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RESUMO

OLIVEIRA; Giovani Costa de; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; Julho de 2025; Trichoderma spp. E Ascophyllum nodosum NA
PRODUCAO DE MUDAS DE ABACAXIZEIRO ‘JUPI’; Orientador: Prof.° D. Sc. Silvério
de Paiva Freitas; Coorientador: Prof.° D.Sc. Luiz Flavio Vianna Silveira.

A produgdo de mudas de abacaxizeiro ‘Jupi’ enfrenta desafios relacionados a
obtencdo de plantas saudaveis nas fases iniciais de desenvolvimento, sensiveis a
fatores fisiolodgicos e ambientais. Nesse contexto, esta pesquisa buscou identificar
alternativas sustentaveis que favoregam o crescimento e o desempenho fisioldgico
das mudas, contribuindo para a melhoria da qualidade na producdo de abacaxi.
Avaliou-se o potencial de dois bioestimulantes naturais — o extrato da alga
Ascophyllum nodosum e o fungo Trichoderma spp. — aplicados em diferentes doses,
com foco nos efeitos sobre atributos morfologicos, fisioldgicos e fotossintéticos. O
estudo foi conduzido no viveiro e na estufa do IFES — Campus de Alegre (ES),
utilizando mudas da cultivar ‘Jupi’ obtidas por seccionamento de caule de plantas
matrizes selecionadas em Marataizes (ES). O delineamento foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial 2 x 7, com dois bioestimulantes aplicados em sete
doses (0,00; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00; 2,50 e 3,00 L ha™), cinco repeti¢cdes e 20 plantas
por parcela (total de 1.400 mudas). As aplicagdes foliares ocorreram aos 50, 70 e 90
dias apds o transplantio, com pulverizador manual. Aos 180 dias, avaliaram-se
parametros morfolégicos (numero de folhas, altura, didmetro do caule, area foliar,
comprimento e diametro radicular, volume de raizes e massas secas da parte aérea
e das raizes) e fisioldgicos (pigmentos fotossintéticos e indice de Qualidade de
Dickson). Doses intermediarias, associadas a concentracbes adequadas de
compostos bioativos (Ascophyllum nodosum) e de propagulos viaveis (Trichoderma
spp.), potencializaram processos fisiologicos ligados a fotossintese e ao
desenvolvimento radicular, resultando em maior acumulo de biomassa e melhor
qualidade morfolégica das mudas. Também proporcionaram maior eficiéncia
fotossintética, evidenciada pelo aumento dos teores de clorofila total e da razao
clorofila/carotenoides. Em contrapartida, doses elevadas provocaram aumento nos
teores de carotenoides e reducgéao de clorofila b, sugerindo desequilibrios metabdlicos
e indicios de estresse fisioldgico. Os resultados indicam que o uso racional de
bioestimulantes a base de Ascophyllum nodosum e Trichoderma spp. € uma
estratégia promissora para o fortalecimento do sistema radicular, melhoria do estado
fisioloégico e otimizacdo do desempenho fotossintético de mudas de abacaxizeiro
‘Jupi’, contribuindo para o manejo sustentavel de frutiferas tropicais e oferecendo
subsidios técnicos a adogdo de insumos bioldgicos complementares as praticas
convencionais.

Palavras-chave: Ananas comosus, bioinsumos, qualidade de mudas,
desenvolvimento radicular, pigmentos fotossintéticos.
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ABSTRACT

OLIVEIRA; Giovani Costa de Oliveira; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; July 2025; Trichoderma spp. AND Ascophyllum nodosum
IN THE PRODUCTION OF 'JUPI' PINEAPPLE PLANTLETS; Adviser: Prof.° Ds.c.
Silvério de Paiva Freitas; Co-Adviser: Prof.° D.Sc. Luiz Flavio Vianna Silveira.

The production of ‘Jupi’ pineapple plantlets faces challenges related to obtaining
healthy plants during the early stages of development, which are sensitive to
physiological and environmental factors. In this context, this research aimed to
identify sustainable alternatives that promote the growth and physiological
performance of plantlets, contributing to improved quality in pineapple production.
The potential of two natural biostimulants—the seaweed extract Ascophyllum
nodosum and the fungus Trichoderma spp.—applied at different doses was
evaluated, focusing on their effects on morphological, physiological, and
photosynthetic attributes. The study was conducted in the nursery and greenhouse
of IFES — Campus de Alegre (ES), using ‘Jupi’ plantlets obtained by stem sectioning
from mother plants selected in Marataizes (ES). The experimental design was a
randomized block in a 2 x 7 factorial scheme, with two biostimulants applied at seven
doses (0.00, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, and 3.00 L ha™), five replications, and 20
plants per plot (total of 1,400 plantlets). Foliar applications were performed at 50, 70,
and 90 days after transplanting, using a manual sprayer. At 180 days, morphological
parameters (number of leaves, height, stem diameter, leaf area, root length and
diameter, root volume, and shoot and root dry mass) and physiological parameters
(photosynthetic pigments and Dickson Quality Index) were evaluated. Intermediate
doses, associated with adequate concentrations of bioactive compounds
(Ascophyllum nodosum) and viable propagules (Trichoderma spp.), enhanced
physiological processes related to photosynthesis and root development, resulting in
greater biomass accumulation and improved morphological quality of the plantlets.
They also increased photosynthetic efficiency, as evidenced by higher total
chlorophyll content and chlorophyll-to-carotenoid ratio. Conversely, higher doses led
to increased carotenoid levels and reduced chlorophyll b content, suggesting
metabolic imbalances and signs of physiological stress. The results indicate that the
rational use of Ascophyllum nodosum and Trichoderma spp.-based biostimulants is
a promising strategy to strengthen the root system, improve physiological status, and
optimize the photosynthetic performance of ‘Jupi’ pineapple plantlets, contributing to
the sustainable management of tropical fruit crops and providing technical support for
the adoption of biological inputs that can complement conventional practices.

Keywords: Ananas comosus, biological inputs, seedling quality, root development,
photosynthetic pigments.
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1. INTRODUGCAO

O cultivo do abacaxizeiro (Ananas comosus) constitui uma atividade agricola
de expressiva importancia socioeconémica, especialmente para pequenos e médios
produtores em diversos paises. Trata-se de uma planta herbacea, perene e
monocotiledénea, pertencente a familia Bromeliaceae, a qual abrange cerca de 2.000
espécies. Sua inflorescéncia terminal da origem a um fruto composto, sendo o abacaxi
a terceira fruta tropical mais produzida no mundo, atras apenas da banana e dos citros
(Bartholomew et al., 2002).

Em 2022, a produ¢cao mundial de abacaxi totalizou 27,8 milhdes de toneladas,
cultivadas em uma area de 1,07 milhdes de hectares. Os principais paises produtores
foram Filipinas, Costa Rica e Brasil, responsaveis por 9,71%, 9,43% e 8,82% da
producdo global, respectivamente. No entanto, entre 2015 e 2020, enquanto a
producdo mundial cresceu 7,74% e a area cultivada aumentou 6,20%, o Brasil
apresentou uma reducgéao de 7,45% na producgao e de 4,61% na area cultivada (FAO,
2024).

Apesar da retragdo observada no periodo, o Brasil mantém-se como o maior
produtor mundial de abacaxi, com uma média anual de, aproximadamente, 2,3
milhdes de toneladas colhidas (FAO, 2024).

A producdo nacional caracteriza-se pela diversidade de cultivares, entre as
quais a variedade ‘Jupi’ se destaca no contexto regional capixaba, especialmente no
litoral sul do Espirito Santo. Embora seu cultivo n&o seja expressivo em nivel nacional,
a ‘Jupi’ apresenta caracteristicas agronémicas favoraveis, como padrao de fruto e
adaptabilidade aos distintos sistemas de cultivo, sendo geneticamente proxima a
cultivar ‘Pérola’, sua parente mais difundida no pais (Maia et al., 2024). No contexto
da fruticultura tropical, o abacaxizeiro representa uma cultura de grande relevancia
econdmica e social, sendo cultivado em diferentes regides do pais, embora apresente
sensibilidade a fatores que comprometem o desenvolvimento inicial das mudas.

Apesar das condi¢gdes climaticas amplamente favoraveis ao cultivo do
abacaxizeiro no Brasil, a escassez de mudas com elevada qualidade fitossanitaria -
ou seja, sadias, vigorosas, livres de pragas, doengas e viroses, além de previamente
selecionadas e uniformes - constitui um dos principais entraves a manutencao e
expansao da cultura. Essa lacuna impacta diretamente os viveiros comerciais, que
tém papel estratégico na oferta continua e segura de material propagativo de

exceléncia. A insuficiéncia desse insumo compromete ndo apenas a produtividade e



a sustentabilidade dos sistemas de producdo, mas também limita a competitividade
do pais no mercado interno e internacional. Assim, o fortalecimento da producao de
mudas certificadas em viveiros comerciais representa uma medida essencial para
atender a crescente demanda e garantir o avango da fruticultura nacional (Lima et al.,
2017).

O manejo integrado do abacaxizeiro constitui uma abordagem fundamental
para a sustentabilidade da cultura em longo prazo. Nesse contexto, torna-se
imprescindivel a continuidade das pesquisas voltadas ao uso de agentes de controle
bioldgico, incluindo fungos endofiticos, leveduras, 6leos essenciais, bioestimulantes e
biofertilizantes, com o objetivo de mitigar os prejuizos causados pela fusariose e
reduzir a dependéncia de métodos convencionais de controle quimico (Korres et al.,
2011; Madruga et al., 2020; Sales et al., 2016; Souza et al., 2016; Trocdli et al., 2017;
Vilaplana et al., 2018).

A crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis tem estimulado a
adocdo de insumos naturais em diferentes sistemas produtivos. No caso de
Ascophyllum nodosum, sua eficacia na inducdo da sintese de clorofilas e
carotenoides, associada a melhoria na absor¢cdao de nutrientes, torna seu uso
particularmente indicado para fases criticas do desenvolvimento vegetal, como o
enraizamento e a expansao foliar. Por sua vez, Trichoderma spp. tem demonstrado
resultados consistentes como agente promotor de crescimento e inibidor de
fitopatégenos, por meio da produgao de enzimas liticas, compostos antimicrobianos e
da indugao da biossintese de fitormbnios, como auxinas e giberelinas (Tyskiewicz et
al., 2022; Kubiak et al., 2023).

Estudos recentes indicam que o uso combinado de Trichoderma spp. com
bactérias benéficas, como Bacillus e Pseudomonas, potencializa o crescimento
vegetal, intensifica o controle biolégico de patégenos e contribui para a regeneragao
da microbiota do solo (Poveda & Eugui, 2022). Essa interagao sinérgica melhora a
solubilizacdo de nutrientes, estimula a producdo de compostos antimicrobianos e
fortalece a resisténcia das plantas. Em regides tropicais como o Brasil, esses
consorcios microbianos representam uma alternativa eficaz para reduzir o uso de
insumos quimicos e aumentar a resiliéncia dos sistemas agricolas (Meyer et al., 2019).

Segundo Meddich (2023), os bioestimulantes destacam-se como alternativas
sustentaveis diante dos impactos das mudancgas climaticas, do uso intensivo de

insumos quimicos e do alto custo de fertilizantes. Esses compostos atuam em



processos fisiolégicos e moleculares, estimulando o crescimento, a produtividade e a
tolerancia aos estresses abiodticos, como seca, salinidade, temperaturas extremas e
deficiéncias nutricionais. Produtos como extratos de algas, substancias humicas,
aminoacidos, quitosana e microrganismos benéficos contribuem para a eficiéncia
fotossintética, o equilibrio hidrico e ibnico e a regulagdo hormonal, tornando-se
ferramentas estratégicas para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Apesar dos avangos na utilizagédo de bioestimulantes, ainda sao limitados os
estudos que investigam os efeitos de diferentes doses desses insumos sobre
parametros fisiologicos e fotossintéticos em mudas de abacaxizeiro. A maioria das
pesquisas concentra-se em culturas anuais, frequentemente sob condicbes de
estresse hidrico ou salino (Mahmud et al., 2020; Hashem et al., 2019), sendo
necessaria a ampliagado dessas abordagens para frutiferas tropicais que apresentam
elevada demanda fisioldgica durante as fases de enraizamento e aclimatacéo.
Ademais, os estudos com abacaxizeiro geralmente restringem-se a analise de
caracteristicas morfologicas, negligenciando aspectos funcionais como a dinadmica
dos pigmentos fotossintéticos e sua associagdo com a eficiéncia no uso da luz.

O presente estudo teve como obijetivos: (i) avaliar os efeitos da aplicagao de
Trichoderma spp. e Ascophyllum nodosum, em diferentes doses, sobre o crescimento
e desenvolvimento de mudas de abacaxizeiro ‘Jupi’ obtidas por seccionamento do
caule; e (ii) caracterizar o desempenho morfofisiolégico dessas mudas ao longo do
processo de formagao, com vistas a promover a producdo de mudas com maior

qualidade.



2. REVISAO DA LITERATURA

O cultivo do abacaxizeiro (Ananas comosus) ocorre em todos os continentes.
As cultivares comerciais sao agrupadas em cinco principais grupos: Cayenne, Queen,
Spanish, Pernambuco e Pérola, com base em caracteristicas morfoldégicas como porte
da planta, formato do fruto e estrutura das folhas. Dentre essas, a variedade Smooth
Cayenne é a mais utilizada pela industria, sendo responsavel por, aproximadamente,
90% do processamento global do abacaxi (Reinhardt et al., 2018; Sun et al., 2016).

O Brasil ocupava, em 2022, a terceira posi¢ao entre os maiores produtores de
abacaxi, com produtividade média de 37.904 kg ha™ (FAQO, 2022). As principais areas
de cultivo estdo concentradas nas regides Norte e Sudeste, com predominéncia das
cultivares Pérola e Smooth Cayenne. Essas variedades, embora amplamente
utilizadas, apresentam suscetibilidade a fusariose, sendo destinadas,
respectivamente, ao consumo in natura e ao processamento industrial (Galeano &
Ventura, 2018).

2.1. O cultivo do abacaxi no Espirito Santo

Segundo Bremenkamp (2011), o estado do Espirito Santo foi responsavel por
7% da producgao nacional de abacaxi em 1999, percentual que caiu para 2,29% em
2009. Em 2020, essa participagao reduziu-se ainda mais, atingindo apenas 1,71% da
produgao nacional. Essa reducdo pode ser atribuida, por um lado, aos incentivos
oriundos de politicas publicas voltadas a fruticultura em estados como Para, Tocantins
e Rio de Janeiro; e, por outro, a adogcdo de praticas culturais inadequadas e,
sobretudo, a incidéncia de problemas fitossanitarios (Matos & Reinhardt, 2009).

Em 2023, o valor da produgdo de abacaxi no estado do Espirito Santo foi
estimado em R$ 120 milhées, com uma produgéo total de 43.883 toneladas. Esse
volume representa uma reducgao de 16,25% e 8,40% em relagdo aos anos de 2022 e
2021, respectivamente. A area colhida no mesmo ano foi de 2.250 hectares,
correspondendo a uma diminuigao de 7,83% em comparagao a 2022 e de 7,71% em
relacdo a 2021 (IBGE, 2024).

No Espirito Santo, o cultivo do abacaxizeiro concentra-se predominantemente
na regido litoral sul do estado, especialmente nos municipios de Marataizes,
Itapemirim e Presidente Kennedy. O municipio de Marataizes destaca-se com 752



estabelecimentos agricolas dedicados a cultura, registrando em 2023 uma produgéao
de 25.508 toneladas — equivalente a 57% da produgao estadual — em uma area
colhida de 1.414 ha, que representa 63% da area total do estado. O valor da producao
nesse municipio foi estimado em R$ 72,51 milhdes, evidenciando a relevancia

socioeconémica da cultura do abacaxi para a regiao (IBGE, 2024; INCAPER, 2024).

Quadro 01: Caracteristicas médias avaliadas da variedade “Jupi”.

Caracteristica Parametro Caracteristica Parametro
Altura da planta até a
51 cm Peso da coroa 100 g
base do fruto
Comprimento da folha Comprimento da
100 cm 20 cm
D coroa
Comprimento do .
] 26 cm Forma do fruto Conica
pediunculo
Tipo de folha Serrilhada Cor da casca Amarela
Verde-
Cor da folha Cor da polpa Amarela
escura
Nimero de mudas 08 Sélidos soluveis 16
tipo filhote totais (° Brix)
Niumero de mudas Suscetiveis  a
01 Reacao a fusariose ]
tipo rebentao fusariose
Peso do fruto sem Tempo do plantio
1.820 g 10 meses
coroa ao florescimento
Comprimento do fruto | 20 cm Tempo do
Diametro mediano do 11,4 florescimento a | 5 meses
fruto cm colheita do fruto

Fonte: Adaptado de Matos, et. al (2011) e Silva, et. al. (2004).

A cultivar Jupi é atualmente a mais difundida na regido, apresentando
caracteristicas semelhantes a variedade Pérola, diferenciando-se principalmente
pelas folhas mais largas e pelo formato cilindrico do fruto. Seus frutos s&o de tamanho
pequeno a médio, com polpa macia, altamente suculenta, aromatica, de coloragao
amarelo-clara, baixa acidez e elevado teor de sdlidos soluveis (13° a 16° Brix),

atributos que conferem excelente qualidade visual e sensorial, tornando-os preferidos



no mercado consumidor. No entanto, a cultivar apresenta suscetibilidade a fusariose
(Matos & Reinhardt, 2009a).

2.2. Métodos de propagacgao do abacaxizeiro

O abacaxizeiro (Ananas comosus) é multiplicado exclusivamente por via
vegetativa, utilizando estruturas originadas da prépria planta-matriz, 0 que assegura a
manutengdo das caracteristicas genéticas e agronémicas da cultivar e garante
uniformidade de plantio e padrao de frutos (Reinhardt & Cunha, 2006; Matos et al.,
2009). Entre os tipos de mudas empregados na produg¢ao comercial, destacam-se:

1. Coroas — extraidas da extremidade superior do fruto. Apresentam
facilidade de obtengado, porém, seu uso prolonga o ciclo produtivo em até seis meses,
devido ao menor vigor inicial (Reinhardt & Cunha, 2006).

2. Filhotes ou rebentdes — brotagdes emitidas na base da planta (rebentdes
de solo) ou entre as folhas (rebentdes aéreos). Os de solo, por estarem mais proximos
da roseta basal, costumam apresentar maior vigor e antecipam a produgao (Reinhardt
& Cunha, 2006).

3.  Filhotes de coroa — formados logo abaixo da coroa do fruto, sdo menos
abundantes e pouco utilizados em larga escala.

Entre as técnicas de maior potencial de multiplicacdo esta o seccionamento
de caule, método que aproveita o caule remanescente apés a colheita, fracionando-o
em segmentos contendo gemas latentes, cada um capaz de originar uma nova planta
(Matos et al., 2009). Essa técnica pode gerar entre 50 e 80 mudas por caule,
dependendo do vigor da planta-matriz e do manejo adotado, sendo indicada para
otimizar a renovagao de areas cultivadas e reduzir a dependéncia de filhotes naturais.

O processo inicia-se com a selegado de plantas sadias, livres de pragas e
doengas e com boa conformagado vegetativa. Apés a colheita, o caule é retirado,
higienizado e cortado em discos ou segmentos de 2 a 5 cm de espessura, contendo
ao menos uma gema viavel. Recomenda-se tratamento preventivo, como imersdo em
fungicidas registrados ou em bioinsumos a base de Trichoderma spp., visando reduzir
a incidéncia de patégenos (Caetano & Ventura, 2018).

O plantio dos segmentos € realizado em recipientes (sacolas plasticas ou
bandejas) contendo substrato de textura leve (arenoso ou areno-argiloso), composto

por solo, areia lavada e esterco bovino na proporc¢ao 2:1:1. Antes do enchimento dos



recipientes, recomenda-se a adigcao de superfosfato simples e a correcdo do pH,
revolvendo o substrato para incorporar os insumos (Caetano & Ventura, 2018). As
unidades devem permanecer em viveiro ou estufa, sob sombreamento parcial, com
irrigacéo frequente e temperatura amena, condigdes que favorecem a brotagdo e o
enraizamento.

O periodo de formagao das mudas varia de cinco a sete meses, dependendo
das condigdes climaticas e do manejo adotado. As mudas obtidas pelo seccionamento
estdo prontas para o transplantio definitivo quando atingem cerca de 25 cm de altura,
com sistema radicular bem desenvolvido e folhas firmes, caracteristicas essenciais

para o bom estabelecimento no campo (Reinhardt & Cunha, 2006; Matos et al., 2009).

2.3. Fusariose do abacaxizeiro: principais desafios

A fusariose constitui o principal fator limitante a expansdo da cultura do
abacaxizeiro no Brasil, dificultando o atendimento as demandas dos mercados interno
e externo. A estratégia de controle mais recomendada baseia-se no manejo integrado,
que associa praticas culturais, bioldgicas, genéticas, fisicas e quimicas. A integragao
desses métodos visa a reducao da incidéncia da doenca a niveis economicamente
aceitaveis (Trocoli, 2013).

A fusariose, causada pelo fungo Fusarium Guttiforme (sin. Fusarium
Subglutinans f. sp. ananas), € uma das principais doengas que acometem o
abacaxizeiro, sendo responsavel por perdas estimadas entre 20% e 40% da produgéao
nacional, podendo, em casos severos, atingir até 80% de comprometimento da safra.
Além da reducdo quantitativa, a doenca compromete a qualidade dos frutos e eleva
significativamente os custos de producdo, em fungdo da necessidade de medidas
fitossanitarias, como o monitoramento continuo da incidéncia, a erradicacido de
plantas sintomaticas e a aplicagao de fungicidas. O patégeno é capaz de sobreviver
em restos culturais e em propagulos vegetativos, o que favorece sua disseminacéo,
especialmente durante as fases de pré-selecao e plantio de mudas assintomaticas
nas areas de cultivo (Matos et al., 2011; Matos et al., 2012; Teixeira, 2020).

Embora medidas preventivas sejam recomendadas no manejo da fusariose,
nao existe controle quimico eficiente para essa doenga no abacaxizeiro. Apesar de
alguns produtores recorrerem ao uso de fungicidas na tentativa de conter a infecgéo

e a disseminagado do patoégeno, tais aplicagdes apresentam resultados limitados e



temporarios. Além disso, o uso indiscriminado de fungicidas pode favorecer o
surgimento de isolados resistentes, além de gerar impactos negativos ao meio
ambiente e comprometer atributos agronémicos relacionados a qualidade dos frutos,
como o tamanho da coroa, o peso e a aparéncia externa dos frutos (Matos et al.,
2009c; Nogueira et al., 2014; Santos et al., 2002; Ventura et al., 1993).

O controle integrado da fusariose abrange as etapas de pré-plantio, cultivo,
pré-colheita e pds-colheita. As principais agdes envolvem: a selecdo de materiais de
propagacéo sadios, com o objetivo de reduzir o indculo inicial; o monitoramento e a
erradicagao de plantas infectadas ao longo de todo o ciclo vegetativo; a indugao floral
em épocas desfavoraveis ao patdgeno, visando explorar a zona de escape; € a
aplicacdo de fungicidas para protegao das inflorescéncias em desenvolvimento (Matos
& Reinhardt, 2009Db).

O controle quimico, por meio da aplicagdo de defensivos agricolas, tem sido
amplamente empregado na prevencgao da fusariose nas principais regides produtoras.
No entanto, essa pratica tem sido crescentemente questionada pelos consumidores
devido aos seus impactos ambientais e a seguranga alimentar. O uso indiscriminado
de agroquimicos pode causar efeitos negativos sobre o meio ambiente, como a
contaminagao do solo e da agua, alteragdes nos ciclos de nutrientes e da matéria
organica, reducdo da diversidade de organismos endofiticos e diminuigdo da
biodiversidade. Além disso, o uso inadequado contribui para o surgimento de
resisténcia dos patdégenos aos principios ativos, favorece o ressurgimento de pragas
e doencas, compromete a qualidade dos alimentos e aumenta o risco de
contaminacao (Jeffers & Chong, 2021; Morandi & Bettiol, 2009; Narladkar et al., 2015;
Nogueira et al., 2014; Orr, 2009).

Segundo Trocoli (2013), o uso recorrente de fungicidas quimicos no controle
da fusariose na cultura do abacaxizeiro, além de representar um risco para o
desenvolvimento de resisténcia por parte do patégeno, contribui para o aumento dos
custos de producgado. Ademais, sua eficiéncia pode ser comprometida em condicoes

de elevada pluviosidade, fator comum em muitas regides produtoras.

2.4. Controle biolégico e manejo do abacaxizeiro

O controle biolégico, embora represente uma estratégia complexa que exige

compreensao aprofundada da ecologia e do comportamento tanto do patégeno quanto



de seus inimigos naturais, tem como principal objetivo mitigar os danos causados pelo
patégeno e reduzir a dependéncia exclusiva do controle quimico. Embora o custo
inicial de implantagdo possa ser superior ao do manejo quimico convencional, 0s
beneficios a longo prazo tendem a compensar esse investimento, especialmente em
termos de custo-beneficio, sustentabilidade ambiental e eficAcia no manejo
fitossanitario (Jeffers & Chong, 2021; Orr, 2009).

O atual enfoque dado as praticas de agricultura sustentavel resulta de um
processo de reavaliagdo dos modelos estabelecidos durante a chamada Revolugéo
Verde. Embora essa revolugdo tenha promovido expressivos aumentos na
produtividade agricola para atender a crescente demanda alimentar decorrente do
crescimento populacional, ela baseou-se, em grande parte, no uso intensivo e, por
vezes, indiscriminado de insumos quimicos, como fertilizantes e pesticidas. Esse
modelo contribuiu para diversos impactos negativos, incluindo a acidificagdo do solo,
reducdo da biodiversidade edafica, desequilibrio nutricional, desertificacdo e
salinizagao dos solos (Gouda et al., 2018; Gupta et al., 2015; Wall et al., 2015).

Apesar das crescentes preocupacdes de consumidores, ambientalistas e
parte dos agricultores quanto a redugao do uso de fertilizantes e pesticidas sintéticos,
a adogao em larga escala de praticas sustentaveis pela agricultura comercial ainda
depende de estimulos efetivos por meio de politicas publicas. Tais estimulos podem
incluir incentivos econémicos e/ou penalidades regulatérias, além da demonstragao
da viabilidade técnica e econdmica dos métodos associados a agricultura sustentavel
(Horrigan et al., 2002).

A reducgao do uso de pesticidas pode ser alcangada por meio da adocgao de
praticas de manejo integrado de pragas e doengas. De forma complementar, a
diminuicdo da dependéncia de fertilizantes quimicos € viabilizada por estratégias
como a rotagcdo de culturas com diferentes sistemas radiculares, o uso de
microrganismos benéficos e o emprego de cultivares geneticamente modificadas,
capazes de promover o crescimento vegetal e melhorar a fixagdo bioldgica de
nitrogénio (Gouda et al., 2018).

2.5. Trichoderma spp. como agente promotor de crescimento

O Trichoderma spp.. tem sido extensivamente investigado por sua dupla

atuacao como promotor de crescimento vegetal e agente de biocontrole. Seus efeitos
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benéficos incluem a solubilizagdo de fosfatos, a producédo de acido indol-3-acético
(AIA), sideroforos e enzimas hidroliticas, além da modulagao positiva da arquitetura
do sistema radicular e do desempenho fotossintético, conforme relatado em diversas
culturas horticolas (Kulbat-Warycha et al., 2024). O uso combinado ou comparativo
de Ascophyllum nodosum e Trichoderma spp. ainda é relativamente recente na
literatura cientifica, existindo lacunas significativas no entendimento de possiveis
interagdes sinérgicas ou antagdnicas entre esses bioestimulantes, especialmente em
frutiferas tropicais em estagio inicial de desenvolvimento.

Trichoderma spp. atua na rizosfera como biofertilizante e agente de
biocontrole, favorecendo a absorcio de nutrientes, a indugao de resisténcia sistémica
e a modulagédo de vias hormonais. Esses mecanismos contribuem para o aumento da
taxa fotossintética e para o estimulo ao crescimento da parte aérea (Van Oosten et
al., 2017).

Francelino (2025) demonstrou que a eficacia de isolados de Trichoderma spp.
como promotores de crescimento vegetal varia conforme a cultivar, influenciando
principalmente o desenvolvimento radicular. Em cultivares de abacaxizeiro, como
Pérola e BRS Imperial, foram observadas respostas distintas aos tratamentos, com
reducdes significativas na massa de raizes em alguns casos. Esses resultados
indicam que a interagdo planta-microrganismo € dependente do gendtipo e ressaltam
a importancia de selecionar isolados compativeis com cada cultivar. Além disso,
reforcam a necessidade de avaliar esses bioinsumos em diferentes condi¢des
ambientais para garantir sua eficiéncia no campo.

Diversas espécies de Trichoderma. spp promovem o crescimento vegetal ao
modular vias hormonais associadas ao desenvolvimento radicular. A produgcao da
enzima ACC (acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico) desaminase permite a
degradagao do ACC, precursor do etileno, reduzindo seus niveis e favorecendo o
alongamento das raizes. Além disso, a presencga de nitrilases pode contribuir para a
sintese de acido indolacético (AlA), estimulando o crescimento de raizes laterais.
Esses mecanismos, associados ao aumento da biomassa radicular observado em
plantas como Arabidopsis thaliana, reforcam o potencial de Trichoderma. spp como
bioinsumo eficiente na promogao do crescimento vegetal, sobretudo em sistemas

agricolas sustentaveis (Harman et al., 2004).
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Quadro 02 — Mecanismos e Aplicagdes de Trichoderma spp.

. Descricdo dos Mecanismos / L ]
Categoria . Aplicagoes Agricolas
Acoes

Reconhecimento, adesao e
. Controle  direto  de
. . penetracdo nas hifas de patégenos; . .
Micoparasitismo _ _ fungos fitopatogénicos
secrecdo de enzimas como
. no solo e em plantas.
quitinases.

Producao de peptaibdis, | Supressao de

Antibiéticos e | gliotoxinas, viridinas e compostos | patogenos e modulagéo

Metabdlitos volateis com acdo antifungica ou | da microbiota
sinalizadora. rizosférica.
_ o Incremento do
. Produgéo de AlA, solubilizagdo de . _
Crescimento . ] . | crescimento, vigor e
nutrientes, estimulo a ramificagdo | = o
Vegetal eficiéncia nutricional das

radicular e vigor vegetativo.
plantas.

L , Maior resisténcia aos
Ativacdo de vias de defesa, com

Inducao de _ estresses  bidticos e
o expressdo de genes de defesa e .
Resisténcia abidticos; menor uso de
sintese de fitoalexinas. .
defensivos.
B Produtos comerciais
Formulagbes com cepas .
Aplicagoes . o para  biocontrole e
selecionadas e compativeis com o
Comerciais biofertilizacao em

cultivo e o ambiente. _
diversas culturas.

Fonte: Sood et. al. (2020)

Espécies do género Trichoderma. spp tém se destacado como agentes
biolégicos multifuncionais, capazes de estabelecer interagdes simbidticas
oportunistas com raizes de plantas, sem induzir danos aos tecidos vegetais. Esses
fungos atuam ndo apenas como antagonistas eficazes de fitopatdogenos, por meio da
producao de enzimas hidroliticas e metabdlitos antimicrobianos, mas também como
promotores do crescimento vegetal, influenciando vias fisiolégicas relacionadas ao
desenvolvimento radicular e a tolerancia aos estresses abidticos. A colonizacédo da

rizosfera por cepas selecionadas de Trichoderma. spp pode desencadear respostas
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sistémicas nas plantas, ativando mecanismos de resisténcia mediados por jasmonato
e etileno, além de favorecer a absorcdo de nutrientes e 0 aumento da biomassa. A
combinagao desses efeitos reforgca o potencial dessas espécies como bioinsumos
estratégicos no contexto da agricultura sustentavel (Zin & Badaluddin, 2020).
Trichoderma. spp modula positivamente a expressao de genes vegetais
relacionados ao crescimento, desenvolvimento e defesa, o que amplia seu potencial
como biofertilizante e indutor de resiliéncia vegetal. Avangos recentes em genémica
funcional, transcriptémica e engenharia de cepas tém reforgado o valor biotecnolégico
desse fungo, apontando para sua aplicagdo estratégica em sistemas agricolas

sustentaveis e integrados (Akrami et al., 2011; Cotxarrera et al., 2002).

A aplicagdo combinada de fungos do género Trichoderma spp. com outras
praticas recomendadas de manejo tem se destacado entre os métodos mais
promissores para o controle da fusariose em plantas cultivadas. Essa abordagem
integrada n&o apenas inibe a atividade do patogeno, como também promove
beneficios adicionais a cultura de interesse, tais como estimulo ao crescimento
vegetal, indugao de resisténcia e melhoria das condi¢des microbiolégicas do solo
(Durbey et al., 2007; Lima et al., 2012; Materese et al., 2012; Nogueira et al., 2019;
Pimentel et al., 2020; Santos et al., 2015; Sonkar & Pritam, 2020; Trocoli et al., 2017).

2.6. Ascophyllum nodosum: potencial

O uso de bioestimulantes na agricultura tem se expandido significativamente
nas ultimas décadas, configurando-se como uma estratégia promissora para
diferentes sistemas de manejo, em especial aqueles orientados pela sustentabilidade,
pela reducao do uso de insumos sintéticos e pela otimizagéo da eficiéncia fisioldgica
das culturas. Bioestimulantes sdo definidos como substancias ou microrganismos que,
quando aplicados as plantas ou ao solo, promovem o crescimento vegetal e
aumentam a tolerancia aos estresses abioticos, sem exercerem fungao direta como
nutrientes ou defensivos agricolas (du Jardin, 2015).

Dentre os bioestimulantes utilizados, destacam-se o extrato da alga marinha
Ascophyllum nodosum (ASN) e fungos do género Trichoderma spp., cujos
mecanismos de agao envolvem a ativacdo de vias hormonais, antioxidantes e

metabdlicas associadas ao crescimento vegetal e a resposta aos estresses abibticos.
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O ASN é composto por fitorménios naturais (como auxinas, citocininas e acido
abscisico), betainas, polissacarideos sulfatados (como a fucoidana) e compostos
fendlicos, os quais modulam a fisiologia vegetal ao influenciar processos como divisao
celular, fotossintese e assimilacdo de nutrientes (Bahmani & Prithiviraj, 2024).
Evidéncias recentes indicam que o ASN ativa rotas sinalizadoras do acido salicilico e
das citocininas, promovendo o crescimento da parte aérea e a expressao de genes
relacionados a tolerancia ao estresse abidtico (Olaetxea et al., 2024).

Estudos tém demonstrado que extratos de Ascophyllum nodosum contém
compostos bioativos capazes de estimular vias fisiolégicas e moleculares associadas
a fotossintese, ao desenvolvimento radicular e a tolerancia aos estresses abidticos,
como déficit hidrico e salinidade (Shukla et al., 2019; Kumari et al., 2023). Esses
extratos sao particularmente ricos em fitormdnios naturais, como auxinas e citocininas,
além de antioxidantes, aminoacidos e minerais essenciais, que atuam de forma
integrada na promog¢do da saude vegetal e no aumento da produtividade
(Chatzissavvidis & Therios, 2014).

Os bioestimulantes a base de algas, reconhecidos como potencializadores
metabdlicos, podem ser aplicados com o objetivo de aprimorar diversos aspectos
fisiolégicos e agrondmicos das plantas. Entre seus efeitos destacam-se: o aumento
da resisténcia e da tolerancia aos estresses abioticos e bidticos, incluindo a agao de
patégenos; a melhoria da eficiéncia no uso de nutrientes e da disponibilidade de
elementos confinados no solo ou na rizosfera. Além disso, contribuem para o
crescimento vegetal e para o desempenho produtivo, refletido em maior nimero de
flores, frutos, raizes e maior toleréncia das plantas a seca, ao calor e a salinidade
(Aldon, 1998; Battacharyya et al., 2015; Jannin et al., 2013; Khan et al., 2009;
Saccomori, 2021).

Os extratos de algas, classificados como bioestimulantes, apresentam
potencial para otimizar o rendimento das culturas ao atuarem na regulagado de
processos fisioldégicos essenciais nas plantas. Esses extratos contém moléculas
oligossacaridicas capazes de induzir ou modular a produgao de fitormdnios, além de
apresentarem diversos compostos bioativos, como citocininas, auxinas, substancias
analogas ao acido abscisico, vitaminas, polifendis e aminoacidos (Bulgari et al., 2015;
El Boukhari et al., 2020; Zerrifi et al., 2018).

O extrato da alga Ascophyllum nodosum (ASN) destaca-se por sua atuagao

na melhoria da absorcao e disponibilidade de nutrientes, sendo considerado um dos
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mais relevantes bioestimulantes promotores do crescimento e da produtividade das
plantas (Khan et al., 2009; Shekhar Sharma et al., 2014; Shukla et al., 2017).



15

Quadro 03: Efeitos do tratamento com bioestimulantes comerciais derivados de extratos da alga Ascophyllum nodosum aplicados no cultivo de

plantas.
Nome Forma de
Cultura Efeitos relatados Referéncia
comercial aplicagao
Norrie, et. al.
Acadian® Uva Foliar Aumento do peso, tamanho e firmeza dos frutos e maior rendimento. (2002)
. _ Promoveu aumento do crescimento vegetativo, da produgdo de | Spinelli et. al.
Actiwave Morango Foliar . .
frutos em 27% e do teor de clorofila foliar em 11%. (2010)
Diretamente Jannin et. al.
AZALS Canola Promoveu crescimento da planta e absorgao de nutrientes.
no solo (2013)
Goemar _ _ . _ _
BM 86 Maca Foliar Prolongamento da floragéo, rendimento e melhoria da qualidade. Basak (2008)
Goemar . _ Aumento da brotacgédo e floracdo, melhorou o conteudo de giberelina | Fornes et. al.
Laranja Foliar _
BM 86 na planta e rendimento de frutos. (2002)
Diretamente . Mattner et. al.
Seasol* Morango Aumento da resposta de crescimento das raizes.
no solo (2018)
_ . . Di Stasio et. al.
Rygex Tomate Foliar Aumento do crescimento da planta e qualidade dos frutos. (2018)
_ _ Diretamente | Melhorou tolerancia a seca ao modular genes de resposta a este tipo | Shukla et al.
Acadian® | Soja
no solo de estresse. (2017)
. Diretamente _ _ Martin et al.
Algifol Batata Tratamento contra nematoide de cisto da batata.

no solo

(2007)
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Foliar e

Aumentou a eficiéncia do uso de agua pela planta frente a periodos

Spann e Little

nos frutos

das amostras aumentou com o tempo de armazenamento.

Stimplex Laranja diretamente
de seca. (2011)
no solo
. Otimizou a formagdo de mudas de batata doce em bandejas,
. Diretamente o . . Neumann, et.
Acadian® Batata doce contribuindo para o aumento de vigor e consequente precocidade
no substrato al. (2017)
das mesmas.
. Diretamente | Foi eficiente em evitar a perda de massa dos frutos. O Brix da polpa | Melo, et. al.
Acadian® | Mangas

(2018)

Fonte: Adaptado de Shekhar Sharma et. al. (2014), Shukla et. al. (2017) e Saccomori, 2021.
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O extrato da alga Ascophyllum nodosum (ASN) demonstrou promover o
crescimento de hortalicas folhosas, como alface (Lactuca sativa) e espinafre (Spinacia
oleracea). Aléem disso, estimula a sintese de metabdlitos primarios associados ao
aumento da resisténcia ao estresse, contribuindo para a redugédo da morte celular e
da degradacao dos cloroplastos, por meio de modificagdes na composicao lipidica
(Chrysargyris et al., 2018; Omidbakhshfard et al., 2020).

El Boukhari et al. (2020) e Naboulsi et al. (2018) relatam que o controle de
fungos e bactérias promovido pelo extrato de algas, no contexto do mecanismo de
defesa das plantas, esta associado a sua acgéao direta ou indireta sobre os patdégenos.
Essa agao ocorre por meio da inducado da sintese de metabdlitos secundarios, os
quais desempenham papel fundamental na prote¢ao vegetal.

Um dos principais limitantes para a adogdo de extratos de algas como
bioestimulantes em sistemas comerciais de cultivo € a caréncia de conhecimento por
parte dos agricultores quanto ao seu uso adequado, incluindo método de aplicagao,
dose, frequéncia e época de aplicacdo, com base em dados especificos e adaptados
as diferentes culturas e objetivos agronédmicos. Além disso, € fundamental alertar para
os possiveis efeitos negativos decorrentes do uso indiscriminado desses produtos,
como a salinizagéo do solo em aplicagdes continuas e ndo monitoradas (El Boukhari
et al., 2020; Saccomori, 2021). O Quadro 03 apresenta os efeitos do tratamento com
bioestimulantes comerciais derivados de extratos da alga Ascophyllum nodosum em

diferentes culturas.

2.7. Bioestimulantes no desenvolvimento do abacaxizeiro

De acordo com Oliveira (2023), a aplicagdo de compostos orgéanicos e
bioestimulantes em cultivo organico de abacaxizeiro promoveu incrementos no
desenvolvimento das plantas e na qualidade dos frutos, destacando-se como
alternativa viavel ao manejo convencional.

Nas condigbes edafoclimaticas do Espirito Santo, as cultivares BRS Vitoria,
IAC Gomo-de-Mel e Pérola apresentaram melhor desempenho agronémico e
qualitativo, com destaque para o teor de sodlidos soluveis, arquitetura de planta e
qualidade comercial dos frutos. O gendtipo ‘Jupi’, embora considerado menos
promissor para a regidao devido ao desempenho inferior em alguns parametros,

demonstrou caracteristicas positivas que podem ser aproveitadas em contextos
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especificos. Entre elas, destacam-se o elevado numero de filhotes tipo rebentdo, que
favorece a propagacao vegetativa; o bom teor de sélidos soluveis, associado ao sabor
adocicado; a coroa reduzida, valorizada no mercado de frutas frescas; e o porte menor
das plantas, que facilita o manejo (Oliveira, 2023).

O manejo nutricional e o uso de bioinsumos tém se mostrado estratégias
promissoras para promover o crescimento e a tolerancia a estresses no abacaxizeiro.
Machado (2024) demonstrou que o fornecimento adequado de boro favorece o
desenvolvimento da cultivar ‘BRS Imperial’, enquanto o aluminio em excesso provoca
alteracdes bioquimicas associadas ao estresse oxidativo.

Santos (2016) avaliou estratégias para aumentar a produgéo e a qualidade de
mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’, utilizando mudas micropropagadas e rebentos
precoces. A adubacido com potassio e silicio reduziu o volume radicular e o acumulo
de potassio nas mudas. Em contrapartida, a aplicacdo de acidos humicos promoveu
maior numero de folhas, altura e massa de raizes, especialmente na auséncia de
brassinosteroides. Na propagagédo por coroas, o uso de acidos humicos, sem
brassinosteroides, resultou em um aumento de 32,4% na produgdo de rebentos.
Esses resultados destacam o potencial dos acidos humicos no desenvolvimento inicial
de mudas, contribuindo para a eficiéncia do sistema de propagacéo.

Nesse contexto, o presente trabalho foi estruturado em formato de artigos
cientificos. O primeiro artigo € dedicado a avaliagdo dos efeitos de diferentes doses
de Ascophyllum nodosum (ASN) e Trichoderma spp. (THR) sobre o crescimento e a
qualidade de mudas de abacaxizeiro ‘Jupi’ (Ananas comosus). O segundo artigo
aprofunda essa abordagem, com o objetivo de analisar os efeitos fisiologicos e
fotossintéticos desses bioestimulantes, em diferentes doses, visando subsidiar a
produgao de mudas tropicais de qualidade.
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TRABALHO 1: EXTRATO DE ALGA E FUNGO ENDOFITO: ALTERNATIVAS PARA
O CULTIVO DE MUDAS DE ABACAXIZEIRO 'JUPI'

Reproduzido com a permissao:

Oliveira, G.C.; Vettorazzi, J.C.F.; Ferraz, D.R.; Berilli, S.S.; Silveira, L.F.V.; Freitas,
S.P. (2025) Extrato de alga e fungo enddfito: alternativas para o cultivo de mudas de
abacaxizeiro 'jupi'. Revista Caderno Pedagogico, volume: 22 pg 01-20. DOI:
10.54033/cadpedv22n1-045
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RESUMO: Este estudo avaliou o efeito do extrato de Ascophyllum nodosum (ASN) e
do fungo Trichoderma spp. (THR) no crescimento inicial de mudas de abacaxizeiro
“Jupi”, cultivadas a partir de seccionamento de caule. As seccdes foram coletadas em
Marataizes-ES e o experimento foi conduzido no IFES — campus Alegre — ES, em
delineamento de blocos casualizados, com esquema fatorial de dois produtos e sete
doses (0,00; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00; 2,50 e 3,00 L ha-1), cinco repeti¢cdes e um total de
1.400 plantas. As aplicagdes foliares foram realizadas aos 50, 70 e 90 dias apés o
transplantio, utilizando um pulverizador manual de 2 litros. Apdés 180 dias, foram
avaliados o numero de folhas, didmetro e altura do caule, comprimento da folha D,
area foliar, massa seca da parte aérea e da raiz, didametro e comprimento das raizes,
area superficial e projetada, volume das raizes e indice de Qualidade de Dickson
(IQD). A dose de 1,5 L ha-1 de ASN resultou em melhores médias para massa seca
da parte aérea e raizes, area projetada, didmetro e volume da raiz, além do 1QD. A
aplicagao de 0,5 L ha-1 de THR destacou-se nas médias de massa seca da parte
aérea e raizes, e nas areas projetadas e superficiais das raizes. Os resultados
mostram que tanto ASN quanto THR beneficiam o crescimento inicial das mudas de
abacaxizeiro 'Jupi', indicando uma alternativa promissora para o desenvolvimento
sustentavel na produgcao de abacaxi.

Palavras-chave — Qualidade de mudas. Bioestimulantes. Agricultura sustentavel.
Ascophyllum nodosum. Trichoderma spp. Tecnologia sustentavel.

ABSTRACT: This study evaluated the effect of Ascophyllum nodosum extract (ASN)
and Trichoderma spp. fungus (THR) on the initial growth of 'Jupi' pineapple plantlets,
cultivated from stem sectioning. The sections were collected in Marataizes-ES, and
the experiment was conducted at IFES — Alegre campus — ES, using a randomized
block design with a factorial scheme of two products and seven doses (0.00, 0.50,
1.00, 1.50, 2.00, 2.50, and 3.00 L ha™), five replications, and a total of 1,400 plants.
Foliar applications were performed at 50, 70, and 90 days after transplanting, using a
2-liter manual sprayer. After 180 days, the following parameters were evaluated:
number of leaves, stem diameter and height, length of leaf D, leaf area, shoot and root
dry mass, root diameter and length, surface and projected area, root volume, and
Dickson Quality Index (DQI). The dose of 1.5 L ha™ of ASN resulted in higher averages
for shoot and root dry mass, projected area, root diameter and volume, as well as the
DQI. The application of 0.5 L ha™ of THR stood out for the averages of shoot and root
dry mass, and the projected and surface root areas. The results show that both ASN
and THR benefit the initial growth of 'Jupi' pineapple plantlets, indicating a promising
alternative for sustainable development in pineapple production.

Keywords: Plantlets quality. Biostimulants. Sustainable agriculture. Ascophyllum
nodosum. Trichoderma spp. Sustainable technology.
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1 INTRODUGAO

A produgao mundial de abacaxi apresentou um crescimento expressivo desde
1994, atingindo 29,361 milhdes de toneladas em 2022. Nesse periodo, a area
cultivada e a producéo de abacaxi aumentaram 67,08% e 126,69%, respectivamente,
acompanhadas por um incremento de 35,68% na produtividade (FAO, 2024).

Este estudo propde uma alternativa sustentavel para a produgdo de mudas
de abacaxi, com énfase no uso de biotecnologias. Considerando que o aumento da
producdo nao pode depender exclusivamente da expansao das areas plantadas,
torna-se essencial desenvolver tecnologias e praticas agricolas que promovam a
sustentabilidade e sejam acessiveis aos produtores (Desclee et al. 2021).

De acordo com Villalobos et al. (2023), as pesquisas cientificas sobre o
abacaxi concentram-se, principalmente, na quimica e na tecnologia de alimentos do
fruto e seus subprodutos, enquanto estudos sobre praticas sustentaveis de produgao,
como a redugdo de pesticidas e o uso de biotecnologias, permanecem menos
explorados.

Para responder a esses desafios, a utilizacdo de bioestimulantes naturais e
sustentaveis, como o extrato ASN e o fungo THR surge como uma alternativa
promissora. O extrato de algas ASN, por exemplo, € um bioestimulante eficiente que
atua na absorgéo de nutrientes e no aumento da resisténcia a estresses abidticos e
bidticos. Ele contém moléculas como oligossacarideos que interagem com
fitormdnios, como citocininas e auxinas, promovendo o crescimento e o vigor das
plantas (Bulgari et al., 2015; El Boukhari et al., 2020).

Estudos também mostram que o ASN auxilia na defesa das plantas, induzindo
a produgao de metabdlitos secundarios que reforcam a resisténcia contra patégenos
e a tolerancia a estresses ambientais (Khan et al., 2009; Shekhar Sharma et al., 2014;
Shukla et al., 2017; Naboulsi et al., 2018;).

O THR, por sua vez, destaca-se por seu papel no controle de pragas e
doencgas e na melhoria da absorgao de nutrientes. Atua como agente de biocontrole e
biofertilizante, induzindo o crescimento das plantas e ajudando a mitigar estresses
ambientais, tornando-o um aliado sustentavel na agricultura (Bhandari et al., 2021;
Coppola et al., 2019; Yao et al., 2023).

Neste contexto, este estudo busca contribuir para o avango do conhecimento

cientifico e pratico ao investigar o uso de bioestimulantes naturais como alternativas
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sustentaveis no cultivo do abacaxizeiro. A pesquisa explora o efeito do extrato de
Ascophyllum nodosum (ASN) e do fungo Trichoderma spp. (THR) no crescimento de
mudas da cultivar ‘Jupi’, uma abordagem ainda pouco explorada na literatura. Além
de preencher lacunas no conhecimento sobre biotecnologias aplicadas a produgéo de
mudas, o trabalho oferece suporte tedrico para o manejo integrado e sustentavel
dessas culturas.

Dessa forma, o objetivo deste estudo € avaliar o efeito de diferentes doses de
ASN e THR sobre o crescimento e a qualidade de mudas de abacaxizeiro ‘Jupi’
(Ananas comosus), buscando identificar doses adequadas para otimizar o

desenvolvimento inicial das plantas e contribuir para a produgéo agricola sustentavel.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no viveiro e na estufa do Instituto Federal do Espirito
Santo — Campus de Alegre, situado no extremo sul do estado do Espirito Santo, entre
as coordenadas geograficas 20°44’05” a 20°45’51” de latitude Sul e 41°25°50” a
41°29’44” de longitude Oeste.

As seccoes foram preparadas a partir de caules da cultivar “Jupi” obtidas de
plantagcdes comerciais logo apos a colheita dos frutos, localizadas no municipio de
Marataizes — ES. Na coleta dos caules, foram selecionadas matrizes vigorosas e que
nao apresentaram sintomas de pragas e doencgas. Apds a selegao as plantas foram
arrancadas e, suas folhas desbastadas com excegao das bainhas (Figura 1).

Em seguida, foi realizado o plantio das mudas nas sacolas e apds 30 dias de
aclimatacao, as mudas foram transferidas para a casa de vegetagao no delineamento
em blocos casualizados, em esquema fatorial 02 (produtos) x 07 (doses) (0,00; 0,50;
1,00; 1,50; 2,00; 2,50 e 3,00 L ha') e cinco repeticbes compostas de 20 mudas,
totalizando 1.400 mudas.
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FIGURA 1 — Etapas de preparacao e instalagao do experimento. Pré-selecao e coleta
das plantas matrizes (A); preparagédo das segbes (B) selecdo das secgdes; (C);
brotagcao das gemas apés o plantio das se¢gdes em canteiro de areia lavada (D); plantio
das mudas em sacolas e encanteiramento (E); instalagdo do experimento na casa de
vegetacao (F); aplicagao dos produtos nas parcelas (G); imagem ilustrativa das mudas
(H); preparagao para realizagao das medi¢des e analises das mudas (l).

Fonte: Elaboradas pelos préprios autores

Para aplicagao e avaliagao dos efeitos do bioestimulante a base da alga ASN
e do fungo endofitico THR, foram utilizados os produtos comerciais Trichordermil® e
Acadian® (Tabela 1). Foram realizadas trés aplicagdes desses produtos, aos 50, 70 e
90 dias apds o transplantio, sempre apds as 16:00 h, utilizando pulverizadores
manuais. As parcelas do tratamento T1 (testemunha, 0,00 L ha') foram pulverizadas

com agua destilada.
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TABELA 1 — Especificagcdes quimicas e fisicas do bioestimulante Acadian® e
Trichordermil®. KOPPERT (2024) - Oxido de potassio (K20); Carbono organico total
(COT).

Produto Caracteristica Concentragao
K20 - soluvel em agua (%) 5,3 p/p
COT (%) 6,0 p/p
pH 8,0
Densidade a 20° C (g ml") 1,16
Acadian®
Natureza fisica Fluido
indice salino (%) 18
Maior relagao soluto solvente 400 ml/ 100 L de agua

Agente complexante acido citrico (%) 0,5

Ascopyllum nodosum fresca (%) 100

Trichoderma spp. Cepa ESALQ-1306 48 g/l (4,8% m/v)
Trichordermil®

Outros ingredientes 952 g/l (95,2% m/v)

Fonte: Elaborado pelos autores

Aos 180 dias da implantacdo do experimento foram mensurados: Numero de
folhas, ao destacar e contar todas as folhas da muda; Didmetro do caule (DC), com
paquimetro em mm; Altura da planta (A) e Comprimento da folha D (CompD), com
uma régua em cm, agrupando as folhas para cima, aferindo desde a base até a
extremidade da folha D; Area da folha D (AFD) e Area foliar (AF), com equipamento
LI — 3100 AREA METER, em cm?; Comprimento da raiz (CR) e o Diametro médio de
raiz (DR) em cm; Massa seca da parte aérea (MSPA) e Massa seca da raiz (MSRA),
na balanga analitica em gramas, apds os materiais da parte aérea e raiz serem
acondicionados em sacos de papel e organizados na estufa de ventilagao forgada, a
temperatura de 70°C por 72 horas, para secagem; Area projetada superficial de raizes
(APR) e a Area superficial de raizes (ASR), em cm?, Volume de raizes (VR) em cm?,
utilizando o escaner EPSON STD 4800 com o software WinRHIZO®. O indice de

qualidade de Dickson (IQD) foi calculado pela seguinte formula (Dickson, et al., 1960):

MST

(5 + vrsra)

10D =
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Onde: 1QD = indice de qualidade de Dickson; MST = Massa seca total (MSPA
+ MSRA) (g); MSPA = Massa seca da parte aérea (g); MSR = Massa seca da raiz (g);
A = Altura (cm); DC = Diametro do caule (mm).

Para a analise dos dados, utilizou-se o programa R Studio e o pacote
ExpDes.pt (Ferreira, et al., 2014), aplicando o teste de Shapiro-Wilk para verificar a
normalidade dos residuos, além de andlise de variéncia, testes de Skott-Knott e
Dunnet, ao nivel de significancia de 5%. Foram montados graficos e estimadas as
regressodes lineares, para as caracteristicas onde se observou uma significadncia na

interacao entre as diferentes doses dos produtos aplicados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O ganho de massa da parte aérea e do sistema radicular das mudas de
abacaxi com a aplicacédo do produto ASN apresentou crescimento significativo, de
modo que a dose de 1,5 L ha™' do produto ASN apresentou um aumento de 31,52% e
16,85% da MSPA e MSRA, respectivamente (Tabelas 2 e 3). Shukla e Prithiviraj
(2021), por sua vez, ao estudar os efeitos da aplicagédo da ASN em milho (Zea Mays),
cultivado em condi¢des de pobreza de fosforo (P), afirmam que a biomassa da MSPA
e da MSRA foi aumentada em 433% e 129%, respectivamente, em comparagao as
plantas cultivadas apenas em condi¢des limitadas de fosforo.

Ahmed et al. (2022) realizaram dois experimentos para avaliar as doses e o
método de aplicagdo no crescimento do tomate (Solanum lycopersicum L.) sob
condigdes de estresse hidrico. Neste estudo, a dose de 5 mL L' aplicada ao solo
resultou em um aumento de 33% na MSPA e de 71% na MSRA, em comparagéo com
o tratamento testemunha, independentemente dos niveis de umidade no solo. Por
outro lado, a aplicagéo foliar da dose de 5 mL L' de ASN resultou em um aumento da
MSPA de 64%, 42% e 31% a 50%, 75% e 100% da capacidade de campo (CC),

respectivamente.



26

TABELA 2 - Resumo do teste de Scott-Knott e Dunnett para as caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da raiz e indice de
qualidade de mudas Dickison de abacaxi com aplicagao da Ascophyllum nodosum e do Trichoderma spp. MSRA = Massa seca da
raiz em gramas; IQD = indice de qualidade de Dickson; APR = Area projetada superficial de raizes em cm?, ASR = Area superficial
de raizes em cm?; VR = Volume de raizes em cm?®. Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de agrupamento de Scott-Knott ao nivel de p< 0,05; * Médias diferentes do tratamento testemunha (0,00 L ha™') no nivel

de p < 0,05 pelo teste de Dunnett; ***, ** e ns - Significativo a p<0,01 e p<0,05 e nao significativo, respectivamente, pelo teste F.

CRns DR™ ASR™ APR™ VR™ MSRA™ QD™
DOSES

ASN THR ASN THR ASN THR ASN THR ASN THR ASN THR ASN THR

747,0 853,588 0,568 0,619 156,629 156,018 48,444 49,661 2,23 - 0,92 - 0,90 -
0.0 593 0 1b 8a 4a 7b 9d 4b 37a 00b 74a

885,7 887,813 0,613 0,595 169,738 175,452 55,795 54,188 2,37 - 0,94 - 0,94 -
L 413* 2 6a 2a 9a 5a 6b 4a 37a 24b 57a

751,3 719,948 0,533 0,522 140,031 119,880 38,438 36,962 1,67 - 0,86 - 0,76 -
1.0 601 8 8b 5b 8b 6c %e 6c 67b 56¢ 57b

7711 779,272 0,648 0,578 139,468 169,441 66,393 55,295 2,23 - 1,07 - 0,94 -
L 894 9 1a 3a 8b 9a 1a 4a 37a 512 28a

719,8 656,920 0,579 0,542 163,351 115,131 51,998 36,647 1,64 - 0,78 - 0,70 -
20 351 1* 3b 1a Oa Oc 6c 9c 16b 14c 85¢
x> 673,1 631,056 0,569 0,458 138,379 90,2074 38,521 29,881 1,69 - 1,01 - 0,94 -

141 8* 3b 7b 9b d 8e 5d 40b 782 72a
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6174 658217 0522 0,478
’ 362* 5* 5b 8b
CV (%) 10,5600 8,7200

102,491
5c

7,0200

102,660 32,623
5d 3f

32,200
9d

6,0800

1,43
15¢

8,6500

0,79 -
68c

10,3000

0,74 -
93b

4,2800

Fonte: Elaborado pelos autores
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TABELA 3 - Resumo dos testes de Scott-Knott e Dunnett para as caracteristicas relacionadas ao crescimento de mudas de abacaxi
com aplicagao da Ascophyllum nodosum e do Trichoderma spp. NF = Numero de folhas; DC = Diametro do caule em cm; A = Altura
em cm; CompD = Comprimento da folha D em cm; AF = Area foliar em cm?, AFD = Area da folha D em cm?, MSPA = Massa seca
da parte aérea em g. Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de agrupamento
de Scott-Knott ao nivel de p< 0,05; * Médias diferentes do tratamento testemunha (0,00 L ha') no nivel de p < 0,05 pelo teste de

Dunnett; **, * e ns - Significativo a p<0,01 e p<0,05 e néo significativo, respectivamente, pelo teste F.

DOSE NFns DCns Ans CompDrs AFns AFD"s MSPA™
S "ASN THR ASN THR ASN THR ASN THR ASN THR ASN THR ASN THR

14,2 13,00 18,264 18,124 26,36 25,18 25,86 2541 237,902 202,86 38,097 33,65 4,65

0,0
666 00 6 6 66 66 66 33 0 95 1 85 65d
o 13,2 13,26 18,044 18,154 2591 25,68 25,94 25,02 213,110 205,15 36,081 30,83 5,12 -
’ 666 66 0 0 33 00 66 00 3 53 < 94 85¢c
10 13,1 13,33 17,809 16,840 26,72 24,59 26,94 23,70 208,868 173,14 36,750 30,29 5,45 -
, 333 33 3 0 66 33 00 66 4 93 9 68 61b
o 14,0 13,20 18,198 16,698 26,27 25,08 28,50 25,19 257,724 195,77 42,534 33,58 6,12 -
’ 666 00 6 6 33 66 66 33 3 57 8 94 46a
20 12,8 13,00 16,814 16,426 24,48 24,60 24,53 24,16 197,617 172,60 33,839 29,23 3,55 -

000 00 6 0* 66 66 33 00 1 80 5 13 93e
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12,8 13,40 16,081 16,564 23,96 24,40 24,31 24,22 171,469 190,50 28,953 31,60 4,45 -
000 00 3* 0 00 66 33 66 5* 23 5* 66 19d

Fonte: Elaborado pelos autores

3,0
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Villa e Vila et al. (2023) relatam que as aplicagdées no solo de ASN estimulou
a absorcao de nutrientes pelas plantas ao promover alteragdes nas caracteristicas
quimicas do solo, como por exemplo, aumento da disponibilidade de nutrientes como
o calcio e o fésforo em 5,6 e 37,44%, respectivamente, em comparagdo com o
tratamento testemunha. Mas, indicam que houve uma diminuigdo de magnésio (Mg2+)
no solo, provavelmente causado pelo aumento na absor¢cdo deste nutriente para
atender ao aumento da taxa fossintética das plantas e por conseguinte o aumento da
biomassa vegetal.

Segundo Ali et al. (2019) o aumento da massa seca, em virtude das aplicagdes
da ASN, pode ter relagcdo com a atuagao do extrato de algas, nas vias metabdlicas
das plantas, na regulagdo e transcricdo génica de alguns fitormbnios (giberilina,
auxinas e citocinas) que induzem o crescimento e, consequentemente, o aumento da
biomassa vegetal. Bantis e Koukounaras (2022), ao aplicar ASN em mudas de
melancia (Citrullus lanatus), 20 dias apds o transplante, descreveram que a aplicagao
foliar reduziu a atividade fotossintética, o que estimulou as plantas a direcionarem
seus recursos para a formacdo de um sistema radicular mais robusto, além de
promover a acumulacao de biomassa e a formacao de folhas.

Assim, a aplicagdo de ASN influencia o equilibrio enddégeno dos fitormdnios,
alternando a absorgdo e assimilagcdo de nutrientes, estimulando e mantendo a
fotossintese e diminuindo os impactos causados pelos estresses, pela modulacédo da
homeostase hormonal e da regulagdo da transcrigdo de alguns transportadores
relevantes (De Saeger et al., 2020).

Por outro lado, a dose 0,5 L ha' do produto THR apresentou os maiores
valores para as caracteristicas MSPA, MSRA, APR e ASR em relagédo ao tratamento
testemunha, respectivamente, de 7,89%, 4,70%, 9,11% e 12,45%. Estes resultados
colaboram com os encontrados por Zhang et al. (2014), ao estudar a aplicagao do
THR na cultura do pepino. Isto ocorreu pela capacidade do THR de converter formas
inacessiveis de nutrientes presentes no substrato em compostos soluveis, permitindo
a maior absorg¢ao e utilizacdo destes pelas plantas. Além de atuar na sintese de
fitormdnios, (auxinas - acido indol-3-acético - AlA) e fitoreguladores sintéticos e outras
substancias que promovem o crescimento e o desenvolvimento das plantas conforme
Kubiak et al. (2023), Bhandari et al. (2021) e Joo e Husein (2022).

Zhang et al. (2014) concluiram que a produgéo de AlA, com a colonizagao

das raizes, induziu o crescimento radicular, 0 peso da matéria seca e o vigor das
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raizes de plantas de pepino. Esses resultados indicam que a producado de auxinas
pela cepa THR, contribuiu para o maior vigor e peso da matéria seca das raizes, em

comparacao a testemunha.
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FIGURA 2 — Regressdes lineares de segunda ordem para as caracteristicas avaliadas
em mudas de Ananas comusus apos trés aplicacbes de diferentes doses (L ha-1) de
Trichoderma spp e tratamento testemunha (T1 — aplicagao apenas de agua destilada).
MSPA (massa seca da parte aérea) (A) e MSRA (massa seca da raiz) (B) em gramas,
VR (Volume de raiz) (C) em cm?® e IQD (indice de qualidade de Dickson) (D).

Fonte: Elaborado pelos autores

Os resultados do teste de Dunnett para a comparacdo das médias com o
tratamento testemunha para cada uma das caracteristicas que resultaram nao

significativas na ANOVA, indicam que n&o houve diferenca estatistica entre as
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diferentes doses de ASN e o tratamento testemunha (T1) para as caracteristicas NF,
H e CompD. A dose de 0,5 L ha-1 de ASN para a variavel CR apresentou um
acréscimo superior a 18,56 % em relagédo a T1.

No entanto, para as caracteristicas DC, AF AFD a dose 3,0 L ha™' de ASN
apresentou menor resultado em relagao ao T1, respectivamente, de 11,95%, 27,92%
e 24,00%. As aplicagbes de THR, por sua vez, apresentaram resultados menores em
comparagdo com T1, para a variavel DC e para a dose 2,0 L ha™' de 9,37% (Tabela 2).

Observa-se uma redugado na massa seca da parte aérea a partir da dose de
0,5 L ha-1 de THR, alcangando o valor maximo de 4,4980 gramas neste ponto (Figura
2 A). Os valores estimados pela regressao apontam o minimo para THR na dose de
2,4285 L ha'. Quanto & massa seca da raiz, também ha uma diminuicdo a partir da
dose de 0,5 L ha™, registrando 0,8916 gramas (Figura 2B). O ponto minimo foi
estimado na dose de 4,4937 L ha', com valor estimado de 0,4822 gramas.

Em relacdo ao volume da raiz, também ha uma redugcdo a medida que
aumentam as doses do produto a partir de 0,5 L ha™', alcangando o maximo de 2,4189
cm? (Figura 2 C). O ponto minimo estimado foi de 1,2307 cm?® na dose de 2,3052 L ha
1.

O indice de Qualidade de Dickson também apresentou uma reducéo a medida
que as doses foram aumentadas a partir de 0,5 L ha™! (Figura 2D). O ponto minimo foi
estimado em 0,5123 na dose de 3,7386 ha™! (Tabela 4).

TABELA 4 — Concentragdes o6timas estimadas para as doses de THR em L ha™' (Xv)
e valores maximos e minimos de (Yv) para caracteristicas gravimétricas e de
qualidade de mudas. Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSRA),

volume da raiz (VR) e indice de qualidade de Dickson (IQD)

MSPA MSRA VR IQD
g planta’ cm? planta’ -
XVTHR 2,4285 4,4937 2,3052 3,7386
YVTHR 3,4047 0,4822 1,2307 0,5123

Fonte: Elaborado pelos autores

Assim, o incremento nas concentracbes de THR aplicadas nas mudas de
abacaxi da cultivar "Jupi”, propagadas no IFES — Campus de Alegre a partir do
seccionamento do caule das plantas coletadas em Marataizes — ES, resultou na
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reducdo das caracteristicas MSPA, MSRA, DR, VR e IQD. Este efeito foi observado
por Bortolin et al. (2019) ao avaliarem a capacidade do THR em promover o
desenvolvimento vegetativo da graminea nativa do Brasil que apresenta potencial
forrageiro (Paspalum regnellii).

Cano-Reinoso et al. (2022), ao estudar os efeitos do THR no cultivo do
abacaxizeiro como biopesticida, observaram significativa eficiéncia na diminui¢cao do
colapso dos frutos, especialmente quando usado em combinagdo com Pseudomonas
fluorescens (tratamento Bio T10 + Bio P32), reduzindo a incidéncia da doenga para
até 1,7% no método de pulverizagdo. Além da agado de controle, THR contribuiu
positivamente para a qualidade do fruto, promovendo aumento nos sélidos soluveis
totais (SST), fator crucial para a aceitagdo comercial devido ao seu impacto no sabor
e na dogura. A aplicagcdo também resultou em frutos com maior capacidade
antioxidante e niveis elevados de nutrientes essenciais, como calcio e magnésio, que
desempenham papel fundamental na integridade da parede celular e na resisténcia
do fruto aos estresses oxidativos e fisiologicos.

Trichoderma spp. se destaca no manejo agricola por promover o crescimento
radicular e controlar nematoides. Kiriga et al. (2018) mostraram que o isolado do
Trichoderma spp. aumentou o peso fresco das raizes em 91,5% e reduziu em 88,4%
a producgao de ovos de Meloidogyne javanica. Colonizando as raizes de plantas de
abacaxi, esse fungo estimulou o desenvolvimento radicular e a absorgdo de
nutrientes, contribuindo para um cultivo mais sustentavel e reduzindo o uso de
nematicidas.

Abdelmoaty et al. (2022) investigaram os efeitos da aplicacdo dos
microrganismos THR e Bacillus thuringiensis (BTR) em mudas de limao (Citrus
aurantifolia) cultivadas com niveis reduzidos de fertilizantes inorganicos (NPK). O
estudo demonstrou que o biofertilizante a base de THR promoveu um crescimento
significativo das plantas indicando que pequenas doses de THR favorecem a
solubilizag&do de nutrientes minerais, a sintese de reguladores de crescimento vegetal,
a producao de metabdlitos secundarios e a liberacdo de enzimas, contribuindo para o
desenvolvimento fisioldgico e o crescimento saudavel das plantas.

Segundo Hjeljord e Tronsmo (2003), uma das razdes possiveis para a redugao
da eficacia do THR como promotor de crescimento em tratamentos com
concentragdes mais altas € o fendbmeno de auto inibi¢do, causado pelo grande numero

de propagulos, resultando em competi¢céo intensa por espaco e nutrientes, o que inibe
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a germinacgao dos proprios conidios. Por outro lado, de acordo com Ramada, Lopes e
Uhoa (2019), certos metabdlitos em baixas concentragdes podem agir como analogos
de auxina. No entanto, em doses elevadas, podem apresentar efeito inibitorio.

A dose 1,5 L ha-17 de ASN proporcionou as melhores médias para
caracteristicas de MSPA, MSRA, APR, DR, VR e 1QD, quando comparadas ao
tratamento testemunha. Por outro lado, quando comparadas com a testemunha, a
dose 0,5 L ha"' de THR apresentou as melhores médias para as caracteristicas MSPA,
MSRA, APR e ASR. Entretanto, o aumento nas concentracbes dos produtos
influenciou negativamente nas caracteristicas avaliadas. Desta forma, mesmo se
tratando de produtos bioldgicos, 0 seu uso em excesso pode prejudicar o crescimento
das mudas e representar um gasto desnecessario de recursos fisicos e financeiros,
que elevam os custos de producdo. Portanto, o experimento demonstrou que as
aplicagdes de diferentes doses da ASN e do THR na produg¢ao de mudas de Ananas
comusus € uma alternativa sustentavel na promocéao do crescimento e na melhoria da
qualidade das mudas de abacaxizeiro “Jupi” produzidas a partir do seccionamento do
caule.

Para estudos futuros, recomenda-se a aplicagao das doses em diferentes
quantidades e propor¢cdes dos produtos testados, incluindo outros como arbolina e
acidos humicos, com o intuito de verificar a agdo conjunta desses produtos na
producdo das mudas de abacaxizeiro. Sugere-se o0 uso de areia como substrato tanto

na fase de brotagdo das gemas quanto no desenvolvimento das mudas.

4 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes doses de
Ascophyllum nodosum (ASN) e Trichoderma spp. (THR) no crescimento e na
qualidade de mudas de abacaxizeiro ‘Jupi’ (Ananas comosus). A questao central era
determinar se esses bioestimulantes poderiam ser utilizados como alternativas
sustentaveis para otimizar o desenvolvimento inicial das mudas e identificar as doses
mais eficazes para tal.

Os resultados indicaram que ambos os produtos beneficiaram o crescimento
inicial das mudas. A dose de 1,5 L ha™ de ASN proporcionou os melhores resultados
para caracteristicas como massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, area

projetada, didmetro e volume de raiz, além do indice de Qualidade de Dickson (IQD).
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Da mesma forma, a dose de 0,5 L ha™ de THR destacou-se em parametros similares,
especialmente na massa seca e na area superficial das raizes. Assim, conclui-se que
o uso de ASN e THR, em doses especificas, € uma alternativa viavel e promissora
para a producao sustentavel de mudas de abacaxizeiro.

Os achados desta pesquisa geram impactos significativos tanto para a
sociedade quanto para a academia. Para a sociedade, especialmente os produtores
rurais, o uso de bioestimulantes como ASN e THR representa uma alternativa pratica
e acessivel para aumentar a produtividade e a qualidade das mudas de abacaxi,
reduzindo a dependéncia de insumos quimicos e contribuindo para praticas agricolas
mais sustentaveis. Para a academia, o estudo expande o corpo de conhecimento
sobre a aplicagao de biotecnologias em culturas agricolas tropicais, oferecendo dados
inéditos sobre as interacbes entre doses especificas de ASN e THR no
desenvolvimento de mudas de abacaxizeiro.

No entanto, a pesquisa apresenta algumas limitagbes que devem ser
consideradas. Primeiramente, os experimentos foram conduzidos em condicoes
controladas de viveiro e estufa, o que pode nao refletir totalmente os desafios
encontrados em condigdes de campo aberto. Além disso, o estudo avaliou apenas
dois bioestimulantes em doses predefinidas, limitando a possibilidade de explorar
combinagdes de produtos ou outras concentragdes.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de experimentos em
condi¢cbes de campo, avaliando a eficacia dos bioestimulantes em cenarios mais
representativos das condigdes reais de cultivo. Além disso, seria interessante
investigar o efeito de combinagdes entre ASN, THR e outros insumos biolégicos, como
acidos humicos e microrganismos promotores de crescimento, para explorar
potenciais sinergias. Também seria relevante avaliar os impactos econémicos dessas
praticas para os produtores, bem como os efeitos de longo prazo no solo e no
ecossistema agricola.

Dessa forma, esta pesquisa fornece uma base sélida para o desenvolvimento
de estratégias mais eficientes e sustentaveis na produgcdo de mudas de abacaxi, ao
mesmo tempo em que abre caminho para avangos futuros no campo da agricultura

sustentavel.
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Resumo

A fase inicial de desenvolvimento do abacaxizeiro (Ananas comosus) € sensivel a
fatores fisiologicos e ambientais, exigindo estratégias que favoregcam a formagao de
mudas vigorosas e eficientes do ponto de vista fisioldgico e fotossintético. Nesse
contexto, bioestimulantes naturais como o extrato da alga Ascophyllum nodosum e
fungos do género Trichoderma spp. vém sendo empregados por sua capacidade de
ativar rotas hormonais e antioxidantes nas plantas. Objetivou-se avaliar os efeitos de
diferentes doses desses bioestimulantes nos fatores fisioldgicos e fotossintéticos de
mudas de abacaxizeiro. O experimento foi conduzido em viveiro, em delineamento em
blocos casualizados, com esquema fatorial 2 x 7 (dois produtos x sete doses) e cinco
repeticoes. As aplicacdes foram realizadas por pulverizacao foliar aos 50, 70 e 90 dias
apods o transplantio, com avaliagdes entre 140 e 180 dias. Os dados foram submetidos
a anadlise estatistica e testes de significancia. Os resultados demonstraram que a
aplicacéo de 1,50 L ha™ de Ascophyllum nodosum e 1,00 L ha™ de Trichoderma spp.
resultou nos melhores desempenhos em clorofila total e na razado clorofila
total/carotenoides, indicando maior potencial fotossintético. Em contrapartida, doses
elevadas desses bioestimulantes reduziram os teores de clorofila b e favoreceram o
acumulo de carotenoides, sugerindo desequilibrio metabdlico e possivel estresse
fisiolégico. Conclui-se que o uso de doses intermediarias promove efeitos positivos
sobre os fatores fisiologicos e fotossintéticos das mudas de abacaxizeiro ‘Jupi’,
enquanto concentragbes excessivas podem comprometer a funcionalidade

fotossintética das plantas.

Palavras-chave: Ananas comosus, bioinsumos, pigmentos fotossintéticos, estresse
fisiologico, desenvolvimento radicular.

Abstract

The initial development stage of pineapple (Ananas comosus) is highly sensitive to
physiological and environmental factors, requiring strategies that promote the
formation of vigorous and physiologically efficient seedlings, particularly in terms of
photosynthetic performance. In this context, natural biostimulants such as the seaweed
extract Ascophyllum nodosum and fungi of the genus Trichoderma spp. have been
employed for their ability to activate hormonal and antioxidant pathways in plants. This
study aimed to evaluate the effects of different doses of these biostimulants on the
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physiological and photosynthetic traits of pineapple seedlings. The experiment was
conducted in a nursery using a randomized block design in a 2 x 7 factorial scheme
(two products x seven doses) with five replicates. Foliar applications were carried out
at 50, 70, and 90 days after transplanting, and evaluations were performed between
140 and 180 days. Data were subjected to statistical analysis and significance testing.
The results showed that the application of 1.50 L ha™ of Ascophyllum nodosum and
1.00 L ha™ of Trichoderma spp. yielded the best outcomes in terms of total chlorophyll
content and the total chlorophyll to carotenoid ratio, indicating enhanced
photosynthetic potential. In contrast, higher doses of these biostimulants reduced
chlorophyll b levels and increased carotenoid accumulation, suggesting metabolic
imbalance and potential physiological stress. It is concluded that intermediate doses
positively influence the physiological and photosynthetic performance of ‘Jupl’
pineapple seedlings, whereas excessive concentrations may impair photosynthetic

functionality.

Key words: Ananas comosus, Bioinputs, photosynthetic pigments, physiological

stress, root development.
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INTRODUGAO

A cultura do abacaxi (Ananas comosus) tem se destacado globalmente ndo
apenas por sua relevancia econdmica, mas também por seu papel social e ambiental,
sobretudo em regides tropicais. Trata-se da fruta tropical mais exportada em volume,
com ampla aceitacdo nos mercados internacionais e notavel adaptabilidade aos
diferentes contextos agronémicos (VILLALOBOS et al., 2023). Em 2022, a produgéo
global alcangou cerca de 29,4 milhdes de toneladas, com paises como Brasil, Costa
Rica, Filipinas e Indonésia liderando o setor, impulsionados pela crescente demanda
internacional e pela versatilidade industrial da fruta (TRIPATHY, 2024).

Dentro desse contexto, a produgdo de mudas assume papel estratégico, ja
que influencia diretamente o vigor inicial, a uniformidade e o potencial produtivo das
plantas. No entanto, a oferta de mudas de qualidade ainda representa um desafio,
sobretudo em sistemas que demandam expansao ou renovacao continua das areas
cultivadas. Para enfrentar essa limitacéo, técnicas como o seccionamento de caule e
a micropropagacao tém sido adotadas com o objetivo de fornecer mudas vigorosas,
livres de patdgenos e com bom desempenho agronémico no campo (REINHARDT et
al., 2018).

Nessas circunstancias, bioinsumos como os bioestimulantes tém despertado
interesse por sua capacidade de melhorar o desempenho vegetal sem os efeitos
colaterais associados aos insumos convencionais, uma vez que, quando aplicados
em plantas ou no solo, promovem o crescimento vegetal e aumentam a tolerancia ao
estresse abiotico, sem atuarem diretamente como nutrientes ou defensivos (DU
JARDIN, 2015).

Entre os bioestimulantes naturais, destaca-se Ascophyllum nodosum, uma
alga marrom rica em compostos hormonais, antioxidantes, aminoacidos e minerais
essenciais, capazes de ativar vias de sinalizacdo associadas ao acido salicilico,
auxinas e citocininas, promovendo crescimento e resisténcia sistémica
(CHATZISSAVVIDIS & THERIOS, 2014; OLAETXEA et al., 2024).

Outro bioinsumo promissor sao os fungos do género Trichoderma spp.,
amplamente reconhecidos por sua atuagdo na promog¢ao de crescimento radicular,
aumento da fotossintese e indugao de resisténcia a patdogenos, além de contribuir para
a melhoria da absorgéo de nutrientes (RAMADA et al., 2019; KULBAT-WARYCHA et

al., 2024). A integracao desses bioestimulantes ao manejo de mudas tropicais pode



45

representar uma inovagao significativa para a produgdo mais eficiente e
ambientalmente responsavel.

A inovagao deste estudo reside em avaliar experimentalmente os efeitos de
diferentes doses de Ascophyllum nodosum e Trichoderma spp. sobre o desempenho
fisioloégico e fotossintético de mudas da variedade ‘Jupi’, com foco em atributos
morfoldégicos, pigmentares e radiculares, reconhecidos como determinantes para o
sucesso da fase de estabelecimento (SANTOS et al., 2022).

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de
diferentes doses dos bioestimulantes Ascophyllum nodosum e Trichoderma spp.
sobre o desempenho fisioléogico de mudas de abacaxizeiro da variedade ‘Jupi’
(Ananas comosus), com vistas a subsidiar o desenvolvimento de tecnologias

sustentaveis para a producdo de mudas tropicais vigorosas e de alta qualidade.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido entre os meses de fevereiro de 2023 e dezembro
de 2023 nas dependéncias de duas estruturas experimentais: um viveiro de mudas,
composto por sombrite com 50% de sombreamento, canteiros de areia e telados
antiofideos; e uma casa de vegetagdo, com cobertura em filme de polietileno,
bancadas elevadas e telados antiofideos. Ambas as estruturas contam com sistema
de irrigacdo por microaspersao e drenagem adequada. Localizadas no Instituto
Federal do Espirito Santo — Campus de Alegre, localizado no sul do estado do Espirito
Santo, Brasil, sob as coordenadas geograficas 20°44°05” a 20°45'51” de latitude sul e
41°25'560" a 41°29'44” de longitude oeste.

O clima da regido € do tipo “Cwa” classificado de acordo com o sistema
Internacional de KOPPEN (1948), atualizado por Alvares et al. (2014), isto &, tropical
quente umido, com inverno frio e seco, temperatura anual média de 23,1°C e
precipitacao total anual média de 1.341 mm. Tradicionalmente, esse clima € também
descrito como tropical de altitude, com estacdes bem definidas.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 7, sendo dois bioestimulantes (extrato de Ascophyllum nodosum e
Trichoderma spp.) e sete doses (0,00; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00; 2,50 e 3,00 L ha™), com
cinco repeticoes e 20 mudas por parcela, totalizando 1.400 unidades experimentais.
Os produtos comerciais utilizados foram Acadian® (ASN) e Trichodermil® (THR)
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(Tabela 2). As aplicagdes foram realizadas via pulverizagao foliar aos 50, 70 e 90 dias

apos o transplantio (DAT), sempre apds as 16h:00, com pulverizadores manuais de

pressdo constante. As parcelas controle (0,00 L ha™) foram tratadas com agua

destilada.

Tabela 1 — Composicéo fisico-quimica do substrato preparado.

Categoria Parametro Unidade Resultado
Nitrogénio total (N) % m/m 0,36
Macronutrientes Fésforo total (P,05) % m/m 0,24
primarios
Potassio total (K,0) % m/m 4,82
Calcio total (Ca) % m/m 0,18
Macronyt_nentes Magnésio total (Mg) % m/m 0,16
secundarios
Enxofre total (S) % m/m 0,06
Ferro total (Fe) % m/m 3,98
Zinco total (Zn) % m/m 0,01
Manganés total (Mn) % m/m 0,02
Micronutrientes
Boro total (B) % m/m 0,01
Cobre total (Cu) % m/m <0,01
Cloro soluvel (Cl) % m/m 0,10
Sadio total (Na) % m/m 0,05
Elementos Aluminio total (Al) % m/m 6,87
potencialmente téxicos como total (Cr) % m/m 0,01
pH em CacCl, - 6,39
Relacao C/N - 11,58
Caracteristicas fisico-
quimicas Condutividade elétrica (CE) puS-cm™ 688,80
Capacidade de troca mmolc-kg™ 50,00
cationica (CTC)
Carbono organico (C-org) % m/m 4,17
Composic¢ao organica
Matéria organica (MO) % m/m 7,19

Nota: As analises, conforme a Instrucdo Normativa n°® 37/2017 do MAPA — Manual

de métodos analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos.
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Utilizaram-se mudas da variedade ‘Jupi’ de abacaxizeiro (Ananas comosus),
obtidas a partir de secdes de caule coletadas em lavouras comerciais no municipio de
Marataizes — ES. Apos a selegdo de matrizes vigorosas e livres de pragas e doengas,
as secbOes foram preparadas, enraizadas em canteiros de areia lavada e,
posteriormente, foram colocadas em sacolas plasticas com substrato padrao -
composto por textura leve (arenoso ou areno-argiloso), solo, areia e esterco bovino,
na proporgao 2:1:1. Antes do enchimento das sacolas, adicionou-se ao substrato
superfosfato simples e realizou-se a correcéo do pH, revolvendo o solo para incorporar

os insumos - e aclimatadas por 30 dias em casa de vegetacao (Tabela 1).

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas dos bioestimulantes ASN e THR.

Produto Caracteristica Concentragao

K20 - soluvel em agua (%) 5,3 p/p
Carbono Organico Total (COT, %) 6,0 p/p
pH 8,0

ASN Densidade a 20° C (g mL™") 1,16
Natureza fisica Fluido
indice salino (%) 18
Maior relagéo soluto solvente 400 ml/ 100 L de agua
Agente complexante acido citrico (%) 0,5
Ascopyllum nodosum fresca (%) 100

THR Trichoderma spp. Cepa ESALQ-1306 48 g/l (4,8% m/v)

Outros ingredientes

952 g/l (95,2% m/v)

Fonte: Dados da pesquisa.

As solucbes foram preparadas no proprio dia de cada aplicagdo. As
quantidades liquidas dos produtos foram medidas utilizando micropipetas compativeis
com as diferentes dosagens requeridas. Posteriormente, os volumes foram
transferidos para frascos de 500 mL e diluidos em agua destilada, a fim de atingir a
concentragao final desejada. Em cada aplicagdo, foram administrados 100 mL da
solucéo por parcela, empregando-se um pulverizador manual com capacidade de 2
litros. Para evitar qualquer risco de contaminacao cruzada entre os tratamentos, as

parcelas foram isoladas das demais da bancada principal utilizando placas de isopor.
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Ao longo do experimento, nos periodos de 140, 160 e 180 dias apds o
transplantio (DAT), foram realizadas avaliagdes das plantas quanto aos indices de
clorofila (ChIiM), flavonoides (FIvM) e antocianinas (AnthM), utilizando o Medidor
Multipigmento MPM-100® (Opti-Sciences). Também foram analisados os indices de
nitrogénio (NFI), clorofila (CHL) e SPAD com Clorofildmetro AtLeaf CHL Plus®. As
medicdes foram realizadas nas folhas D de seis plantas por parcela, totalizando 420
observagdes em cada periodo experimental. O dispositivo MPM-100, aplica algoritmos
calibrados com base nas equagdes descritas por CEROVIC et al. (2008).

A utilizacido de equipamentos portateis para a mensuracdo nao destrutiva de
pigmentos foliares, como o clorofildmetro AtLeaf® e o medidor multipigmento MPM-
100® (Opti-Sciences), tem se mostrado eficiente em diferentes culturas. No presente
estudo, o MPM-100 foi empregado para afericdo simultdnea de flavonoides,
antocianinas, clorofila total e teor estimado de nitrogénio foliar, utilizando sensores
opticos e fluorescéncia calibrada, conforme descrito por LACCHINE et al. (2023).
Esses métodos ndo destrutivos permitem medigdes rapidas, precisas e em tempo real,
sendo amplamente validados por estudos recentes em frutiferas e hortalicas (DONG
et al., 2019).

Quando as mudas atingiram a altura média de 25 cm, aos 180 DAT foram
mensurados: Diametro do caule (DC), com paquimetro em mm; e Altura da planta (A),
com uma régua graduada em cm. Apds os materiais da parte aérea e raiz foram
acondicionados em sacos de papel Craft e organizados na estufa de ventilagéo
forgada, a temperatura de 70°C por 72 horas, para secagem, apos esse periodo, foram
pesados em balanga analitica em gramas; Comprimento da raiz (CR) e o Diédametro
médio de raiz (DR) em cm; Area projetada superficial de raizes (APR) e a Area
superficial de raizes (ASR), em cm?, Volume de raizes (VR) em cm?, foram obtidos
utilizando o escaner EPSON STD 4800 com o software WinRHIZO®. O indice de
qualidade de Dickson (IQD) foi calculado conforme DICKSON et al. (1960).

A extracao e posterior analise do teor de clorofila foram realizadas utilizando
meétodos espectrofotométricos. Um total de trés réplicas foram empregadas e trés
discos foram retirados das folhas D. Os discos foram extraidos com um cilindro de
diametro 3,88 mm. As amostras foram devidamente rotuladas, transferidas para tubos
de ensaio e 2,5 ml de DMSO (dimetilsulféxido, 99% de pureza) foram adicionados

volumetricamente. Os tubos de ensaio foram entdo selados e envoltos em papel
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aluminio antes de serem imersos em banho-maria contendo agua pré-aquecida a 65°
C por um periodo de 30 minutos para facilitar a solubilizacdo da clorofila.

Considerou-se que a extracdo dos pigmentos estava finalizada quando as
amostras  foliares apresentaram  transparéncia, observada visualmente.
Posteriormente, aliquotas das solugdes extraidas foram transferidas para cubetas de
vidro com volume de 3 cm?, nas quais foram realizadas leituras colorimétricas da
absorbancia (%) nos comprimentos de onda de 480 nm, 649 nm, 665 nm, utilizando
como branco o solvente DMSO a 99%. As medi¢cdes foram realizadas em um
espectrofotbmetro da marca Kasuaki, modelo UV-IL-226-NM. As concentra¢des dos
pigmentos foram calculadas conforme a metodologia proposta por WELLBURN
(1994).

As analises estatisticas foram conduzidas no software R Studio, utilizando o
pacote ExpDes.pt (FERREIRA et al., 2014). A normalidade dos residuos foi testada
pelo método de Shapiro-Wilk. Inicialmente, foi realizada analise de regressao, porém,
nao foram observadas diferencas significativas. Assim, optou-se por seguir com a
analise de variancia (ANOVA) e, quando significativa (p < 0,05), os dados foram
submetidos ao teste de agrupamento de Scott-Knott para comparagao entre os

tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliagdes fisioldgicas realizadas aos 140, 160 e 180 dias apds o
transplantio (DAT) evidenciaram respostas distintas das mudas de abacaxizeiro ‘Jupi’
aos bioestimulantes naturais. Doses intermediarias de Ascophyllum nodosum e
Trichoderma spp. proporcionaram o0s maiores indices de clorofila total,
acompanhados de elevacéo nos indices SPAD e de nitrogénio foliar, sobretudo em
160 DAT, indicando melhorias no estado nutricional e potencial fotossintético das
mudas (Tabelas 3 e 4).

A aplicagéo de Ascophyllum nodosum (ASN) e Trichoderma harzianum (THR)
influenciou significativamente a clorofila total nas mudas de abacaxizeiro, sobretudo
aos 160 e 180 dias apods o transplantio (DAT). O ASN promoveu incrementos mais
consistentes nas doses de 1,5e 2,5L ha™, enquanto o THR apresentou desempenho
superior em doses entre 1,0 e 2,5 L ha™, mantendo niveis elevados até o final do

periodo avaliado. Esses resultados indicam maior potencial do THR para sustentar a
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biossintese de pigmentos fotossintéticos em estagios mais avancados do ciclo
vegetativo.

O indice SPAD variou conforme a dose e o tipo de bioestimulante. O ASN
induziu elevagao, principalmente nas fases intermediarias (140 e 160 DAT), com
resposta dose-dependente entre 2,0 a 3,0 L ha™ (Tabela 3). Ja o THR foi mais
eficiente nas fases finais, atingindo os maiores valores com 2,5 L ha™ entre 160 e 180
DAT (Tabela 4).

Quanto ao nitrogénio foliar, 0 THR se destacou nas fases iniciais, atingindo
pico de 1,02 na dose de 2,5 L ha™ aos 140 DAT. Essa resposta precoce pode estar
relacionada a sua capacidade de estimular a solubilizagao de nutrientes e a microbiota
benéfica do solo. Por outro lado, o ASN mostrou melhor desempenho nas fases
intermediarias (140 - 160 DAT), com teores proximos de 0,94. Em ambas as
condicdes, observou-se declinio nos teores aos 180 DAT, o que pode sinalizar a
necessidade de reaplicagdes ou ajustes no manejo ao longo do ciclo.

Segundo DU JARDIN (2015), bioestimulantes n&do atuam como nutrientes,
mas como moduladores do metabolismo vegetal, o que pode explicar respostas
desproporcionais a doses elevadas. Esse padrdo de resposta ndo linear é
frequentemente observado na aplicagdo de bioinsumos que interferem em rotas
hormonais e metabdlicas sensiveis, nas quais doses excessivas podem inibir vias
fisiologicas, comprometendo o desempenho da planta e dificultando o ajuste aos

modelos paramétricos de regressao.
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Tabela 3 — Médias dos pigmentos fotossintéticos, indice SPAD e de nitrogénio foliar

para as diferentes doses de Ascophyllum nodosum.

Dose Clorofilometro Multipigmento M100
DAT | ha- Clorofii SPAD** Clorofila ChIM* FIvM** AnthM** NFI**
1 a** total** *

0,00 61,72a 51,01a 54,50a 0,79b 0,94a 0,03b 0,79c
0,50 ©60,96a 50,25a 53,34a 0,66d 0,97a 0,02b 0,69
1,00 55,72b  45,70b 46,12b  0,76b  0,98a 0,07a  0,84b
140 1,50 59,64a 48,93a 49,85b  0,71c  0,99a 0,05a 0,74d
2,00 55,28b  45,93b 51,23a 0,85a 0,91a 0,07a  0,93%
2,50 ©59,67a 48,99a 52,90a 0,78b 0,95a 0,02b  0,79c
3,00 061,81a 49,85a 52,82a 0,77b 1,03a 0,07a  0,79c

0,00 60,56c  49,85c 52,97d 0,76b  1,04a 0,02a 0,79
0,50 74,73a 63,88a 74,67a 0,62d 1,08a 0,02a  0,60d
1,00 69,06b  59,65b 64,82c 0,65¢c 1,02a 0,02a  0,65c
160 1,50 70,82b 63,01a 74,25a 0,82a 0,95a 0,07a  0,79b
2,00 739a 63,13a 76,11a 0,74b 1,03a 0,03a  0,70c
2,50 75,55a 64,68a 70,84a 0,79a 1,01a 0,03a 0,842
3,00 71,13b  60,32b 66,96c 0,60d 1,03a 0,03a  0,57d

0,00 60,30e 49,60c 52,97d 0,62a 0,92b 0,03c  0,69b

0,50 70,10b  59,29a 53,46d 0,57b 0,81c 0,06c  0,63c

1,00 63,50d 52,77c 57,23c  0,57b  1,00a 0,12a  0,63c

180 1,50 67,13c  56,37b 65,12b 0,59b  0,92b 0,08b  0,80°
2,00 62,57d 51,85c 56,04c 0,60b 0,99a 0,02c  0,63c

2,50 69,98b 61,59a 68,87a 0,63a 1,05a 0,02c 0,61c

3,00 74,75a 61,90a 77,06a 0,652 0,99a 0,04c  0,67b

CV (%) 3,34 4,62 5,40 4,57 7,37 47,86 5,59

Médias seguidas pela mesma letra (na vertical) ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5%. Em que: Teores relativos de clorofila (ChiM),

flavonoides (FIvM), antocianinas (AnthM) e o indice nitrogenado (NFI).
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Tabela 4 — Médias dos pigmentos fotossintéticos, indice SPAD e de nitrogénio foliar

para as diferentes doses de Trichoderma spp.

Dose Clorofildometro Multipigmento M100
DAT L hat Clorofila™ SPAD** Clorofila ChIM FlvM AnthM™  NF
total**
0,00 60,84 50,13 53,15 0,74b 1,06a 0,69d
0,50 6027 4957 53,64 0,75b 1,02b 0,71d
1,00 5946 4877 4935 0,80a 0,99b 0,84b
140 1,50 6055 50,35 53,70 0,61c 0,98b 0,64e
200 60,88 46,52 5327 0,70b 0,98b 0,76c
250 6135 4934 51,90 0,72b 091c 1,022
300 6128 5056 5262 0,78 1,00b 0,74c
0,00 8144a 7053a 8303a 0,79 1,04a 0,74c
0,50 73,09c 6226b 6560c 0,62d 1,00b 0,61e
1,00 7948a 6860a 8590a 0,61d 1,07a 0,74c
160 1,50 66,90d 64,43b 7879 0,69c 0,93c 0,82b
200 7587b 70,02a 79,65b 0,66c 1,00b 0,67d
2,50 78,70a 67,80a 8464a 0,88a 1,02b 0,90°
300 7310c 62,26b 77,58b 0,75b 1,00b 0,76c
0,00 7344b 6261b 6982b 0,63c 0,97a 0,61°
0,50 7157b 5141d 7146b 0,61c 1,00a 0,59°
1,00 7126b 5557c 62,50c 0,59c 0,99a 0,60°
180 1,50 7241b  56,37c 63,64c 0,64c 0,99a 0,612
2,00 67,06c 56,28c 66,17c 0,680 1,00a 0,60°
250 7840a 67,52a 8385a 059c 0,98a 0,622
300 7154b 60,74b 71,16b 0,92a 0,99a 0,65°
CV (%) 3,65 4,07 6,27 4,99 225 7249 585

Médias seguidas pela mesma letra (na vertical) ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5%. Em que: clorofila (ChIM), flavonoides (FIvM),
antocianinas (AnthM) e o indice nitrogenado (NFI).
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Os coeficientes de variacdo (CV) obtidos para as variaveis fisioldgicas e
morfoldgicas situaram-se, em sua maioria, abaixo de 10%, refletindo elevada precisao
experimental e controle adequado das condigcbes ambientais. Valores inferiores a 5%
foram registrados para variaveis como clorofila total e indice SPAD, conferindo alta
confiabilidade estatistica as inferéncias realizadas. Somente as antocianinas, um dos

compostos secundarios estudados, apresentou CVs acima de 40%.

Tabela 5 — Médias da composi¢cao de pigmentos fotossintéticos e suas razbes para
as diferentes doses Ascophyllum nodosum.

Dose (L Ca Cb Ct Carotenoides Ca/Cb Ct/Carotenoide
ha)

ugmL" pgmbL- ug mL- ug mL’ - -
1 1

0,00 243,45b - - - - 12,62¢
0,50 233,10b - - - - 11,73c
1,00 281,03 - - - - 12,52¢
a
1,50 237,19b - - - - 103,53%
2,00 287,09a - - - - 47,08b
2,50 243,17b - - - - 8,30d
3,00 298,11a - - - - 5,19d
CV (%) 7,03 10,14 4,54 11,45 34,91 20,24

Médias seguidas pela mesma letra (na vertical) ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5%. Em que: Clorofila a (Ca), Clorofila b (Cb), Clorofila total
(Ct), Clorofila a sobre a Clorofila b (Ca/Cb), Clorofila sobre a Carotendides
(Ct/Carotenoides).

Resultados relatados por VIANA et al. (2019) demonstraram que a aplicagao
crescente de bokashi promoveu efeitos significativos na qualidade fisiologica e
sensorial dos frutos de abacaxi, sem obedecer a uma resposta linear. Esse
comportamento reforga a importancia da calibragem técnica das doses aplicadas, a
fim de evitar efeitos inibitérios e maximizar os beneficios agronémicos do bioinsumo.

Os resultados obtidos estédo alinhados com os de WIDJAJA PUTRA & SONI

(2018), que demonstraram correlagées positivas entre os teores de pigmentos
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(clorofila a, b e carotenoides) e o teor de nitrogénio foliar, validando o uso de SPAD e
clorofila total como indicadores indiretos do estado fisiolégico em plantas tropicais.
Estudos recentes demonstram que o teor de clorofila nas folhas D do
abacaxizeiro esta diretamente associado a produtividade. Utilizando sensores
proximais e imagens aéreas obtidas por veiculos nao tripulados (UAV), KHARIM et al.
(2024) constataram que maiores niveis de clorofila entre 12 e 13 meses apds o
transplantio resultaram em maior numero de flores e frutos, reforcando o papel da

clorofila como indicador nutricional e ferramenta estratégica no manejo da fertilizagao.

Tabela 6 — Médias da composi¢cao de pigmentos fotossintéticos e suas razdes para

as diferentes doses Trichoderma spp.

Dose (L Ca Cb Ct Carotenoides Ca/Cb Ct/Carotenoide
ha)
pgmLt pgmbL' pg mL ug mL! - -

0,00 257,71d 78,56d 336,28d 43,06b 3,34b 7,82b
0,50 278,01c 106,62c 384,64c 52,71a 2,72b 7,36b
1,00 273,95c 525,89a 799,84a 30,87c 0,52c 26,892
1,50 337,65a 48,57e 386,22c 56,73a 7,49a 6,83b
2,00 203,17e 97,85c 301,02e 52,39a 2,14b 5,76b
2,50 308,73b 142,93b 451,66b 52,95 a 2,16b 8,54b
3,00 224,00e 124,22b 348,23d 48,06a 1,80b 7,25b

CV (%) 7,03 10,14 4,54 11,45 34,91 20,24

Médias seguidas pela mesma letra (na vertical) ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5%. Em que: Clorofila a (Ca), Clorofila b (Cb), Clorofila total
(Ct), Clorofila a sobre a Clorofila b (Ca/Cb), Clorofila sobre a Carotenoides
(Ct/Carotenoides).

Apesar dos avangos, ainda sdo escassas as investigagées que avaliam o
efeito de diferentes doses de bioestimulantes sobre caracteristicas fisiologicas e
fotossintéticas em mudas de abacaxi. A maior parte das pesquisas concentra-se em
culturas anuais submetidas aos estresses hidricos ou salinos (HASHEM et al., 2019;
MAHMUD et al., 2020), sendo raras as abordagens direcionadas as fruteiras com
elevada demanda fisioldgica no inicio do ciclo.
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VIEIRA et al. (2010) observaram aumento nos teores de clorofila a, clorofila
total e na razao clorofila a/b em plantas de abacaxizeiro ‘Pérola’ submetidas as doses
crescentes de nitrogénio. Os autores destacaram a importancia do nitrogénio na
formacgao dos pigmentos fotossintéticos e na resposta fisioldgica da cultura.

REIS et al. (2024), por sua vez, verificaram redugdo na fotossintese e na
eficiéncia fotoquimica em plantas de abacaxizeiro cultivadas sob condicbes
edafoclimaticas adversas, mesmo com diferentes formas de adubacdo. O estudo
destaca o impacto do ambiente sobre os processos fisiologicos, reforgcando a
necessidade de manejos mais eficientes.

LEONARDO et al. (2013) também relataram forte correlagdo entre o indice
SPAD, o teor de clorofila total e o teor de nitrogénio foliar em plantas da cultivar ‘Vitoria’
submetidas a adubag&o mineral e orgénica. Segundo os autores, o SPAD & um
indicador sensivel do estado nutricional da planta, refletindo diretamente a assimilacao
de nitrogénio e a eficiéncia fotossintética. Esses resultados sustentam a hipétese de
que bioestimulantes naturais podem desempenhar papel semelhante ao da adubagao
convencional no acumulo de pigmentos e na melhoria do desempenho fisiologico das
plantas.

Os dados reforgam que doses fisiologicamente eficazes de ASN e THR
promoveram ganhos em clorofila total e na razdo Ct/Car, indicando aumento do
potencial fotossintético. Resultados semelhantes foram relatados por Souza Marchi et
al. (2022) em mudas propagadas in vitro, e os valores de SPAD registrados neste
estudo confirmam sua confiabilidade como indicador funcional, conforme
demonstrado por NURFAIZ et al. (2024).

Doses intermediarias de Ascophyllum nodosum e Trichoderma spp.
resultaram em aumentos na clorofila a e na razao clorofila total/carotenoides (Ct/Car),
sugerindo maior eficiéncia fotossintética e menor estresse oxidativo. Em particular, a
razao Ct/Car ultrapassou 100 nas mudas tratadas com ASN a 1,5 L ha™, refletindo
um balango pigmentario favoravel a captura de luz e a protegao antioxidante (SHUKLA
et al., 2019; MEDDICH, 2023), (Tabela 5 e 6).

Por outro lado, a clorofila b apresentou comportamento irregular, com
reducdes acentuadas nas doses mais elevadas (2,50 e 3,00 L ha™). Esse padrao
sugere possivel efeito inibitério em concentragdes elevadas e pode estar relacionado

a uma redistribuicdo metabdlica em favor da clorofila a e dos carotenoides. Estes
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aumentaram, principalmente, nas doses extremas, indicando um mecanismo de

protecao fotoprotetora ativado por estresse induzido (Figura 1).
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Figura 1 — Regressdes lineares de segunda ordem para as caracteristicas avaliadas
em mudas de Ananas comusus apos trés aplicagdes de diferentes doses (L ha') de
Ascophyllum nodosum e tratamento testemunha (T1 — aplicagdo de agua destilada).
Clorofila b (A), Clorofila total (B), Relagao entre Clorofila a e Clorofila b (C) e
Carotenoides (D).

A combinacgao da queda de clorofila b e do aumento de carotenoides em doses
elevadas aponta para um ajuste metabdlico adaptativo. Esse redirecionamento pode

representar uma priorizagao funcional de pigmentos mais diretamente envolvidos na
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fotossintese e defesa celular, ou ainda um sinal precoce de senescéncia foliar
induzida por sobrecarga hormonal (VAN OOSTEN et al., 2017; BAHMANI &
PRITHIVIRAJ, 2024; KUBIAK et al., 2023). Esses resultados reforgam o potencial de
Ascophyllum nodosum como bioestimulante eficiente para promover a aclimatagéo de
mudas de abacaxi em viveiros tropicais, sobretudo, em fases criticas de transicao
fisiolégica (Figura 1).

A aplicagdo dos bioestimulantes naturais Ascophyllum nodosum (ASN) e
Trichoderma spp. (THR) influenciou significativamente os parémetros fisiologicos e
morfolégicos das mudas de abacaxizeiro ‘Jupi’, revelando efeitos dose-dependentes
com padrao nao linear. Doses intermediarias se destacaram por promover ganhos
consistentes na clorofila total, SPAD, razdo Ct/Car, teor de nitrogénio foliar e
desenvolvimento radicular, ao passo que doses elevadas resultaram em respostas

fisiolégicas inibidas ou indicativas de estresse.

Tabela 7 — Médias dos atributos radiculares, biomassa e indice de qualidade de
mudas para as diferentes doses Ascophyllum nodosum.
DOSES VR’ DR™ ASR’ APR’ MSRA’ MSPA’ IQD"

cm? cm cm? cm? g g -
0,0 2,23a 0,56b 156,62a 48,44d 0,92b 4,65d 0,902
0,5 2,37a 0,61a 169,73a 55,79b 0,94b 5,12¢c 0,942
1,0 1,67b 0,53b 140,03b 38,43e 0,86¢ 5,45b 0,76b
1,5 2,23a 0,64a 139,46b 66,39a 1,07a 6,12a 0,942
2,0 1,64b 0,57b 163,35a 51,99c 0,78c 3,55¢e 0,70c
25 1,690 0,56b 138,37b 38,52 1,01a 4,444 0,942
3,0 1,43c 0,52b 102,49c  32,62f 0,79 ¢ 4,45d 0,74b
CV (%) 8,65 8,72 7,02 6,08 10,30 4,96 4,28

Médias seguidas pela mesma letra (na vertical) ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5%. Em que: Volume de raizes (VR), Didametro médio de
raiz (DR), Area Superficial de raizes (ASR), Area projetada superficial de raizes (APR),
Massa seca da raiz (MSRA), Massa seca da parte aérea (MSPA), indice de qualidade
de Dickson (I1QD).
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O comportamento dose-resposta observado segue padrdo comumente
relatado para bioestimulantes hormonais, em que a atuagao é eficaz em faixas
fisiologicamente sensiveis, mas saturada ou contraproducente em concentragdes
elevadas. A reducdo do volume de raiz (VR) e da clorofila b nas doses mais altas
reflete esse fendbmeno, possivelmente associado a sobrecarga hormonal, a ativagao
de vias de senescéncia ou a autoinibicdo microbiana, como descrito por Hjeljord &
Tronsmo (2003) e Olaetxea et al. (2024). Em culturas tropicais de alto valor
agrondémico, como o abacaxi, esses efeitos reforcam a necessidade de calibragéo

técnica precisa das doses para cada fase fenoldgica (Tabelas 7 e 8).

Tabela 8 - Médias dos atributos radiculares, biomassa e indice de qualidade de mudas
para as diferentes doses Trichoderma spp.
DOSES VR’ DR™ ASR’ APR’ MSRA’ MSPA" QD"

cm? cm cm? cm? g g -
0,0 2,52a 0,61a 156,01b 49,66b 0,85a 4,16b 0,952
0,5 241a 059a 175,45a 54,18a 0,89a 4,49a 0,87b
1,0 1,50b 0,52b 119,88¢c 36,96c 0,71b 3,76¢ 0,69d
1,5 1,37b 0,57a 169,44a 55,29a 0,73b 3,72c 0,75c
2,0 1,55b 0,54a 115,13c 36,64c 0,62c 3,27d 0,57e
2,5 1,15c  0,45b  90,20d 29,88d 0,59c 3,72c 0,56e
3,0 1,35b 0,47b 102,66d 32,20d 0,52c 3,34d 0,53e
CV (%) 8,65 8,72 7,02 6,08 10,30 4,96 4,28

Médias seguidas pela mesma letra (na vertical) ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5%. Em que: Volume de raizes (VR), Didametro médio de
raiz (DR), Area Superficial de raizes (ASR), Area projetada superficial de raizes (APR),
Massa seca da raiz (MSRA), Massa seca da parte aérea (MSPA), indice de qualidade
de Dickson (IQD).

Do ponto de vista morfofisiolégico, ASN e THR apresentaram mecanismos
complementares. Enquanto ASN estimulou a formagao de raizes finas e maior area
superficial radicular, provavelmente por efeito de auxinas e citocininas presentes em

sua composicado (KUMARI et al., 2023), o THR favoreceu o espessamento de raizes
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secundarias € o acumulo de biomassa, além de aumentar a disponibilidade de
nutrientes na rizosfera (KUBIAK et al., 2023).

As respostas positivas observadas em pigmentos e atributos radiculares estao
interligadas. A maior eficiéncia na absor¢do de agua e nutrientes, promovida pela
atuacao radicular dos bioinsumos, favorece a formacao de clorofilas e carotenoides,
com reflexos diretos na eficiéncia fotossintética (SILVA et al., 2019; MOREIRA et al.,
2024). Os dados obtidos indicam que essa sinergia entre estimulo radicular e
aprimoramento fisiolégico é essencial para a aclimatagdo de mudas tropicais.

Comparando com a literatura, resultados semelhantes foram observados em
morangueiros e maracujazeiros, nos quais ASN e THR promoveram aumento da
produtividade, da area foliar e da estabilidade fisiologica sob estresse (SHAKYA et al.,
2023; SESAN et al., 2020). No entanto, no caso do abacaxi - em especial da variedade
‘Jupi’ -, ainda ha escassez de estudos que combinem diferentes doses, bioinsumos e
dados fisioldgicos sob condi¢gdes controladas. Isso reforga o ineditismo e a
contribui¢cdo do presente trabalho.

Chapola et al. (2014) observaram que a aplicagao de fungicidas diretamente
sobre os rebolos de cana-de-agucar no momento do plantio, visando ao controle da
podridao-abacaxi, resultou em aumento da brotacdo, da massa fresca da parte aérea
e do sistema radicular, em condi¢cées de casa de vegetagdo, quando comparado a
testemunha sem tratamento. Esses incrementos indicam ndo apenas a eficacia no
controle da doenca, mas também um efeito positivo no desenvolvimento inicial das
plantas, com potencial impacto na produtividade final da cultura.

Nascimento et al. (2022) relatam que, além de atuar como agente de controle
de patdégenos como Fusarium spp. e Sclerotinia sclerotiorum, o fungo THR apresenta
acao bioestimulante, promovendo o crescimento radicular, a absor¢ao de nutrientes e
o desenvolvimento de estruturas vegetativas por meio da produgao de fitorménios e
compostos bioativos.

A integracdo dos bioinsumos aqui estudados com microrganismos benéficos
como Pseudomonas protegens ou Bacillus subtilis pode representar um avancgo
relevante em tecnologias bioativas para viveiros tropicais (PATEL et al., 2023). Tais
combinacgdes, associadas as substancias humicas e manejo microbioldgico do solo,
tém potencial para ampliar a tolerancia ao estresse e aumentar a resiliéncia do sistema
radicular ao longo do ciclo (NUNES et al., 2019).
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Assim, os resultados obtidos demonstram que o uso de ASN e THR, em doses
tecnicamente calibradas, € capaz de promover mudas de abacaxizeiro com maior
vigor morfologico, estabilidade fisiolégica e potencial para maior desempenho
produtivo em campo. Essa melhoria na fase de muda € especialmente relevante em
cultivares como a ‘Jupi’, cuja qualidade dos frutos pode ser diretamente afetada por
desequilibrios nutricionais no inicio do ciclo (RAMOS & DA ROCHA PINHO, 2014).

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo indicam que doses intermediarias de Ascophyllum
nodosum (1,50 L ha™) e Trichoderma spp. (1,00 L ha™) promovem ganhos na
fisiologia de mudas de abacaxizeiro ‘Jupi’, com destaque para o aumento da clorofila
total, do indice SPAD e da raz&o clorofila total/carotenoides (Ct/Car), parametros
diretamente associados ao potencial fotossintético. Além disso, o acumulo de
nitrogénio foliar e a melhoria na arquitetura radicular observados com essas doses
sugerem um estado nutricional mais equilibrado e funcional.

Em contrapartida, as doses mais elevadas resultaram em acumulo excessivo
de carotenoides e queda nos niveis de clorofila b, refletindo possivel estresse
fisiologico e desbalanco metabdlico. O indice de Qualidade de Dickson (IQD)
apresentou diferencga significativa (p < 0,01), corroborando os efeitos positivos das
doses intermediarias de ASN na qualidade das mudas. A integragdo dos dados
fisiologicos e morfolégicos reforga que o uso racional desses bioinsumos contribui
para a formacado de mudas.

Dessa forma, o uso técnico de Ascophyllum nodosum e Trichoderma spp.
representa uma estratégia promissora para o manejo sustentavel de viveiros tropicais.
Estudos futuros devem investigar a sinergia desses bioestimulantes com outros
microrganismos benéficos, avaliar sua persisténcia em condi¢ées de campo e ampliar
a compreensao de seus efeitos em fases posteriores do ciclo produtivo, como a

floracao e a frutificacao.
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4. CONCLUSOES

A aplicagao de bioestimulantes naturais a base de Ascophyllum nodosum e
Trichoderma spp. representa uma alternativa tecnicamente eficiente e
ambientalmente viavel para a producao sustentavel de mudas de abacaxizeiro ‘Jupi’.
A partir da avaliagdo de diferentes doses, verificou-se que concentracbes
intermediarias desses insumos proporcionaram ganhos significativos no
desenvolvimento inicial das mudas, refletidos em melhorias nos atributos
morfoldgicos, fisioldgicos e fotossintéticos.

Destacaram-se, entre os resultados positivos, o acumulo de biomassa na
parte aérea e no sistema radicular, o incremento na area foliar e na arquitetura das
raizes, bem como o aumento da eficiéncia fotossintética, evidenciado pelos teores de
clorofila total, pela razdo clorofila total/carotenoides e pelos valores do indice de
Qualidade de Dickson (IQD). Em contrapartida, o uso de doses elevadas
desencadeou respostas adversas, como a redugao dos teores de clorofila b e o
acumulo excessivo de carotenoides, sugerindo desequilibrios metabdlicos e indicios
de estresse fisioldgico.

Os resultados obtidos fornecem subsidios inéditos sobre o comportamento de
mudas de abacaxizeiro frente a aplicagao de Ascophyllum nodosum e Trichoderma
spp., ampliando o conhecimento sobre o uso de tecnologias bioldgicas no cultivo de
frutiferas tropicais.

Por fim, esta tese estabelece uma base cientifica sdlida para o
desenvolvimento de novos estudos sob condigdes de campo, bem como para a
formulacédo de estratégias de manejo integradas, envolvendo outros bioinsumos e
microrganismos promotores de crescimento. Dessa forma, contribui-se para a
construcdo de sistemas produtivos mais eficientes, que conciliem qualidade das
mudas, sustentabilidade ambiental e maior autonomia tecnolégica na cadeia produtiva

do abacaxi.
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