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RESUMO

O algodao ¢ uma cultura de grande importancia comercial, em razao de sua fibra amplamente
utilizada pela industria téxtil, assim como de seus diversos subprodutos. Tendo em vista que é
cultivado em diversos paises e sob distintas condigdes climaticas, o algoddo apresenta
oscilagdes em sua produtividade, sendo a salinidade um dos principais fatores limitantes. Como
forma de mitigar os efeitos danosos causados pelos sais, a ado¢ao de atenuadores torna-se cada
vez mais necessaria. O biocarvao a base da casca de coco verde e o uso de bioestimulante
tornam-se alternativas na mitigagdo, devido aos seus distintos mecanismos de aplicacdo e agao.
Com isso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar como a adocdo de diferentes estratégias
pode mitigar o efeito do estresse salino no algodao. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo da Universidade Federal do Ceara, pertencente ao Departamento de Fitotecnia, em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em arranjo fatorial (4 x 2), em que o primeiro
fator corresponde as estratégias de mitigagao (controle, biocarvao, bioestimulante e biocarvao
+ bioestimulante) e o segundo fator a condutividade elétrica da agua de irrigacao (0,2dSm™" e
4,5 dS m™). Foram avaliados parametros morfofisiolégicos e bioquimico. Os resultados
mostraram acumulo de Na* foliar e maior extravasamento de eletrolitos em tratamento de
estresse por salinidade. O uso do biocarvao elevou a fotossintese liquida e a transpiragdo,
resultando em maior eficiéncia no uso da dgua; houve maior concentracdo de K* radicular,
resultando em menor relagdo Na*/K*. Com o uso do bioestimulante, observou-se acréscimo no
numero de folhas e no contetdo de clorofila a, b e total e carotenoides. Os resultados obtidos
com o uso combinado do biocarvdo e do bioestimulante ndo se mostraram eficientes na
mitigacdo do estresse salino. Dessa maneira, entende-se que a combinacdo do biocarvao e do
bioestimulante ndo mostrou eficacia na atenuagao do estresse salino, sendo recomendado o uso

isolado das duas estratégias.

Palavras-chave: Estresse abiotico; Homeostase i0nica; pigmentos fotossintéticos.



ABSTRACT

Cotton is a crop of great commercial importance due to its fiber, which is widely used by the
textile industry, as well as for its various by-products. Considering that it is cultivated in several
countries and under distinct climatic conditions, cotton shows fluctuations in productivity, with
salinity being one of the main limiting factors. To mitigate the harmful effects caused by salts,
the adoption of ameliorating strategies has become increasingly necessary. Coconut shell-based
biochar and the use of biostimulants have emerged as alternatives for mitigation due to their
distinct mechanisms of application and action. Therefore, the objective of the present study was
to evaluate how the adoption of different strategies can mitigate the effects of salt stress on
cotton. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal University of Ceara,
Department of Crop Science, in a completely randomized design (CRD), arranged in a 4 x 2
factorial scheme, in which the first factor corresponded to the mitigation strategies (control,
biochar, biostimulant, and biochar + biostimulant), and the second factor corresponded to the
electrical conductivity of the irrigation water (0.2 dS m™" and 4.5 dS m™"). Morphophysiological,
biochemical, parameters were evaluated. The results showed foliar accumulation of Na* and
higher electrolyte leakage in salt stress. The use of biochar increased net photosynthesis and
transpiration, resulting in higher water use efficiency, as well as higher K* concentration in the
roots, leading to a lower Na/K" ratio. The use of biostimulant resulted in an increase in the
number of leaves and in the content of chlorophyll a, b, total, and carotenoids. The results
obtained with the combined use of biochar and biostimulant were not efficient in mitigating salt
stress. Thus, it is understood that the combination of biochar and biostimulant did not prove

effective in alleviating salt stress, and the isolated use of each strategy is recommended.

Keywords: Abiotic stress; lonic homeostasis; photosynthetic pigments.
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1 INTRODUCAO

O algodao (Gossypium hirsutum L.), pertencente a familia Malvaceas, ¢ originario
do México e da América Central (Carvalho, 2000). Levantamentos histdricos indicam que o
algoddo ja era cultivado por populacdes antigas do Vale do Rio Nilo, no Egito, ¢ no Peru
(Ministério da Agricultura e Pecuaria — MAPA, 2007). Com sua domesticagao pelo homem, o
algodao tornou-se uma das principais culturas cultivadas em todo o mundo, sendo sua fibra o
principal produto comercializado, utilizada pela induastria téxtil, bem como na alimentagdo
humana e animal (Paim, 2010).

O algodoeiro ¢ uma planta cultivada em diversos paises, como China, Paquistao,
Estados Unidos. O plantio da cultura no Brasil vem sendo impulsionada, em grande parte pelos
avancos tecnoldgicos no campo (Beltrdo, 2008). Mesmo na regido Nordeste pais que ja teve
sua produgdo reduzida drasticamente por fatores abioticos e bidticos, vem apresentando
aumento na area de cultivo (Melo, 2019).

Um dos principais desafios no cultivo em regides semiaridas, como o Nordeste
brasileiro, ¢ a salinidade, resultante altas taxas de evaporacdo, drenagem inadequada, oscilagdes
do lencol fredtico, processos de intemperismo e uso excessivo de fertilizantes (Gheyi, 2016).
Além disso, essas regides apresentam restricao hidrica, sendo a irrigacdo com agua de elevada
condutividade elétrica uma alternativa necessaria para viabilizar a producao (Ayers; Westcot,
1999; Gheyi, 2016).

A salinidade ¢ um dos principais fatores limitantes ao crescimento e
desenvolvimento das plantas devido ao componente osmotico e idnico (Munns; Tester, 2008;
Taiz, 2017). A limitagdo na absorcao de agua causada pela perda de turgescéncia, reducao do
crescimento e da producao, resultando em plantas atrofiadas e desidratadas (Ashraf & Harris,
2004). Além disso, provoca desequilibrio nutricional devido a redugao de ions essenciais, como
Ca*, K* e NOs7, e o componente i0nico causa toxicidade nas células vegetais devido ao
acimulo de Na* e Cl™ (Tavakkoli, 2012).

Diante desse cenario, a busca por estratégias capazes de atenuar os efeitos do
estresse salino tem sido associada a adogdo tecnologias sustentaveis. Nesse contexto, destaca-
se o aproveitamento de residuos agroindustriais, como a casca de coco verde (Cocos nucifera
L.), material abundante no estado do Ceard ¢ um dos principais produtores de coco do pais
(Nunes, 2018). A produgao de biocarvao a partir dessa matéria-prima pode aumentar a retengao
de agua no solo, a disponibilidade de nutrientes e a capacidade de troca cationica (CTC),

atuando como condicionador de solo (Silva, 2025).
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Outra estratégia de mitigagdo consiste na utilizagao de bioestimulantes, que t€ém o
potencial de melhorar a eficiéncia dos cultivos agricolas e aumentar a resisténcia das plantas a
estresses biodticos e abidticos, incluindo a salinidade (Yakhin, 2017). Estes produtos ndo atuam
como fertilizantes convencionais nem defensivos agricolas, mas como um otimizador do
metabolismo vegetal atuando por meio da regulacao hormonal, ativagao enzimatica, sinalizacao
celular e ajustes fisiologicos, principalmente em condigdes adversas como o estresse salino,
déficit hidrico e temperaturas extremas (Calvo; Nelson; Kloepper, 2014).

Diante da necessidade de atenuar os efeitos nocivos da salinidade nas plantas, torna-
se fundamental avaliar a adogdo de diferentes estratégias de mitigagcdo, como o uso de biocarvao
e bioestimulantes, bem como o comportamento dessas estratégias na redu¢do do estresse salino

no algodao.
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2 HIPOTESE

A adogdo de diferentes estratégias de mitigacdo, como o biocarvao e os
bioestimulantes, isoladamente ou em combinagdo, atenuam os efeitos danosos do estresse

salino sobre parametros morfofisioldgicos e bioquimicos.

3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar o efeito do biocarvio e dos bioestimulantes, isoladamente e¢ em
combinagdo, sobre o crescimento, os processos bioquimicos e fisioldgicos, bem como a
presenga de sinergismo entre eles no desenvolvimento das plantas de algodao, submetidas ou

ndo ao estresse salino.

3.2 Especificos

e Avaliar os parametros de crescimento em plantas de algodao nas condutividades
de 0,2 € 4,5 dS m™!' em resposta ao uso isolado e combinado do biocarvio, do bioestimulante, e
do uso combinado;

e Avaliar as respostas fisioldgicas por meio dos resultados de trocas gasosas no
algodoeiro com as diferentes estratégias de mitigagao;

e Analisar o acimulo dos ions de Na* e K* no tecido foliar e na raiz e a rela¢do
Na' +;

e Determinar se o uso do biocarvdao e do bioestimulante sao recomendados na

mitigagdo do estresse salino em plantas de algodao.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Aspectos gerais do algodao

O algodao (Gossypium hirsutum L.), também conhecido como “ouro branco”,
pertence a familia Malvaceae e ao género Gossypium (Islam et al., 2024). Trata-se de uma
espécie de habito de crescimento indeterminado, o que permite que, ao longo do ciclo, sejam
observados simultaneamente capulhos maduros e novos ramos vegetativos em
desenvolvimento (Lee et al., 1984). Em condi¢des comerciais, uma planta madura e de alto
potencial produtivo pode apresentar cerca de 25 nos no caule principal, dos quais
aproximadamente 18 originam ramos frutiferos (Silva et al., 2011). Por essa razdo, ¢ frequente
o uso de reguladores de crescimento na cultura (Trevisan et al., 2018).

O ciclo vegetativo do algodoeiro pode ser descrito em quatro fases: semeadura a
emergéncia; emergéncia ao aparecimento do primeiro botdo floral; aparecimento do primeiro
botao floral ao surgimento da primeira flor; e da primeira flor ao primeiro capulho (Silva ef al.,
2011). Durante o desenvolvimento, os 6rgios vegetativos competem com os reprodutivos pelos
fotoassimilados. Morfologicamente, o algodoeiro apresenta dois tipos de ramificagdes:
monopodiais e simpodiais (GRID-PAPP, 1965).

Na fase de aparecimento do primeiro botdo floral, verifica-se intenso crescimento
em altura e acimulo de matéria seca, marcado pelo aumento expressivo do nimero de folhas e
pela formagdo inicial das estruturas reprodutivas (BAKER e LANDIVAR, 1991). Entre o
surgimento da primeira flor e o primeiro capulho, o principal processo fisiologico € a fixagdo
do maior nimero possivel de mag¢as, muitas das quais ja se encontram em fase de maturagao.
Nessa etapa, observa-se reducdo do crescimento vegetativo e da emissdo de novos botdes
florais, o que pode resultar na queda de estruturas reprodutivas ainda jovens, especialmente em
condi¢gdes ambientais favoraveis ao crescimento (ORGAZ et al., 1991).

No intervalo entre o primeiro capulho e a colheita, ¢ comum a utilizacdo de
desfolhantes ou maturadores, destinados a melhorar a qualidade da fibra, reduzindo umidade,
amarelecimento e impurezas. A aplicag¢do desses produtos deve ocorrer quando 70% a 80% dos
capulhos estiverem abertos, pois tratamentos antecipados podem comprometer o comprimento
e a resisténcia da fibra (SNIPES, 1994).

A elevada importancia da qualidade da fibra se justifica pelo fato de que o algodao
¢ amplamente cultivado para sua producdo, sendo a cultura ndo alimenticia mais lucrativa do

mundo (Ashraf et al., 2024). Além disso, suas sementes, ricas em proteinas, sao utilizadas tanto
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na extragdao de oleo quanto na producdo de torta destinada a alimentacao animal (Tao et al.,
2024). A nivel mundial, China, india e Estados Unidos sdo os maiores produtores de algodio,
sendo a China a lider global, com produgdo anual de aproximadamente 6 milhdes de toneladas,
0 que representa cerca de 24% da produ¢do mundial (Khan et al., 2020; FAOSTAT, 2023).

No Brasil, segundo dados do Acompanhamento da Safra Brasileira de Graos
2025/2026, fornecidos pela CONAB, a area de plantio de algodao esta projetada para ocupar
cerca de 2,14 milhdes de hectares, representando um aumento de 2,4% em relagdo a safra
2024/2025. Esse crescimento reflete a expansdo continua da cultura, impulsionada pela
demanda interna e externa, além da ado¢do de tecnologias que potencializam o rendimento das
lavouras. Espera-se que o incremento nas exportagcdes consolide o Brasil como o maior
exportador mundial, superando os Estados Unidos, que projetam exportar 2,6 milhdes de
toneladas, conforme dados do USDA de setembro de 2025.

Diante desses numeros, destacam-se as regides Centro-Oeste ¢ Nordeste como as
principais produtoras de algodao no Brasil (CONAB, 2025). Os estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul respondem por mais de 90% da area plantada (Santos et al., 2020). Entre os
fatores que contribuem para a elevada produtividade nessa regido, destacam-se o emprego de
tecnologias avancadas, a adog@o de sistemas de producdo em sequeiro e a topografia favoravel,
adequada a mecanizagdo de todas as operagdes agricolas (Hoffmann ef al., 2020). No Nordeste,
apesar das temperaturas favoraveis ao cultivo, os longos periodos de escassez hidrica tornam a
irrigacdo uma pratica necessaria (Zonta et al., 2015). Além disso, o clima semidrido,
predominante em grande parte da regido, estd associado a presenca de solos salinos, o que
compromete o desenvolvimento das culturas (Liu et al., 2025).

O algodao ¢ classificado como uma cultura moderadamente tolerante ao sal,
apresentando um nivel limiar de salinidade de 7,7 dS m™ (Zhang et al., 2013). Apesar de sua
tolerancia relativa, a salinidade pode provocar redugdes substanciais no crescimento do
algodoeiro, por meio da perturbagdo da homeostase osmotica e ionica (Sharif et al., 2019).
Consequentemente, o metabolismo celular € prejudicado, comprometendo o desenvolvimento

e o crescimento da planta (Muhammad et al., 2025).
4.2 Salinidade e seus efeitos nas plantas
As culturas agricolas estdo constantemente expostas a fatores que influenciam a

producdo de alimentos, sejam eles de origem biodtica, relacionados a organismos vivos, ou

abidtica, inerentes as alteragdes do ambiente (Du et al., 2024). Dentre os fatores ambientais, a
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salinidade destaca-se como um dos estresses mais prejudiciais (Sahito et al., 2024). O processo
de salinizacao dos solos tem avancado progressivamente, comprometendo o crescimento das
plantas e resultando em perdas significativas de producdo (Yadav et al., 2020).

A salinizagdo do solo ocorre, principalmente, em regides aridas e semidridas, sendo
mais frequente em areas de baixa altitude, onde ha maior deposi¢ao de sais soltiveis (Saddiqge
et al., 2016). Esse processo ¢ intensificado por condigdes como irrigagdo inadequada, elevada
evaporagao superficial, intemperismo das rochas locais, baixa pluviosidade e praticas agricolas
inadequadas, fatores que favorecem o actimulo progressivo de sais no solo (Metternicht &
Zinck, 2003; Liliane & Charles, 2020; Trusca ef al., 2023).

A salinidade pode ser classificada em dois tipos: primdaria e secundaria A salinidade
primaria ¢ resultante de processos naturais de origem geoldgica, hidroldgica e pedologica, que
promovem o acumulo natural de sais ao longo do tempo. J4 a salinidade secundaria decorre de
atividades antropicas, especialmente relacionadas ao manejo inadequado da irrigacdo, da
drenagem e do uso incorreto de fertilizantes. Em fun¢do dessas condi¢des, estima-se que as
areas afetadas pela salinizacdo estejam aumentando a uma taxa aproximada de 10% ao ano
(Dehaan & Taylor, 2002; Hnilickova ef al., 2021)

Atualmente, estima-se que mais de 32 milhdes de hectares de terras agricolas e mais
de 800 milhdes de hectares de outras areas estejam salinizados em escala global. Além disso,
as areas agricolas irrigadas apresentam elevada vulnerabilidade a salinizacdo, cuja
intensificagdo € prevista ao longo do tempo, podendo comprometer até 50% das terras irrigadas
até o ano de 2050 (Singh, 2022).

A acumulacgdo de ions sodio (Na*) e cloreto (Cl7) no solo provoca desequilibrio na
homeostase celular, prejudicando a hidratacdo das células e inibindo a absor¢do de 4gua (Tariq
et al., 2025). Além disso, o componente i6nico do estresse salino interfere em fungdes
metabolicas essenciais, como o metabolismo de proteinas e de 4cidos nucleicos,
comprometendo o desenvolvimento das plantas em diferentes estddios, metabolismo e
mutacgdes nos acidos nucleicos. Como mecanismo de resposta, as plantas dispoem de um
complexo sistema antioxidante, constituido por enzimas e antioxidantes ndo enzimaticos (Singh
et al.,2023; Zhang et al., 2026).

O sistema antioxidante enzimatico ¢ constituido por enzimas como a superdxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidases (POD) ascorbato peroxidase (APX), que visa
a protecao durante o processo de eliminacdo das EROs (Shahid et al., 2020). O sistema
antioxidante ndo enzimdtico consiste em acido ascorbico, carotenoides, que sdo pigmentos

fotoptotetores, responsaveis pela dissipagdo da energia luminosa e neutralizagdo das espécies
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reativas de oxigénio (EROS), glutationa e prolina, que sdo moléculas fundamentais na
manuten¢do do equilibrio redox (Cannea & Padiglia, 2025).

Diante do impacto negativo do estresse salino sobre o metabolismo das plantas e da
crescente demanda global por alimentos, tornam-se imprescindiveis esfor¢os voltados ao
desenvolvimento de genotipos tolerantes a salinidade. No entanto, embora as abordagens
genéticas tenham apresentado avangos significativos, plantas transgénicas podem perder, ao
longo do tempo, os genes funcionais responsaveis pela tolerancia aos sais (Metwally &
Soliman, 2023).

Dessa forma, faz-se necessaria a implementacdo de novas estratégias capazes de
sustentar e ampliar a producdo agricola, a fim de enfrentar os desafios globais impostos pela
salinidade, bem como a implementacdo de praticas agricolas inovadoras, rapidas e

ambientalmente sustentaveis.

4.3 Biocarvao e bioestimulantes como atenuadores do estresse salino

O biocarvao ou biochar ¢ o material so6lido que ¢ obtido por meio da conversido
termoquimica (pirdlise) da biomassa em um ambiente com limitagdo de oxigénio, formando
assim esse solido rico em carbono (70 -80%) e com uma ampla area superficial, lhe conferindo
porosidade e capacidade adsortiva, servindo como agente condicionador do solo, fornecedor de
nutrientes e ajudando na reten¢do de dgua no solo (Lehmann; Joseph, 2015; Marafon, 2020).

A utilizacdo da casca de coco-verde para a produg¢do do biochar ¢ outro fator
positivo, devido ao descarte incorreto, abundancia do residuo e longo periodo de degradagao
no solo, além de suas boas propriedades fisico-quimicas para ser utilizado como matéria-prima
do biochar (Carrijo; Liz; Nozomu, 2002). O biochar também se mostra como uma boa
alternativa no enfrentamento de estresses abioticos, segundo Costa (2019), auxiliando na
reducdo da condutividade elétrica (CE) em solos salinos e aumentando o pH do solo de forma
proporcional a dose do produto utilizada. Contém fitormonios, aminoacidos, polissacarideos e
outros compostos bioativos que aumentam a tolerancia a estresses e estimulam o crescimento
vegetal (Craigie, 2011).

Além do biocarvao, os bioestimulantes também podem ser utilizados como
atenuadores de estresse. Segundo a definicao proposta por Du Jardin (2015) bioestimulante ¢
qualquer substancia ou microrganismo aplicado as plantas com o objetivo de aumentar a
eficiéncia nutricional, tolerdncia ao estresse abidtico e/ou caracteristicas de qualidade da

cultura, independentemente do seu teor de nutrientes. Os bioestimulantes, atualmente, tem a
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sua classificagdo baseada na origem da sua matéria-prima, sendo classificados nos grupos:
substancias humicas, extrato de algas marinhas, proteinas hidrolisadas e produtos contendo
aminoacidos e microorganismos (Bulgari et al., 2019).

Os aminodcidos sdo cruciais no metabolismo vegetal, incluindo crescimento,
desenvolvimento, nutri¢ao, sinalizagdo e resposta ao estresse abiotico, como o salino, que
interfere em sua biossintese, comprometendo a sintese proteica e atividade enzimatica (Raza et
al., 2026). A acumulagdo de aminoécidos, como a prolina e a arginina, atuam na manutencao
da homeostase celular, e seu acimulo propicia um reservatdrio metabdlico e mecanismo de
sinalizacdo de resposta ao estresse (Heinemann & Hildebrandt, 2021).

Diante disso, a ado¢do do biocarvao a base da casca de coco verde e de
bioestimulantes, como tecnologias inovadoras e sustentaveis, pode atenuar os efeitos deletérios

no crescimento, processos bioquimicos e fisioldgicos na cultura do algodao.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Localizacao do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de fevereiro a maio de 2025, em casa de
vegetacao (Figura 1), localizada no setor de Agricultura do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal do Ceara (UFC), localizada no Campus Pici (3°43°02°” S; 38°32°35° W),
na cidade de Fortaleza, Ceara. Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2025), a condugdo do experimento correspondeu ao periodo de quadra chuvosa, com

temperaturas médias minimas de 26°C e maximas de 30°C.

Figura 1 — Casa de vegetacao / Localizagdo do Experimento.

5.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento utilizado no experimento foi o inteiramente casualizado (DIC) em
um esquema fatorial 4 x 2 x 5, com o primeiro fator correspondendo aos tratamentos de
mitigagdo (T1: controle; T2: biocarvao; T3: bioestimulante; T4: biocarvao+ bioestimulante), e

o segundo fator ao nivel de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEA: 0,2 ¢ 4,5 dS m”
1 com 5 repeti¢des para cada tratamento, totalizando-se 40 unidades experimentais. (Figura 2).

A 4gua de irrigacdo de CEa 0,2 dS m!, foi fornecida pelo sistema de abastecimento
da Companhia de Abastecimento do Ceara (CAGECE). A 4gua de irrigagio com 4,5 dS m™! foi
obtida pela preparacdo da solugdo salina utilizando os sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0,

mantendo-se a propor¢do de 7:2:1, respectivamente, referente aos estudos de Medeiros (1992)
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sobre as principais fontes de d4guas do nordeste do Brasil.

Figura 2 — Tratamentos do experimento

NIVEIS DE —_—
SALINIDADE CONTROLE BIOCARVAO

0,2dSm™’
45dSm’

BIOESTIMULANTE

Fonte: Autora (2025)

5.3 Caracterizacio do biocarvao e do bioestimulante

A matéria-prima utilizada para a obtenc¢ao do biocarvao foi a casca de coco verde,
submetida ao processo de pirdlise em forno caseiro, com taxa de aquecimento de 10°C min e
uma temperatura final de carbonizag¢do entre 400°C e 500°C. Em seguida, o material foi
triturado e peneirado em malha de 0,5 mm para reducdo das particulas e melhor incorporagao
a0 solo. Uma amostra do composto final foi enviada para anélise ao Laboratério de Solos, Agua
e Tecidos Vegetal (LABSAT) localizado no IFCE no campus de Limoeiro do Norte, Ceard, para

determinagdo dos componentes quimicos presentes no material. (Tabela 1)

Tabela 1 — Composi¢do do biocarvao

COMPOSICAO QUIMICA DO BIOCARVAO

Macronutrientes (%) Micronutrientes (mg kg (mgkg")
N | P | K[ ca| Mg | S Fe | Zn [ Cu|[ Mn| B Na
1,22 0,53 497 1,58 0,77 0,38 | 1940 717 17 51 71 5679
%
Umidade C M.O. C/N pH
3,35 41,91 75,44 34 8,9

N — Nitrogénio; P — Foésforo; K — Potassio; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; S — Enxofre; Fe — Ferro; Zn — Zinco; Cu
— Cobre; Mn — Manganés; B — Boro; Na — Soédio; C — Carbono; M.O. — Matéria Orgénica; C/N —
Carbono/Nitrogénio; pH — Potencial hidrogenidnico.
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Fonte: Laboratorio de Solos, Agua e Tecido Vegetal (LABSAT), IFCE — Limoeiro do Norte

O bioestimulante utilizado foi o Naturamin® - WSP, da Daymsa, um produto de
formulagcdo em po, composto por cerca de 80% de aminoacidos de cadeia curta, em suas
respectivas propor¢des: Asparagina 6,25%; Alanina 4,25%; Arginina 4,90%; Cisteina 1,02%;
Glutamina 9,35%; Glicina 6,80%; Histidina 1,30%; Prolina 9,90%; Valina 4,70%; Metionina
0,46%; Lisina 1,30%; Leucina 5,90%; Serina 11,58%; Tirosina 0,65%; Treonina 4,27%:;
Fenilanina 4,40%; Isoleucina 3,00%. O referido bioestimulante ¢ recomendado para estadios
em que a cultura requer um maior consumo de energia € em momentos em que esta submetida
a condi¢des desfavoraveis, como ¢ o caso do estresse por salinidade, isso se d4 por em sua

composi¢ao apresentar alta concentragao de aminoacidos com atividade especifica.

5.4 Conducao do experimento

O experimento foi conduzido em vasos com volume de 11 L, os quais continham
14 kg do solo. A adig@o do biocarvao foi realizada com 60 dias de antecedéncia da montagem
dos vasos e homogeneizada deixando assim um periodo de incubagao para potencializar o efeito
condicionador de solo do composto. A dose adicionada foi calculada mediante andlise de solo
e seguindo a recomendag¢do de adubagdo do potassio em fundagao, descrita por Carvalho (2011)
para a cultura do algodao. A cultivar utilizada para o experimento foi a FiberMax 985GLTP,
da Basf®, sendo a semeadura realizada em fevereiro. A semeadura foi realizada em torno de 3
cm de profundidade, onde foram adicionadas cinco sementes por vaso, porém foram deixadas
apenas duas plantulas por vaso, com o desbaste sendo realizado com 10 DAS. Durante a
semeadura foi realizada a adubagdo de fundagdo com 0,32 g/vaso de ureia, 1,67 g/vaso de
superfosfato simples e 0,42 g/vaso de cloreto de potassio, seguindo a recomendacao de
Carvalho (2011). A primeira adubacdo de cobertura ocorreu aos 14 dias apds a emergéncia
(DAE) e a segunda aos 37 DAE, e foram adicionados 0,85 g/vaso de ureia, 1,13 g/vaso de
superfosfato simples e 1,10 g/vaso de cloreto de potéssio.

Aos 20 dias apds semeadura (DAS) os tratamentos com CEa de 4,5 dS m™! foram
aclimatados por 3 dias com CEa de 2,0 dS m™!, e, apos esse periodo, a irrigagdo permaneceu em
4,5 dS m™! ao longo do experimento. Para evitar o acimulo de sais, foi empregado a formula
desenvolvida por Ayers e Westcot (1999) para determinacdo da fragdo de lixiviagdo de 0,15

acima da demanda da cultura.
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_ (Vatvd)
1-FL

VI

Onde: VI = Volume a ser irrigado (ml); Va e Vd = Volume de agua aplicado na irrigagao e
volume de dgua drenado aferido pelo lisimetro, respectivamente e FL = Fracdo de lixiviagao
adotada.

A aplicagdo do bioestimulante ocorreu aos 31 e 45 DAS, periodos que antecedem
ao aparecimento de capulhos e durante a floracdo, seguindo a dose indicada para a cultura do
algoddo. O bioestimulante foi dissolvido em agua destilada e pulverizado nas folhas com
pulverizador de alta pressdo com volume de 2L. O tratamento controle foi pulverizado com
agua destilada para isolar o efeito do produto e padronizar o manejo. A coleta para as analises
bioquimica e fisilogica de extravasamento de eletrolitos e pigmentos fotossintéticos,
respectivamente (2* folha) foi realizada aos 97 DAS. O material coletado foi inserido

rapidamente em nitrogénio liquido e, posteriormente, armazenado a -80°C.

5.5 Variaveis analisadas

5.5.1 Variaveis biométricas

As andlises biométricas ndo destrutivas, altura da planta (ALT), diametro do caule
(DC), nimero de folhas (NF) e area foliar (AF), foram realizadas aos 33, 47 e 86 DAS,
correspondendo, respectivamente, aos estadios fenologicos do algodoeiro: aparecimento dos
botdes florais, florescimento pleno e abertura de capulho. A época utilizada para a obtencao
dos resultados foi a época de floracao. A altura e a area foliar foram aferidas com o auxilio de
uma régua graduada e trena, o didmetro do caule foi realizado com a utilizagdo de paquimetro
automatico e o nimero de folhas foi feita a contagem. Os resultados da area foliar foram obtidos
por meio da multiplicagao do comprimento (C), largura (L) e um fator de forma (f), de acordo

com Monteiro (2005), resultando na seguinte equacao:

AF = (C) x (L) x 0,75

Em que: C= comprimento (cm); L= largura; 0,75= fator de corregao.

5.5.2 Variaveis fisiologicas
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5.5.2.1 Trocas gasosas

As analises de trocas gasosas foram realizadas aos 33, 47 e 86 DAS, no periodo,
periodos que correspondem aos estadios fenoldgicos no algodoeiro de aparecimento dos botdes
florais, florescimento pleno e abertura dos capulhos, respectivamente, de 8:00 as 11:00 horas,
na terceira folha totalmente expandida do apice para a base. Para as leituras foi utilizado o
analisador de gases no infravermelho (IRGA, modelo LI-6400XT, Li-COR Biosciences Inc.,
Lincon, Nebraska, USA), sob radiacdo fotossinteticamente ativa (1400 umol fétons m? s!),
concentragdo constante de CO2 (400ppm).

Foram determinadas a taxa de fotossintese liquida (4), condutancia estomatica (gs)
e transpiracao (£). Com dos dados da fotossintese liquida (4) e da transpiragado (E) foi calculado

a eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA=A/E).

5.5.2.2 Pigmentos fotossintéticos

A metodologia utilizada para quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos foi a de
Wellburn (1994), onde foram coletadas a segunda folha de cada tratamento, do apice para a
base, estando elas totalmente expandidas e usando um cortador de discos foram retirados 3
discos foliares de cada folha de algodao (aproximadamente 0,05g) e colocados em frascos de
vidro revestidos com papel aluminio contendo 2 mL de dimetilsulfoxido (DMSO) saturado com
CaCQO;s, solugdo utilizada para a extragdo dos pigmentos.

Os frascos com os discos foram mantidos no escuro por 48h. Em seguida os frascos
foram colocados em banho-maria a 65°C durante 30 minutos, apds esse procedimento foram
retiradas aliquotas na solucdo contida nos frascos e colocadas em placas para a leitura no
espectrofotometro nos seguintes comprimentos de onda: 665, 649 e 480 nm.

Apos as leituras, os discos foram lavados em dgua destilada para retirar o excesso
da solugdo dispostos para secagem em estufa a 60°C por 48 h, onde foram utilizados para
determinagdo de massa seca (mg). Os conteudos de clorofila a, clorofila b e total e de

carotenoides foram estimados utilizando as seguintes equagdes:

Ca= (12,47 x Asss) — (3,62 X Aga9);

Cb = (25,06 x As49) — (6,5 X Asss);

Ctotal = (7,15 x Aces) + (18,71 x As49);
Carotenoides = 1000 x A4g0-1,29xCa-53,78xCb
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220
Em que “A” representa a absorbancia no respectivo comprimento de onda indicado na equagao

e sendo os valores obtidos expressos em mg g™ de matéria seca (MS).
5.5.3 Variaveis bioquimicas
5.5.3.1 Determinagdo de ions inorganicos

A determinagio do sodio (Na") e potassio (K) nas raizes e nas folhas, foi realizada
a partir da maceragdo das amostras liofilizadas. Foram pesados 10 mg de material e colocados
1 mL de 4gua destilada em eppendorf. Posteriormente, foram mantidos a uma temperatura de
75°C por um periodo de lh, com agitagdes a cada 10 minutos. Apdés o procedimento os
eppendorf. com o contetido homogeneizado foram dispostos em centrifuga a 3.000 x g por 15
minutos, em temperatura ambiente, feito isso foram coletados os sobrenadantes e armazenados
a 20°C e descartados os precipitados. A quantifica¢do dos teores dos elementos supracitados
foi realizada com o auxilio do fotometro de chama, utilizando-se da metodologia de Malavolta
(1989), com os extratos diluidos, onde foi possivel também calcular a razdo Na'/K", sendo estes

valores expressos em mg g'1 MS.
5.5.3.2 Extravasamento de eletrolitos

Para a determinagdo do extravasamento de eletrélitos foi adotada a metodologia de
Singh (2007). Foram retirados cerca de 10 discos foliares da segunda folha totalmente
expandida do algodao do apice para a base (aproximadamente 100 mg) e colocados em tubos
de ensaio com agua deionizada e mantidos em repouso a temperatura ambiente por 2 horas. Em
seguida, com um condutivimetro de bancada foi realizado a leitura da condutividade elétrica
(CE1). Apos a leitura, os tubos com as amostras foram aquecidos em banho-maria a 95°C por
30 minutos ap0s retorno a temperatura ambiente foi aferida novamente a condutividade elétrica
final (CE 2). Com as duas condutividades elétricas foi possivel determinar o extravasamento

dos eletrolitos (EE) pela equagao:

EE (%) =CE1 x 100
CE2
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5.6 Analise estatistica

Para analise dos dados biométricos, fisiolégicos e bioquimicos as variaveis foram
submetidas a andlises de variancia, sendo avaliadas as significancias dos tratamentos pelo teste
F (p £ 0,05) e quando significativas foram comparadas pelo teste de Tukey. Para realizar a
analise estatistica foi utilizado o software R. v.4.0.2 (R Core Team, 2020) ¢ o SISVAR (versao
5.8). Para representagao dos graficos e tabelas foi utilizado o Sigmaplot (versao 11.0) e Excel

(versdo 2408).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Variaveis biométricas

Os resultados obtidos pela analise de variancia apresentados na Tabela 1 mostraram
que os dados de altura (ALT) e area foliar (AF) ndo apresentaram resultados significativos
(p=0,05). No ntimero de folhas (NF) houve interacao significativa entre os fatores (p<0,05). No

diametro do caule (DC) houve resultado significativo no fator salinidade (p<0,05).

Tabela 2 — Valor de F dos parametros de altura (ALT), area foliar (AF), diametro do caule (DC)
e numero de folhas (NF), Bioinsumos (B) e salinidade (S).

Variaveis GL ALT AF DC NF
Bioinsumos (B) 3 2,13 ns 2,26 ns 1,01ns 0,91 ns
Salinidade (S) 1 0,29 ns 0,36 ns 5,89%* 20,8 ns
Interacao BxS 3 0,15 ns 0,21 ns 0,5 2ns 3,72 **
Residuo 32 - — - _
CV (%) 7,64 12,68 10,08 11,79

* = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade; ns= ndo significativo; CV =

Coeficiente de variagao.
Fonte: Autora (2025).
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Em condigdes de salinidade as plantas de algoddo apresentaram didmetro do caule
(Figura 3A) 13,69% inferior ao de plantas controle (0,2 dS m™). Em relacio ao nimero de
folhas (Figura 3B), o tratamento com biocarvao (T2) foi mais eficiente em condigdes sem
salinidade apresentando valor 20,0% superior ao menor resultado observado no tratamento
combinado de biocarvao e bioestimulante (T4). Em condic¢des salinas, evidenciou-se que o
tratamento com bioestimulante (T3) obteve melhor resposta, sendo 14,2% superior ao
biocarvao e 8,57% ao uso combinado dos tratamentos, em numeros absolutos, pois

estatisticamente ndo diferenciaram entre si.

Figura 3 — Diametro do caule (A) em func¢ao da condutividade elétrica da agua de 0,2 e 4,5 dS
m’!; nimero de folhas (B) em plantas de algoddo nos tratamentos: controle (T1), biocarvio
(T2), bioestimulante (T3) e combinagao de biocarvao + bioestimulante (T4).

40

14 |
A X B
. () S
124 T 45dsm”!
< 30 4
—_ =1
£ 104 2
z &)
g 8 a _§ abA aA
g :g' 20 1 abA aA bA
A
g 6 3 b aB i
2 e
g £
=]
4 Z 10 A
24
0 : 0 ‘ : ‘ !
Ti T2 T3

02 45 T4

i . . 1 Estratégias de Mitigagao
Condutividade elétrica da dgua (dS.m™ ")

T1 — Controle; T2 — Com biocarvao ; T3 — Com bioestimulante; T4 — Combinacdo dos bioinsumos.
Médias seguidas de Mesma letra minuscula (tipos de insumos) ¢ maitscula (condutividade elétrica), ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Fonte: Autora (2025)

Um dos efeitos do estresse salino ¢ a limitacdo de absor¢ao de 4gua pelas plantas,
em consequéncia disso, a restricdo hidrica interfere em processos fundamentais para o
desenvolvimento vegetal, como o alongamento e a divisao celular (Wang, 2022), no entanto a
cultivar possui rusticidade, o que leva a uma maior resisténcia a salinidade, ndo alterando
significantemente estatisticamente, no entanto o resultado absoluto obtido corrobora o
observado por Silva et al. (2025), trabalhando com a cultura da pimenta e a aplicacdo de

bioestimulante e 4gua salina.
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6.2 Parametros fisiologicos e bioquimicos

6.2.1 Trocas gasosas

O estresse salino efetou significativamente na fotossinte e transpira¢do. As plantas
sob estresse salino (4,5 dS m!) apresentaram resultado 9,48% inferior de fotossintese liquita
(A) em comparacio a condi¢iio ndo estressantes (0,2 dS m™). A transpira¢io também foi inferior
5,78% em condicdes salinas. A condutancia estomdtica ndo apresentou diferenca significativa
entre as médias. A eficiéncia no uso da dgua (EUA) também apresentou resultado semelhantes
ao da fotossintese liquida (4) e da transpiracdo (£), sendo superior com biocarvao em 0,2 e 4,5
dSm.

A fotossintese liquida (Figura 4A) no tratamento com biocarvao apresentou as
maiores médias em ambas as condi¢oes de condutividade elétrica com valores de 37,6 e 36,1
(umol CO2m™2s7') sob 0,2 e 4,5 dS m™, respectivamente. Em relagdo a transpiragdo (Figura
4B), o bioestimulante apresentou média superior aos demais tratamentos 9,17 (mmol H>O m-
2s-1) em condigdes de controle, enquanto que, sob estresse salino o mellhor resultado foi obtido

no tratamento com biocarvao (8,71 mmol H>O m™s™).

Figura 4 - Fotossintese liquida (4) (A) e transpiragdo (B) em folhas de algoddo nos tratamentos
T1=controle; T2=biocarvao; T3= bioestimulante; T4 (biocarvao + bioestimulante)
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T1 — Controle; T2 — Com biocarvao; T3 — Com bioestimulante; T4 — Combinagao dos bioinsumos.
Médias seguidas de mesma letra minuscula (tipos de insumos) e maiuscula (condutividade elétrica), ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Fonte: Autora (2025)

A exposicao ao estresse salino afeta a fotossintese e a transpiragdo em fungdo de

fatores estomaticos, como o fechamento dos estomatos, e de fatores ndo estomaticos, como a
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inibicao das enzimas do ciclo de Calvin (Liu et al., 2024). Os valores elevados dessas variaveis
no tratamento com biocarvao possivelmente estdo associados as suas caracteristicas fisicas e
quimicas, como a elevada porosidade, que favorece a reten¢ao de dgua no solo e a adsor¢ao de
ions de Na* ¢ CI" (Lima et al., 2025).

Em relagdo a eficiéncia no uso da agua (Figura 5), o tratamento com biocarvao (T2)
apresentou desempenho superior em comparagdo aos demais tratamentos. Sob condutividade
elétricade 0,2 dS m™', o biocarvao apresentou valores 44,9% e 20,7% superiores aos observados
nos tratamentos com bioestimulante (T3) e com uso combinado (T4), respectivamente em
valores absolutos. Resultados positivos também foram observados sob condigdes salinas, nas
quais a eficiéncia no uso da agua foi 4,1% e 12,1% superior aos tratamentos T3 e T4,

respectivamente, porém ndo houve diferenca estatisticamente.

Figura 5 — Eficiéncia no uso da agua (EUA) em funcdo da salinidade (0,2 e 4,5 dS m™) e em
funcdo dos tratamentos: Controle (T1), Biocarvao (T2), Bioestimulante (T3) e Combinagao do
biocarvao e bioestimulante (T4).
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T1 — Controle; T2 — Com biocarvao; T3 — Com bioestimulante; T4 — Combinagdo dos bioinsumos.
Meédias seguidas de mesma letra minuscula (tipos de insumos) e maiuscula (condutividade elétrica), ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Fonte: Autora (2025)

A eficiéncia no uso da dgua ¢ comumente considerada um fator crucial que afeta a
produtividade das culturas sob estresse € um componente da resisténcia aos estresses abioticos,
pois permite a manutengao da assimilagao de carbono com menor perda de agua (Alharbi et al.,

2024), o que foi observado nos tratamentos com biocarvao.
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6.2.2 Pigmentos fotossintéticos

Os pigmentos fotossintéticos foram superiores em condi¢des de salinidade (Tabela
3). As estratégias de mitigacdo apresentaram interacdo significativa (p < 0,05). A interagao
significativa (p< 0,05) entre os fatores mostrou que o tratamento com bioestimulante foi o que

apresentou melhor resultado.

Tabela 3 — Médias entre os tratamentos para os pigmentos fotossintéticos Clorofila a (Cl a),
Clorofila b (Cl b), Clorofila total (Cl t) e Carotenoides (Crt) em funcdo da salinidade, em um

nivel de significancia p < 0,05 em teste de Tukey.

Condutividade Elétrica (dS m-")

Variaveis
0,2 dS m-! 4,5 dS m-!

Cla 1,58+ 0,15 b 4,10+ 1,60 a
(mg g™)

Clb 0,8+ 0,06 b 1,7+0,61 a
(mg g-")
Cl total 237+£0,21b 5,79+222a
(mg g-")

Crt 0,95+ 0,08 b 2,140,782
(mg g-")

Fonte: Autora (2025)

As médias obtidas no T3 foram superiores aos demais tratamentos em condigdes de
salinidade (4,5 dS m™"). Em T3 os valores de Cl a (Figura 6A) foram maiores 71% e 55,6% do
que nos tratamentos com biocarvao (T2) e na combinacao de biocarvao + bioestimulante (T4),
respectivamente. E em condi¢des de baixa salinidade (0,2 dS m™") tivemos que o bioestimulante
(T3) também apresentou vantagens de 1,68% e 7,82% em relacdo ao T2 e T4.

Para a variavel de Cl b, tivemos que o valor mais expressivo positivamente em
condi¢des sem estresse foi o tratamento com biocarvao (T2), com uma média de 0,90 mg g™!,
sendo um valor 32,22% maior que o controle (0,61 mg g™!), no qual foi o menor valor, estando
os tratamentos com bioestimulante (T3) e estratégias combinadas (T4) acima do controle em
28% e 28,7%, respectivamente (Figura 6 B).

Em relacdo a Cl total (Figura 6C), na condutividade de 4,5 dS m™!, o bioestimulante
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apresentou média de 6,44 (mg.g "'MS), enquanto que o biocarvio apresentou média de 1,98
(mg g-1/MS. Em 0,2 dS m-1 o biocarvao apresentou média superior aos demais tratamentos.
Nos carotenoides (Figura 6D), o resultado foi semelhante, o tratamento com bioestimulante
apresentou média de 2,22 (mg. g' MS), enquanto nos demais tratamentos foram 0,81 ¢ 1,05

(mg. g-1 MS), em T2 (biocarvao) e T4 (biocarvao com bioestimulante), respectivamente

Figura 6 — Cl a(A), cl b(B), cl total (C) e Crt (D) das estratégias de mitigagdo em fung¢do da
condutividade elétrica da agua (0,2 e 4,5 dS m™') nas estratégias de mitiga¢io, T1=controle;
T2=biocarvao; T3= bioestimulante; T4 (biocarvao + bioestimulante).
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T1 — Controle; T2 — Com biocarvao; T3 — Com bioestimulante; T4 — Combinagdo dos bioinsumos.
M¢édias seguidas de mesma letra minuscula (tipos de insumos) e maitscula (condutividade elétrica), ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Fonte: Autora (2025)

Os pigmentos fotossintéticos, como a clorofila a (Chl a), a clorofila b (Chl b) e os
carotenoides, desempenham papéis vitais na absorcdo e transferéncia de energia luminosa, e a
degradacao desses pigmentos leva a destrui¢do do aparato fotossintético (Liu et al., 2024).
Apesar disso, o uso do bioestimulante propiciou o aumento desses pigmentos, o que pode

indicar maior tolerancia do algodado ao estresse salino, resultados foi semelhante ao obtido por

El-Nakhel (2022) com espinafre.
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6.2.3 Extravasamento de Eletrolitos

O resultado do extravasamento de eletrolitos mostrou que em condigdo de
salinidade (4,5 dS m™), foi 20,5% maior que em condi¢des de baixa condutividade elétrica. O
extravasamento de eletrdlitos ¢ utilizado como um indicador da integridade da membrana
celular. Quando as plantas estdo expostas a condigdes de estresse, como o salino, a formagao
de espécies reativas de oxigénio (EROS), causam danos na membrana plasmatica, o que
interfere na permeabilidade seletiva, ocasionados pela incorporagdo de sdédio em vez de calcio
na estrutura da membrana celular, permitindo o efluxo de ions, causando a formagdo de

compostos toxicos (Araujo, 2024).

Figura 7 - Extravasamento de eletrélitos (EE) em funcio dos grupos de salinidade (0,2 dS m™)
e (4,5 dS m™). Letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Autora (2025)

6.3 Teores de sodio e potassio

O teor de K" nas folhas (Figura 8A) apresentou diferenca apenas entre os
bioinsumos, sendo o uso de biocarvao aquele que registrou a maior média (7,98 mg g! MS),
enquanto a combinagdo dos tratamentos apresentou o menor valor (5,34 mg. g! MS). Por sua

vez, o teor de Na* nas folhas (Figura 8B) foi 73,3% superior na condutividade elétrica de 4,5
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dS m™' em comparagdo a de 0,2 dS m™.

Figura 8 — Potassio (K") nas folhas em fungdo das estratégias de mitiga¢do controle (T1),
biocarvao (T2), bioestimulante (T3) e combinagdo de biocarvao + bioestimulante (T4) (A) e

sodio (Na®) na folha em funco das salinidades 0,2 € 4,5 dS m™..
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Médias com letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Fonte: Autora (2025)

Na auséncia de estresse salino, o teor de K* nas raizes (Figura 9A) foi maior no
tratamento com bioestimulante, com média de 7,58 mg g' MS, em numeros absolutos,
enquanto os tratamentos com biocarvao e com uso combinado apresentaram valores 27,8% e
18,9% inferiores, respectivamente. Por sua vez, o teor de Na* nas raizes (Figura 9B) apresentou

médias de 2,96 mg g MS e 10,3 mg g MS 40,2 e 4,5 dS m™!, respectivamente.

Figura 9 — Potassio (K") em fun¢do dos tratamentos controle (T1), biocarvdo (T2),
bioestimulante (T3) e combinagdo de biocarvao e bioestimulante (T4) e das salinidades (A) e

sodio (Na®) em funcdo das salinidades 0,2 e 4,5 dS m™! (B) em raizes.
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T1 — Controle; T2 — Com biocarvao; T3 — Com bioestimulante; T4 — Combinagdo dos bioinsumos.
Médias seguidas de mesma letra mintiscula (tipos de insumos) e maiuscula (condutividade elétrica), ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Fonte: Autora (2025)

A relagdo Na'/K* nas folhas (Figura 10A) foi maior sob condi¢des de salinidade.
Por sua vez, a relagdo Na*/K* nas raizes do algodao (Figura 10B) apresentou média de 1,43 no
tratamento com maior valor, enquanto os tratamentos com biocarvao € com uso combinado

apresentaram valores de 0,98 e 1,03, respectivamente.

Figura 10 — Comparacdo dos teores de K™ nas duas CE e entre tratamentos controle (T1),
biocarvdo (T2), bioestimulante (T3) e biocarvido-+bioestimulante (T4) (A) e teor de Na™ nas
raizes em fungdo das salinidades (B).
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Um dos principais efeitos do estresse salino ¢ a ruptura da homeostase ionica,
decorrente do excesso de Na* nas cé€lulas vegetais, o qual induz o efluxo de K* tanto em células
das raizes quanto das folhas (Assaha, 2017). Os resultados obtidos demonstraram que o maior
acumulo de K* nas raizes no tratamento com biocarvao resultou em uma redugao da relagao

Na'/K*, a qual é considerada um importante indicador de tolerancia a salinidade.
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7 CONCLUSAO

A salinidade promoveu alteracdes nos parametros morfofisioldgicos e bioquimicos
do algodoeiro. Observou-se reducdo do didmetro do caule em fungdo do acumulo de sais;
entretanto, o nimero de folhas foi positivamente influenciado pelo uso do bioestimulante.

Em valores absolutos, o uso do biocarvao promoveu aumento da taxa fotossintética
e da transpiragdo tanto em condigdes de estresse quanto de ndo estresse. Em consequéncia, a
eficiéncia no uso da agua foi favorecida pela aplicagdo do biocarvao, em fungdo de suas
propriedades relacionadas a melhoria da estrutura do solo e a maior capacidade de retengao de
agua. No entanto, estatisticamente esses valores ndo diferiram ente si.

O estresse salino afetou na integridade da membrana (extravasamento de
eletrolitos). Para os valores de pigmentos fotossintéticos foi observado um aumento
significativo para as plantas de algoddo sob estresse salino (CEa 4,5 dS m™), o que resulta de
certa tolerancia da cultivar utilizada (FiberMax 985 GLTP), sendo visto como uma resposta
positiva frente ao estresse abiotico.

O tecido foliar do algodoeiro apresentou acimulo de Na* em ambos tratamentos,
com estresse € sem estresse. Os teores de K* nas folhas foram aumentados com o uso do
biocarvao e reduzidos quando houve a aplicagdo combinada de biocarvao e bioestimulante. O
biocarvdao mostrou-se eficiente na relacdo entre os ions Na* e K*, promovendo maior acimulo
de K* na zona radicular do algoddo em valores absolutos, o que indica maior retengdo de
potassio na raiz, aspecto fundamental para a tolerancia ao estresse salino.

De maneira geral, a adogdo de estratégias mitigadoras, como o uso de biocarvao e
de bioestimulante, contribui para a atenuacdo do estresse salino. No entanto, a utilizacao de
uma cultivar com rusticidade e aprofundamento de raiz ndo possibilitou a observagdao dos
resultados estatisticos do uso dos bioinsumos, assim como também dos efeitos nocivos da

salinidade em plantas de algodoeiro.
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