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RESUMO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-actcar (Saccharum spp.), com énfase na
producdo de energia sustentavel, como o etanol e a sua biomassa, entre outros coprodutos.
Contudo, um fator limitante para o seu cultivo ¢ a salinidade em solos, normalmente presente
em regides de clima semidrido, reduzindo a fertilidade do solo e dificultando o desenvolvimento
vegetal. O uso de variedades que apresentem tolerancia a salinidade ¢ uma alternativa para essas
regides, bem como o uso produtos bioldgicos que mitiguem os estresses abioticos. Assim, o
presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a tolerancia a salinidade em 49
genotipos de cana-de-agucar e a acdo de diferentes doses dos produtos Roadster® (Ascophyllum
nodosum) e Trichodermil® (7richoderma harzianum) no crescimento de mudas cultivadas em
solo sodificado. O experimento foi executado em casa de vegetagao no setor de grandes culturas
do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras. Foram realizados dois
ensaios, cujo delineamento foi inteiramente casualizado, sendo o primeiro ensaio realizado no
esquema fatorial 2x49, em que o o primeiro fator foi duas concentragcdes de NaCl: controle
[concentracdo encontrada naturalmente no solo, com condutividade elétrica de 0,083 dS m™'] e
solo enriquecido [com adi¢do de100 mM de NaCl (CE = 7,2 dS m™)] e o segundo fator, 49
gendtipos apds 33 dias, foi medida a massa seca da parte aérea, o indice de velocidade de
brotagdo e, a partir desses dados, foram calculados os indices de tolerancia a sodicidade. Os
resultados revelaram que houve variagdo significativa entre os genotipos, com destaque para os
genotipos H. Kawandang e RB72454. E a segunda parte, no esquema fatorial (2x6), sendo o
primeiro fator dois niveis de concentragcdo de s6dio no solo (teor encontrado naturalmente e
solo enriquecido com 100 mM de NaCl) e o segundo fator, diferentes doses dos produtos
Roadster® [0; 1,25; 2.5; 5,0; 10,0 mL.L"'] mais um tratamento adicional de 2,5 mL.L" do
produto Trichodermil®. Apds 60 dias, foram avaliados a altura do colmo, massa seca da parte
aérea e indice de tolerancia a salinidade da parte aérea. A dose de 10 mL.L™' de Roadster®
destacou-se com os melhores resultados na maioria das variaveis analisadas enquanto as doses
intermediarias de Roadster® evidenciaram possiveis efeitos negativos, com exce¢do para
genotipos H. Kawandang e SP80-1842, na tolerancia ao estresse salino. Em relagdo ao
Trichodermil®, apenas a variedade CTC 9002 nao diferenciou significativamente da maior

dose de Roadster®, apresentando os melhores resultados.

Palavras-chave: Sodicidade, Ascophyllum nodosum, Trichoderma harzianum, Bioinsumos,
Saccharum spp.



ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer of sugarcane (Saccharum spp.), with an emphasis on
sustainable energy production, such as ethanol and biomass, among other byproducts. However,
one limiting factor for its cultivation is soil salinity, commonly found in semi-arid regions,
which reduces soil fertility and hinders plant development. The use of varieties that show
tolerance to salinity is a viable alternative for these regions, as well as the use of biological
products that mitigate abiotic stresses. Therefore, this study aimed to evaluate salinity tolerance
in 49 sugarcane genotypes and the effects of different doses of the products Roadster®
(Ascophyllum nodosum) and Trichodermil® (Trichoderma harzianum) on the growth of
seedlings cultivated in sodic soil. The experiment was conducted in a greenhouse at the field
crops sector of the Department of Agriculture at the Federal University of Lavras. Two trials
were carried out using a completely randomized design. The first trial followed a 2x49 factorial
scheme, with the first factor being two NaCl concentrations: control [naturally occurring
concentration in the soil, with electrical conductivity of 0.083 dS m™] and enriched soil [with
the addition of 100 mM NaCl (EC = 7.2 dS m™)]; the second factor comprised 49 genotypes.
After 33 days, shoot dry mass and sprouting speed index were measured, and sodicity tolerance
indices were calculated based on this data. The results revealed significant variation among
genotypes, with H. Kawandang and RB72454 standing out. The second part of the study
followed a 2x6 factorial scheme, with the first factor being two levels of soil sodium
concentration (naturally occurring and enriched with 100 mM NaCl), and the second factor
being different doses of Roadster® [0; 1.25; 2.5; 5.0; 10.0 mL-L™], plus an additional treatment
of 2.5 mL-L™" of Trichodermil®. After 60 days, stalk height, shoot dry mass, and shoot salinity
tolerance index were evaluated. The 10 mL-L™' dose of Roadster® stood out with the best
results in most of the variables analyzed, while intermediate doses of Roadster® showed
possible negative effects—except in the genotypes H. Kawandang and SP80-1842—regarding
tolerance to salt stress. Regarding Trichodermil®, only the variety CTC 9002 did not differ
significantly from the highest Roadster® dose, showing the best results.

Keywords: Sodicity, Ascophyllum nodosum, Trichoderma harzianum, Biostimulants,

Saccharum spp.



INDICADORES DE IMPACTO

O trabalho executado enfatiza potenciais impactos no enfrentamento da salinidade em solos
agricolas, promovendo avangos tecnologicos na identificacao de genotipos de cana-de-agucar
tolerantes ao estresse salino. Adicionalmente, destacou-se o uso de bioestimulantes naturais a
base de extrato de alga e fungo. Assim, o projeto se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, no que diz respeito a Agricultura Sustentavel e Vida Terrestre,
buscado proteger, restaurar e promover o uso sustentdvel dos ecossistemas terrestres. Os ODS
sdo um conjunto de 17 metas globais que visam melhorar a qualidade de vida das pessoas,
proteger o planeta e garantir a prosperidade da populagdo mundial até¢ 2030, como foco na
sustentabilidade. O trabalho beneficia diretamente produtores em regides semidridas, com
participacgdo ativa de pesquisadores, estudantes e técnicos da UFLA, em consonancia com as

areas tematicas da politica nacional de extensdo de tecnologia e producdo e meio ambiente.



IMPACT INDICATORS

The work carried out emphasizes potential impacts in addressing soil salinity in agricultural
areas, promoting technological advances in the identification of sugarcane genotypes tolerant
to salt stress. Additionally, the project highlighted the use of natural biostimulants based on
seaweed and fungal extracts. Thus, the project aligns with the United Nations Sustainable
Development Goals (SDGs), particularly those related to Sustainable Agriculture and Life on
Land, aiming to protect, restore, and promote the sustainable use of terrestrial ecosystems. The
SDGs are a set of 17 global goals designed to improve quality of life, protect the planet, and
ensure global prosperity by 2030, with a strong focus on sustainability. This work directly
benefits farmers in semi-arid regions, with active participation from researchers, students, and
technicians at UFLA, in accordance with the thematic areas of the national policy on technology

extension, production, and the environment.
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1 INTRODUCAO GERAL

As mudangas climaticas tém impulsionado a procura por fontes de energia renovaveis,
a fim de se reduzir os impactos ambientais gerados pelo uso intensivo de combustiveis fosseis.
Recentemente, a producdo de biocombustiveis apresentou crescimento significativo em
resposta ao aumento da demanda por fontes alternativas de bioenergia, intensificando as
pesquisas voltadas para culturas agroenergéticas e o estabelecimento de matérias-primas,
tecnologias, processamentos € metodologias de implantacao. Dentre as culturas de importancia
agroenergética, pode-se mencionar a cana-de-agucar (Saccharum spp.), utilizada como matéria
prima essencial na produc¢ao de bioenergia, como a geracao de energia elétrica a partir da
queima do bagago (coproduto), biocombustivel (etanol) e biogés (biometano), que contribuem
para a redugdo da emissdo de gases de efeito estufa e na diversificacdo da matriz energética.
(Alexandratos & Bruinsma, 2012; Fierro et al., 2019)

Um dos desafios para a expansao da agricultura ¢ a limitacdo de territério disponivel
para novos plantios e a busca por abertura de novas areas de cultivo. Contudo, proje¢des
apontam que a expansao mundial das terras destinadas a agricultura até o ano de 2050 sera
limitada a apenas 4% da 4rea atual, aproximadamente (Van den Berg et al., 2016). Desta forma,
¢ importante a ado¢ao de técnicas que visam ampliar a produtividade e otimizar a utilizagdo do
solo disponivel, incluindo areas de solos degradados, como os solos salinos. A presenca de sais
no solo tem aumentado em ritmo constante, com destaque em regides aridas e semiaridas, como
o nordeste do Brasil e ¢ agravada pelas mudancas climaticas. Nessas regioes, torna-se
necessario o uso de irrigagao e, muitas vezes, a agua utilizada ¢ de baixa qualidade, com altos
teores de sais. A salinidade afeta a fertilidade do solo e compromete o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Assim, ¢ imprescindivel o desenvolvimento de técnicas de
producdo visando a superacdo do estresse salino (Ahmad et al., 2018; Laime et al., 2022;
Linnenluecke et al., 2018; Zhao et al., 2020).

Devido as caracteristicas de rusticidade da cana-de-agucar, seu cultivo tem
apresentado potencial de expansdo para regides com solos degradados pela salinidade.
Entretanto, para o cultivo nessas condigdes, ¢ necessaria a adocdo de praticas agricolas
especificas. Uma delas ¢ o manejo varietal, com a escolha de variedades ou cultivares que se
adequem ao tipo de solo e regido. Assim, ¢ necessario identificar, dentre os gendtipos de cana-
de-acticar existentes, aqueles que apresentam maior tolerancia aos sais presentes no solo. Outra
alternativa que pode ser viavel ¢ o uso de fertilizantes e bioestimulantes que promovam

tolerancia a salinidade. A inclusdo de bioestimulantes no manejo da cana-de-agtcar ¢ um fator
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que pode favorecer a mitigagdo de estresses abioticos e o aumento da produtividade agricola,
uma vez que podem ajudar na absorc¢ao de nutrientes e agua e melhorar as defesas naturais das
plantas contra estresses hidricos e climaticos (Battacharyya et al., 2015; Silva et al., 2023).
Dentre os bioestimulantes comercializados, podem ser citados os extratos a base de
Ascophyllum nodosum e Trichoderma harzianum.

A. nodosum é uma espécie de alga marinha, cujo extrato aumenta a capacidade
das plantas em lidar com estresses abidticos, melhorando a resisténcia a estresses ambientais,
além de melhorar as defesas naturais das plantas, resultando em maior eficiéncia no uso de agua
e nutrientes, fortalecendo, assim, as plantas contra estresses abidticos. Seu extrato pode atuar
na mitiga¢do de impactos negativos em plantas, indugdo de resisténcia a doengas, pragas e
tolerancia a salinidade, promovendo a formacao de plantas mais tolerantes a solos salinos e
reduzindo os efeitos da salinidade. Além disso, pode melhorar o poder antioxidante, a
assimilagdo de nitrogénio e aminodcidos pelas plantas e regular a expressdo de genes
responsivos a estresses (Jithesh et al., 2019; Silva et al., 2023). Por sua vez, T harzianum é uma
espécie de fungo filamentoso que atua como bionematicida e biofungicida, colonizando raizes
e promovendo o crescimento e saude das plantas. Seu extrato apresenta o potencial de reduzir
ou inibir efeitos negativos da salinidade sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Isso ocorre devido aos fungos do género Trichoderma terem a capacidade de aumentar a
absorcdo de nutrientes e a taxa fotossintética das plantas (Abu-Shanab et al., 2022; Diniz et al.,
2022).

Dessa forma, o presente trabalho objetivou avaliar 49 genétipos de cana-de-agucar
quanto a tolerancia a salinidade, bem como o efeito de diferentes doses de bioestimulante a base
de algas da espécie Ascophyllum nodosum (Roadster®) e uma dose adicional do extrato de
Trichoderma harzianum (Trichodermil®) no manejo da cana-de-agucar sob cultivo em solo

salino.



15

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cultura da cana-de-aciicar — origem, importincia e espécies

A cana-de-acgtcar ¢ uma planta da familia Poaceae, cultivada em regides tropicais e
subtropicais do mundo todo. Sua origem ¢ ainda discutida, considerando-se, no entanto, a Asia
como centro de origem. A planta foi trazida pelos portugueses para o Brasil, que se tornou o
maior produtor mundial, com a estimativa de producdo na safra 2024/25 de mais de 685,8
milhdes de toneladas, em uma area de aproximadamente 8,7 milhdes de hectares, representando
um aumento de 4,1% da area em relagio a safra anterior (CONAB, 2024). E uma cultura que
exerce papel fundamental na economia global, com grande importancia na producgdo de
bioenergia, incluindo etanol, biomassa e biogas (biometano), que contribuem para a reducao da
emissao de gases de efeito estufa e a diversificacdo da matriz energética.

O etanol pode ser obtido a partir de matérias primas com altos teores de sacarose, como
a cana-de-agucar. E o biocombustivel mais utilizado no Brasil, seguido do biodiesel, com uma
producdo estimada na safra de 2024/25 de 28,8 bilhdes de litros de etanol total obtido a partir
da cana-de-agucar, garantindo ao Brasil o segundo lugar como maior produtor mundial de
etanol, atras apenas dos Estados Unidos. Com a expansdo do cultivo da cana-de-agtcar em
regides de clima arido e semiarido, torna-se necessario o uso de irrigagdo, o que pode se tornar
um problema se a dgua utilizada houver altas concentragdes de sais, podendo salinizar o solo,
problema que ¢ agravado pelas altas temperaturas e elevada evapotranspiracdo. Assim, uma
estratégia essencial ¢ o manejo varietal ¢ melhoramento genético visando materiais menos
susceptiveis a salinidade e que potencializem ganhos de produtividade (ANP, 2024; Brinkman
et al.,2018; CONAB, 2024; Oresca et al., 2021).

Visando o melhoramento genético da cana-de-agucar para a tolerancia em solos salinos,
¢ de fundamental importancia explorar a base genética de espécies do género Saccharum. Desta
forma, as variedades de cana-de-agucar utilizadas consistem em hibridos interespecificos, de
forma que o género Saccharum se refere a diferentes espécies de cana-de-ac¢ticar. A maioria dos
autores considera a classificacdo de seis espécies dentro do género, sendo duas delas mais
importantes na contribuicdo para o melhoramento genético da cana: a S officinarum L. e S.
spontaneum L. A espécie S. officinarum L. se refere as canas tropicais, bastante exigentes em
clima e solo, no entanto suscetiveis a diversas doengas, embora consideradas “canas nobres”
devido ao elevado teor de agucares e as suas caracteristicas morfoldgicas, com porte alto,

colmos grossos, baixo teor de fibras e folhas largas. Ja a S. spontaneum L., é constituida por
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plantas silvestres, com alto perfilhamento, colmos fibrosos curtos e finos e folhas estreitas
eretas de textura espessa, de baixo interesse comercial devido ao baixo teor de aglicares. Seu
uso atualmente se da principalmente no melhoramento genético, quando se busca caracteristicas
de rusticidade e um sistema radicular rizomatoso bem desenvolvido, além de resisténcia ao
mosaico (Marchini, 2019).

Outra espécie ¢ a S. robustum Brandes & Jeswiet ex Grassl., representada por plantas
selvagens de colmos espessos e fibrosos pobres em agucar, que podem atingir 10 m de altura.
S. sinense Roxb. com variedades originarias da China e Japdo, apresentam porte elevado,
colmos finos fibrosos com teor regular de acucar e raizes abundantes. Sdo hibridos naturais de
S. officinarum x S. spontaneum, com boa adaptacao a diferentes tipos de solo e clima. S. barberi
Jeswiet., com plantas rusticas de origem indiana e porte médio a baixo, colmos finos, fibrosos
e pobres em actcar, no entanto, tolerantes ao frio e pouco exigentes em solo. Por fim, ha a S.
edule Hassk., espécie de interesse olericola, com inflorescéncias comestiveis, cultivadas em

jardins na Nova Guin¢ e Ilhas Fiji. (Tatto, 2016; Torcato, 2016; Menegatto, 2017).

2.2 Salinidade em solos e efeito nas plantas

A salinidade em solos € um problema presente em cerca de 6% da area mundial terrestre
(mais de 400 milhdes de hectares), caracteristica agravada pela baixa precipitacdo e elevada
evapotranspiracdo em regioes aridas e semiaridas e que tem aumentado numa velocidade
alarmante, com a média de crescimento de dois milhdes de hectares por ano. Estima-se que
cerca de 20% das terras cultivadas e 33% das areas irrigadas sdo afetadas por excesso de sais e
que até 2050, 50% das terras araveis do mundo terdo problemas de salinidade (Ahmad et al.,
2012; Machado; Serralheiro, 2017; Singh, 2018).

Um fator que estd associado ao acumulo de sais no solo ¢ o uso de agua de baixa
qualidade na irrigagdo, especialmente em regides aridas e semidridas, em que este ¢ o inico
meio de se garantir a produtividade durante periodos de seca. A pratica pode prejudicar a
estrutura fisico-quimica e a fertilidade do solo, tornando-o inadequado para o cultivo, de forma
que os efeitos negativos da salinidade podem ser notados em diferentes espécies vegetais devido
ao acumulo excessivo de sais como o sddio. Além disso, nessas regioes € necessaria a aplicagao
de fertilizantes em maior quantidade para suprir a demanda das plantas cultivadas (Ahmad et

al., 2018; Machado; Serralheiro, 2017; Santos et al., 2020).
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Solos afetados por sais podem ser classificados com base no pH e condutividade elétrica
(C.E) do solo, bem como pela porcentagem de sodio trocavel na solu¢do, em solos normais,

salinos, sodicos ou salino-sodicos, segundo Richards (1969) (Tabela 1).

Tabela 1. Critérios e limites para classificacdo de solos Normais, Salinos, Sodicos e Salino-

sodicos
Critérios . Tipos de so‘los ' '
Normal Salino Sodico Salino-sodico
C.E. (dS.m™' 25 °C) <4 >4 <4 >4
PST (%) <15 <5 >15 >15
RAS <13 <13 >13 >13
pH <8,5 <8,5 >8,5 >8.,5

C.E. = condutividade elétrica da solu¢ao do solo; PST = Percentual de Sodio Trocavel; RAS = Relagado
de Adsorcdo de sodio = Na/(Cat+Mg)"?
Fonte: Richards (1969)

Por sua vez, a classificagdo quanto a severidade da salinidade pode variar com o
aumento da C.E. da solucao do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Classes de salinidade

Classificagdo de salinidade C.E. do solo (dS.m™)
Nao salino 0-2

Baixa 2.0-4.0

Moderada 40-8.0

Alta 8.0-16.0

Severa 16.0 - 32.00

Extrema >32.00

Fonte: Land and Water Australia (2009)

De acordo com a tolerancia ao estresse salino, as plantas podem ser classificadas em
haloéfitas (toleram altas concentracdes de sais) e glicofitas (sensiveis a salinidade em diferentes
niveis), sendo a maioria das plantas cultivadas considerada glicofitas (Ferreira et al., 2020). A
tolerancia das plantas a salinidade depende de modo geral da habilidade de seu sistema radicular
em controlar o transporte e acimulo de Na" para os tecidos aéreos. O Na* apresenta efeito
antagdnico em relagdo ao potassio (K"), competindo pelo mesmo sitio de a¢do, de forma que a
concentragdo de K' no citosol é reduzida, havendo uma maior sensibilidade a salinidade por
estar associada 4 menor absor¢do de K' (Cruz; Costa; Santos, 2018; Maathuis; Ahmad,;
Patishtan, 2014; Munns; Tester, 2008; Wakeel, 2013).

O actimulo de sais afeta o crescimento das plantas glicofitas pois interfere na nutrigcdo e
reduz a capacidade da planta em absorver dgua e solutos, levando ao déficit hidrico causado

por estresse osmotico (Machado; Serralheiro, 2017). Isso se da pois ocorre uma redugdo no
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potencial hidrico do solo, que dificulta a absor¢do de dgua pelas raizes (Cruz; Costa; Santos,
2018). A sodicidade, ou excesso de sodio no solo, pode levar a formagao de EROs (espécies
reativas de oxigénio), que degradam pigmentos fotossintéticos, lipideos, tecidos e aminoacidos
que constituem as plantas, deteriorando a estrutura destas. A presenca de ions de sodio (Na*)
no interior das células das plantas ¢ toxica e inibe o metabolismo celular, bem como promove
a reducdo dos teores de clorofila, afetando a cadeia transportadora de elétrons na fase
fotoquimica da fotossintese (Flowers et al, 2015; Acosta-Motos et al., 2017).

Pode surgir, também, um estresse secundario de natureza oxidativa em que o elétron
normalmente transferido da ferredoxina para o NADP" ¢ desviado para o oxigénio (O)
produzido no fotossistema II (PSII), formando radicais superdxidos (O2’) no fotossistema I
(PSI) e desencadeando a producio de outras EROs, como o oxigénio singleto ('O.), peréxido
de hidrogénio (H20) e radical hidroxila ("OH), que promovem a oxidago de lipidios, proteinas
e acidos nucleicos, levando a um desequilibrio da homeostase celular (Ahmad; Prasad, 2011;
Rasheed et al., 2016; Siddiqui et al., 2020). A redu¢do do rendimento devido a salinizagado foi
relatada em diferentes culturas em vérias investigacdes (Bennett et al., 2019; Hu et al., 2019;
Sima; Ebadi, 2019).

A fotossintese ¢ severamente afetada pela salinidade do solo. O estresse osmotico
resultante da salinidade induz o fechamento dos estomatos, limitando a entrada de CO; nos
tecidos e prejudicando sua fixa¢do no ciclo de Calvin-Benson-Bassham, o que resulta em uma
redugdo na produgdo de carboidratos (Dabrowska et al., 2007; Majeed; Muhammad, 2019). A
redugdo da difusdo de CO: interfere na carboxilacdo da enzima fosfoenolpiruvato carboxilase
devido a baixa condutividade nos estdmatos (Magbool et al, 2016). Tudo isso afeta o
crescimento e desenvolvimento vegetal e leva a um aumento da respiracdo, além da redu¢do da
absor¢ao de nutrientes (Cruz; Costa; Santos, 2018). A diminui¢do na taxa fotossintética também
pode ocorrer devido a limitagdes bioquimicas, que envolvem a inibicdo de enzimas cruciais,
como o fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase), ribulose 1,5 bifosfato carboxilase oxigenasse
(RuBisCO), ribulose-5-fosfato-quinase (PRK) e gliceraldeido-3-desidrogenase (GAPDH)
(Acosta-Motos et al., 2017). O Fotossistema II ¢ particularmente susceptivel ao estresse salino,
resultando em fotoinibicdo devido a acdo das EROs e comprometendo a formagao de
carboidratos (Bose et al., 2017; Lee et al., 2013).

Assim, a cana-de-agucar ¢ considerada uma planta glicofita, moderadamente tolerante
a salinidade, suportando uma condutividade elétrica (C.E.) da solugfo solo de até 1,7dS m™' e
2,3dS m™!, dependendo do gendtipo. Amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais,

tem apresentado expansdo para regides aridas e semidridas, onde o sucesso de seu cultivo
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depende em partes da utilizagdo de variedades tolerantes as condi¢des de salinidade (Chiconato

et al., 2019; Linnenluecke et al., 2018; Melo et al., 2014; Raj et al., 2016; Zhao; Li, 2015).

2.3 Estratégias para mitigacao de estresses causados pela salinidade em solos

Diversos mecanismos sdo utilizados pelas plantas a fim de compensar e mitigar os
efeitos da salinidade, como o sequestro de ions, a regulagdo osmotica e a ativagdo de sistemas
de defesa antioxidantes promovida por enzimas distribuidas em diferentes compartimentos das
células das plantas, como o citosol e cloroplastos (Ahanger et al., 2015). Como destaque nesse
mecanismo de defesa, podem ser citadas a enzima dismutase do superoxido (SOD), que catalisa
a transformag¢do de Oz em H»Og; as catalases (CATs), que convertem o H2O> em H>0O e O; e
as ascorbato peroxidases (APX), consideradas as enzimas mais importantes na eliminagao do
H>0; (Gill; Tuteja, 2010). A ativagao desses mecanismos de defesa tem sido associada ao estado
nutricional das plantas (Silva et al, 2022). Além dessa defesa antioxidante, as plantas
empregam estratégias para o ajuste osmotico, a fim de manter a turgidez celular, bem como
promover a abertura dos estomatos, de forma que a planta necessita manter uma concentracao
de solutos superior a da solug¢ao no solo (Flowers et al., 2015), sendo mais eficaz quando hé o
acumulo de ions.

A recuperacao de solos afetados por sais envolve a redugdo da condutividade elétrica e
sodio trocavel para niveis que permitam o crescimento de culturas. Isso pode ser feito com uso
de condicionadores quimicos e organicos, além da pratica de lixiviagdo desses sais (Aratjo et
al., 2011; D’odorico et al., 2013). A nutri¢do mineral também ¢ uma alternativa, uma vez que
o sodio pode competir com outros elementos (Zamani et al., 2020). Os condicionadores
melhoram as propriedades do solo, sendo importantes em todos os tipos de solos afetados por
sais. A escolha dos corretivos pode ser baseada na presenca ou auséncia de carbonatos alcalinos
terrosos € no pH do solo (Richards, 1954). Sais soluveis, como gesso e cloreto de calcio, sdo
utilizados como condicionadores quimicos para recuperacdo de solos com excesso de sédio,
sendo o gesso 0 mais comum devido a sua disponibilidade e custo acessivel.

Uma alternativa que demonstra ser eficaz ¢ a suplementacao de potdssio na nutrigao.
Plantas de cana-de-agucar, especialmente, demonstram ser altamente responsivas ao aumento
nas concentragdes de ions de potassio (K"), de forma que ¢ essencial se manter niveis adequados
deste no citosol, promovendo uma maior tolerancia a salinidade (Santos et al., 2021). H4 outras
estratégias que podem ser utilizadas para a mitigagao do estresse por salinidade, como o uso de

biodrenagem, fitorremediagdo do solo, bem como microrganismos e outros bioinsumos.
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Outra opgdo sdo os acidos ou formadores de acido, como o 4cido sulfurico, enxofre,
sulfeto ferroso e sulfato de ferro e aluminio, que sdo opg¢des para solos com carbonatos
alcalinos. Em solos sem carbonatos, com pH inferior a 6,0, ¢ recomendado o uso de calcario
(Gheyi et al., 2022). A combinagao de gesso com Acidithiobacillus, bactérias que apresentam
potencial de reduzir o pH do solo e lixiviar sais, ¢ eficaz na redugdo de sodio trocavel e
condutividade elétrica do solo (Stamford ef al., 2015).

Uma pratica que tem se tornado comum na recuperagao de solos salinizados ¢ a adi¢ao
de materiais organicos, como residuos vegetais frescos ou decompostos, esterco, composto e
residuos de processamento de alimentos. Esses materiais melhoram a fertilidade do solo,
reduzem o sddio trocavel devido a presenga de cargas negativas, que se ligam ao Na" (Miranda
et al., 2011) e promovem a estruturacao do solo, aumentando a porosidade e a condutividade
hidraulica. Diversos tipos de condicionadores organicos, como esterco de ovelha e coprodutos
da cana-de-agticar, como torta de filtro e a vinhaca (Gomes; Gheyi; Silva, 2000; Miranda et al.,
2018; Ruiz et al., 1997), tém demonstrado eficacia na melhoria das caracteristicas do solo.
Outra alternativa ¢ o uso de biocarvao, produzido a partir de bagago de cana-de-aguicar e sabugo
de milho (Santos et al., 2021). Além disso, a utilizagdo de compostagem ¢ uma estratégia para
se evitar a salinidade em solos, uma vez que utiliza estercos animais € compostos nao
estabilizados que poderiam liberar metais pesados, compostos fenolicos, entre outros que
afetariam a microbiota do solo (Leogrande; Vitti, 2018). E fundamental, também, se atentar ao
uso de condicionadores organicos em solos arenosos, pois podem ser lixiviados e contaminar o
subsolo e/ou o lengol fredtico. Vale ressaltar a importancia de um sistema de drenagem eficiente
no processo de recuperagdo de solos salinos e sddicos, uma vez que a eficacia da recuperacao
depende essencialmente da remocao dos sais do sistema (Gheyi et al., 2022).

Além das estratégias mencionadas, outra opc¢ao ¢ a drenagem e lixiviagdo, bem como a
biodrenagem, para remog¢ao do excesso de sais. Com o uso de laminas de lixiviagdo, os sais
soluveis sdo removidos da zona radicular para o sistema de drenagem (Ayers; Westcott, 1999)
artificialmente instalado abaixo da zona de raizes das plantas para controlar o lengol freatico
(Sousa et al., 2011) e remover sais em excesso. Esses sistemas de drenagem subsuperficial
podem ser utilizados associados com praticas de manejo como a subsolagem e uso de
condicionadores do solo, apresentando recupera¢do de solo salino-sdédico, bem como a reducao
de problemas de alagamento e melhoria no crescimento de plantas (Sousa ef al., 2011, 2014).
Em areas irrigadas de regides aridas e semiaridas, a drenagem subsuperficial tem sido essencial
para controlar a salinidade do solo € minimizar os riscos de perda de rendimento das culturas,

e, na maioria dos casos, uma capacidade de descarga de 2 a 4 mm dia™! ¢ suficiente para lixiviar
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os sais (FAO, 2021). No entanto, para implementacdo do sistema de drenagem, deve-se levar
em consideracdo o aspecto econdmico, considerando a relacdo custo/beneficio, bem como a
presenca de impedimentos fisicos.

Ja a biodrenagem consiste na utilizacao de outras culturas que promovam a remogao de
agua salinizada no lencol freatico devido a profundidade de raizes, que ¢ capaz de realizar o
processo. Entre as culturas usadas na biodrenagem, destacam-se diferentes espécies de
eucalipto, como FEucalyptus camaldulensis, ¢ plantas com alta evapotranspiracdo, como
Tamarix troupii € Acacia nilotica (Medeiros et al., 2016). Em estudos no noroeste da China,
Zhao et al. (2004) observaram que as espécies Lycium barbarum e Puccinellia chinamponsis
consumiram grandes quantidades de dgua e ndo foram afetadas pela salinidade do solo,
aumentando a extragdo de sais de acordo com o crescimento das plantas, com potencial,
também, de contribuir para processos de fitorremediacdo e revegetagao.

Por fim, outra forma de se contornar o estresse salino na cultura da cana-de-agucar ¢ por
meio da utilizagdo de variedades que apresentem tolerancia natural a salinidade. Em
experimento testando a hipotese de que a cana apresenta variagdo genotipica para a tolerancia
a salinidade foram testados 10 cultivares, de forma que se definiram trés grupos de diferentes
niveis de tolerancia. As cultivares RB855156, SP80-1842, SP80-1816 e espécies IM76-228 nao
apresentaram reducdo no rendimento, em que o gendtipo SP80-1816 obteve maior acumulo de
biomassa e indice de tolerancia entre os materiais avaliados, e as cultivares SP80-3280,
RB928064, RB92579 e espécie IN84-82 foram prejudicadas (Silva et al., 2022). No entanto,
sdo necessarios novos estudos a fim de se identificar um maior nlimero de variedades tolerantes
a salinidade, a fim de que se explore mais opg¢des para o uso do produtor em regides de solo

salino, para diversificar suas op¢des objetivando um manejo mais assertivo.

2.4  Bioinsumos na mitigacdo do estresse salino

Como exemplo de bioinsumos que podem ser utilizados na mitigacdo de estresses
abidticos, duas alternativas que tem mostrado efeito em diferentes culturas sdo os extratos a
base de algas da espécie Ascophyllum nodosum, como Roadster®, e o biofungicida e
bionematicida a base de Trichoderma harzianum, Trichodermil®, ambos da Koppert. De acordo
com a empresa, a aplicagdo do Roadster® deve ser realizada na raiz e/ou parte aérea das plantas,
a fim de se obter um individuo mais bem nutrido, vigoroso € com maior tolerancia a estresses,
enquanto o Trichodermil® deve ser aplicado de forma preventiva em areas com historico de

“damping off”, ou tombamento, por fungos e nematoides fitopatogénicos presentes no solo. Ha
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relatos na literatura, também, da utilizacdo do 7. harzianum para se promover maiores
produtividades, através da obten¢do de plantas mais fortalecidas (Pereira et al., 2019; Rocha et
al., 2024; Stefanello et al., 2017).

Algumas espécies do género Trichoderma, que ¢ composto por fungos filamentosos de
vida livre, s3o comuns no solo em ecossistemas radiculares. Esses microrganismos apresentam
alta capacidade reprodutiva e crescimento acelerado, além de serem capazes de sobreviver em
ambientes indspitos. O fungo 7. harzianum ¢ utilizado como bionematicida e biofungicida e
tem o potencial de colonizar raizes, melhorando a eficiéncia da utilizagdo de nutrientes pelas
plantas através de seus filamentos e promovendo o crescimento e saide das plantas com o
fortalecimento de mecanismos de defesa, o que aumenta o potencial da planta em tolerar
estresses abiodticos e reduz efeitos deletérios da salinidade sobre o crescimento e
desenvolvimento vegetal, além de promover um aumento na taxa fotossintética (Abu-Shanab
et al., 2022; Diniz et al., 2022; Kumar et al., 2020). Produtos a base de 7. harzianum e outras
espécies do mesmo género também podem ser utilizados para superagdo de doengas, como
tombamento, murcha de Phytophthora e murcha de Fusarium causados por Rhizoctonia solani,
Phytophthora spp. e Fusarium spp. em crisantemo, abacate, tomilho, alecrim, baunilha,
estragdo, orégano, café, maracuja, tomate, alho, pimentdo e berinjela (Meyer; Mazaro; Silva,
2019).

A. nodosum é uma alga marinha cujo extrato pode ser utilizado como agente
bioestimulante, com a¢do na mitigagdo de impactos negativos em plantas (Carmody et al.,
2020), inducao de resisténcia a doengas (Ali; Ramsubhag; Jayaraman., 2019), pragas (Bajpai et
al., 2019), tolerancia a salinidade (Jithesh et al., 2019), entre outros efeitos. Sua aplicagdo pode
promover a formagao de plantas mais fortalecidas diante a salinidade, reduzindo seus efeitos
sobre a planta devido ao potencial de melhorar o poder antioxidante ¢ a assimilacao de
nitrogénio ¢ aminodcidos pelas plantas, além de regular a expressao de genes responsivos a
estresses (Jithesh ef al., 2019). Dessa forma, se obtém plantas fortalecidas, que poderdo ter
maior sucesso de estabilizacdo no estagio inicial de desenvolvimento. Assim, a aplicacdo do
extrato de A. nodosum (Roadster®), na cultura da cana-de-agucar, pode ser uma abordagem

eficaz para contribuir com o cultivo em ambientes de estresse salino.
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ARTIGO 1 - SCREENING PARA TOLERANCIA A SALINIDADE DE
VARIEDADES DE CANA-DE-ACUCAR: RESULTADOS FITOTECNICOS

RESUMO
A salinidade em solos pode representar ameaga a agricultura, especialmente em regides aridas
e semidridas em que € necessario a irrigagao € muitas vezes se utiliza dgua de baixa qualidade,
com alto teor de sais. A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma planta moderadamente sensivel
ao estresse salino, que afeta seu desenvolvimento e produtividade. Desta forma, objetivou-se
avaliar 49 geno6tipos de cana-de-acucar, incluindo trés espécies e diferentes hibridos comerciais,
quanto a variacao na tolerancia a salinidade. O experimento foi realizado em casa de vegetacao
na Universidade Federal de Lavras (UFLA), Minas Gerais, utilizando duas concentragdes de
NaCl: controle [concentragdo encontrada naturalmente no solo, com condutividade elétrica de
0,083 dS m™'] e T1 [solo enriquecido com 100 mM de NaCl (CE = 7,2 dS m™)]. Apos 33 dias,
Foi medida a massa seca da parte aérea (MSPA) e calculado o indice de velocidade de brotagao
(IVB). A partir desses dados, foram calculados os indices de tolerancia a sodicidade da parte
aérea e de brotacdes (ITPA e ITB). Os resultados revelaram que houve variagdo significativa
entre os genoétipos, sendo que sete (CTC 3, CTC 9, CTC 9002, H. Kawandang, IAC86-2210,
RB72454 e Vertix 5) apresentaram os maiores indices de tolerancia a salinidade. Em particular,
H. Kawandang e RB72454 destacaram-se para todos os carcteres. Por meio de analise de
agrupamento fenotipico e dendrograma, os genotipos foram classificados em cinco niveis de

tolerancia a salinidade, com a espécie H. Kawandang se destacando como altamente tolerante.

Palavras-chave: Sodicidade, Saccharum spp., Erianthus arundinaceus, estresse salino.
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ABSTRACT

Soil salinity is a threat to agriculture, especially in arid and semi-arid regions where irrigation
is necessary and low-quality water with a high salt content is often used. Sugarcane (Saccharum
spp.) is moderately sensitive to salt stress, which can affect its development and productivity.
This study aimed to evaluate 49 sugarcane genotypes, including three species and commercial
hybrids, and its variation in salt tolerance. The experiment was conducted in a greenhouse at
the Federal University of Lavras (UFLA), Minas Gerais, using two concentrations of NaCl:
control [naturally occurring concentration in the soil, with electrical conductivity of 0.083 dS
m™'] and T1 [soil enriched with 100 mM of NaCl (EC = 7.2 dS m™)]. After 33 days, the shoot
dry mass (MSPA) was measured and calculated the sprouting speed index (IVB). Based on
these data, the sodicity tolerance indices (ITPA and ITB) were calculated. The results revealed
significant variation among genotypes in terms of sodicity tolerance, with seven genotypes
showing the highest salinity tolerance indices (CTC 3, CTC 9, CTC 9002, H. Kawandang,
IAC86-2210, RB72454, and Vertix 5). In particular, H. Kawandang and RB72454 stood out in
all the parameters, suggesting a greater ability to adapt to saline soil. Through phenotypic
clustering analysis and dendrogram, the genotypes were classified into five levels of salinity

tolerance, with H. Kawandang standing out as highly tolerant.

Keywords: Sodicity, Saccharum spp., Erianthus arundinaceus, salt stress.
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INTRODUCAO

A salinidade dos solos tem se tornado um problema crescente e alarmante,
especialmente em regides aridas e semiaridas, onde a elevada evapotranspiracdo e baixa
pluviosidade fazem necessario o uso de irriga¢do. Muitas vezes, a dgua utilizada para irrigacao
nessas regides ¢ de baixa qualidade, com altos teores de sais, como o sodio (Na"). A sodicidade
(excesso de sodio) provoca estresse osmotico e i0nico nas plantas, dificultando a absorcao de
agua e causando danos fisioldgicos nos tecidos vegetais; e interfere na atividade fotossintética
devido a limitagdes causadas em enzimas importantes no processo ¢ a redu¢do da difusao de
CO2no citosol (Gupta; Huang, 2014).

A elevagao da salinidade aumenta a condutividade elétrica do solo e pode levar a
formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que oxidam os tecidos celulares, lipidios,
proteinas e 4acidos nucleicos essenciais para a formagao das plantas, causando clorose, murcha,
necrose das folhas e senescéncia (Poonsawat et al., 2015; Devi et al., 2017; Granja et al., 2018;
Rao; Sengar; Singh, 2021). Além disso, devido a semelhanca entre os ions, o Na" desencadeia
acdo antagdnica com o potassio (K"), importante em diversas atividades metabolicas, levando
a redu¢do da produtividade (Cruz; Costa; Santos, 2018; Wu et al., 2018).

A cana-de-acucar (Saccharum spp.), da familia Poaceae, é considerada uma planta
glicofita e moderadamente sensivel ao estresse salino, que pode prejudica-la significativamente
em diversas fases do seu desenvolvimento (Melo et al., 2014). Dependendo do gendtipo
utilizado, a planta pode apresentar diferentes niveis de sensibilidade a salinidade, com danos de
até 50% da produtividade ocorrendo geralmente quando a condutividade elétrica do solo (C.E.)
passa do limite de 7 dS m™' (Gomathi; Thandapani, 2014; Watanabe et al., 2020).

No entanto, devido a alta variabilidade genética da cultura, os gendtipos podem
apresentar diferentes niveis de sensibilidade aos efeitos do estresse salino, em especial
cultivares comerciais de cana-de-agtcar, que ndo foram selecionadas pelas caracteristicas
individuais de tolerancia ao sodio (Chiconato et al., 2019; Meena et al., 2020; Kumar et al.,
2020). Assim, o estudo das respostas fitotécnicas ¢ importante para triagem de cultivares e
espécies de cana-de-agucar capazes de crescer em condi¢des salinas, a fim de se promover o
manejo adequado da cultura para ambientes de solo salino e contribuir no melhoramento
genético.

Diante do exposto, foi testada a hipotese de que ha variagdo genotipica para tolerancia

a salinidade para cultivares e espécies de cana-de-agucar. Neste contexto, objetivou-se realizar
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uma triagem de 49 gendtipos de cana-de-agucar para avaliar a sensibilidade aos efeitos da

sodicidade na brotac@o e no desenvolvimento vegetativo inicial das plantas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Centro de Desenvolvimento e
Transferéncia Tecnolédgica (CDTT) do Departamento de Agricultura da Universidade Federal
de Lavras - UFLA, localizado no municipio de [jaci (21°09°49”’S, 44°54°59”W), regido sul de
Minas Gerais, a uma altitude de 889 metros, onde o clima ¢ classificado como Cwa pela escala
de Koppen (Alvares et al., 2013).

Foram identificados, selecionados e coletados os colmos de 49 genotipos de cana-de-
acucar, entre 8 a 10 meses de idade, no segundo corte. Destes, foram trés espécies: ARCHI (S.
sinense); Caiana (S. officinarum); e H. Kawandang (Erianthus arundinaceus). Além de cinco
cultivares comerciais de cana energia (que apresentam maior contibuicdo de cromossomos da
espécie S. spontaneum): Vertix 2, 3, 5, 7 ¢ 10. Sendo o restante composto por 41 cultivares de
cana-de-aglicar: CB45-3; CB47-355; CO413; CTC 1, 2, 3,4, 5, 9, 14, 15, 9001, 9002, 9003,
IAC86-2210; IAC86-2480, TAC87-3396; IACI1-1099; 1J76-314; NAS56-79; RB002504;
RB036066; RB036091; RB72454; RB739735; RB835054; RB835486; RB845210; RB855036;
RB855113; RB867515; RB98710; RB987935; RB988082; SP70-1143; SP77-5181; SP79-
1011; SP80-1816; SP80-1842; SP81-3250 ¢ SP89-1115.

Apoés a coleta, os colmos foram seccionados em minitoletes (5 cm) e plantados em
bandejas com células de volume 0,135 dm? preenchidos com solo e areia na proporgao 2:1
respectivamente. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), no esquema
fatorial 49 x 2, sendo o primeiro fator constituido pelos 49 genoétipos avaliados e o segundo,
duas concentragdes de cloreto de sodio (NaCl): controle [concentragdo encontrada naturalmente
no solo, com condutividade elétrica de 0,083 dS m™'] e T1 [solo enriquecido com 100 mM de
NaCl, com condutividade elétrica (CE) 7,2 dS m™'], com 10 repeti¢des por gendtipo, totalizando
980 plantas. Ap6s 33 dias, foi avaliado o indice de velocidade de brotacao (IVB), pela contagem
diaria de plantulas brotadas, conforme a equagado 1, descrita por Maguire (1962):

IVB = G1/N1+ G2/N2 + -+ Gn/Nn (eq.1)
Em que:
IVB= indice de velocidade de brotagao (dias);
G=numero de plantulas brotadas observadas em cada contagem,;

N=numero de dias apds o plantio em cada contagem,;
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A porcentagem de brotagdo final foi obtida pela rela¢do entre o nimero de plantulas e o
numero de gemas plantadas, aos 33 dias apds o plantio (DAP). Na sequéncia, as plantas foram
coletadas, separando-se raizes e toletes (que foram descartados devido ao baixo peso e alto
coeficiente de variagao (C.V.)), da parte aérea e seguindo para secagem em estufa com
circulagdo de ar a 70 °C durante 72 horas. Apos esse intervalo, a parte aérea desidratada foi
pesada em balanca analitica para se obter dados de sua massa seca (MSPA, g). Com os dados
de MSPA dos tratamentos enriquecido com sédio e controle, calculou-se o indice de tolerancia
a sodicidade (ITPA, %) a partir da equagdo 2. E a partir das médias de porcentagens de brotagao

final foi calculado o indice de tolerancia da brotacdo - ITB (equacdo 3), por tratamento.

ITPA(%) = (Produgao de MS no tratamento enriquecido com s6dio) 100 )
- (Producgao de MS no tratamento controle) x - (eq.-2)

(Brotagao no tratamento enriquecido com s6dio)
ITB (%) = — x 100. (eq.3)
(Brotacdo no tratamento controle)

Para andlise estatistica, os dados foram avaliados quanto a normalidade e
homoscedasticidade pelos testes de Shapiro-Wilk e de Bartlett e Levene, respectivamente, ao
nivel de 5% de confianca e em seguida submetidos a analise de variancia por meio do software
SISVAR (Ferreira, 2019) e, havendo significancia, as médias foram comparadas pelo teste
Scott-Knott (=5 %). Os dados apresentados em porcentagem (ITPA e Brotacdo), para ajustes
das premissas da ANOVA, foram transformados em raiz de (x+0,5). De forma que, no entanto,
foram apresentados os dados originais sem transformacao na tabela de resultados.

Posteriormente, foi realizada uma anélise de agrupamento e gerado um dendrograma
classificando os gendtipos em diferentes niveis de tolerancia a salinidade por meio do software
Past3 (Paleontological STatistics, Version 3.20, Oslo, Noruega) (Hammer; Harper; Rayan,
2001), na qual o indice de similaridade Euclidiana foi calculado para cada combinacao de dois
caracteres (ITPA e ITB). Sendo que as matrizes foram padronizadas dividindo-se o valor de
cada elemento pelo desvio padrdo da respectiva matriz, com a finalidade de reduzir a amplitude

de variacdo em cada uma delas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Em relacdo ao indice de tolerancia a sodicidade (ITPA), 7 (sete) materiais apresentaram
melhor desempenho, sendo eles CTC 3, CTC 9, CTC 9002, H. Kawandang, IAC86-2210,
RB72454 e Vertix 5. No entanto, dentre estes, apenas trés apresentaram maiores valores do
indice de velocidade de brotacao (IVB): H. Kawandang, RB72454 ¢ CTC 9002 (Tabela 1).

O Genétipo CTC 9002 ¢ um hibrido entre SP89-1115 e CTC 933229, que apresenta
resposta positiva a maturadores e alta adaptabilidade para plantio e colheira mecanizados. Seu
perfil é robusto com tolerdncia a seca e alta produgdo em TCH (toneladas por hectare). E uma
variedade que apresenta rusticidade, se adequando a diversas condi¢des climaticas e indicada
para se obter bons resultados energéticos (CTC, 2025).

A RB72454 ¢ uma variedade de maturagdo média, alto teor de sacarose e pouca
exigéncia em solo, atingindo boa produtividade em qualquer tipo de solo, com destaque aos
menos férteis. [sso reflete uma maior rusticidade e pode ter contribuido para a maior tolerancia
a salinidade. Com elevado potencial produtivo, foi a mais plantada durante muitos anos no
Brasil e ¢ utilizada até hoje nos programas de melhoramento genético para desenvolvimento de
novos hibridos (Ridesa, 2021).

A espécie H. Kawandang ¢ do género Erianthus (E. arundinaceus), um material rastico,
com alto teor de fibras. Foi observado em experimento realizado por Melo et al. (2018), por
meio de cortes das raizes, que estas apresentam espago intercelular no aerénquima menor que
o usual, com células do parénquima cortical (cortex) organizadas de forma mais compacta. Essa
organizacao resulta em um sistema radicular mais espesso, denso e resistente, caracteristicas
que podem atuar como uma barreira fisica. Além disso, a H. Kawandang tem a capacidade de
armazenar compostos mucilaginosos na regido do protoxilema. Tais fatores podem ter
contribuido para a tolerancia a salinidade (Melo et al., 2018; Valverde et al., 2018).

RB987935 e Vertix 2 apresentaram maiores médias de IVB para o solo salino, junto a
CTC 9002, H. Kawandang, RB72454 ¢ RB988082. No entanto, o ITPA das duas primeiras nao
foi o maior. Ambos os indices (IVB e ITPA) auxiliam como referéncia quanto ao nivel de
tolerancia a salinidade, porém ndo devem ser observados isoladamente. Isso porque o IVB ¢
um fator intrinseco a variedade, determinado geneticamente e nao significa que o material cuja
brotagao seja mais rapida sera mais tolerante. Por outro lado, o ITPA ¢ apenas a relagdo entre a
massa seca das plantas cultivadas em solo salino em comparac¢ao com o controle. Desta forma,
o ITPA pode atingir um valor alto quando os valores entre os dois tratamentos (com e sem sal)
sdo similares, mesmo que a variedade apresente baixa brotagao. Como no caso da Vertix 5, que
apresentou uma das maiores médias de ITPA, mas nao obteve boa brotagao ao final dos 33 dias;

e a CTC 3, que apresentou alto ITPA e baixo IVB (Tabela 1).
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Tabela 1 — Indice de Tolerancia a sodicidade (ITPA), Indice de Velocidade de Brotagido (IVB) e Brotagdo (%) aos 33 dias apos o plantio (DAP) de
49 gendtipos de cana-de-agucar.

s IVB Brotacao (%) s IVB Brotacao (%)
Genétipos ITPA Sem sal Com sal Sem sal Com sal Genétipos ITPA Sem sal Com sal Sem sal Com sal
ARCHI 129 ¢ 0,51 Ac 0,23 Bb 80 Aa 60 Ab continuacao
Caiana-Verde 6,9c 0,39 Ac 0,07 Bb 70 Aa 10 Bd RB036091 36,7b 0,71 Ab 0,19 Bb 90 Aa 40 Bc
CB45-3 35,0b 0,53 Ac 0,11 Bb 90 Aa 30 Be RB72454 446a 0,79 Aa 0,63 Aa 100 Aa 80 Aa
CB47-355 6,3d 0,24 Ad 0,07 Ab 80 Aa 30 Be RB739735 0,0d 0,65 Ab 0,22 Bb 100 Aa 40 Bc
CO413 0,0d 0,60 Bb 0,07 Ab 90 Aa 10 Bd RB835054 129¢ 0,62 Ab 0,14 Bb 100 Aa 40 Bc
CTC1 0,0d 0,51 Ac 0,00 Bb 100 Aa 0 Bd RB835486 7,5d 0,11 Ad 0,07 Ab 30 Ab 10 Ad
CTC 14 13,1¢ 0,48 Ac 0,13 Bb 90 Aa 20 Bc RB845210 0,0d 0,04 Ad 0,00 Ab 40 Ab 0 Bd
CTC 15 0,0d 0,21 Ad 0,00 Ab 70 Aa 0 Bd RB855036 0,0d 0,13 Ad 0,00 Ab 40 Ab 0 Bd
CTC2 1,3d 0,47 Ac 0,01 Bb 60 Ab 10 Bd RB855113 20,0c 0,38 Ac 0,15 Ab 90 Aa 60 Ab
CTC3 47,5 a 0,55 Ab 0,18 Bb 100 Aa 60 Bb RB867515 11,4c 044 Ac 0,06 Bb 90 Aa 20 Be
CTC4 0,0d 0,34 Bc 0,01 Bb 90 Aa 10 Bd RB98710 4,5d 0,60 Ab 0,24 Bb 80 Aa 30 Be
CTCS5 0,0d 0,54 Bc 0,00 Bb 90 Aa 0 Bd RB987935 284b 0,97 Aa 0,72 Ba 100 Aa 100 Aa
CTC9 60,8 a 0,91 Ba 0,28 Bb 100 Aa 70 Ab RB988082 20,7b 0,72 Ab 0,52 Aa 90 Aa 70 Ab
CTC 9001 32,8b 0,90 Ba 0,32 Bb 90 Aa 50 Bb SP70-1143 3,3d 0,37 Ac 0,06 Bb 80 Aa 20 Bc
CTC 9002 49,2 a 0,39 Ac 0,57 Aa 60 Ab 60 Ab SP77-5181 0,0d 0,40 Ac 0,03 Bb 80 Aa 10 Bd
CTC 9003 11,7 ¢ 0,14 Ad 0,08 Ab 30 Ab 20 Ac SP79-1011 0,0d 0,25 Ad 0,00 Bb 40 Ab 0 Bd
H, Kawandang 70,7 a 0,97 Aa 0,57 Ba 100 Aa 100 Aa SP&0-1816 154¢ 039 Ac 0,09 Bb 100 Aa 60 Bb
IAC86-2210 43,8 a 0,71 Ab 0,30 Bb 100 Aa 80 Aa SP80-1842 0,0d 0,57 Ab 0,00 Bb 100 Aa 0 Bd
IAC86-2480 0,0d 0,52 Ac 0,06 Bb 80 Aa 20 Bc SP81-3250 146¢c 044 Ac 0,11 Bb 70 Aa 30 Be
IAC87-3396 0,0d 0,42 Ac 0,15 Bb 70 Aa 30 Be SP&9-1115 6,7 ¢ 0,46 Ac 0,02 Bb 90 Aa 20 Be
IAC91-1099 5,0d 0,69 Ab 0,06 Bb 90 Aa 60 Ab Vertix 10 0,0d 0,21 Ad 0,01 Ab 60 Ab 10 Bd
1J76-314 10,0 ¢ 0,71 Ab 0,14 Bb 80 Aa 20 Bc Vertix 2 30,4b 0,91 Aa 0,75 Aa 100 Aa 80 Aa
NA56-79 2,5d 0,51 Ac 0,00 Bb 100 Aa 0 Bd Vertix 3 0,0d 0,34 Ac 0,00 Bb 90 Aa 0 Bd
RB002504 3,8d 0,61 Ab 0,04 Bb 100 Aa 40 Bc Vertix 5 588a 0,84 Aa 0,28 Bb 90 Aa 40 Bc
RB036066 0,0d 0,17 Ad 0,01 Ab 40 Ab 10 Ad Vertix 7 8,8 ¢ 0,31 Ad 0,10 Ab 90 Aa 40 Bc

'As médias seguidas da mesma letra maituscula (na linha) e mintscula (na coluna) nio diferem de acordo com o teste de Scott-Knott (p < 0,05). Para

ITPA, C.V. (%): 54,5 e média geral: 15,1; para IVB, C.V. (%): 81,9 e média geral: 0,33; para brotacdo, C.V. (%): 57,9 ¢ média geral: 32,7.
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Em relagdo a porcentagem de brotacdo apds os 33 dias de plantio, 40 genotipos nao
diferenciaram estatisticamente entre si, com as maiores médias no tratamento sem adi¢ao de
NaCl. Ja no tratamento sodificado, apenas cinco se destacaram: H. Kawandang, RB72454,
RB987935, IAC86-2210 e Vertix 2 (Tabela 1). Este ultimo ¢ um cultivar considerado do tipo
“cana-energia”, representado por hibridos geralmente obtidos pelo cruzamento entre espécies
comerciais e selvagens (especialmente S. spontaneum), visando maior conteudo de fibra e baixo
teor de agticares. E um material com maior perfilhamento e namero de folhas, que contribui
para maior interceptagdo de luz e manutencdo da atividade fotossintética (Cruz et al., 2021).
Isso pode ser importante na tolerancia a estresse abioticos e o resultado do presente experimento
corrobora com o observado por Cruz et al.dabrowska (2021) comparando a tolerancia a estresse
hidrico entre canas-energia e cana-de-agucar comercial.

Quanto a variacao entre os tratamentos com e sem sal, 14 gendtipos apresentaram
médias estatisticamente iguais em ambos, o que demonstra a ndo interferéncia da salinidade
para seu desenvolvimento inicial. Apesar disso, estes materiais ndo necessariamente se adaptam
melhor ao sistema, como observado na variedade RB036066, com uma das menores médias de
brotagao aos 33 DAP e menores valores do IVB e ITPA. O mesmo acontece para as variedades
CTC 9003 e RB835486, que também apresentaram os piores resultados de IVB (Tabela 1).

A variedade RB987935 apresenta ciclo médio a tardio, com excelente sanidade,
brotacdo e perfilhamento, sendo uma alternativa para plantio em ambiente de média a alta
fertilidade (Ridesa, 2021) e atingiu um IVB elevado no presente experimento (Tabela 1). O
desenvolvimento inicial ¢ uma fase muito importante para o sucesso da cultura, resultando em
plantas mais vigorosas a principio, o que potencializa sua tolerancia a estresses e permite que,
com 0 maior desenvolvimento, estas estejam mais aptas a sobreviverem, o que corrobora com
a maior porcentagem de brotagdo apds os 33 dias de plantio.

Com base nos resultados obtidos, foi construido dendrograma de dissimilaridade
fenotipica (Figura 1), com base na soma dos valores de ITP e ITB, em que os materiais com
valores mais discrepantes entre si foram classificados em grupos distintos. A partir do
dendrograma, foi possivel separar os gendtipos em cinco grupos, sendo o grupo 1 corresponde
a CTC 3, IAC86-2210, RB72454, CTC 9002, CTC 9 e Vertix 5, de menores distancias
Euclidianas. Na sequéncia foram os genotipos CB45-3, RB036091 ¢ CTC 9001 (grupo 2). O
grupo 3 foi composto por 8 gendtipos, CTC 9003, ARCHI, IAC91-1099, RB855113, SP80-
1816, RB987935, RB808082 ¢ Vertix 2. De forma isolada, a espécie H. Kawandang (grupo 4),
que mais se diferenciou dos demais. Por fim, os demais gendtipos, ao total de 31, foram

agrupados no grupo 5.
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Figura 1 — Dendrograma de dissimilaridade fenotipica entre 49 gendtipos de cana-de-acucar.

2.01

2.5

3.0

Fonte: proprio autor (2024).

Considerando o comportamento gerado no dendrograma, nota-se que a espécie H.
Kawandang, a mais isolada e distante, apresenta valores acima da média dos dois parametros
avaliados, classificando-a como tolerante (T) a sodicidade. Isso pode ser explicado devido ao
fato de ser um material do género Erianthus, diferente do restante, que ¢ Saccharum sp.
Contudo, gendtipos do grupo 5 destacaram negativamente, com valores abaixo da média dos
parametros avaliados, considerando os como genotipos susceptiveis (S) a sodicidade. Os grupos
2 e 3 foram classificados em relacdo a média dos parametros como intermediarios (I) € o grupo

1 como moderadamente tolerante (MT) a sodicidade.

CONCLUSAO

O estudo confirmou a variagao genotipica na tolerancia a sodicidade entre 49 gen6tipos
de cana-de-acucar. O dendrograma de dissimilaridade fenotipica identificou cinco grupos,
classificando em niveis de tolerancia a sodicidade, destacando a espécie H. Kawandang como
altamente tolerante. Os genotipos que apresentaram as maiores médias para as variaveis

avaliadas foram H. Kawandang e RB72454.
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ARTIGO 2 — BIOESTIMULANTES NA MITIGACAO DO ESTRESSE SALINO
EM CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma planta glicofita, com sensibilidade moderada a
salinidade. A salinidade em solos tem crescido, especialmente em regides aridas e semiaridas,
devido ao uso de agua de baixa qualidade, rica em sais, na irrigagdo. Assim, com o presente
estudo objetivou-se avaliar o uso de dois bioestimulantes, Roadster® (4scophyllum nodosum)
e Trichodermil® (7richoderma harzianum), na mitigacao do estresse salino em cinco genotipos
de cana-de-agticar com diferentes niveis de tolerancia a salinidade: CTC 9001, CTC 9002,
RB987935, H. Kawandang e SP80-1842. O experimento foi realizado em casa de vegetacao na
Universidade Federal de Lavras (UFLA) sob delineamento inteiramente casualizado, com dois
fatores no esquema (2x6), sendo o primeiro fator duas concentragdes de NaCl (controle e solo
enriquecido com 100mM de NaCl); e o segundo fator doses do produto Roadster® (4.
nodosum) [0; 1,25; 2,5; 5,0; 10,0 mL L"'] e um tratamento adicional de 2,5 mL.L" do produto
Trichodermil® (7. harzianum), com cinco repeti¢des, totalizando 60 plantas/genotipo. Apos 60
dias, foram avaliados a altura do colmo, massa seca da parte aérea e indice de tolerancia a
salinidade da parte aérea. A dose de 10 mL.L™' de Roadster® destacou-se com os melhores
resultados na maioria das varidveis analisadas para CTC 9001, RB987935 ¢ CTC 9002,
enquanto as doses intermedidrias de Roadster® evidenciaram possiveis efeitos negativos.
Trichodermil® apresentou bom desempenho em algumas condigdes, mas inferior ao
Roadster®. Os genotipos H. Kawandang e SP80-1842 mostraram maior resposta em doses
intermediarias de Roadster® na tolerancia ao estresse salino. A interacdo entre os tratamentos
e genotipos reforca a necessidade de estratégias especificas para maximizar a tolerancia e o

desempenho da cultura frente a salinidade.

Palavras-chave: Sodicidade, Saccharum spp., Erianthus arundinaceus, estresse salino, A.

nodosum, T. harzianum.
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INTRODUCAO

O Basil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-acucar (Saccharum spp.), uma cultura
que se destaca pela sua relevancia na produgao de biocombustiveis. Apesar de sua importancia
econdmica, a cana-de-aglicar ¢ uma planta glicofita, apresentando sensibilidade moderada a
salinidade dos solos. Esse problema tem se intensificado de forma alarmante, especialmente em
regides de clima arido e semiarido. Nessas areas, o uso de aguas de baixa qualidade, com
elevados teores de sais, como o sodio, € uma pratica comum, agravando ainda mais os impactos
da salinidade no solo (Ahmad et al., 2012; FAOSTAT, 2024; Singh, 2018).

A sodicidade refere-se ao excesso de soédio (Na*) no solo, dificultando a absorc¢ao de
agua pelas plantas e levando-as ao estresse i0nico e oxidativo. Esse estresse leva a formacao de
espécies reativas de oxigénio (EROs), promovendo desequilibrio na homeostase celular e danos
oxidativos a tecidos, lipidios, proteinas e acidos nucléicos. Além disso, a sodicidade reduz as
taxas fotossintéticas devido a inibi¢cdo do metabolismo celular e da acdo de enzimas essenciais,
como PEPcase e RuBisCO, afetando também os teores de clorofila. Esses fatores podem levar
ao fechamento estomatico, comprometendo a difusdo de CO: nas células (Acosta-Motos et al.,
2017; Dabrowska et al., 2007; Flowers, Munns e Colmer, 2015; Rasheed et al., 2016; Siddiqui
et al.,2020).

As plantas possuem mecanismos antioxidantes para mitigar o estresse salino, incluindo
enzimas como a dismutase do superoxido (SOD), catalases (CATs) e ascorbato peroxidases
(APX) (Ahanger et al., 2015; Gill; Tuteja, 2010). No caso da cana-de-aglicar, a ampla
variabilidade genética resulta em niveis distintos de tolerancia ao estresse salino. Por isso, o
manejo varietal, com a selecdo de gendtipos mais tolerantes, ¢ uma abordagem eficaz, que pode
ser associada a estratégias complementares, como o uso de bioestimulantes (Chiconato et al.,
2019; Meena et al., 2020; Kumar et al., 2017).

Um dos bioestimulantes que podem ser utilizados ¢ o extrato de Ascophyllum nodosum
(alga marrom), que promove a formacdo de raizes e brotacdes por meio da regulagdo do
metabolismo de fitohormonios e da modulagao de genes relacionados ao estresse, favorecendo
o acumulo de osmoprotetores (Shukla et al., 2018). Outra alternativa, o fungo Trichoderma
harzianum, que tem demonstrado potencial como bionematicida e biofungicida, sendo uma
escolha ecologicamente correta para solos salinos (Abu-Shanab et al., 2022).

Assim, o presente estudo objetivou avaliar o efeito de diferentes doses do produto
Roadster® (4. nodosum) e um tratamento adicional de Trichodermil® (7. harzianum) em cinco

genotipos de cana-de-agucar com diferentes niveis de tolerdncia a salinidade, visando
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identificar a dose que proporciona maiores incrementos na produgdo de massa seca no
desenvolvimento inicial da cana-de-agucar e na mitigacdo de efeitos da salinidade durante o

desenvolvimento vegetativo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo localizada no setor de grandes
culturas do Departamento de Agricultura/ESAL da Universidade Federal de Lavras — UFLA,
no municipio de Lavras, Minas Gerais (21°14'3187"S, 44°59'55"W, altitude 919 m), em que o
clima ¢ classificado com Cwa na escala Koppen (Alvares ef al., 2013). As plantas foram
coletadas no banco ativo de germoplasma da estacdo experimental no Centro de
Desenvolvimento e Transferéncia Tecnologia (CDTT), do Departamento de Agricultura/ESAL
da Universidade Federal de Lavras - UFLA, no municipio de Ijaci, Minas Gerais (21°09'48" S,
44°54'58" W, altitude 889 m).

Foram selecionados cinco gendtipos de cana-de-agucar com base em sua diversidade
genética, incluindo quatro cultivares de Saccharum spp. e uma espécie de género diferente,
Erianthus arundinaceus (H. Kawandang). A escolha considerou a ampla variabilidade genética
dos gendtipos e resultados de estudos preliminares (Capitulo 1) que evidenciaram cinco grupos
de gendtipos com comportamentos distintos em condi¢cdes de salinidade. Os gendtipos
utilizados foram: CTC 9002 (grupo 1), CTC 9001 (grupo 2), RB987935 (grupo 3), H.
Kawandang (grupo 4) e SP80-1842 (grupo 5). O delineamento utilizado dentro de cada gendtipo
foi inteiramente casualizado (DIC), com dois fatores no esquema (2%6), sendo o primeiro fator
duas concentragoes de cloreto de sodio (NaCl): controle (teor encontrado naturalmente no solo)
e T1 (solo enriquecido com 100mM de NaCl); e o segundo fator diferentes doses do produto
comercial Roadster® (4. nodosum) [ 0; 1,25; 2,5; 5,0; 10,0 mL L"'] e uma dose adicional de
2,5mL.L"" do produto Trichodermil® (7. harzianum). Foram avaliadas cinco plantas por
tratamento para cada gendtipo, totalizando 60 plantas por genotipo.

Os colmos selecionados foram seccionados em minitoletes de 5 cm e submersos em
solucdo contendo as diferentes doses dos bioestimulantes e 4gua durante um minuto. Logo em
seguida, foram plantados em tubetes (citropotes) com volume de 3 dm? preenchidos com solo
argiloso (Tabela 1). A condutividade elétrica (CE) foi estimada a partir da solucdo obtida da
lavagem do solo apds a coleta das plantas, sendo determinada com auxilio de condutivimetro,

em que o solo original atingiu 1,65 dS m™!' e o solo enriquecido com NaCl, 28,1 dS m™!, sendo
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classificado como salino (C.E. > 4 dS.m™!) segundo Richards (1969) ou severamente salino

(C.E. entre 16 e 32 dS.m™") segundo classifica¢io do Departamento de Agricultura da Austrélia.

Tabela 1 — Resultado da andlise de solo expresso por volume de terra fina seca no Ar (0-20 cm).

K Ca Mg H+Al S Na B Cu Fe Mn Zn

0,5 32 5 15 <1,0 38 <0,12 3,0 37 222 04

CTotal pH pHSMP MO Pmel. Premanesc. SB CTC V% m%

10 6,1 6,98 17 2 8 37,5 53 71 1

pH em CaClp, MO em g.dm>, S-SO4, B, Cu, Fe, Mn ¢ Zn expressos em mg.dm™. K, Ca, Mg,
H+Al Al, Na, SB e CTC em mmolc.dm™. Cu, Fe, Mn, Zn extraidos em DTPA.
Fonte: Ribersolo — Laboratorio de Analises Agricolas (2024).

Apos 60 dias do plantio, a porcentagem de brotagao final foi obtida pela relagdo entre o
numero total de plantulas que brotaram e o niumero total de gemas plantadas inicialmente. O
desenvolvimento das plantulas foi avaliado por meio de medigdes da altura das plantas
(considerando do nivel do solo até a inser¢do da folha +1, cm); na sequéncia as plantas foram
cortadas na regido do coleto e separada a parte aérea, sendo colocadas em estufa com circulacao
forgada de ar a 70 °C para secagem, durante 72 horas. Em seguida, foram pesadas em balanca
analitica para obtencdo da massa seca da parte aérea (MSPA). Com os dados de MSPA, foi

calculado o indice de tolerancia a salinidade da parte aérea (ITPA, %) conforme a equagdo 1.

(MS no tratamento solo enriquecido com sédio)

ITPA (%) = x 100. (Eq.1)

(MS no tratamento controle)

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia, e os efeitos das doses do
bioestimulante Roadster® sobre as varidveis avaliadas foram analisadas por regressao
polinomial, considerando modelos linear, quadratico e a interagdo entre as doses de Roadster®
e os niveis de sodicidade. Para comparar as médias do tratamento Roadster® com o tratamento
Trichodermil®, utilizou-se o teste t de Student a 5% de significancia, por meio do software

estatistico SISVAR® (Ferreira, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Genotipo CTC 9001
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Houve interacdo entre os fatores para altura de plantas e efeito isolado dos tratamentos
para MSPA e ITPA (Figura 1, A-C). Dentre os tratamentos avaliados, a dose de 10 mL L' de
Roadster® destacou-se por promover os maiores valores nas varidveis analisadas,
aproximando-se do desempenho do controle em solo sem adi¢ao de sal. No entanto, observou-
se uma queda acentuada no crescimento nas doses intermedidrias, indicando uma possivel
toxicidade ou desequilibrio associado a essas concentragdes, com alturas minimas de 7,33 cm
(solo sodificado) e 7,32 cm (solo sem adi¢ao de sal), nas doses estimadas de 5,17 mL L' e 4,16
mL L, respectivamente (Figura 1, A).

Para a MSPA, os maiores valores foram observados na dose de 10 mL L™! de Roadster®
e no controle (0,92 e 0,82 g, respectivamente) (Figura 1, B). No entanto, a regressao revelou
declinio acentuado na dose estimada de 4,72 mL L', com média de 0,56 g. No ITPA (Figura 1,
C), verificou-se maior reducao na dose de 4,67 mL L™ (20,48% de tolerancia), em contraste
com o controle (54,76%).

Em relagdo ao tratamento adicional, houve diferenca significativa apenas para a maior
dose de Roadster® no solo sem adicao de sal, que apresentou maior crescimento em altura. Ja
em relagdo a MSPA, a dose de 10mL.L™! de Roadster® foi superior ao controle, enquanto para

ITPA, o controle apresentou valor superior.

Genotipo RB987935

Para o material RB987935, houve interagao dos fatores para a altura de plantas, que foi
afetada significativamente pela salinidade (Figura 2, A), para MSPA e ITPA. No solo
sodificado, as doses de Roadster® ndo apresentaram diferenca entre si € o a dose de
Trichodermil®. Ja no solo sem adicao de sal, houve diferencga entre os tratamentos, de forma
que as maiores doses de Roadster® apresentaram maior resultado em comparacdo ao
Trichodermil®, atingindo um ponto maximo de 9,11 cm na dose estimada de 6,85 mL L!, em
comparagdo ao Trichodermil® com 5,86 cm.

A MSPA reduziu significativamente no solo sodificado (Figura 2, B). Diferentemente
do observado para a altura das plantas, a aplicagao de Trichodermil® resultou nas menores
médias de MSPA em ambos os tipos de solo, sendo estatisticamente inferior ao controle e a
maior dose de Roadster®. Em relacdo a aplicacdo de Roadster®, houve uma redugdo na MSPA
com o aumento das doses, seguida de uma recuperacao na dose mais alta (10 mL L") em ambos
os solos. Para o ITPA (Figura 2, C), todas as doses de Roadster® apresentaram valores

superiores e estatisticamente diferentes em relagdo ao Trichodermil®. No entanto, verificou-se
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um efeito negativo com o aumento das doses de Roadster®, resultando em uma reducdo no

indice de tolerancia, com leve recuperacao na dose mais alta.

Genotipo CTC 9002

Houve efeito significativo para altura, MSPA e ITPA. Em ambos solos (com e sem
adicao de sal) houve reducgdo de altura e MSPA, com o aumento das doses do bioestimulante
Roadster® (Figura 3, A — B), havendo um efeito positivo apenas para a maior dose (10 mL L™),
na qual foi superior a média de MSPA do solo com sal, performando-se assim maior eficacia
para o indice da tolerancia (ITPA) a salinidade no gendtipo CTC 9002 (Figura 3, C), ndo
diferindo do tratamento adicional com Trichodermil®. No solo salino, tanto a dose maxima de
Roadster® quanto o Trichodermil® foram os tratamentos mais promissores, especialmente para
MSPA.

O aumento das doses de Roadster® influenciou de forma distinta a altura das plantas.
Observou-se uma reducao inicial, seguida por um leve incremento nas doses mais elevadas. No
solo sodificado, a altura minima foi de 1,15 cm, na dose estimada de 6,19 mL L', enquanto no
solo sem adicdo de sal, a altura minima foi de 21,35 cm, registrada na dose de 5,67 mL L™'. No
solo salino, o Trichodermil® promoveu maior crescimento em comparagdo aos outros
tratamentos, enquanto no solo sem adicdo de sal, o Roadster® destacou-se como o produto mais
eficaz.

Quanto a MSPA, os resultados demonstraram diminui¢ao nas doses intermediarias, com
valores minimos de 3,81 g na dose de 3,15 mL L™ no solo sodificado e 7,58 g na dose de 9,61
mL L™ no solo sem adi¢do de sal. Na dose maxima de Roadster® (10 mL L), os valores de
MSPA nao diferiram significativamente daqueles obtidos com o Trichodermil®. Por fim, o
indice de tolerancia da parte aérea (ITPA) apresentou um declinio até a dose de 3,81 mL L™,
com o menor indice registrado (16,79%), seguido de um aumento nas doses mais altas. O maior
ITPA foi observado na dose maxima de Roadster® (10 mL L"), sem diferengas estatisticas em

relacdo ao Trichodermil®.

Genotipo H. Kawandang

Para H. Kawandang, houve interagdo entre os fatores sobre a MSPA e ITPA. Os

resultados indicam que o genotipo apresenta certa estabilidade frente a salinidade, sem efeitos

significativos da adi¢do de sal no solo sobre altura (Figura 4, A). Contudo, a analise de regressao
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revelou pontos maximos de crescimento na dose de 4,38 mL L' de Roadster® para altura (5,38
cm). O maior acimulo de biomassa foi observado em solos sem adi¢do de sal, destacando a
interacdo positiva entre o produto e condi¢des favoraveis do solo. Assim, o Roadster®
demonstrou potencial em otimizar o desempenho do genoétipo, especialmente em doses
préoximas de 5 mL L™, favorecendo maior eficiéncia na adaptacdo a condigdes adversas. Em
relacdo a MSPA, observou-se maior acumulo de biomassa no solo sem adi¢do de sal. No solo
salino, o valor maximo foi de 0,78 g na dose de 5,04 mL L™, enquanto no solo sem adi¢do de
sal, o pico foi registrado em 0,80 g, sob a dose de 6,44 mL L', evidenciando uma interagao
significativa entre o produto e a condi¢do salina. Para o indice de tolerancia da parte aérea (ITP),
houve um comportamento inicial de crescimento, atingindo o valor maximo de 99,13% na dose
estimada de 5,05 mL L' de Roadster®. Esse resultado indica o potencial da dose para promover

maior tolerancia a salinidade no geno6tipo avaliado.

Genotipo SP80-1842

Houve interacdo para MSPA e ITPA sobre o gendtipo SP80-1842. No entanto, a
salinidade ndo afetou significativamente a altura da variedade SP80-1842 e nao houve diferenca
estatistica entre as doses de Roadster® e Trichodermil® para este caractere (Figura 5, A). Para
MSPA, observou-se maior acuimulo de biomassa em solos sem adi¢ao de sal (Figura 5, B). No
solo salino, o valor maximo foi de 2,09 g, alcangcado na dose de 4,75 mL L', enquanto no solo
sem adicao de sal o pico foi 4,18 g, na dose de 7,14 mL L', evidenciando uma interagao entre
salinidade e produto aplicado. Sendo a aplicagdo de Trichodermil® com média inferior e
estatisticamente diferentes das doses de Roadster® a partir de 2,5 mL L', apenas no solo sem
adicao de sal. O ITPA atingiu o valor maximo de 68,36% na dose de 4,75 mL L', demonstrando
elevada capacidade de tolerancia ao sal nessa faixa (Figura 5, C). Apenas a dose de 2,5 mL L™

de Roadster® diferiu do tratamento adicional, sendo superior a0 mesmo.
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Figura 1 — Caracteres avaliados no genotipo CTC 9001 em razdo das doses de Roadster, com e sem sal, acrescentado da testemunha adicional
(Trichodermil): A) altura de plantas (cm); B) massa seca da parte aérea — MSPA, em g; C) indice de tolerancia da parte aérea — IT PA, em %. ™
ndo significativo e " significativo a 5% pelo teste t de Student, em comparacio ao tratamento adicional (Trichodermil).
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Figura 2 — Caracteres avaliados no genétipo RB987935 em razao das doses de Roadster, com e sem sal, acrescentado da testemunha adicional
(Trichodermil): A) altura de plantas (cm); B) massa seca da parte aérea — MSPA, em g; C) indice de tolerancia da parte aérea — IT PA, em %. ™
ndo significativo e ~ significativo a 5% pelo teste t de Student, em comparacio ao tratamento adicional (Trichodermil).
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Figura 3 — Caracteres avaliados no gen6tipo CTC 9002 em razao das doses de Roadster, com e sem sal, acrescentado da testemunha adicional
(Trichodermil): A) altura de plantas (cm); B) massa seca da parte aérea — MSPA, em g; C) indice de tolerancia da parte aé¢rea — IT PA, em %. ™
ndo significativo e ~ significativo a 5% pelo teste t de Student, em comparacio ao tratamento adicional (Trichodermil).
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Figura 4 — Caracteres avaliados no genotipo H. Kawandang em razao das doses de Roadster, com e sem sal, acrescentado da testemunha adicional
(Trichodermil): A) altura de plantas (cm); B) massa seca da parte aérea — MSPA, em g; C) indice de tolerancia da parte aérea — IT PA, em %. ™
ndo significativo e * significativo a 5% pelo teste t de Student, em comparacio ao tratamento adicional (Trichodermil).
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Figura 5 — Caracteres avaliados no genotipo SP80-1842 em razao das doses de Roadster, com e sem sal, acrescentado da testemunha adicional
(Trichodermil): A) altura de plantas (cm); B) massa seca da parte aérea — MSPA, em g; C) indice de tolerancia da parte aé¢rea — IT PA, em %. ™
ndo significativo e ~ significativo a 5% pelo teste t de Student, em comparacio ao tratamento adicional (Trichodermil).
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Resposta em relacio as doses de bioestimulante

A condutividade elétrica do solo salinizado foi superior a condutividade do solo sem
aplicacdo de sal, resultando em efeitos deletérios em algumas das plantas avaliadas, o que
corrobora com os resultados reportados por Watanabe ef al. (2020). No entanto, embora a altura
seja uma variavel importante no estudo do crescimento vegetal, o incremento na massa seca da
parte aérea reflete com maior precisao o metabolismo da planta, sendo menos influenciado por
flutuagdes de umidade e acamulo de agua.

Em relagdo as doses de bioestimulante, os gendtipos avaliados podem ser classificados
em genotipos com baixa resposta, incluindo o gendtipo CTC 9001, que apresentou melhores
resultados sob a dose de 10 mL™!, com a promocio da recuperacio em condi¢des de estresse
salino e desempenho préximo ao controle no solo sem adi¢do de sal, e o gendtipo RB987935,
para o qual a dose de 10 mL.L"' também promoveu a recuperagio de MSPA no solo salino,
porém abaixo do controle, e todas as doses de Roadster® apresentaram resultados superiores a
aplicacdo de Trichodermil®.

Por sua vez, o gendtipo CTC 9002 pode ser classificado como gendtipo com alta
resposta a dose, em que o maior ITPA foi observado na dose de 10 mL™! de Roadster®, superior
ao controle, mas sem diferenciar significativamente do Trichodermil®. E, por fim, os gen6tipos
SP80-1842 e H. Kawandang apresentaram resposta sob doses intermediarias do Roadster®,
sendo que SP80-1842 apresentou uma resposta limitada ao produto, com maiores valores
obtidos sob a dose de 4,75 mL L', em ambos os solos. J4 H. Kawandang foi o gendtipo que
apresentou os resultados mais promissores e significativos, com alta resposta a dosagens
intermediarias de Roadster® contra a salinidade.

Os genoétipos de cana-de-agucar avaliados apresentaram respostas diferenciadas a
salinidade do solo e aos tratamentos com bioestimulantes, com destaque para a dose de 10 mL
L' de Roadster®, que promoveu os melhores resultados em diversas variaveis, como MSPA,
altura e diametro de colmos. Vale ressaltar que o solo atingiu uma C.E. elevada (28,1 dS.m1),
ou seja, uma condicao de salinidade severa. A salinidade resultou em redugao significativa do
crescimento ¢ o desenvolvimento da maioria dos gendtipos, embora H. Kawandang e SP80-
1842 tenham demonstrado maior efici€ncia frente ao estresse salino.

A andlise de regressdo evidenciou que doses intermedidrias de Roadster®
frequentemente resultaram em quedas no crescimento, indicando possiveis efeitos negativos,
enquanto as doses mais altas apresentaram tendéncia de recuperagdo. O Trichodermil® também

demonstrou potencial em algumas condig¢des, especialmente em solos salinos, mas ndo superou
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consistentemente o desempenho do Roadster®. Esses resultados reforcam a importancia de
ajustar as doses de bioestimulantes de acordo com o gendtipo e as condi¢cdes de salinidade,
visando maximizar a tolerancia e o desempenho da cultura.

O extrato de Ascophyllum nodosum promove o aumento dos teores de carbono,
nitrogénio e clorofila nas folhas, devido a sua composicdo rica em nutrientes ¢ a modulagao de
genes responsivos, além de melhorar a reten¢do hidrica nas plantas (Wally et al., 2013; Nair,
2012). Em estudos com Arabidopsis thaliana (Brassicaceae), uma espécie modelo para a
pesquisa em fisiologia vegetal, verificou-se que, na presenga de sédio, a aplicacdo de extrato
de A. nodosum incrementou significativamente a matéria fresca e seca das plantas em
comparagdo ao controle. Além disso, as plantas tratadas apresentaram menor acimulo de Na* e
maior absor¢ao de P em relacdo aquelas expostas apenas ao solo salino, sem aplicacao do
extrato (Shukla et al, 2018).

Em mudas de Arabidopsis spp. cultivadas in vitro, o extrato de 4. nodosum aumentou o
enraizamento, o numero ¢ o comprimento de raizes laterais apds sete dias, bem como o
conteudo hidrico, o que contribui para a dilui¢ao de sais no solo, reduzindo o estresse osmotico
e favorecendo a absorcao de agua. Esses beneficios estdao relacionados a presenca de compostos
bioativos que modulam a expressdo de miRNAs envolvidos na nutri¢@o e tolerancia ao estresse,
além de estimular a biossintese de fitohormonios como auxinas, citocininas, acido abscisico,
acido giberélico, etileno, 4cido jasmonico e acido salicilico (Wally et al., 2013; Peleg;
Blumwald, 2011). 4. nodosum também demonstrou eficacia na mitigacao de estresses abioticos,
incluindo salinidade, em culturas como batata, café e espécies ornamentais (Neumann et al.,
2017; Fernandes et al., 2019; Sales et al., 2024).

Por outro lado, o extrato de Trichoderma harzianum tem mostrado potencial como
mitigador de estresses abioticos, promovendo aumento no nimero de folhas, area foliar, taxa
fotossintética e fluorescéncia de clorofila (Rawat et al., 2012). Este fungo coloniza as raizes,
competindo por espaco e nutrientes, além de parasitar e inibir fungos patogénicos por meio da
produgdo de metabolitos secundarios, o que fortalece a defesa, satide e crescimento das plantas.
T. harzianum também melhora a absor¢ao de nutrientes e o enraizamento, além de mitigar os
efeitos adversos de solos salinos (Abu-Shanab et al., 2022; Diniz et al., 2022). Sua atuagao na
promocao da tolerancia a salinidade ocorre pela inducgao de resisténcia sistémica e ativagao de
mecanismos de defesa, o que mantém o equilibrio mineral e fortalece o desenvolvimento
vegetal. Outras espécies, como 7. longibrachiatum, também apresentam efeitos positivos na
atenuacgao da salinidade, como demonstrado em estudos com mudas de melancia (Diniz et al.,

2022).
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CONCLUSAO

Os bioestimulantes apresentaram respostas variaveis de acordo com o genotipo
utilizado, sendo que a dose de 10 mL L' de Roadster® foi a mais eficaz em promover maior
massa seca da parte aérea e altura nas condi¢des avaliadas. Dentre os genétipos avaliados,
aqueles com baixa resposta ao uso dos bioestimulantes foram CTC 9001 e RB987835, com alta

resposta as doses (CTC 9002) e resposta as doses intermedidrias (SP80-1842 e H. Kawandang).
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