografico.

O diametro externo (CDe) do capitulo foi mensurado com um paquimetro digital para
a avaliacdo de abertura floral, medindo a inflorescéncia na mesma posi¢do, sempre da
extremidade de uma ligula a outra mais distante respeitando o didmetro da circunferéncia.

As analises visuais de qualidade foram realizadas por meio da escala de notas,
seguindo a metodologia estabelecida pelo Grupo de Pesquisa em Floricultura - EPAMIG
(dados a serem publicados), variando de um a cinco que avalia a longevidade das hastes
florais. Sendo assim as notas foram descritas por meio das seguintes caracteristicas: cor, flores
verdadeiras, inclinacdo da haste e turgidez.

A nota 4 é considerada excelente, indica maxima qualidade das plantas, ponto
fisioldgico é R5, apresenta cor amarelo vibrante, sem manchas ou les@es, as ligulas possuem
brilho caracteristico, as flores verdadeiras da inflorescéncia estdo no méximo 30% abertas, a
haste se encontra para cima ou no maximo em 90° em rela¢&o ao vaso, e o parametro turgidez
ndo apresenta sinais de murchas nas ligulas e folhas.

Nota 3 é considerada como boa, sendo o limite aceitavel para comercializacdo da
planta. A cor é amarelo vibrante, sem manchas ou lesdes, com leve perda de brilho, as flores
verdadeiras da inflorescéncia estdo cerca de 60% abertas. A haste se encontra para cima ou no
méaximo em 90° em relacdo ao vaso, e 0 parametro turgidez ndo apresenta sinais de murchas
nas ligulas e folhas.

J& nota 2 é considerada regular, sendo o limite aceitivel para a exposi¢do da planta.
A cor se caracteriza por amarelo com perda de brilho, poucas manchas ou les6es. As flores
verdadeiras apresentam mais de 60% de abertura, j& com a presenca de polen, ausente nas
notas superiores. A turgidez apresenta agora leve sintoma de murcha nas ligulas e/ou folhas.

Por fim, a nota 1 indica descarte. Apresenta queda acentuada de ligulas, a cor se torna
amarelo mais escuro ou marrom claro, com manchas e lesdes, perda do brilho. As floras
verdadeiras estdo 100% abertas, com presenca de pdlen, e escurecimento do capitulo como
um todo. A haste apresenta inclinagdo maior que 90° em relagéo ao vaso. E a turgidez mostra

a maior parte das ligulas e folhas murchas ou secas.
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Além desses aspectos avaliados, foi feita acompanhamento descritivo, com as
alteracdes percebidas ao longo do tempo.

3.12 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi um esquema fatorial duplo, sendo o
primeiro fator as nanoparticulas, e o segundo fator o déficit hidrico, sendo 4 concentracfes de
quitosana X 2 condices hidricas (com e sem DH), resultando no fatorial 4x2, com 8
tratamentos, cada um com 19 repeticbes para cada tratamento, sendo a quantidade minima
necessaria para as avaliaces que foram feitas sem despedicios de sementes. Os vasos foram
dispostos de forma aleatdria nas bancadas por meio de um sorteio prévio dos blocos.

Os dados foram analisados na linguagem de programacdo R. Para tanto, foram
utilizadas técnicas de analise de variancia (ANOVA), analise de componentes principais
(PCA) e uma matriz de correlagdo maltipla. A ANOVA foi realizada no modelo two-way
considerando-se um p-valor menor ou igual a 0,05, como significativo, sendo os fatores
representados pelas concentracdes de nanoparticula e a presenca ou auséncia de déficit
hidrico, além da interacdo entre eles. As comparacdes de médias, quando significativo o p-
valor de ANOVA, foram realizadas pelo teste de Tukey, também considerando-se p-valor <
0,05. A normalidade dos residuos das ANOVAs foi checada utilizando-se graficos de
probabilidade do tipo Q-Q plot. A PCA foi realizada considerando-se apenas os dados do
metabolismo antioxidativo, sendo que estes foram previamente centralizados e normalizados.
A correlacdo de Pearson foi empregada na construcdo da matriz de correlacdo mudltipla.
Somente correlacdes significativas tem seu valor de r® nesta Gltima, considerando-se p-valor <
0,05.

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao das nanoparticulas de quitosana

A etapa de caracterizacdo e a analise da estabilidade das nanoparticulas é importante
para avaliar a forma como as ChNP agem na planta, uma vez que podem apresentar respostas
diferentes nos tecidos em fungdo do tamanho das mesmas (BEKMUKHAMETOVA et al.,
2022).

Foram identificadas a dimensdo das nanoparticulas de quitosana (Figura 1), e 0
potencial zeta (Figura 2). A partir dessas analises foi caracterizado que o material produzido
possui diametro da particula de 264.0 nm. Para a determinacdo do potencial zeta obteve-se
valor de -57,26 mV (milivolts), o que indica estabilidade da nanoparticula, garantindo assim a
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dispersdo estavel ao longo do tempo e evita a aglomeracdo de particulas (VOLD, 1982;
Murali et al., 2017; Lunardi t al., 2020).

Figura 1-Histograma
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Histograma da distribuicdo de tamanhos das nanoparticulas de quitosana na solucdo
sintetizada.

Fonte: Do autor
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Figura 2- Potencial zeta
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Potencial zeta das nanoparticulas de quitosana na solugéo sintetizada.

Fonte: Do autor

4.2 Semeadura e Plantio das plantas de girassol
O cultivo durou cerca de 43 dias o ponto de colheita, seguido de 10 dias do periodo de

avaliacdo de durabilidade pos-colheita. A porcentagem de germinacdo das sementes foi de
95%, tendo como critério a emergéncia das plantulas e a expansdo do hipocétilo aos 2 DAS
(Figura 3A) e posteriormente a formacdo de folhas cotiledonares (Figura 3B) e primdérdios

foliares aos 5 DAS (Figura 3C).



35

Figura 3- Germinagdo das sementes girassol ornamental cultivar Helianthus Smiley.

(A) Emergéncia das plantulas de girassol, marcadas pelo aparecimento do hipocétilo
indicado pela seta vermelha. (B) Folhas cotiledonares expandidas. (C) Primérdios
foliares marcando o inicio da fase vegetativa R1 indicado pela seta vermelha.

Fonte: Do autor
O desenvolvimento fenolégico das plantas ao longo do tempo, msotrou uniformidade
da cultura principalmente nos estagios iniciais. Como demosntrando na figura 3A, trata-se do
periodo de emergéncia (VE), seguindo dos estagios de desenvolvimento vegetativo, com X
pares de folhas verdadeiras, (V1, V2, ... VN) (Figura 4A, 4B, 4C, 4D, 4E, 4F), até o estagio
reprodutivo, R1 marcado pelo aparecimento do botdo floral (Figura 4G), seguido do estagio
R4 (Figura 4H).

Figura 4- Estagios fenologicos de desenvolvimento do girassol ornamental cultivar
Helianthus Smiley sob diferentes concentracdes de nanoparticulas de quitosana
(ChNP) e condices hidricas.

(A) Estéagio fenoldgico V1 com o aparecimento de 1 par de folhas verdadeiras acima das folhas
cotiledonares. (B, C, D, E e F) Estagios fenoldgicos de desenvolvimento R2, R3, R4, R5 e R,
respectivamente, evidenciados pela presenca de 2, 3, 4,5 e 6 pares de folhas verdadeiras. (G) Estagio
fenologico R1 evidenciado pelo aparecimento do botdo floral indicado pela seta em vermelho,
marcando o inicio da fase reprodutivo. (H) Estagio fenologico R4 marcado abertura de 90° da
inflorescéncia em relacdo a haste, definindo o ponto de comercializagdo ou inicio do periodo de
durabilidade p6s producéo.
Fonte: Do autor
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O estagio VE ocorreu 2 DAS perdurando cerca de 3 dias até o desenvolvimento

completo das folhas cotiledonares. Os 5 DAS, foi marcado o periodo V1 com o aparecimento

de um par de folhas verdadeiras. Em seguida, V2, caracterizou os 11 DAS. Logo apos, V3
aconteceu cerca de 15 DAS, seguido de V4 aos 19 DAS, V5 aos 22 DAS, e V6 com cerca de

25 DAS.

Esse estagio fenoldgico de desenvolvimento (V6) foi o Gltimo estagio vegetativo, logo

apos foi observado o aparecimento do botéo floral, que registra o inicio do ciclo reprodutivo,

a partir desse momento, as plantas foram acompanhadas quanto ao dia exato de R1 até o

momento R4 (Tabela 1). As plantas entraram em R1 em média entre os 25 a 30 DAS e em R4

a aproximadamente de 37 a 42 DAS. Logo apds, iniciou-se a avaliacdo da durabilidade das

flores envasadas, por um periodo de 10 dias.

Tabela 1. Durabilidade em dias ap6s a semeadura

Tratamentos | Estagio fenologico de desenvolvimento e dias apds a semeadura para atingir tal
estagio fenoldgico
Primeira | Ultima | Primeira | Ultima
VE | V1 | V2 V3 V4 V5 V6 planta planta | planta planta
emR1 emR1 | emR4 em R4
T1:
ChNP 0,0 26 29 40 42
mg L™
T2: 3
ChNP 0,5 26 29 39 42
mg L™
T3: 3
ChNP 1,5 25 29 37 42
mg L™
T4: 3
ChNP 3,0 26 29 39 42
mg L™ 2 |9 |11 |15 |19 |22 |25
T5: 3
DH ChNP 26 31 39 43
0,0mg L™
T6: 2 3
DH ChNP 26 29 39 42
05mgL*
T7: 2 3
DH ChNP 26 35 39 53
1,5mg L™*
T8: 2 3
DH ChNP 26 29 39 42
30mgL?

Durabilidade em dias ap6s a semeadura de cada estagio fenoldgico das plantas de girassol ornamental
submetidas a diferentes concentraces de nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condicGes hidricas.
Fonte: Do autor
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A adubacdo feita resultou em plantas com aspectos saudaveis e com amplo
crescimento. Posteriormente, a acdo do fungincida e herbicida também tiveram resultado

satisfatorios combatendo a presenca de alternaria, mildio, mosca minadora e tripes (Figura
5A, 5B, 5C e 5D).

Figura 5- Ocorréncia de doencas e pragas durante o cultivo de girassol ornamental cultivar
Helianthus Smiley

(A) Alternéria. (B) Mildio. (C) Mosca minadoura. (D) Tripes.
Fonte: Do autor

4.3 Avaliacdes de crescimento das plantas

As avaliacbes de crescimento resultaram em cinco semanas de avaliacdo e os dados
obtidos foram analisados estatisticamente (Figura 6, 7 e 8). Quando se avalia os parametros de
crescimento no ultimo dia de avaliacdo ndo foi verificado diferencas significativas entre 0s
tratamentos. No entanto, pode-se observar ao longo do tempo que para o diametro do caule e
altura da planta no tratamento sem restricdo hidrica e ChNP 0,5 mg L™ foram obtidos maiores
valores médios no periodo, comparado aos demais tratamentos e as plantas sob estresse
hidrico e sem a aplicacdo de ChNP notou-se valores inferiores em altura e area foliar (Figura
6).

Esses resultados ficam evidentes a partir do periodo de DH, antes desse momento as

variaveis avaliadas se apresentaram de maneira muito proximas entre os tratamentos testados.
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Figura 6- Avaliacdes de crescimento semanais ao longo do periodo de cultivo do girassol
ornamental cultivar Helianthus Smiley sob diferentes concentragbes de
nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condi¢es hidricas.
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Fonte: Do autor

Além dos resultados ao longo do tempo, foi realizado o teste de médias do ultimo dia
de avaliacdo dos parametros de crescimento (Figura 7). Condizendo com o resultado ao longo
do tempo, havendo diferenca estatistica significativa no tratamento sem restricdo hidrica e
ChNP 0,5 mg L™ para a altura da planta, com valores superiores quando comparado as plantas

no tratamento sob estresse hidrico e sem a aplicacdo de ChNP.
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Figura 7- Teste de médias da andlise de crescimento referente ao Gltimo dia de avaliacdo de
crescimento nas plantas de girassol ornamental cultivar Helianthus Smiley sob
diferentes concentracbes de nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condigdes

hidricas.
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Anélise de crescimento, em que (A) Altura, (B) Nimero de folhas, (C) Didmetro caulinar, (D) Area
Foliar, (E) Area Foliar Média. As colunas pretas representam as plantas sem estresse hidrico e as
colunas cinzas representam as plantas com estresse hidrico. Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras diferentes indicam
valores significativamente diferentes (p < 0,05).

Fonte: Do autor

O registro fotografico também é resultado do acompanhamento do desenvolvimento
dos estagios fenoldgicos e das avaliagbes semanais de crescimento durante o cultivo de

girassol ornamental Helianthus Smiley (Figura 8).

folhas

total (cm?)
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Figura 8- Registro fotografico semanal das plantas de girassol ornamental cultivar Helianthus
Smiley sob diferentes concentracdes de nanoparticulas de quitosana (ChNP) e
condices hidricas.

Acompanhamento fotografico semanal onde, no eixo horizontal estdo os tratamentos (A) T1: ChNP
0,0 mg L, (B)T2: ChNP 0,5 mg L™, (C) T3: ChNP 1,5 mg L™, (D) T4: ChNP 3,0 mg L™, (E) T5: DH
ChNP 0,0 mg L™, (F) T6:DH ChNP 0,5 mg L™, (G) T7: DH ChNP 1,5 mg L™, (H) T8:DH ChNP 3,0
mg L™ E no eixo vertical sdo as semanas de acompamento, (1) semana um, (2) semana dois, (3)
semana trés, (4) semana quatro, (5) semana cinco de cada tratamento.

Fonte: Do autor
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A temperatura e umidade foram mensuradas diariamente durante o cultivo (Figura 9).
Como resultado, a média da temperatura maxima foi de 46,9 °C e a minima foi de 19 °C. A
umidade maxima apresentou como média maxima 92% e minima de 25%.
Figura 9- Acompanhamento diério de temperatura e umidade durante o cultivo de plantas de

girassol ornamental cultivar Helianthus Smiley sob diferentes concentragcdes de
nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condicGes hidricas.
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Fonte: Do autor

Quanto a avaliacdo de biomassa das plantas, avaliou-se o peso fresco e seco da raiz,

caule, folhas e inflorescéncia nas plantas ao final do periodo de formacéo da inflorescéncia, o
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estagio fenologico R4, considerado o ponto de comercializacdo das plantas de girassol
ornamental (Figura 4H).

N&o houveram diferencas significativas entre os tratamentos em nenhum parametro
quando avaliados os dados de peso fresco para todas as partes da planta, caule, folhas e
inflorescéncia (Figura 10). No entanto, no parametro peso seco, houve diferenca significativa
nas plantas sob déficit hidrico e sem aplicacdo de ChNP, as quais apresentaram o menor valor
de massa seca no caule, enquanto as plantas sob DH e com aplicacdo de ChNP 1,5 mg L™
apresentaram o maior acumulo de biomassa no caule (Figura 11). Ainda sobre o peso seco, 0
resultado das raizes notou-se diferenca significativa entre as plantas irrigadas e sob déficit
hidrico, as plantas sob restricdo hidrica apresentaram menor peso seco das raizes, ou seja,

menor acimulo de biomassa nas raizes (Figura 11).

Figura 10- Massa fresca foliar, radicular, caulinar e da inflorescéncia de plantas de girassol
ornamental cultivar Helianthus Smiley sob diferentes concentracdes de
nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condic@es hidricas.
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Peso fresco de plantas de girassol ornamental Helianthus Smiley sob diferentes concentraces de
nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condicfes hidricas, onde (A) massa fresca foliar, (B) massa
fresca caulinar, (C) massa fresca radicular, (D) massa fresca da inflorescéncia. As colunas pretas
representam as plantas sem estresse hidrico e as colunas cinzas representam as plantas com estresse
hidrico. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Letras diferentes indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05).

Fonte: Do autor
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Figura 11- Massa Seca foliar, radicular, caulinar e da inflorescéncia de plantas de girassol
ornamental cultivar Helianthus Smiley sob diferentes concentracdes de
nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condi¢des hidricas.
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Peso seco de plantas de girassol ornamental Helianthus Smiley sob diferentes concentracbes de
nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condicdes hidricas, onde (A) massa seca foliar, (B) massa seca
caulinar, (C) massa seca radicular, (D) massa seca da inflorescéncia. As colunas pretas representam as
plantas sem estresse hidrico e as colunas cinzas representam as plantas com estresse hidrico. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade. Letras diferentes indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05).
Fonte: Do autor.

Como resultado do conteudo de agua das partes das plantas, folha, caule, raiz e
inflorescéncia e a relacdo entre raiz e parte aérea, foi visto que na folha e na inflorescéncia
ndo houve diferenca estatistica (Figura 12). No caule, houve diferenca no DH nas
concentracdes de 1,5 e 3,0 mg L™ de ChNP. Na raiz e em condigdes hidricas houve um

aumento no conteddo de 4gua quando comparada as plantas estressadas. Quando calculado a
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razao raiz e parte aérea houve diferenca em relagdo a condicao hidrica, com valores inferiores
nas plantas estressadas.

Figura 12- Contetdo de agua de plantas girassol ornamental Helianthus Smiley sob diferentes
concentragdes de nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condicGes hidricas.
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Conteldo de agua de plantas de girassol ornamental Helianthus Smiley sob diferentes concentragdes
de nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condic@es hidricas, onde (A) contetdo de &gua foliar (%),
(B) conteido de agua radicular (%), (C) conteido de agua caulinar (%), (D) contetdo de agua da
relacdo raiz e parte aérea, (E) contetdo de agua na inflorescéncia (%). As colunas pretas representam
as plantas sem estresse hidrico e as colunas cinzas representam as plantas com estresse hidrico. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Letras diferentes indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05).
Fonte: Do autor.

4.4 AvaliacBes bioquimicas

As avaliagdes bioquimicas foram realizadas ao final do experimento, no estadio
fenologico R4, sendo quantificado o peroxido de hidrogénio (H,O;), peroxidacdo lipidica
(MDA\) e atividade das enzimas ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT) e superoxido
dismutase (SOD). Os dados obtidos estdo demonstrados na Figura 13.

Para analise de quantificacdo do peroxido de hidrogénio (Figura 13A) ndo houve
diferenca significativa entre a interacdo ChNP e condicdo hidrica. A peroxidacao lipidica
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(MDA) demonstrou haver diferenca entre as condi¢fes hidricas (Figura 13B). O resultado
obtido demonstrou que as plantas sob DH apresentaram menores valores MDA
possilvelmente em funcéo da aplicacdo de ChNP.

Quanto a avaliacdo da atividade da enzima da ascorbato peroxidase (APX) (Figura
13C) nas plantas irrigadas que receberam ChNP, nas concentracdes 0,5, 1,5 e 3,0 mg L™, estas
apresentaram atividades superiores comparados ao controle (sem ChNP). Desse modo a a¢ao
das ChNP tendeu a aumentar a atividade da APX sob aplicacdo de ChNP (Figura 13C). Ja em
casos de DH, a atividade da enzima APX foi maior no controle, tratamento DH, sem ChNP
(0,0 mg L™Y). Podendo-se inferir que possivelmente em condicdo de estresse hidrico a
aplicacdo de ChNP minimizou a atividade da APX (Figura 13C), sendo essa a Unica diferenca
significativa observada para essa enzima avaliada.

A atividade da enzima catalase (CAT) (Figura 13D) nas plantas sob DH néo
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. Porém no caso de plantas irrigadas, a
aplicacdo de ChNP aumentou a atividade da enzima, de modo que as duas maiores
concentracdes de ChNP (1,5 e 3,0 mg L™) apresentaram os maiores niveis de atividade e ndo
diferiram significativamente entre si, nem em relagdo a dose menor (0,5 mg L™ de ChNP). No
entanto, as duas concentracGes maiores diferiram significativamente do grupo controle (0,0
mg L™ de ChNP). Demonstrando, uma possivel, ativacgdo do metabolismo antioxidante
enzimético das plantas quando aplicado as ChNP (Figura 13D), sendo a dose 1,5 mg L™ a
mais eficaz neste parametro.

Para o comportamento da enzima superdxido dismutase (SOD) (Figura 13E) notou-se
valores superiores de atividade nos tratamentos em que as plantas foram submetidas a
aplicacdo de ChNP, o que mostra que a ChNP gerou uma resposta no sistema antioxidante.
Sendo ainda observado, valores superiores quando as plantas estavam irrigadas, nas
concentracbes de ChNP 1,5 e 30 mg L* quando comparadas com essas mesmas
concentracdes na condicdo de DH. A dose de ChNP 0,5 mg L™ apresentou maior atividade na
condicdo de DH em relagdo a condicdo hidratada da mesma. Contudo, a diferenca
significativa estatistica foi observada na menor expressao da enzima nos casos de DH sem
aplicacdo de ChNP e DH ChNP 1,5 mg L™ (Figura 13E).
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Figura 13- Analises bioquimicas realizadas em plantas de girassol ornamental Helianthus
Smiley sob diferentes concentracGes de nanoparticulas de quitosana (ChNP) e
condic@es hidricas.
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Anélises bioquimicas, onde (A) perdxido de hidrogénio (H202), (B) peroxidacéo lipidica (MDA), (C)
ascorbato peroxidase (APX), (D) catalase (CAT), (E) superoxido dismutase (SOD). As colunas pretas
representam as plantas sem estresse hidrico e as colunas cinzas representam as plantas com estresse
hidrico. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Letras diferentes indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05).
Fonte: Do autor.

E importante notar que tanto as plantas sob estresse hidrico, quanto as plantas em
condicéo irrigada, a aplicagdo de ChNP gerou maiores atividades das enzimas antioxidantes
estudadas, demonstrando que ocorreu uma resposta a aplicacdo das ChNP, nas concentracdes
testadas. Diante disso e buscando compreender a interacdo entre as concentracfes estudadas
de ChNP e condigdes de estresse, realizou-se uma analise do componente principal (PCA)

para os parametros bioquimicos avaliados (Figura 14).
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Figura 14- Analise do componente principal (PCA) dos parametros bioquimicos avaliados em
plantas de girassol ornamental cultivar Helianthus Smiley sob diferentes
concentragdes de nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condicGes hidricas.
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Peroxido de hidrogénio (H,0,), peroxidacdo lipidica (MDA) e atividade das enzimas ascorbato
peroxidase (APX), catalase (CAT) e superdxido dismutase (SOD).
Fonte: Do autor.

E possivel verificar na analise de PC que houve interacdo e uma divisdo clara entre as
condicdes hidricas testadas (Figura 14). As plantas estressadas se concentraram na diagonal
inferior dos eixos e a as plantas irrigadas ficaram na diagonal superior. 1sso quer dizer que a
resposta da APX foi mais significativa nos casos de estresse e concentracdes de ChNP,
enquanto para a atividade das enzimas CAT, SOD, MDA e peroxido de hidrogénio houve
maior resposta nas plantas irrigadas (Figura 14).

4.5 Medic0es de trocas gasosas
As medidas fotossintéticas foram realizadas apds trés dias de estresse e 0s resultados

estdo demonstrados na Figura 15. E possivel ver a partir da variagdo ao longo do tempo que
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houve um padrdo decrescente em todos os tratamentos, além disso, as maiores variagdes na
taxa fotossintética aconteceram no primeiro e segundo dias. No terceiro dia de avaliagdo, que
corresponde ao Ultimo dia de estresse, houve uma aproximacdo dos valores de fotossintese
entre todos os tratamentos. E interessante notar que as plantas irrigadas (sem DH) e aplicadas
0,5 mg L™ de ChNP apresentaram os maiores valores de fotossintese ao longo do periodo
enquanto comparadas com outros tratamentos. Ja nas plantas sob estresse hidrico (DH) e sem
aplicacdo de ChNP (0,0 mg L™) apresentaram os valores mais baixos no mesmo periodo, isso
indica que a restricdo hidrica sem aplicacdo de ChNP resultou nos menores valores de

fotossintese (Figura 15).

Figura 15- Taxa fotossintética
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Taxa fotossintética durante o periodo de restricdo hidrica de plantas de girassol ornamental
cultivar Helianthus Smiley, no estadgio fenologico R1, submetidas as concentracGes de
nanoparticulas de quitosana (0,0; 0,5; 1,5e3,0mg L™ e condigdes hidricas. As linhas continuas
representam as plantas sem estresse hidrico e as linhas tracejadas representam as plantas com
estresse hidrico. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor.

Analisando os dados médios do Gltimo dia avaliado, que também correspondeu ao
ultimo dia de déficit hidrico (Figura 16), ndo foi visualizado interacdo significativa entre as
concentracdes de ChNP e a condicdo hidrica. Contudo, os tratamentos com ampla irrigagéo
obtiveram os valores superiores aos que passaram por DH nas concentrac6es 0,0, 0,5, e 1,5
mg L™ de ChNP.
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Figura 16- Teste de médias da avaliacdo fotossintética referente ao ultimo dia de imposicéo
do déficit hidrico nas plantas de girassol ornamental Helianthus Smiley sob
diferentes concentragdes de nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condicbes

hidricas.
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Taxa fotossintética durante o periodo de restricdo hidrica de plantas de girassol ornamental
cultivar Helianthus Smiley, no estadgio fenologico R1, submetidas as concentracGes de
nanoparticulas de quitosana (0,0; 0,5; 1,5 e 3,0 mg L™) e condicBes hidricas. As colunas pretas
representam as plantas sem estresse hidrico e as colunas cinzas representam as plantas com
estresse hidrico. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor.

4.6 Quantificacédo de clorofilaaeb

Foi avaliado no altimo dia de estresse hidrico os teores de clorofilas a e b (Figura 17).
Estatisticamente ndo foi houve diferengas na interagdo entre concentragfes de ChNP e
condicdo hidrica. Para a relacdo clorofila a/b (Figura 17C) notou-se valor superior para as
plantas quando aplicado 3,0 mg L™ de ChNP.
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Figura 17- Teores de clorifla a e b referentes ao Gltimo dia de imposicdo do déficit hidrico nas
plantas de girassol ornamental Helianthus Smiley sob diferentes concentragGes de
nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condicdes hidricas.
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Teores de clorofila a e b, onde, (A) clorofila a (B) clorofila b. As colunas pretas representam as plantas
sem estresse hidrico e as colunas cinzas representam as plantas com estresse hidrico. (C) relagdo
clorofila a/ clorofila b sob concentrages de quitosana (0,0; 0,5; 1,5 e 3,0 mg L™Y).

Fonte: Do autor.

Por fim, foi feita a matriz de correlacdo com os parametros avaliados (Figura 18).
Maior correlacdo aconteceu entre o peso fresco e seco da folha, seguido do peso fresco e seco
da inflorescéncia. Houve correlagdo entre a area foliar e o peso fresco da folha. A maioria das
interagOes ficaram abaixo de 0,30, e as interagdes mais fortes, acima de 0,70.
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Figura 18- Matriz de correlacdo dos parametros avaliados de crescimento e biomassa
avaliados em plantas de girassol ornamental cultivar Helianthus Smiley sob
diferentes concentracdes de quitosana (ChNP) e condig¢des hidricas.
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Onde as linhas correlacionam diametro caulinar, nimero de folhas, altura, massa fresca da
inflorescéncia, massa fresca radicular, massa fresca caulinar, massa fresca foliar, massa seca da
inflorescéncia, massa seca caulinar, massa seca radicular e massa seca foliar. As colunas
correlacionam massa seca radicular, massa seca caulinar, massa seca da inflorescéncia, massa fresca

foliar, massa fresca caulinar, massa fresca radicular, massa fresca da inflorescéncia, altura, nimero de
folhas, didametro caulinar, area foliar total.

Fonte: Do autor.

4.7 AvaliacOes de durabilidade das plantas pds producao
Quando atingiam o estagio fenoldgico de desenvolvimento R4, as plantas foram

levadas para o laboratorio para avaliacdo do tempo de durabilidade pos producéo (Figura 19).
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Figura 19- Plantas de girassol ornamental apds producdo em ambiente de laboratério

Imagem aos 43 dias pds semeadura

Fonte: Do autor.

O periodo avaliacdo da durabilidade das plantas resultou em 10 dias, apds o qual as plantas

receberam nota 0 e foram descartadas (Figura 20).
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Figura 20- Registro fotografico da analise de durabilidade pds producéo das plantas girassol
ornamental Helianthus Smiley sob diferentes concentragcdes de nanoparticulas de
quitosana (ChNP) e condicdes hidricas.

Acompanhamento visual da durabilidade pés producdo de plantas de girassol ornamental cultivar
Helianthus Smiley, submetidas as concentra¢fes de nanoparticulas de quitosana (0,0; 0,5; 1,5 e 3,0 mg
L™) e condigbes hidricas, no eixo horizontal, tratamentos (A) T1: ChNP 0,0 mg L™, (B) T2: ChNP 0,5
mg L™, (C) T3: ChNP 1,5 mg L™, (D) T4: ChNP 3,0 mg L™, (E) T5: DH ChNP 0,0 mg L™, (F) T6: DH
ChNP 0,5 mg L™, (G) T7: DH ChNP 1,5 mg L™, (H) T8:DH ChNP 3,0 mg L™. No eixo vertical, (2)
dois dias de durabilidade pds producéo, (4) quatro dias de durabilidade p6s producao, (6) seis dias de
durabilidade pés producdo, (8) oito dias de durabilidade pds producdo, (10) dez dias de durabilidade
p6s producao.
Fonte: Do autor.
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Como resultado, a média da temperatura maxima na sala de pds-colheita foi de 26,5 °C e a

minima foi de 23,5 °C. A umidade méxima apresentou como média méxima 98% e minima
de 75% (Figura 21).

Figura 21- Acompanhamento diario de temperatura e umidade durante a pos-colheita de
plantas de girassol ornamental cultivar Helianthus Smiley sob diferentes concentracfes de
nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condicGes hidricas.

Figura 21- Acompanhamento diario de temperatura e umidade.
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Acompanhamento didrio de temperatura e umidade durante a poés-colheita de plantas de girassol

ornamental cultivar Helianthus Smiley sob diferentes concentracdes de nanoparticulas de quitosana
(ChNP) e condigdes hidricas.

Fonte: Do autor.
O resultado ao longo do tempo de pds-colheita dos parametros avaliados, diametro de

abertura da inflorescéncia e parametros de cor (L, A, B) e escala de notas ao longo do tempo
(Figura 22) foram descritos abaixo.
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Figura 22- Avaliagdes de durabilidade das plantas
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Avaliactes de durabilidade das plantas de girassol ornamental cultivar Helianthus Smiley submetidas
as concentracdes de nanoparticulas de quitosana (0,0; 0,5; 1,5 e 3,0 mgL™) e condigdes hidricas, apos
producdo. Onde (A) didmetro de abertura da inflorescéncia (cm), (B) parametro “L” do colorimetro,
(C) paré@metro “A” do colorimetro, (D) parametro “B” do colorimetro, (E) escala de notas. As linhas
continuas representam as plantas sem estresse hidrico e as linhas tracejadas representam as plantas
com estresse hidrico.

Fonte: Do autor.

O diametro da abertura floral teve seu apice no oitavo dia, logo apds comeca a
diminuir como consequéncia da senescéncia da inflorescéncia (Figura 22). Foi observado
ainda, que o diametro das plantas irrigadas (que ndo passaram pelo periodo de estresse
hidrico) obtiveram valores médios superiores comparadas as plantas que foram submetidas a
restricdo hidrica (Figura 20).

Os parametros de cor avaliados (L, A e B) seguiram um padrdo de comportamento
(Figura 22), sendo o L relacionado a luminosidade, que varia de 0 (preto) até 100 (branco); os
valores de A variam de O (neutro) e variam de positivos (tons vermelho) a negativos (verde);
quanto ao parametro B, este varia de faixa azul ao amarelo, os valores positivos de B sdo
amarelos, os valores negativos séo azul, e zero séo tons neutros proximos de branco.

Sendo assim, “L” com relacdo a luminosidade, os tratamentos iniciaram com valores

por volta de 62 até 70, indicando brilho, préximo do branco, e se apresentaram crescente até o
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quarto dia, em seguida comegcaram a decrescer como o esperado quando as inflorescéncias
comegam a senescer, e a nota também comeca cair.

Ja os valores de “A” se apresentaram crescente positivos até o final do periodo de
durabilidade, variando entre cerca de 12 a 20, indicando aumento do escurecimento do
amarelo para tons mais avermelhadas ou marrons com a senescéncia das ligulas sem diferenga
entre os tratamentos.

O parametro “B” com valores positivos como sendo a faixa de amarelo ja comegaram
altos entre 100 a 120 e continuam crescentes nos 4 primeiros dias de avaliacdo, em seguida
tende a se manter estaveis por mais um momento, e por volta do sétimo dia comeca a
decrescer explicado pelo escurecimento do amarelo pela senescéncia.

Desse modo, como demostrado na Figura 22 o comportamento das cores se manteve
em todos os tratamentos, ndo havendo um padrdo especifico entre eles em cada parametro,
ndo apresentando diferenga significativa.

A escala de notas (Figura 22) demonstrou que as plantas duraram 7 dias com nota 3, 0
que indica o ponto maximo aceitavel para a comercializacdo conforme a escala de notas
seguida pela metodologia estabelecida pelo Grupo de Pesquisa em Floricultura - EPAMIG
(dados a serem publicados), ou seja, da colheita até o ponto de comercializacdo, as plantas
apresentaram durabilidade de 7 dias ndo apresentando diferenca entre os tratamentos. A partir
desse momento, a escala de notas prevé como plantas aceitaveis para a exposi¢cdo apenas
dentro das casas, ndo sendo mais escolhidas para serem compradas conforme a metodologia
estabelecida pelo Grupo de Pesquisa em Floricultura - EPAMIG (dados a serem publicados).
Nesse momento, do sétimo ao décimo dia, é possivel verificar que as plantas irrigadas e com
aplicacdo de ChNP apresentaram nota superior em relacédo as plantas que foram estressadas.

Isso corrobora com o observado durante as avaliacGes, onde as plantas estressadas
apresentaram queda das ligulas de forma espontanea e inesperada, uma vez que estavam
visualmente saudaveis (Figura 23). Além de ter sido observado em torno do sétimo dia de
avaliacdo que as inflorescéncias das plantas que passaram pela restricdo hidrica e sem
aplicacdo da quitosana ocorreram queda de suas ligulas, que aparentemente ainda estavam
com boas avaliacbes de nota, brilho e cor. Isso faz com que a nota caia, uma vez que néo é
possivel comercializar inflorescéncia sem a presenca das ligulas. Esses fatores explicam a
diferenga mostrada na Figura 22. Porém a durabilidade total das plantas ndo foi afetada, ndo

gerando diferenca estatistica significativa.
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Figura 23- Queda de ligulas e momento de descarte de plantas de girassol ornamental cultivar
Helianthus Smiley, no estagio fenoldgico R4, submetidas as concentracbes de
nanoparticulas de quitosana (0,0; 0,5; 1,5 e 3,0 mg L) e condicées hidricas.

Ty

Onde, (A) queda de ligulas aparentemente saudaveis durante o periodo de durabilidade pds producéo,
(B) Planta de girassol ornamental cultivar Helianthus Smiley em momento de descarte quando a planta
atinge nota 0 na avaliacdo de durabilidade pds producdo, apresentando murcha e queda intensa de
ligulas, mudanca na cor e perda do brilho.

Fonte: Do autor.

Foi medido o conteudo relativo de 4gua (CRA) das ligulas (Figura 24) no momento
em que as plantas foram levadas para o laboratério (Figura 19) sendo observado diferencas
estatisticas entre as condi¢des hidricas das plantas, onde as plantas irrigadas apresentaram
maior conteldo relativo de 4gua comparada as plantas que passaram pelo periodo de estresse
hidrico.
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Figura 24- Contetido Relativo de Agua (CRA) das ligulas de plantas de girassol ornamental
cultivar Helianthus Smiley, no estagio fenolégico R4, submetidas as
concentracdes de nanoparticulas de quitosana (0,0; 0,5; 1,5 e 3,0 mg L-1) e
condigdes hidricas.
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Contetdo Relativo de Agua (CRA) das ligulas. A coluna preta representa plantas sem estresse
hidrico e a coluna cinza representa plantas com estresse hidrico.
Fonte: Do autor.

O teste de médias referente ao ultimo dia de durabilidade pds producdo (Figura 25)
demonstrou que o didmetro do capitulo resultou em diferenca estatistica entre as plantas
irrigadas e as plantas sob restri¢do hidrica. Ja os parametros de cor (L, A e B), bem como a
escala de notas do ultimo dia de avaliacdo, ndo houveram diferencas significativas, neste
momento as plantas atingiram nota consideradas para descarte. Todas as plantas nessa etapa,
apresentavam as ligulas murchas e queda intensa, a cor se torna amarelo mais escuro ou

marrom claro, e perda do brilho e com manchas e lesGes (Figura 23B).
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Figura 25-Teste de médias do Gltimo dia de avaliagdes do periodo de durabilidade poés
producdo das plantas de girassol ornamental Helianthus Smiley sob diferentes
concentragdes de nanoparticulas de quitosana (ChNP) e condic@es hidricas.
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AvaliacOes de durabilidade p6s producédo, onde (A) diametro de abertura da inflorescéncia (cm),
(B) parametro “L” do colorimetro, (C) parametro “A” do colorimetro, (D) pardmetro “B” do

colorimetro, (E) escala de notas.

5 DISCUSSAO

Fonte: Do autor.

As nanoparticulas poliméricas sdo preparadas a partir de polimeros biocompativeis,
com tamanho entre 10-100 nm (KHANMOHAMMADI et al., 2015; SHIVASHAKARAPPA
et al., 2022; JALALUDDIN et al., 2022). Assim sendo, o processo de preparacdo das

nanoparticulas influencia diretamente no tamanho e na acdo das mesmas que podem estar

nessa faixa de dimensdo e variar de acordo com o método e natureza da nanoparticula
(KHANMOHAMMADI et al., 2015; BANGUN et al. 2018). Isso valida a importancia da

caracterizacdo do material preparado, para a verificacdo do tamanho alcangado e parametros

como o potencial zeta para obtencéo do entendimento do modo de acdo da ChNP.

A metodologia utilizada para o preparo da ChNP por meio da gelificacdo ionica

envolve a interagdo eletrostatica entre um grupo amina carregado positivamente da quitosana
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e um grupo carregado negativamente do TPP em uma solucdo aquosa
(BEKMUKHAMETOVA et al., 2022; BENAMER OUDIH et al., 2021; JAIN et al., 2016).

Isso permite a diminuicdo do tamanho da particula, uma vez que 0s grupos amino
livres (NH2) da quitosana podem ser protonados (NHs") em solugdes acidas. O TPP por sua
vez ¢ um sal com trés grupos fosfato (PO4+*>") em sua estrutura. Essa carga negativa ¢ capaz de
interagir com polieletrolitos positivos. Sendo assim, quando a quitosana é dissolvida em uma
solucdo &cida (como acido acético diluido) ela é capaz de protonar 0s grupos amina e criar
uma solucdo cationica. A estrutura da quitosana em solucgéo € linear e relativamente flexivel.
Quando o TPP ¢é adicionado a solugdo de quitosana, os ions fosfato do TPP interagem com 0s
fons amina protonados da quitosana através de interacBes eletrostaticas formando um
complexo idnico de ligacdes cruzadas entre as cadeias de quitosana. 1sso acontece porque o
TPP tem mudltiplos grupos fosfato, e cada um pode formar ligacdes com 0s grupos amina de
diferentes cadeias de quitosana, criando uma rede tridimensional. A medida que essa reacéo
acontece, o material formado tende a se agrupar em nanoparticulas pela divisdo desse
agrupamento tridimensional em particulas menores caracterizando o novo material como
nanoparticulas (STANGEL et al., 1998; PEPPAS & KROGH, 2001).

O tamanho da particula, desse modo, € resultante da interacdo entre a quitosana e o
TPP e pode ser alterado conforme a concentracdo de quitosana utilizada (BANGUN et al.
2018; JALALUDDIN Et al., 2022), como o peso molecular da quitosana, concentracdo de
TPP, razdo em massa quitosana/TPP, concentracdo de acido acético e velocidade de agitacéo,
no tamanho médio e na carga superficial das ChNP (BEKMUKHAMETOVA et al., 2022;
BENAMER OUDIH et al., 2021; JAIN et al., 2016). Consequentemente a acdo é diferente
para cada tamanho de ChNP.

O potencial Zeta ¢ um pardmetro que expressa o equilibrio eletroquimico entre
particulas e liquidos como em solugbes coloidais de nanoparticulas (Lunardi t al., 2020). Em
geral valores com potencial zeta maiores que +/- 30mV sdo considerados como estaveis
(Murali et al. 2017). Isso garante a dispersdo estavel ao longo do tempo e evita a aglomeracédo
de particulas (VOLD, 1982).

Jalaluddin et al. (2022) avaliou a prepara¢do de ChNP com a interacdo com TPP para
0 encapsulamento de medicamento e obteve bom resultado com nanoparticula de tamanho
316,16£2,14nm e potencial zeta 23,63 mV. Bangun et al (2018) testou o estudo do tamanho
das ChNP também pela interacdo com TPP em atividade microbiana, e a menor nanoparticula,
com 260nm, foi obtida pela menor concentragdo de quitosana (0,25%) e obteve os melhores

resultados com maior atividade microbiana, isso porque ChNP dessa dimensdo resulta em


https://link.springer.com/article/10.1007/s13204-020-01382-2#ref-CR40

61

propriedades fisico-quimicas Unicas, como a grande area de superficie (proporcionando mais
sitios cationicos) e alta reatividade, sendo potencialmente capaz de aumentar a interacdo de
carga na superficie microbiana e levar a um efeito antimicrobiano mais superior (Bangun et
al. 2018). Sendo assim, para as nanoparticulas de quitosana tamanhos médios em torno de 200
a 350nm sdo satisfatérios por apresentarem as carateristicas desejaveis em escala
nanomeétrica.

As medidas obtidas na caracterizacdo das ChNP foram o tamanho da particula o sendo
264.0 nm o potencial zeta -57,26 mV. Esses resultados demostraram que o material obteve 0s
paramétros desejados para nanoparticulas, com alta estabilidade e dispersdo, o que diminuem
as chances de aglomeracbes das nanoparticulas e consequente aumento do tamanho, como
mostrado por Kugarajah et al (2023) em que preparou e caracterizou nanoparticulas de
quitosana com tamanho em torno de 250nm e testou seu uso como biofertilizante, obtendo
como resultado a melhora na germinacédo das sementes de Zinnia elegans.

As caracteristicas morfologicas e bioquimicas do girassol, permitem tolerar curtos
periodos de seca, conferindo a esta planta, uma alternativa para exploracéo agricola na regiao
semiarida. Entretanto, o advento de tais mecanismos ndo significa afirmar que o crescimento e
a producéo do girassol ornamental ndo serdo modificados sob condigdes de escassez hidrica
(Abade et al., 2014) como foi visto na cultivar estudada.

O cultivo do girassol ornamental cultivar Helianthus Smiley demonstrou sensibilidade
a pragas e doencas, assim como ao estresse hidrico como foi detectado. A susceptibilidade as
pragas e doencas € um possivel ponto negativo ja descrito nas informacdes sobre a cultivar
disponiveis no site da empresa que indicam mosca minadora e mildio (TAKII SEED, 2024).
Foi observada além desses, a ocorréncia de alternaria em todas as plantas de todos os
tratamentos. A restricdo hidrica por sua vez, combinada com temperaturas elevadas dentro da
casa de vegetacdo resultaram também em resposta rapida de murcha nas plantas. Isso mostra
que a cultivar é sensivel as condi¢cBes as quais é submetida, como temperatura e déficit
hidrico, no entanto, também se observou que as plantas de girassol ornamental apresentaram
uma rapida recuperacao em todos 0s casos ap0s a imposicao do estresse e reidratacao.

As respostas obtidas nos dados de crescimento ao longo do tempo foram proximas em
sua maioria, mas é visivel que o tratamento controle 0,0 ml L™ de ChNP sob DH teve a menor
area foliar e menor altura o que é visualizado também nas medidas de biomassa onde, esse
tratamento apresentou os menores valores de massa fresca e seca em todas as partes da planta.
Esse resultado explica os menores valores de taxa fotossintética apresentados durante a

avaliagdo quando comparados com o0s outros tratamentos no mesmo periodo. Como
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evidenciado por Chen et al. (2023), o déficit hidrico pode exercer efeitos inibitérios na
fotossintese das folhas do girassol, e esses efeitos aumentam com a intensificacdo do déficit
hidrico, conforme o observado na Figura 16, onde os tratamentos sob DH apresentaram menor
taxa fotossintética apos 4 dias de restri¢do hidrica.

A fotossintese medida no méximo estresse demonstrou que as plantas sob DH
apresentaram menores taxas fotossintéticas comparadas as plantas ndo estressadas. Dentre as
concentracdes de ChNP é observado que o controle DH (0,0 mg L™ ChNP) foi o tratamento
ao longo do tempo com valor inferior. Enquanto para a dose mais alta (3,0 mg L™ de ChNP)
houve maior taxa fotossintética para plantas sob DH, esse resultado associa-se com a maior
area foliar que esse tratamento obteve nos pardmetros de crescimento e maiores valores de
biomassa em comparacao a essa mesma dose em plantas irrigadas. Esse valor superior de taxa
fotossintética também pode ser explicado pela maior relacdo de clorofila a/b observada
quando submetidas a 3,0 mg L™ de ChNP.

A associacdo com as ChNP demostrou atividade nas plantas sob as plantas de girassol
ornamental. Em condicdo de DH a dose mais alta de ChNP (3,0 mg L™) promoveu aumento
da fotossintese em relacdo ao controle, e nas plantas irrigadas todos os valores de fotossintese
obtidos foram mais altos que o controle, esse resultado corrobora com os dados de teores de
clorofila total, onde valores superiores foram obtidos em plantas submetidas aos tratamentos
com ChNP, além de diferenca estatistica significativa na relacdo clorofila a/b. De modo
semelhante ao que foi visto por Dowom et al. (2022) onde o aumento na concentracdo de
ChNP aumentou o contetdo de clorofila das plantas nos regimes de irrigacdo testados
promovendo melhores taxas fotossintéticas.

Quanto a variavel biomassa da planta, os dados obtidos para massa fresca mostram que
todas as plantas em DH apresentaram valores mais baixos que as plantas irrigadas, ou seja, 0
estresse por déficit hidrico culminou em menor acimulo de biomassa. Para a massa seca foi
visto o mesmo padrdo com excecdo das plantas em DH com 1,5 e 3,0 mg L™ de ChNP.
Resultado parecido foi observado por Ashraf e Siddiqi (2024) onde as plantas de girassol
submetidas a estresse hidrico tiveram altura da planta, biomassa e numero de folhas
reduzidos.

Analisando as concentracdes de ChNP, € possivel verificar que as concentragdes mais
altas (1,5 e 3,0 mg L™ de ChNP) geraram valores mais baixos de massa fresca e seca nas
plantas irrigadas sugerindo que a melhor dose nesse caso é de 0,5 mg L™ de ChNP. Enquanto
as plantas sob DH obtiveram valores mais altos de biomassa para as concentragdes mais altas

(1,5 e 3,0 mg L™ de ChNP). Esse resultado condiz com o contetido de agua, uma vez que,
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mesmo com acumulo de &gua nas raizes maiores nas plantas com DH, a razao raiz parte aérea
mostra maior conteudo de &gua nas plantas irrigadas, o que reflete os valores mais altos de
crescimento e biomassa nestas plantas em questdo. Ja as plantas sob DH apresentaram menor
acumulo de biomassa e menor razdo raiz parte aérea. Desse modo, a restricdo hidrica afetou o
crescimento das plantas pela reducdo da area foliar e menor acimulo de biomassa.

Quanto ao conteudo de H,O, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos
estudados. No entanto, para o contetdo de MDA houve diferenca estatistica para as condicdes
hidricas, sendo menor nas plantas estressadas do que hidratadas. Em 3,0 mg L™ o contetido de
H,0, nas plantas sob DH foi menor que o valor no controle (DH ChNP 0,0 mgL™) (figura
13A), o que sugere uma efetiva acdo das ChNP nesse caso para diminui¢do de formacdo do
perdxido de hidrogénio em plantas sob DH. Isso pode indicar uma resposta de diminuicéo de
danos na membrana em funcdo da aplicacdo de ChNP em plantas sob DH resultando em
menores teores de MDA nessas plantas como foi visto na figura 13B.

Como o observado em outros estudos a aplicacdo de alguns produtos em determinadas
concentracdes tiveram o mesmo efeito de diminuir o MDA em casos de estresse hidrico,
possivelmente em funcdo da aplicacdo de ChNP. Ashraf e Siddiqi (2024) observaram que a
aplicacdo foliar de acido jasmonico ajudou a reduzir o conteudo de H,O, e MDA em girassol
sob estresse hidrico. Jiang et al. (2024) também obtiveram como resultado redugdo do
contetdo de MDA no tratamento de déficit hidrico e aplicacdo de melatonina em Cenchrus
alopecuroides (L.). Lima et al. (2023) observou que a aplicacdo de iodeto de potassio em
tomates sob déficit hidrico apresentou uma reducdo no conteudo de MDA em relacdo ao
controle. Hajizadeh et al. (2023) estudando o efeito de nanoparticulas de quitosana em rosa
hybrida ornamental obteve como resultado a aplicacdo de ChNP promoveram aumento dos
mecanismos de defesa antioxidante e reducdo do contetdo de MDA e H,0O, podendo ser
explicado pelo fato do MDA ter preservada a integridade da membrana.

A acdo da ChNP fica evidente para as enzimas do sistema antioxidante, as quais foram
aumentadas em todos os casos de aplicacdo de ChNP em plantas irrigadas. Plantas sob déficit
hidrico também apresentaram mesma resposta com a aplicacdo de ChNP, com excecdo da
enzima APX. Isso pode ser um indicativo de ativacdo do metabolismo enzimético
antioxidante. Como demonstrado por Sangwan et al. (2023) ChNP foram capazes de ativar o
sistema antioxidante e como consequéncia pode reduzir o estresse oxidativo, 0 que ajuda a
manter a integridade das membranas celulares e protege os processos fotossintéticos e eleva
as taxas fotossintéticas como foi observado nas plantas irrigadas em todas as concentracdes de
ChNP (0,5, 1,5 e 3,0 mg L™) e plantas sob DH 3,0 mg L-1 de ChNP (Figura 16).
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Por meio dos pardmetros avaliados de biomassa, crescimentos, fotossintese e enzimas
antioxidantes é possivel inferir que as plantas estavam sob estresse hidrico, pois as plantas
apresentaram menores valores comparadas as plantas irrigadas, mesmos que nao houve
diferenca estatistica significativa. A aplicacdo de ChNP também indica efeito uma vez que
apresentou valores mais altos comparados as plantas controle sem ChNP.

A durabilidade das plantas p6s producdo também refletiram os resultados obtidos
durante o cultivo das plantas de girassol sob concentracGes de ChNP e déficit hidrico ou néo.
O didmetro de abertura floral se mostrou, ao longo dos 10 dias de avaliacdo, maior nas plantas
irrigadas, sendo mais evidente essa diferenca nos Gltimos de avaliacdo. Isso fica claro como
consequéncia de maior fragilidade das plantas que passaram por DH e afetou o periodo
reprodutivo, mesmo apds a reidratacdo. A aplicacdo de ChNP se evidencia promissora uma
vez que o tratamento de plantas irrigadas que apresentou valores mais baixos de diametro em
comparag¢do com 0s outros irrigados foi o controle sem aplicacdo de ChNP, sugerindo uma
atuacdo das ChNP na durabilidade p6s producdo. Em analise da po6s colheita de frutos de
morango, Saleem et al. (2021) observou que a aplicacdo de ChNP nos frutos resultou em uma
camada estavel e protetora sobre a superficie e impediu a proliferacdo de patdgenos e retardou
a deterioracdo do morango. Hajizadeh et al. (2023) relatou que a aplicagédo de ChNP em rosas
ornamentais aumentou a longevidade da flor em até quase 3 vezes mais que o controle.

Os parametros de cor se apresentaram muito préximos entre os tratamentos néo
apresentando diferencas evidentes em funcdo da condicéo hidrica ou da aplicacdo de ChNP. A
escala de notas, como resultado da avaliacdo visual, identificou queda espontanea de ligulas.
Essa condicdo diminui drasticamente a nota da planta, uma vez que ndo é possivel
comercializar flores que faltem ligulas, tendo impacto direto na producao.

Essa resposta foi vista em todos os tratamentos sob DH (DH-ChNP 0,0, 0,5, 1,5 e 3,0
mg L™) e no tratamento controle irrigado sem ChNP (ChNP 0,0 mg L™) e condizem com o
conteddo relativo de agua das ligulas em que, sob DH foi mais baixo. Isso sugere que plantas
que passaram por condicdes de estresse hidrico em periodo de desenvolvimento acarreta em
menor qualidade da flor. Isso pode ser uma consequéncia do menor contetdo de agua
observado nas ligulas de plantas sob DH (Figura 23), resultando em ligulas mais frageis e
sensiveis ao toque como foi observado. A aplicacdo de ChNP se mostrou atuante nesse
resultado por apresentar notas mais altas nas plantas que receberam ChNP (0,5, 1,5 e 3,0 mg
L) sugerindo que atuacdo da ChNP interfere na qualidade do periodo pés producéo conforme

observado nos trabalhos de Hajizadeh et al. (2023). Assim sendo, 0 DH durante o periodo
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reprodutivo reduziu a qualidade das flores quando comparado com as plantas irrigadas e com

ChNP que apresentaram flores visivelmente integras por mais tempo.

6 CONCLUSAO

As nanoparticulas de quitosana induzem respostas favoraveis nas plantas de girassol
ornamental submetidas ao déficit hidrico, com o aumento dos pardmetros de crescimento
como maior altura e area foliar, maior acimulo de biomassa, maior taxa fotossintética e
menor contetido de H,O, em concentracdes mais elevadas (DH ChNP 3,0 mg L™). Em plantas
irrigadas, a menor dose de ChNP (0,5 mg L™) induz valores superiores de crescimento,
biomassa, contetido de perdxido de hidrogénio, enzima APX e taxa fotossintética.

A acdo da ChNP fica evidente para as enzimas do sistema antioxidante, as quais foram
aumentadas em todos os casos de aplicacdo de ChNP em plantas irrigadas e plantas sob déficit
hidrico, com excec¢do da enzima APX.

Por meio dos pardmetros avaliados de biomassa, crescimento, fotossintese e enzimas
antioxidantes € possivel concluir que as plantas estavam sob estresse hidrico, pois as plantas
sob DH apresentaram 0s menores valores comparadas as plantas irrigadas, mesmo nao
havendo diferenca estatistica significativa em todos os casos. A aplicacdo de ChNP também
indicou efeito por meio de valores mais altos dos pardmetros avaliados quando comparadas as
plantas controle sem ChNP.

A condicdo de estresse hidrico influencia negativamente a qualidade p6s producéo das
plantas, com reducdo do didmetro de abertura da inflorescéncia e queda brusca precoce de
ligulas. Ndo sendo visto influéncia das concentracbes de ChNP neste parametro de pés

producao.
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