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RESUMO

A cana-de-acUcar é uma cultura mundialmente importante. O Brasil € 0 maior produtor mundial de
cana-de-acgucar e se destaca na comercializacdo e exportacdo de agucar e etanol originados a partir
desta cultura. Os diferentes estresses abioticos alteram negativamente o desenvolvimento e
producdo dessas plantas e, dentre estes, a salinidade de solos se apresenta pela grave reducédo de
produtividade, sendo o principal fator estressante em regides de clima arido e semiarido. Diante
desse cenario, objetivou-se com esse trabalho avaliar o crescimento e a producdo de biomassa em
seis variedades de cana-de-agucar (Saccharum spp.), a fim de identificar variedades menos
sensiveis ao estresse salino. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no setor de
Grandes Culturas da Universidade Federal de Lavras, durante o ano de 2019. O delineamento foi
em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 6, com 8 repeti¢des, sendo os fatores duas
concentracdes de cloreto de sodio e seis variedades de cana de acglUcar. Foram avaliados 0s
caracteres porcentagem de brotacdo, nimero de folhas, didmetro de colmo e altura de plantas. As
plantas foram coletadas aos 57 dias apds o plantio, sendo separadas em raiz, colmo e folhas, para
determinacdo da massa seca de folha (MSF), de raiz (MSR), de colmo (MSC) e total (MST). Foi
possivel concluir que a variedade CTC9001 se apresentou com maiores acumulos de biomassa
total, indice de tolerancia, e desempenho morfoldgico superior aos demais materiais, apresentando
como principal justificativa a obtencdo de uma maior distancia de dissimilaridade fenotipica.
Portanto, tal variedade, é considerada como potencial a ser implantada em regiGes semidridos, ou
seja, ambientes com niveis de salinidade proximos aos aplicados neste estudo. A variedade
CV7870 apresentou-se com maiores indices de sensibilidade ao estresse salino, devido aos menores
indices de tolerancias relacionados aos menores acimulos de biomassa seca total e de raiz, além
também da menor distancia de dissimilaridade fenotipica comparado aos outros materiais. Diante
disso, essa variedade ndo é recomendada para o plantio em regides semi-aridas ou com altos teores
de salinidade.

Palavras-chave: Saccharum spp. Cloreto de sodio. Sodicidade. Salinidade



ABSTRACT

Sugarcane is a globally important crop. Brazil is the world's largest producer of sugarcane and
stands out in the commercialization and exportation of sugar and ethanol originated from this
culture. The different abiotic stresses negatively alter the development and production of these
plants and, among these; the salinity of soils is presented by the severe reduction in productivity,
being the main stressor in arid and semi-arid regions. Given this scenario, the objective of this work
was to evaluate the growth and production of biomass in six varieties of sugar cane (Saccharum
spp.), In order to identify varieties less sensitive to salt stress. The experiment was carried out in a
greenhouse, in the Large Cultures sector of the Federal University of Lavras, during 2019. The
design was in randomized blocks, in a 2 x 6 factorial scheme, with 8 repetitions, the factors being
two concentrations of sodium chloride and six varieties of sugarcane. The characters percentage of
sprouting, number of leaves, stem diameter and plant height were evaluated. The plants were
collected at 57 days after planting, being separated into root, stem and leaves, to determine the dry
mass of leaf (DML), root (DMR), stem (DMC) and total (DMT). It was possible to conclude that
CTC9001 presented with greater accumulations of total biomass, tolerance index, and
morphological performance superior to the other materials, presenting as main justification the
obtaining of a greater distance of phenotypic dissimilarity. Therefore, such a variety is considered
as a potential to be implanted in semi-arid regions, that is, environments with salinity levels close
to those applied in this study. CVV7870 showed higher indices of sensitivity to salt stress, due to the
lower tolerance indices related to the smaller accumulations of total dry biomass and root, in
addition to the shorter distance of phenotypic dissimilarity compared to other materials. Therefore,
this variety is not recommended for planting in semi-arid regions or with high levels of salinity.

Keywords: Saccharum spp. Sodium chloride. Sodicity. Salinity
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) se destaca pela sua importancia e grande influéncia no
agronegocio brasileiro uma vez que, além da producdo em larga escala de etanol e agUcar, e vem
sendo conhecida e utilizada como uma cultura que causa menor impacto ambiental pela
substituicdo dos combustiveis fdsseis e, ainda, pelo aproveitamento de seus residuos, como a
vinhaca, torta de filtro e bagaco. O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, sendo
Sdo Paulo o estado que lidera esta producdo. (CONAB, 2020). A utilizacdo da cultura é crescente
ao longo dos anos, conduzindo a expansdo da sua produgdo em ambientes que ndo sao propicios
ao seu cultivo e a preocupacao em se estudar e mitigar/amenizar os efeitos causados. Entre estes
ambientes, salientam-se aqueles que causam estresses abidticos nas plantas, como o estresse por
temperatura, o estresse hidrico e o estresse salino.

O estresse salino € um dos mais importantes estresses abidticos que causam diminuicdo de
producdo e rendimento das culturas (PATADE et al., 2011; JAMES et al., 2002) e ocorre,
basicamente, de duas formas (MUNNS; TESTER, 2008). A salinidade pode causar deficiéncia
hidrica por diminuir o potencial da dgua no solo e pela absor¢do de fons téxicos, como 0 Na*. As
plantas apresentam tolerancia ao sal quando respondem fisiologicamente de forma a minimizar
seus efeitos. Neste sentido, ha alguns compostos chamados osmdlitos compatives, ou
osmoprotetores, que atuam no ajuste osmotico das células. Entre estes, pode-se citar o aminoacido
prolina, a amina quaternaria, glicina, betaina e o dissacarideo sacarose, importantes osmolitos
compativeis encontrados nas plantas. Estas substancias, quando em grandes quantidades dentro da
planta, ndo alteram negativamente seu metabolismo e se acumulam de forma a ajustar a quantidade
de &gua na célula, evitando perdas excessivas pelo controle do potencial osmoético (SZABADOS
etal., 2011).

O efeito da salinidade sobre o solo caracteriza-se pela perda da fertilidade e aumento da
susceptibilidade a eroséo, além da contaminacgéo das reservas hidricas subterraneas. Nas plantas, o
sal provoca as perdas de produtividade e de qualidade, ou perda total da producdo (GHEYI et al.,
2010). Sabe-se, no entanto, que a salinidade afeta o crescimento das plantas pelo estresse osmético
e pela toxicidade causada pelo acumulo excessivo de sais nas folhas. (SIRIPORNADULSIL et al.,

2012). Como resisténcia ao estresse sofrido, as plantas criam mecanismos de defesa antioxidante



que agem na ativacdo de um complexo sistema enzimatico e ndo enzimatico, capazes de neutralizar
a citotoxidade das espécies reativas de oxigénio (AGARWAL; PANDEY, 2004).

Nesse contexto, torna-se de extrema importancia a identificacdo de variedades de cana-de-
acucar tolerantes ao estresse salino e adaptadas aos mais diversos ambientes. Com isso, objetivou-
se com este trabalho avaliar o crescimento e a producéo de biomassa em seis variedades de cana-
de-agUcar (Saccharum spp.), a fim de identificar variedades menos sensiveis ou tolerantes ao

estresse salino.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Importancia da cana-de-acUcar

Desde o periodo colonial a agricultura brasileira tem a producéo de cana-de-agucar como
uma de suas principais atividades. Com o passar dos anos a importancia do setor cresceu ainda
mais, como consequéncia do surgimento de novas tecnologias, melhor aproveitamento e
rendimento de producéo e desenvolvimento de novos produtos a partir da matéria prima, como
biocombustivel e energia. 1sso propiciou que o setor atingisse uma relevancia econémica e social
ainda maior no pais e no mundo. O agronegdcio e a industria brasileira da cana-de-agucar tém papel
de destaque na economia nacional, principalmente, pela producdo de agucar, etanol e bioenergia.
Portanto, o Brasil é considerado lider no complexo cana-de-agUcar, tanto nacionalmente como
internacionalmente (CARVALHO; OLIVEIRA, 2006; PEREIRA, 2017). No ranking mundial, o
Brasil ocupa a primeira colocacdo em termos de producdo de cana-de-acucar. Mesmo com uma
pequena reducdo em area plantada com relacéo a safra anterior, a safra 2020/2021 ¢é estimada em
8.605 mil hectares. A produgdo média nacional no setor sucroenergético fica em torno de 76,3 t ha”
! ¢, para a safra 2020/2021, espera-se um incrementando de 0,3% com relagéo ao valor final da
safra anterior (CONAB, 2020).

No aspecto social, a cadeia sucroenergética apresenta importante colaboracdo na geracao
de empregos. Segundo dados fornecidos pelo Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada (CEPEA), 3,2% do total dos trabalhadores ocupados no agronegdcio no ano de 2017,
ocupavam funcdes na cadeia sucroenergética. Isso ocorre principalmente pelo fato de grande parte
do setor ainda demandar mao de obra para a colheita e processamento da cana-de-agUcar, muitas
vezes ainda ndo mecanizado. Outro ponto a se destacar, € o alto nivel de formalizacdo, contendo
8% de todos 0s empregos com carteira assinada no agronegocio N0 mesmo ano.

A cana-de-agucar é uma das culturas agricolas mais promissoras na conversdo de energia
solar em energia quimica (TEW; COBILL, 2008). Essa conversao € uma opg¢ao interessante para o
Brasil na producdo de biomassa energética, porque a cana-de-aglcar é economicamente
competitiva em relacdo a outras culturas produtoras de biomassa, como capim elefante e eucalipto.
Além disso, fatores como dominio da técnica de cultivo e parque industrial estruturado com
elevado nimero de usinas espalhados pelo pais, favorecem a utilizacdo da cana-de-agticar como

opcao da matriz bioenergética. Pesquisas realizadas concomitantemente tém por interesse associar



produtividade energética e garantir sustentabilidade, reduzindo os impactos ao meio ambiente.
Assim, a cultura é considerada como uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz
energética e diminuicdo da utilizacao dos combustiveis fésseis (CGEE, 2001; CGEE, 2020). Nesse
cenario, muitas usinas em atividade estdo produzindo energia elétrica a partir dos residuos (palha,
ponteira e bagaco) ou subproduto da cana-de-agucar.

Para atingir essa eficiéncia almejada e aumentar a produtividade com a finalidade de suprir
a demanda do mercado nacional e internacional por alimento, combustivel e energia, superando 0s
desafios e entraves existentes na cadeia, é fundamental a aplicacdo de mais tecnologia no campo.
Deste cenéario, fazem parte os programas de melhoramento, responsaveis pelo lancamento de
variedades mais promissoras e adaptadas as diferentes condi¢cdes ambientais brasileiras, bem como
o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de manejo eficazes (manejo integrado).

Isso se faz necessario visto que, apesar da cadeia produtiva ser considerada estruturada e
desenvolvida, muitos problemas impedem o alcance do seu verdadeiro potencial. Dentre eles,
podemos destacar o baixo desempenho produtivo de variedades de cana-de-agUcar sob
determinadas condi¢bes abidticas, como clima semi-arido, com baixas pluviosidades e solos
salinos, que impedem a expansao da fronteira agricola dessa cultura. Sabe-se que a cana-de-acUcar
é considerada moderadamente sensivel a salinidade, sendo que a diminui¢do do rendimento pode
chegar a 50% em solos moderadamente salinizados, tendo oscilagdes entre as diferentes variedades
(SIMOES et al., 2019). Sendo assim, é fundamental a uniéo e dedicacéo de instituicdes de pesquisa
e profissionais da area agricola para que consigamos, com maestria, variedades sem grandes

limitacdes.

2.2.  Salinidade dos ambientes de producéo agricola

A salinizacdo € um fator limitante para o desenvolvimento e produtividade de plantas
principalmente em zonas aridas e semi-aridas. Segundo Williams (1987), dois tipos de salinizagdo
tém sido identificados, a priméria e a secundaria. A salinizacdo primaria é um processo natural
onde ocorrem poucas chuvas, elevada evaporacdo e acumulo gradual de ions oriundos do
intemperismo. Ja a salinizagdo secundaria é resultante de acdo antropica. Nesse segundo caso,
enguadram-se muitos produtores que utilizam agua salobra e/ou de baixa qualidade para irrigar 0s
plantios bem como fazem a aplicacdo de quantidades excessivas de fertilizantes, que sdo umas das

principais raz0es para o problema do aumento da salinidade do solo (DIAS; BLANCO, 2010).
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A salinidade é um dos estresses abioticos que mais limitam o crescimento e a produtividade
agricola (FEIJAO et al., 2013). Ela tem se agravado nas regides semi-aridas brasileiras e se torna
um entrave devido ao clima, geologia, qualidade da agua e manejo da irrigacdo nessas regioes
(ARAUJO et al., 2010; SOUZA et al., 2016). O clima semi-arido do Nordeste do Brasil favorece
a salinizagdo do solo, mesmo se aplicada &gua de boa qualidade nos processos de irrigacdo
(BARBOSA et al., 2012), devido as temperaturas e evaporagao serem altas e a precipitacao baixa.
Portanto, observa-se nessas regides a ocorréncia tanto da salinidade primaria como secundaria.
Apesar da importancia da irrigacdo para o desenvolvimento da agricultura em regides semi-aridas,
seu manejo inadequado pode causar salinizagdo do solo, prejudicando suas propriedades quimicas
e fisicas (LACERDA et al., 2011). Além disso, a agua por ser um recurso escasso, muitas vezes
apresentam altos teores de sais, devido ao clima e ao material de origem dos solos, o que contribui
significativamente para o agravamento do problema (BARBOSA et al., 2012; FURTADO et al.,
2014; SILVA et al., 2016; COSTA, 2017).

Os efeitos da salinizacdo sobre as plantas podem ser causados pelas dificuldades de
absorcdo de agua, toxicidade de ions especificos e pela interferéncia dos sais nos processos
fisioldgicos e metabolicos das plantas, reduzindo seu crescimento e desenvolvimento, afetando a
produtividade. Nos solos propriamente ditos, os efeitos nocivos da salinizagdo envolvem
desestruturacdo, aumento da densidade aparente e da retencdo de &gua, reducdo as infiltracbes e
diminuicdo da fertilidade fisico-quimica. Em termos préaticos, a salinizacdo provoca perda da
fertilidade e deixa o solo suscetivel a erosdo. Como consequéncia nas plantas, os efeitos do solo
salino provocam severa perda de produtividade e qualidade (DIAS; BLANCO, 2010).

O efeito dos sais sobre a estrutura do solo ocorre basicamente pela interacdo eletroquimica
existente entre os cations e a argila. A caracteristica principal desse efeito € a expansdo da argila
quando Umida e a concentragdo da mesma quando seca, devido ao excesso de sodio trocavel. Se a
expansao for exagerada, podera ocorrer a fragmentacéo das particulas, causando a dispersdo das
argilas e modificando a estrutura do solo. Assim, de modo generalizado, 0s solos com excesso de
sodio trocavel apresentam problemas de permeabilidade e qualquer excesso de agua podera causar
0 encharcamento e inundacdo na sua superficie, impedindo a germinacdo de sementes e o
crescimento das plantas, pela falta de aeragdo (DIAS; BLANCO, 2010).

Apesar das inimeras desvantagens constatadas em solos salinos, é de suma importancia e

interesse do setor agricola do pais, o cultivo com eficiéncia nessas areas. 1sso se torna um tema
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muito relevante quando tratamos das necessidades de expansdo das fronteiras agricolas,
aproveitamento dos recursos, sustentabilidade e eficiéncia produtiva. Para tanto, 0 conhecimento
dos efeitos dos sais nas plantas e no solo, bem como os efeitos envolvidos nessas relacfes sdo
fundamentais para se adotar técnicas de manejo adequadas nos cultivos, bem como para o
desenvolvimento de plantas que sejam bem adaptadas a tais condigfes, via processo de
melhoramento genético (DIAS; BLANCO, 2010).

A salinidade no solo afeta, quase que de maneira unanime, todas as culturas agricolas.
Entretanto, muitos estudos tém sido desenvolvidos buscando entender melhor esses efeitos e a
melhor forma de minimiza-los. Os resultados das pesquisas cientificas sdo muito relevantes e tem,

inclusive, possibilitado cultivos nunca antes esperados em regides semi-aridas.

2.3.  Estresse salino nas plantas

Ao longo dos ultimos anos o efeito da salinizagdo sobre o crescimento e distribui¢do dos
recursos nas plantas tem sido cada vez mais bem compreendido. A salinidade afeta o
desenvolvimento das plantas por provocar déficit de dgua, acimulo de ions que geram toxidez e
desequilibrio nutricional (MUNSS; TERMAAT, 1986). As consequéncias lesivas da salinidade
podem ser observadas na planta inteira, resultando em morte ou diminuic¢éo da produtividade.

A resposta das plantas a salinidade pode acontecer em duas fases. A primeira, denominada
fase osmotica, é rapida e ocorre imediatamente apds o contato com a salinidade. O sal atinge as
raizes e reduz o potencial osmético da relacdo solo-planta, com consequente reducdo do
crescimento da parte aérea pela falta de agua. A segunda fase, denominada fase ibnica, ocorre
lentamente. Seu processo tem inicio quando o sal atinge a parte aérea da planta, em altas
concentracdes, causando toxicidade. Nessa etapa de resposta, se a velocidade da toxicidade, e
consequente morte foliar, for maior que a producéo de novas folhas, a fotossintese bem como a
producdo de carboidratos sera prejudicada, o que ocasionard a reducdo do crescimento e
produtividade (MUNNS; TESTER, 2008; CHICONATO, 2016).

Os trés principais problemas da salinizacdo do solo, que tem reflexo direto nas plantas, séo
a reducéo do potencial osmético da sua solucéo, diminuindo a disponibilidade de agua e gerando
o0 que denominamos déficit hidrico, a toxicidade de certos ions as plantas, principalmente CI e Na*,
e 0 desbalanco nutricional devido a reducdo na absorcéo e/ou transporte para a parte aérea da planta
(BERNARDO, 2006; SILVA, 2016; SOUSA, 2017).
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O prejuizo na absorgdo de agua é um dos fatores mais importantes no que se refere ao
agravamento do crescimento das plantas sob solos salinos (BHATT et al., 2008), estando
diretamente relacionado a fotossintese, ou seja, plantas sob estresse diminuem a capacidade
fotossintética, bem como o crescimento (KUMAR et al., 2014). A planta responde rapidamente em
situacdo de estresse salino de forma a fechar seus estdmatos na tentativa de amenizar a perda de
adgua (JAMES et al, 2002). Ainda, pode haver aumento na producdo de espécies reativas de
oxigénio (ERQ's), desidratacéo celular, prejuizo na fotossintese e reducao no desenvolvimento das
folhas (PLAZEK et al., 2013).

Além dos efeitos de diminui¢do na absor¢do de dgua pela planta, a toxicidade por ions pode
causar diminuicdo na absorcdo de nutrientes (DEINLEIN et al., 2014; RODRIGUES et al., 2014).
Plantas submetidas ao estresse salino iniciam 0 mecanismo de ajustamento osmatico para manter
a turgidez das células, o que causa o crescimento lento das plantas estressadas (GUERZONI et al.,
2014). Este ajuste pode ser realizado por alguns compostos que as plantas comumente produzem
em situacao de estresse, entre eles a prolina, glicina e glicina betaina. Algumas vezes, 0s sintomas
podem se confundir e ndo permitir o diagnostico exato, impossibilitando afirmar se o estresse esta
alterando o potencial hidrico devido a toxicidade (GANDONOU et al., 2011; CHICONATO,
2016).

Segundo Blumwald (2000), solos salinos provocam estresse osmatico, resultante das altas
concentragbes de solutos no solo, e estresse ibnico, ocasionado pela queda na razdo K*/Na",
alterando a homeostase celular. Outro agravante do estresse salino ocorre pela presenca de NaCl
na solucdo. O Na*, que é toxico as plantas, apesar de ter diversos canais de entrada pela membrana
plasmaética das raizes, também pode passar por canais especificos de entrada de outros nutrientes
(DEINLEIN et al., 2014). Um destes tipos de canais € via de entrada de K*. Assim, a presenca de
Na* na solugdo do solo atua reduzindo a absor¢do deste nutriente. Portanto, a salinidade prejudica
0 crescimento da planta também por alteragdo no balango nutricional (CARPICI et al., 2010;
GANDONOU etal., 2011; ZIA et al., 2011) além de atingir negativamente o metabolismo celular,
bem como processos fisioldgicos e bioquimicos (HASANUZZAMAN et al., 2014; CHICONATO,
2016).

Uma das respostas iniciais das plantas submetidas ao estresse pela salinidade é o menor
crescimento da parte aérea e a reducdo da expansdo da superficie foliar, caracteristicas estas que

podem ser visivelmente detectadas (WANG; 2000). Este efeito promove reducdo nas
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concentragfes de carboidratos, que sdo a base necessaria para o desenvolvimento celular. Em
condicdo de toxicidade idnica e desbalango nutricional também podem ser observados o
aparecimento de injurias na folhagem (clorose marginais e necroses nas folhas maduras) que em
alguns casos, ocorrem mesmo em baixos niveis de salinizacdo de NaCl (FERREIRA-SILVA et al.,
2009; SOUSA, 2017). Outro dos mecanismos utilizados pelas plantas para adaptar-se a este meio
é 0 ajustamento osmotico, o qual permite a diminuicdo do seu potencial osmdtico através do
acumulo de ions e solutos organicos fazendo com que se mantenha um gradiente de potencial de
agua favoravel para absorver agua e manter uma pressao de turgor (MUNNS et al., 2016).

As respostas bioldgicas a alta salinidade em plantas tem sido mais discutidas em estudos
que analisaram as caracteristicas fisiologicas, moleculares e bioquimicas das respostas complexas
ao estresse salino dos organismos (EHRET; PLANT 1999; ZHU 2002; MUNNS 2005; ESTEVES;
SUZUKI, 2008). As plantas tém diferenciados niveis de tolerancia as concentracdes letais de sais,
utilizando-se de uma variedade de mecanismos entre as distintas espécies (IYENGAR; REDDY
1996; HASEGAWA et al. 2000; ESTEVES; SUZUKI, 2008).

A cana-de-acUcar é uma planta denominada glicofita (SENGAR et al., 2013; KUMAR et
al., 2014), ou seja, pouco tolerante a salinidade de solos. Em fases iniciais, como brotacdo e
perfilhamento, as plantas encontram-se mais sensiveis a este tipo de estresse, logo, 0s sintomas
apresentados sdo mais severos quando a salinidade atinge as plantas de cana nestes estadios
(SENGAR et al., 2013). Quando o0 estresse provocado pela salinidade atinge plantas em
crescimento e desenvolvimento, ele pode reduzir o contetido de sacarose nos colmos (GUERZONI
et al., 2014). Em outros estudos foi observado também a diminui¢do no conteudo de clorofilas,
seguida por aumento da fluorescéncia e queda de massa fresca nas plantas (WILLADINO et al.,
2011). Variedades mais sensiveis a salinidade podem apresentar mecanismos de tolerancia mais
fracos, com consequente retardo no crescimento e maiores perdas de produtividade que as plantas
haléfitas, tolerantes a salinidade (CHA-UM; KIRDMANEE, 2009). Sengar et al. (2013) relatam
perdas de até 40% na produtividade de cana-de-agtcar na india devido a salinidade de solos. Cha-
Um e Kirdmanee (2009) encontraram efeitos mais prejudiciais na fisiologia e crescimento de cana-
de-agUcar quando submetidas ao estresse salino que em condigdes de deficiéncia hidrica, pela
diminuicdo de clorofilas e carotendides, com consequentes prejuizos na fotossintese e
desenvolvimento das plantas (CHICONATO, 2016).
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Para contornar os problemas ocasionados pela salinidade, podem ser utilizadas algumas
estratégias de manejo, que se mostram eficientes. Dentre elas, a correcdo de solo, em geral,
aplicando-se gesso e lamina de irrigacdo capaz de lixiviar o excesso de sais. O uso de adubos
organicos, como biofertilizantes, esterco bovino, casca de arroz e vinhaca, que amenizam a
salinidade por melhorar propriedades fisicas do solo, favorecendo a agregacéo de particulas, maior
condutividade hidraulica, infiltracdo e retencdo de &gua na estrutura fisica do solo, retencdo de
nutrientes, e ainda liberam &cidos organicos, também é uma préatica excelente nestes casos
(BENITES et al., 2009; MIRANDA et al., 2011). Além disso, € fundamental a ado¢do de sistemas
de irrigacdo mais eficientes e bem manejados, para usar aguas de qualidade inferior disponivel
nessas regides (LACERDA et al., 2011), bem como o cultivo de espécies tolerantes a salinidade
(COSTA, 2017).

O estudo da salinidade de solos e seus efeitos sobre as plantas cultivadas é importante
principalmente por possibilitar a descoberta de estratégias eficientes que permitam o cultivo em
ambientes de desertos salinos. Também € indispensavel para o entendimento dos mecanismos que
a planta utiliza para tolerar este tipo estresse, favorecendo a selecdo de variedades tolerantes via
indicadores para a selecdo e 0 melhoramento de variedades (BHATT et al., 2008). Uma abordagem
pertinente sobre estresse salino em plantas cultivadas deve ser feita relacionando os fatores
fisioldgicos, bioquimicos e moleculares, de forma a permitir a selegdo de variedades tolerantes ao
sal (HASANUZZAMAN et al., 2014; CHICONATO, 2016). Com o conhecimento dos fatores
fisioldgicos do estresse nas plantas é possivel o desenvolvimento de ferramentas moleculares que
auxiliem a identificacdo de genes de interesse para 0 melhoramento genético (MUNNS, 2011).

E fundamental ainda ressaltar que, dando enfoque ao setor sucroenergético, néo existem
variedades de cana-de-acUcar disponiveis no mercado que tenham sido melhoradas visando a
tolerancia a salinidade. Portanto, se faz necessério a identificacdo e selecdo de variedades, pelos
programas de melhoramento genético de cana-de-acUcar, que apresentem mecanismos de
tolerancia a salinidade, o que é fundamental para a exploracdo econdmica da cultura em locais

semi-aridos e com problemas relacionados ao estresse por salinidade.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Conducédo do experimento

O experimento foi desenvolvido no periodo entre os meses de margo e maio de 2019, em
casa de vegetacdo localizada no setor de grandes culturas do departamento de agricultura da
Universidade Federal de Lavras - UFLA, municipio de Lavras, Minas Gerais (21°13°40”’S ¢
44°57°50W GRW, altitude 960 m).

Foram utilizadas seis variedades (Saccharum spp.) de cana-de-acucar: CTC9001,
CTC9003, RB867515, RB93509, CV7870 e ARCHI. O plantio ocorreu na forma de minitoletes,
de uma gema por vaso (3,5 dm?), utilizando solo e areia na proporgéo 2:1 respectivamente, onde

foi realizada uma andlise quimica para correcdo nutricional (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise quimica inicial do solo usado para cultivo das plantas.

pH K P Ca Mg Al H'+Al Zn Fe Mn Cu B S

—-mg dm®--  —eeeees CMole dMB-------- —eeeemeeeees mg dmB3-------------

5,6 68,53 7,16 290 044 0,13 3,78 482 46,38 6,17 1,03-0,09 1,46

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com oito repeticdes e
em esquema fatorial 2 x 6, sendo os tratamentos duas concentracdes de cloreto de sodio (NaCl):
controle [concentracdo encontrada naturalmente no solo] e T1 [solo enriquecido com 100 mM de

NaCl] e a seis variedades de cana-de-agucar utilizadas, totalizando 96 parcelas.

3.2.  Caracteristicas avaliadas

A porcentagem de brotacdo foi determinada ap0ds a sua estabilizacdo, sendo obtida pela
relacdo entre o numero de plantulas e o namero de gemas plantadas. Aos 31 e 57 dias apds o plantio
foram realizadas avaliagfes de crescimento das plantulas. Sendo determinado o numero de folha
(NF), a altura da planta (AP, cm), com auxilio de uma régua e, o diametro do colmo (DC, mm)
com auxilio de um paquimetro digital.

Ao final do experimento as plantas foram coletadas, sendo separadas em raiz, colmo e
folhas, para secagem em estufa com circulacao de ar a 70 °C durante 72 horas. Em seguida foram
pesadas em balanca analitica para obtencao da massa seca de folha (MSF, g), massa seca de colmo

(MSC, g), massa seca de raiz (MSR, g) e massa seca total (MST, g). Esses dois ultimos foram
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utilizados para célculo do indice de tolerancia a salinidade (IT, %), considerando a razéo entre 0s
dados do tratamento salino e o controle, com base na seguinte equacéo 1:

Produgdo de MS no tratamento salino
IT (%) = — x 100
Producao de MS no tratamento controle

3.3.  Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-Wilk, p > 0,05),
homogeneidade das variancias (Bartlett e Levene, p > 0,05) e analises de variancia (teste F, p <
0,05), e quando houve efeito significativo as médias foram comparadas pelo teste Tukey (p < 0,05)
utilizando a plataforma R, com o pacote ExpDes (FERREIRA et al., 2014). Adicionalmente, foi
realizada uma analise de agrupamento e gerado um dendrograma e um heatmap com 0s pacotes
FactoMineR, factoextra, cluster, ggpubr e pheatmap (LE et al.,, 2008; KASSAMBARA,
MAECHLER et al., 2019; KASSAMBARA, 2019; KOLDE, 2019; MUNDT, 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel verificar que, para todos os parametros avaliados, as variedades de cana-de-
acucar apresentaram comportamentos diferentes, demostrando que ha variabilidade genética dentro
da espécie em relacdo as respostas a salinidade. Resultados publicados por Verma et al. (2020)
justificam os obtidos neste trabalho, destacando que o genotipo pode determinar as estratégias de
defesa da planta, sendo que existem plantas cujo sistemas de defesa podem ser mais eficientes do
que em outras.

De acordo com a figura 1, foi observado que aumentando a salinidade, aumentaram-se
também a porcentagem de brotacdo, mais especificamente para a variedade CTC9003,
demonstrando que esse genotipo apresenta grande tolerancia ao estresse salino. Plazek et al. (2013)
destaca que a tolerancia a salinidade estd comumente associada a tolerancia a seca, uma vez que a
alta concentracdo de sédio no solo inibe a absor¢do de agua pela planta induzindo a deficiéncia
hidrica. Para as variedades ARCHI e CV7870, os niveis de brotacdo foram superiores com a
auséncia de salinidade no solo, identificando, portanto, uma menor tolerancia a este estresse
abiodtico. Ja as variedades RB867515, RB93509 e CTC9001 ndo apresentaram diferencas

significativas entre os tratamentos.
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Figura 1. Porcentagem de brotacdo em diferentes variedades de cana-de-aglcar sem e com

salinidade. Cada histograma representa o valor médio (n = 8 * erro padrao).

O numero de folhas mostrou-se maior para a maioria das variedades aos 31 dias, em
condicdes de auséncia de estresse. Porém, o destaque vai para a variedade CTC 9003, que
demonstrou significancia mesmo nessas condi¢des citadas (Figuras 2A). Ja aos 57 dias apos a
aplicacdo dos tratamentos, foi observado nas variedades CTC9001 e RB 93509 um comportamento
superior em relacdo ao numero de folhas nas condicGes de estresse salino (Figura 2B).

Para o didmetro de colmo, a variedade ARCHI apresentou 0 mesmo comportamento
significativo nas duas datas avaliadas, em ambiente sem estresse, ou seja, um maior diametro de
colmo. Ja as variedades CTC 9003 e CV7870 obtiveram, apenas aos 57 dias, na auséncia de
salinidade, um resultado significativo para diametro de colmo (Figuras 2C e 2D). Quanto a altura
de plantas, esta s6 se mostrou significativa aos 57 dias para as variedades ARCHI e CTC9003,
apresentando desempenho desta variavel superior quando da utilizacdo do tratamento controle (sem
salinidade) (Figuras 2E e 2F).

Em estudos publicados por Lima et al. (2016) e Brindha et al. (2019) ha o destaque para a
limitacdo no crescimento de plantas de cana-de-agucar decorrente da salinidade. Caracteristicas
como altura da planta, didmetro do colmo e numero de folhas séo influenciadas por fatores
climaticos. Contudo, nos resultados divulgados por Lima et al. (2016), a expressdo destes
caracteres agrondémicos depende fortemente do potencial genético da variedade, além também da
existéncia da interacdo entre ambiente e gendétipo, que determinam o desempenho morfoldgico e

fisioldgico da cana-de-agUcar sob estresse.
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Figura 2. Namero de folhas (NF, A e B), diametro do colmo (DC, C e D) e altura da planta (AP,

E e F) de variedades de cana-de-actcar sem e com salinidade. Cada ponto representa o valor médio

(n=8) £ erro padrdo. *Indicam diferencas significativas entre médias dos tratamentos pelo teste
Tukey (p < 0,05).

Na figura 3, o destaque vai para o comportamento das variedades quanto as diferencas nos
niveis de massa seca da parte aérea e raiz em relacdo aos dois tratamentos utilizados. Quanto a
parte aérea, ndo se verificou maiores concentracGes de massa seca nos tratamentos com auséncia
de salinidade, mesmo a variedade ARCHI demonstrando diferengas significativas para esse
parametro. Em contrapartida, foram observados valores maiores para as concentracfes de massa

seca da raiz, independente das condigdes de auséncia e presenca de salinidade. Estes resultados



20

corroboram com os obtidos por Santana et al. (2007), os quais detectaram que a massa seca das
raizes da cana-de-acUcar em fase inicial de desenvolvimento foi afetada pelos niveis de sal na &gua
de irrigacdo, ou seja, 0s menores pesos foram encontrados quando irrigou-se com agua de maior
nivel salino e em textura arenosa. Nota-se, portanto, que mais especificamente para a variedade
CTC9001, houve um acimulo maior de massa seca tanto na parte aérea, raiz e total, em condicGes

de estresse salino em relagdo as demais.
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Figura 3. Massa seca da parte aérea (MSPA, A), massa seca de raiz (MSR, B) e massa seca total

(MST, C) em diferentes variedades de cana-de-agtcar sem e com salinidade. Cada ponto representa
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o valor médio (n=8) % erro padréo. *Indicam diferencas significativas entre medias dos tratamentos
pelo teste Tukey (p < 0,05).

Os resultados de massa seca total justificam os comentarios feitos anteriormente. Mesmo
apresentando diferencas significativas em relacdo ao tratamento controle, como é o caso das
variedades ARCHI e CVV7870, a variedade CTC9001 também demonstrou desempenho satisfatério
em ambiente salino, ou seja, apresentou maior indice de tolerancia (FIGURA 4).
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Figura 4. Indice de tolerancia (IT %) de raiz (A) e de biomassa total (B) em diferentes variedades
de cana-de-acucar sem e com salinidade. Cada histograma representa o valor médio (n= 8) % erro
padrdo. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre médias dos tratamentos (Tukey, p
< 0,05).

Em trabalhos encontrados na literatura, ha resultados que corroboram e divergem com 0s
foram encontrados neste estudo. Simdes et al. (2016) relatam que a variedade RB835089 foi 0 que
apresentou o maior namero de folhas, didmetro do caule e peso da planta dentre as outras testadas
em ambientes dessalinizados. O mesmo autor destaca que isso corrobora com a importancia da
clorofila na realizacdo da fotossintese e consequentemente, acumulacdo de fotoassimilados e
crescimento da planta. Jamil et al. (2007), afirmam que normalmente ocorre reducdo nos teores de
clorofila em plantas sensiveis a salinidade, ocorrendo o inverso em plantas mais tolerantes. Silva

et al. (2013), demonstraram que plantas de cana-de-acticar com longo tempo de seca, cerca de 90
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dias, tiveram redugdo no teor de clorofila, pelo indice SPAD, sendo mais severa em variedades
susceptiveis.

Algumas variedades de cana-de-agucar mostram rapida recuperacdo apds eventos de seca
(LANDELL et al., 2005), sendo a tolerancia a seca relacionada a mecanismos fisioldgicos capazes
de manter o crescimento da planta em condicéo restritiva, tais como fechamento estomatico e
manutencdo da atividade fotossintética (MACHADO et al., 2009).

O acumulo de biomassa observado na variedade CTC9001 no tratamento salino indicou que
tal variedade tem o maior indice de tolerancia tanto em relacdo a raiz quanto em biomassa total
(Figura 4), dentre os materiais estudados. Ja a variedade ARCHI e CV7870 apresentaram 0s
menores IT, demonstrando que esses materiais ndo toleram o nivel de salinidade aplicado
considerando o tempo de estudo. Resultados encontrados por Verma et al. (2020) justificam os
encontrados por este trabalho, concluindo que a auséncia de tolerancia a salinidade foi devido ao
acumulo de ions téxicos que podem vir acompanhados de uma diminuicao na producdo de sacarose
nas raizes.

O dendrograma de cluster mostrou que a variedade CTC9001 apresentou as maiores
distancias Euclidiana de dissimilaridade fenotipica, ficando distante dos demais (FIGURA 5A).
Assim, apresentou-se mais tolerante as condi¢fes de salinidade, quando comparado a outras
variedades. O RB867515 e 0 RB93509 formaram o grupo intermediario de tolerancia a salinidade,
em relacdo ao acimulo de massa seca. J& as variedades CTC 9003, ARCHI e CVV7870 apresentaram
as menores distancias, sendo os mais sensiveis, pelo menor ganho de massa seca.

Além disso, o heatmap mostrou como as variedades foram agrupadas com relacdo as
caracteristicas de ganho de massa seca (Figura 5B). A variedade CTC9001 apresentou as maiores
distancias de dissimilaridade fenotipica, porque obteve maior MST, MSR, ITMST e ITMSR. Por
isso, pode ser considerado tolerante a essas condi¢des de salinidade.

O RB867515 apresentou os segundos maiores valores de ITMST e ITMSR, enquanto o
RB93509, se destacou no ITMST e MSR. Dessa forma, essas variedades formaram o grupo
intermediario de tolerancia a salinidade. De outra forma, as variedades CTC9003, ARCHI e
CV7870 foram 0s mais sensiveis, por apresentarem as menores distancias de dissimilaridade

fenotipica, com relagdo a essas caracteristicas.
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Figura 5. Dendrograma de dissimilaridade fenotipica (A) e heatmap de agrupamento (B) de
variedades de cana-de-acuUcar sob salinidade. MSR= massa seca da raiz; MSPA= massa seca da
parte aérea; MST= massa seca total; ITMSR= indice de tolerancia ao estresse (massa seca da raiz)

e ITMST= indice de tolerancia ao estresse (massa seca total).

Portanto, as variagdes nas caracteristicas agron6micas das variedades possibilitaram
respostas distintas ao indice de tolerancia. Assim, algumas plantas se comportaram como tolerantes

ao nivel de salinidade e outras como sensiveis, além daquelas que se mantiveram como
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intermediérias, as quais ndo foram muito afetadas, mas que também ndo obtiveram expressivos
ganhos de massa seca e indice de tolerancia.

A analise de agrupamento comprovou os resultados obtidos, ou seja, quanto maior a
diferenca fenotipica de uma variedade em relacao a outra, maior sera sua distancia Euclidiana ou
dissimilaridade fenotipica. Com isso, a variedade CTC9001 foi a mais tolerante a salinidade, pois
acumulou mais biomassa e obteve desempenho agronémico e morfoldgico superior aos demais

materiais em condi¢des de estresse salino.
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5. CONCLUSAO

A variedade CTC9001 se apresentou com maiores acumulos de biomassa total, indice de
tolerancia, e desempenho morfolégico superior aos demais materiais, apresentando justificativa
por apresentar maior distancia de dissimilaridade fenotipica. Portanto, essa variedade é considerada
como potencial a ser implantada em regides semiaridos, ou seja, ambientes com niveis de
salinidade proximos aos aplicados neste estudo.

A variedade CV7870 apresentou-se com maiores indices de sensibilidade ao estresse salino,
devido aos menores indices de tolerancias relacionados aos menores acimulos de biomassa seca
total e de raiz, além também da menor distancia de dissimilaridade fenotipica comparado aos outros
materiais. Diante disso, essa variedade ndo é recomendada para o plantio em regides semi-aridas

ou com altos teores de salinidade.
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