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RESUMO GERAL

A escassez de agua representa um desafio para a agricultura, especialmente
nas regides semiaridas. O desenvolvimento de técnicas de gestdo que melhorem os
mecanismos de defesa contra o déficit hidrico é crucial para melhorar a
produtividade das culturas agricolas. O presente estudo foi desenvolvido para testar
a hipotese que a aplicacdo de agentes sinalizadores ativa respostas de defesa para
melhorar o desempenho de cultivares contrastantes de Gossypium hirsutum L. sob
condicBes de déficit hidrico. Investigacdes fisioldgicas, bioguimicas e de crescimento
foram conduzidas em dois experimentos conduzidos em casa de vegetacdo. O
primeiro experimento teve como objetivo identificar trés cultivares de algod&o
contrastantes em resposta ao déficit hidrico e duas niveis hidricos caracterizados
como controle e estresse. Ap0s a selecdo, o segundo experimento envolveu a
pulverizacdo foliar com moléculas sinalizadoras em plantas sob estresse. O
Capitulo 1 fornece uma visdo geral do estado atual do conhecimento e discute
temas-chave ao longo da pesquisa. O Capitulo 2 apresenta os resultados do
primeiro experimento, em que se investigou seis cultivares atualmente cultivadas na
regido semiarida para compreender suas caracteristicas sob condigdes de limitacdo
hidrica. Os dados revelaram que as cultivares de algoddo apresentam respostas
distintas, com alta sensibilidade a 40% da capacidade de campo (CC),
representando um estresse severo. A irrigacdo com umidade no solo equivalente a
80% da CC mostrou-se uma estratégia viavel para o cultivo das cultivares FM 970,
FM 974 e FM 985, apresentando desempenho semelhante ou superior em relacao
as plantas cultivadas com 100% da CC. Entretanto, a disponibilidade de agua
equivalente a 60% da CC representou estresse hidrico moderado, onde as cultivares
FM 970, FM 978 e FM 985 apresentaram maior tolerancia. Esse desempenho
superior foi associado com o acumulo de pigmentos e eficiéncia fotossintética,
resultando em menores danos oxidativos aos tecidos aéreos. Por outro lado, a
sensibilidade das cultivares FM 911 e FM 912 ficou evidente devido a reducéo da
biomassa, desempenho fotossintético e aumento da peroxidacdo lipidica. No
Capitulo 3 foram realizados estudos para elucidar o papel da aplicacdo de agentes
sinalizadores (Acido Salicilico - SA, Melatonina - MT e Peroxido de Hidrogénio - HP)

na ativacao de respostas de defesa de cultivares contrastantes de G. hirsutum L. sob



condi¢cdes de déficit hidrico. Os dados revelaram que o déficit hidrico impde severas
restricoes ao metabolismo e crescimento do algodoeiro. As plantas apresentaram
respostas variaveis, cujos efeitos dependeram da interacdo entre o0 agente
sinalizador e a cultivar em estudo. O &cido salicilico exdégeno mitigou os danos
causados pelo estresse no crescimento da cultivar FM 911, uma resposta atribuida a
maior eficiéncia fotossintética e ao aumento do potencial antioxidante. Por outro
lado, as cultivares tolerantes de algodédo (FM 970) exibiram respostas fisioldgicas
relevantes quando tratadas com SA, MT e HP, associadas a alta eficiéncia
fotossintética, acimulo de pigmentos e reducdo do potencial osmaético. No entanto,
estes tratamentos ndo resultaram no aumento do crescimento das plantas sob
condicOes de estresse durante o periodo de estudo. Como conclusdo, os dados
fornecem informacgfes sobre cultivares de algoddo herbaceo (FM 970 e FM 974)
com maior potencial para cultivo sob restricao hidrica. A aplicacdo do &cido salicilico
pode constituir uma importante estratégia para cultivo de plantas FM 911 e FM 970
sob limitac&o hidrica, sendo capaz de aliviar os danos do estresse. Mais estudos séo
necessarios para validar o potencial dos compostos sinalizadores no cultivo do
algodoeiro sob restricdo hidrica, especialmente visando avaliar o impacto dos

tratamentos no potencial produtivo em condi¢coes de campo.

Palavras-chave: algodoeiro, desempenho fotossintético, restricdo hidrica,

semiarido, status hidrico, tolerancia.
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ABSTRACT

The water scarcity poses a challenge for agriculture, especially in semi-arid
regions. Developing management techniques that enhance defense mechanisms
against water deficit is crucial for improving the productivity of agricultural crops. The
present study was conducted to test the hypothesis that the application of signaling
agents activate defense responses to enhance the performance of contrasting
cultivars of Gossypium hirsutum L. under drought. Physiological, biochemical, and
growth investigations were carried out in two greenhouse experiments. The first
experiment aimed to identify three contrasting cotton cultivars in response to water
deficit and two water levels characterized as control and stress. After selection, the
second experiment involved foliar spraying with signaling molecules on stressed
plants. Chapter 1 provides an overview of the current state of knowledge and
discusses key themes throughout the research. Chapter 2 presents the results of the
first experiment, where six cultivars currently grown in the semi-arid region were
investigated to understand their characteristics under water-limiting conditions. The
data revealed that cotton cultivars exhibit distinct responses, with high sensitivity at
40% of field capacity (FC), representing severe stress. Irrigation with soil moisture
equivalent to 80% of FC proved to be a viable strategy for cultivating FM 970, FM
974, and FM 985 cultivars, showing similar or superior performance compared to
plants grown with 100% of FC. However, water availability equivalent to 60% of FC
represented moderate water stress, where FM 970, FM 978, and FM 985 cultivars
showed higher tolerance. This superior performance was associated with the
accumulation of pigments and photosynthetic efficiency, resulting in lower oxidative
damage to aerial tissues. On the other hand, the sensitivity of FM 911 and FM 912
cultivars was evident due to reduced biomass, photosynthetic performance, and
increased lipid peroxidation. In Chapter 3 the studies were carried out to elucidate
the role of signaling compounds (Salicylic Acid - SA, Melatonin - MT, and Hydrogen
Peroxide - HP) in activating defense responses of contrasting G. hirsutum L. cultivars
under water deficit. The data revealed that water deficit imposes severe restrictions
on cotton metabolism and growth. Plants showed variable responses, with effects
depending on the interaction between the signaling molecule and the -cultivar.

Exogenous salicylic acid mitigated stress-induced damage to the growth of FM 911
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cultivar, a response attributed to higher photosynthetic efficiency and increased
antioxidant potential. In contrast, tolerant cotton cultivars (FM 970) exhibited relevant
physiological responses when treated with SA, MT, and HP, associated with high
photosynthetic efficiency, pigment accumulation, and reduced osmotic potential.
However, these treatments did not result in increased plant growth under stress
conditions during the study period. In conclusion, the data provide information on
herbaceous cotton cultivars (FM 970 and FM 974) with greater potential for
cultivation under water restriction. The application of salicylic acid may constitute an
important strategy for cultivating FM 911 and FM 970 plants under water limitation,
capable of alleviating stress-induced damage. Further studies are needed to validate
the potential of signaling compounds in cotton cultivation under water restriction,
especially to assess the impact of treatments on productive potential under field

conditions.

Keywords: cotton plant, photosynthetic performance, water restriction, semiarid,

water status, tolerance.
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1 INTRODUCAO GERAL

As plantas estdo sujeitas a diferentes influéncias do ambiente, sejam em
condi¢cfes naturais quanto em ambientes agricolas, que podem resultar em estresse,
ou seja, uma condicao fisiologica alterada induzida por fatores que tendem a alterar
o equilibrio. Nesse contexto, 0 aumento da evapotranspiracdo das culturas e a
reducdo da precipitacdo efetiva, devido a mudancas climéticas, contribuem para o
déficit hidrico. Esse fator tem sido um desafio para a agricultura global,
especialmente em regibes aridas e semiaridas (CHAUDHRY; JUNAID; GOKCE,
2021).

O déficit hidrico € definido como uma situacdo em que a planta perde mais
agua por transpiracdo do que absorve, por conseguinte, o potencial hidrico e o turgor
da planta sdo reduzidos (LUO et al., 2017). A exposicao a longos periodos de déficit
hidrico pode ocasionar desbalan¢co nos processos de transportes de elétrons em
diferentes compartimentos celulares e gerar um estresse oxidativo, caracterizado
pelo aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), cujo acumulo
nos tecidos leva a toxicidade e resultar na morte celular (Kumar et al., 2017). O
estresse oxidativo € desencadeado pelas EROs, como o radical superoxido (O3),
peroxido de hidrogénio (H20,), radical hidroxilico (-OH) e oxigénio singleto, as quais
estdo presentes na célula vegetal como subprodutos normais do metabolismo
aerobico e de processos fotoxidativos, sendo produzidas em diferentes
compartimentos celulares (cloroplastos, mitocéndrias, membrana plasmatica,
peroxissomos) (VELLOSA et al., 2021).

No entanto, as plantas respondem bioquimicamente e molecularmente,
desencadeando mecanismos de tolerancia, que envolvem desde mudancas
bioguimicas como solucdes fisioldgicas significativas. Dentre essas respostas, pode-
se destacar o acumulo de solutos compativeis; que podem ser ions, agucares,
alcoois, polidis e aminoacidos e de proteinas especificas de choque osmdtico,
responsaveis pelo ajuste osmético (ANJUM et al.,, 2017) e a capacidade de
regulacdo da abertura estomatica, contribuindo para a reducdo da transpiracdo e o
aumento da eficiéncia do uso da agua (CARVALHO et al., 2019).
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Diante disso, as plantas apresentam um complexo sistema antioxidante para
mitigar os efeitos deletérios das EROs e restaurar a homeostase redox. Esse
sistema € constituido por componentes enzimaticos, como as enzimas dismutases
do superoxido (SOD), catalases (CAT), peroxidase do ascorbato (APX), peroxidases
(POX), e ndo enzimaticos como o acido ascorbico (ASA), a glutationa (GSH), a-
tocoferol e outras moléculas com poder antioxidante (SHARMA et al., 2019).

As respostas das plantas ao estresse hidrico sdo bastante complexas,
tornando a tolerancia ao estresse um processo dependente do efetivo acionamento
dos mecanismos fisioldgicos e bioquimicos. Nesse contexto, moléculas sinalizadoras
como A&cido salicilico, &cido jasménico, brassinosterdides, glicina betaina,
melatonina, poliaminas, prolina e H,O,, sdo atualmente objeto de investigacdo como
indutores das respostas de defesa, constituindo uma estratégia para aumento da
tolerancia das plantas ao estresse (KERCHEV et al., 2020).

Estudo com aplicag@es foliares de &cido salicilico, glicina betaina e prolina em
plantas de algoddo demonstraram efeitos positivos das moléculas nas respostas ao
déficit hidrico, como melhorias nos parametros produtivos e de crescimento em
relagéo as plantas néo tratadas (NOREEN et al., 2015). Para os autores, o uso do
acido salicilico mostrou-se mais viavel economicamente em relagdo a glicina betaina
e prolina. O uso da melatonina também tem sido investigado com relacdo ao
potencial mitigador dos efeitos do estresse por seca, através do acionamento de
mecanismos como eliminacédo de EROs e fortalecimento do sistema antioxidante da
planta, promovendo atenuagao da inibicdo fotossintética e regulacéo dos fatores de
transcricdo em diversas espécies (Bozorov et al., 2018)

A producédo de algodao (Gossypium hirsutum L.), sendo predominantemente
realizada durante o verdo, enfrenta desafios significativos devido as altas
temperaturas e aos possiveis periodos de veranicos. Essas condi¢fes climaticas
adversas tém o potencial de comprometer o crescimento e desenvolvimento
saudavel das plantas, afetando diretamente processos vitais como a fotossintese e a
expansao celular. Como resultado dessas adversidades, observam-se reducfes na
area foliar total, taxas de transpiracdo e acumulo de matéria seca, bem como uma
influéncia negativa na translocacéo eficiente de nutrientes, o que, por sua vez, pode
resultar na diminuicdo do rendimento econdmico (KHATTAK et al., 2021).

Os estadios reprodutivos do algodoeiro séo particularmente sensiveis a

escassez de agua, podendo a estiagem comprometer a qualidade do produto final.
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Isso se reflete no rendimento e na proporcao da pluma, assim como na quantidade
de oleo presente nos carocos. Além disso, caracteristicas essenciais das fibras,
como resisténcia e comprimento, também s&o impactadas negativamente. ISso
resulta na producao de fibras de baixa qualidade, acarretando prejuizos econdmicos
substanciais, considerando que a remuneracdo das fibras esta diretamente
relacionada a sua qualidade intrinseca (BOZOROQOV et al., 2018).

Portanto, a utilizacdo de indutores quimicos emerge como uma estratégia
promissora para fortalecer as defesas antioxidantes das plantas de algodao,
melhorar a eficiéncia fotossintética e promover o crescimento vegetal. Além disso,
esses indutores tém o potencial de aumentar o teor de agua nos tecidos,
preservando assim a qualidade das fibras e dos carocos. O presente estudo foi
desenvolvido para testar a hipétese que a aplicacdo de agentes sinalizadores ativa
respostas de defesa para melhorar o desempenho de cultivares contrastantes de
Gossypium hirsutum L. sob condicbes de déficit hidrico. Espera-se que, com 0s
dados obtidos, seja possivel desenvolver estratégias de manejo que visem mitigar os
efeitos adversos associados a baixa precipitacdo e a crescente demanda por agua

nas lavouras de algodéao.
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2 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Para testar a hipotese levantada, os ensaios foram realizados em duas etapas
consecutivas e interdependentes. A primeira etapa foi conduzida em casa de
vegetacdo, seguindo um delineamento experimental do tipo inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 6 x 4, com quatro repeticdes. O primeiro fator
consistiu de seis variedades de algodao, selecionadas a partir de levantamentos
bibliograficos, no tocante a frequéncia e area plantada na regido do MATOPIBA na
safra de 2020/2021. O segundo fator envolveu quatro laminas de irrigacao,
representando 100, 80, 60 e 40% da capacidade de retencdo de agua (CRA) no
solo. Ao final do experimento, foram avaliados pardmetros biométricos, biomassa,
contetido de agua, trocas gasosas, pigmentos fotossintéticos, peroxidacao lipidica e
tolerancia relativa ao estresse. A metodologia e os resultados detalhados séo
descritos no capitulo 2.

A segunda etapa, que teve como alvo avaliar trés (03) moléculas primers com
potencial de atenuacdo dos danos induzidos pelo estresse hidrico, foi conduzida em
um delineamento com blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 3 x 4 x 2,
com 4 repeticbes. O primeiro fator foi composto por trés cultivares de algodao (FM
970 GLTP RM, FM 911 GLTP e FM 974 GL), o segundo por tratamentos com
moléculas sinalizadoras [pulverizacdo com agua destilada (controle negativo), acido
salicilico, melatonina e peroxido de hidrogénio], enquanto o terceiro foi constituido
por duas condi¢des hidricas [controle bem irrigado (90% da capacidade de campo —
CC) e déficit hidrico (50% da CC)] , previamente selecionadas através de analise de
correlagdo dos dados do primeiro experimento. Ao final do experimento, foram
investigados os parametros biométricos, fotossintéticos, conteido de pigmentos
fotossintéticos, potencial osmético, teor relativo de agua, suculéncia foliar, tolerancia
relativa ao estresse, peroxidacdo lipidica, conteudo de perdoxido de hidrogénio e
sistema de defesa enzimatico. A descricdo da metodologia e dos resultados esta

detalhada no capitulo 3.
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3 CAPITULO 1

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Impactos do déficit hidrico em sistemas agricolas sob a 6tica da fisiologia

vegetal

A 4gua € a substancia mais abundante da terra, sendo o meio para muitos
processos bioquimicos cruciais para a atividade celular. Nas plantas, representa
95% da biomassa e, combinada com a temperatura, constitui 0s meios principais
para crescimento e funcionamento vegetal. No entanto, também € considerado o
elemento mais limitante (ARAUJO JUNIOR et al., 2018).

A absorcdo da agua pelas raizes das plantas pode ocorrer de trés formas, via
apoplasto, simplasto e através das membranas celulares, sendo que a entrada de
agua pelas raizes é dependente do gradiente de potencial hidrico entre as folhas e a
atmosfera (SCHARWIES; DINNENY, 2019). Quando o ambiente exige alta
transpiracdo ou quando ha baixa disponibilidade hidrica no solo, a planta precisa
absorver agua de forma mais eficiente, caso contrario ocorrera murchamento,
podendo levar a morte do vegetal (GUPTA et al., 2020).

A deficiéncia hidrica resulta da combinacéo de baixas precipitacdes, escassa
umidade no solo e elevadas temperaturas, sendo uma ocorréncia presente em todas
as regibdes climéticas, causando estresse e perdas de produtividade nas plantas,
cujo fato atualmente esta fortemente associado ao aquecimento global. Estima-se
gue cerca de 20% do planeta seja afetado pela seca, incluindo os paises da América
do Sul. Essa condicao resulta em reducgfes significativas, alcancando a 50% na
producdo, causando perdas econOmicas diretas que variam de 6 a 8 bilhdes de
dolares (MARTIGNAGO et al., 2020).

Diante dessas condicbes adversas, a absorcdo de nutrientes €
significativamente afetada, principalmente em regifes aridas e semiaridas do mundo,
induzindo mudancas adaptativas nas plantas, incluindo alteracées morfolégicas,

fisiologicas e bioquimicas (CHTOUKI et al, 2022). Dentre as alteracdes
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morfofisiolégicas induzidas pela restricdo hidrica na planta, podemos citar a
diminuicdo da area foliar, regulacdo de abertura e fechamento estomatico,
aceleracdo da senescéncia, abscisao foliar, liberacédo de protons e elétrons durante
a fase fotoquimica da fotossintese e perda da turgéncia celular, que estédo
diretamente relacionadas com a sustentacdo das plantas, o alongamento celular, as
trocas gasosas e o transporte de assimilados no floema (Gupta et al., 2020).

Bioquimicamente, o déficit hidrico afeta o metabolismo dos carboidratos,
proteinas, aminodcidos e outros metabdlitos (OZTURK et al., 2020). Para sobreviver
em condicbes desfavoraveis, a planta reajustar seu metabolismo e fisiologia,
acumulando N-aminossolUveis e carboidratos sollveis promovendo o0 ajuste
osmotico que se relaciona com o metabolismo de carboidratos, a capacidade
fotossintética e a respiracdo (GAUR et al, 2021). O aumento nas concentracfes de
prolina é muito caracteristico em plantas estressadas pela seca, devido ao papel
dessa molécula como osmorregulador, estabilizador de membranas e eliminador de
EROs (ZULFIQAR; ASHRAF, 2023).

O déficit hidrico acontece em trés fases uma de resposta ou reacdo, em que a
planta sai da sua condicdo normal, perdendo estabilidade de suas estruturas de
membrana e fungbes vitais de producdo de energia, resultando em uma maior
atividade catabdlica. Com o prolongamento do estresse, a planta entra na fase de
restricdo ou resisténcia, levando a aclimatacdo através de reparos proteicos e
sintese de substancias de protecdo. Ja na fase final ou estadio de exaustédo, o
estresse, intensificado e continuo, faz com que a planta diminua suas defesas,
proporcionando espaco para infec¢cdes oportunistas e levando a morte dos tecidos
(KADAMBOT; SIDDIQUE, 2020).

Quando as plantas detectam sinais de estresse por seca, ocorre uma
transducado de sinal que leva a inducdo de processos fisiolégicos e metabdlicos, que
associados a mudanca na expressdo génica, podem resultar na aclimatagdo ou
susceptibilidade ao estresse hidrico. A adaptacdo ao estresse acontece no nivel de
expressao génica, embora seja menos bem caracterizado do que 0S processos
fisiolégicos (DEVITT; CHUNG; SCHENK, 2022).

Como uma consequéncia secundaria ao desbalango do metabolismo induzido
pelo estresse hidrico, as plantas enfrentam o estresse oxidativo, caracterizado pelo
aumento na producdo e acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que tém

efeitos prejudiciais no crescimento e na fotossintese, levando a danos celulares e,
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em casos mais graves, a morte celular programada (OMIDBAKHSHFARD et al.,
2020). As EROs sao subprodutos da atividade redox das células, manifestando-se
como radicais livres ou moléculas nao radicais, sendo formadas a partir de um
estado de excitacéo do oxigénio molecular, formando o oxigénio singleto (*O,), ou de
sucessivas adicdes de elétrons ao oxigénio, reduzindo-o ao radical aniénico
superoxido (Oy), peroxido de hidrogénio (H20,) e radical hidroxila (OH") (VELLOSA
et al., 2021).

Em contrapartida ao estresse oxidativo, as plantas apresentam um complexo
sistema de defesa antioxidante, constituido por componentes enzimaticos e néo-
enzimaticos capazes de manter a homeostase redox. O sistema enzimatico €&
composto, principalmente, pelas enzimas dismutases do superéxido (SOD),
catalases (CAT), peroxidase do ascorbato (APX), peroxidase do guaiacol (G-POD) e
outras peroxidases (POX); enquanto no sistema antioxidante ndo-enzimatico séo
encontradas moléculas capazes de neutralizar as EROs, como o &cido ascoérbico
(ASA), a glutationa (GSH), a-tocoferol, carotenoides, entre outras (SHARMA et al.,
2019).

Diante da perspectiva do aumento populacional e da crescente demanda por
alimentos no panorama atual e futuro de aumento de temperatura global e
interferéncias nos niveis pluviomeétricos, diversos estudos tém se dedicado a selecéo
de plantas tolerantes ao estresse hidrico, bem como estratégias capazes de atenuar
0s enormes impactos morfoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos, genéticos, que a seca
gera nas plantas. Portanto, a identificacdo de potenciais indutores dessas respostas
de defesa torna-se um importante alvo nos estudos de fisiologia vegetal, biologia

celular e molecular, bem como nos programas de melhoramento genético.

3.2 Sinalizadores de tolerancia ao estresse hidrico

Diante dos desafios crescentes enfrentados na agricultura pelos periodos de
estiagens cada vez mais frequentes, muitos estudos tém se concentrado no
desenvolvimento de estratégias que diminuam os riscos relacionados a limitacédo
hidrica. Entre essas abordagens, destacam-se o melhoramento convencional, a

biotecnologia de plantas transgénicas, a selecdo assistida por marcadores
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moleculares, a aplicacdo exdgena de hormodnios, osmoprotetores e estratégias
aprimoradas para o uso eficiente da agua de irrigacdo (MA et al., 2022). Mais
recentemente, vem se destacando a aplicacdo de moléculas primer biologicamente
ativas (brassinosteréides, alantoina, melatonina, poliaminas, H,O;), que sejam
capazes de ativar mecanismos de defesa ao estresse (OMIDBAKHSHFARD et al.,
2020).

3.2.1 Melatonina como molécula primer

A melatonina (N-acetil-5-metoxitriptamina) foi descoberta em 1958 em
glandulas pineal bovina e desempenha fungdes celulares e fisioldgicas em diversos
reinos. Em animais, ela desempenha um papel importante em eventos como ritmo
circadiano, sono, humor, temperatura corporal, apetite, comportamento sexual,
fisiologia da retina, sistema imunoldgico, entre outros (SHARIF et al., 2018). Os
estudos iniciais sobre a fitomelatonina iniciaram-se em 1995, por conta da
semelhanga estrutural com a auxina. Desde entdo, a melatonina tem demonstrado
ser uma molécula versétil em plantas, desempenhando mdltiplas fungdes, incluindo
acao antioxidante para o controle de EROs, como estabilizador e protetor de
membranas celulares, especialmente das mitocondriais, (ARNAOA; HERNANDEZ-
RUIZ, 2019).

Estudos indicam que a aplicacdo exdégena da melatonina retarda a floragéo e
a senescéncia das folhas, além de promover a regeneracdo de raizes laterais e
proteger as plantas de estresses abidticos, aumentando seu potencial de
recuperacdo, ao envolver ajustes na fotorrespiragdo, e no metabolismo de
carboidratos e nitrogénio em varias culturas (KHATTAK et al., 2022). Os autores
destacam que a melatonina melhorou a degradacdo da sacarose, as trocas gasosas
e promoveu melhor arranjo de folhas e capulhos, além de melhorar parametros
produtivos quando aplicada no inicio da floracdo do algoddo submetido ao déficit
hidrico (KHATTAK et al., 2022).

O pré-tratamento com melatonina em sementes de diferentes variedades de
algodao tolerantes e sensiveis a seca teve papel fundamental na rustificacdo da

variedade sensivel, melhorando sua defesa antioxidante enzimatica e nao
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enzimatica, bem como aumentando a atividade fotossintética, a eficiéncia no uso da
agua, o metabolismo do nitrogénio e a maior expressao de genes relacionados a
tolerancia a seca; como os das familias DREB, bZIP, LEA e de aquaporinas
(SUPRIYA et al., 2022). De forma semelhante, Hashem et al. (2021) verificaram o
efeito da melatonina exdgena no aumento da toler&ncia a salinidade em plantas de
algodao, as quais apresentaram melhor performance fotossintética, reducdes nos
danos oxidativos, melhores parametros de crescimento e regulacdo da expresséao de
genes responsivos ao estresse e a canais idnicos, em relacdo aquelas plantas
estressadas que nao receberam o pré-tratamento. Segundo Zhang (2023), a inibicao
de genes relacionados com a biossintese de melatonina resultou na maior
sensibilidade de plantas de algodéo ao estresse salino, sendo esse efeito revertido
através da aplicacdo exdégena do primer, que melhorou a ativacdo dos mecanismos
de defesa nas plantas.

Portanto, a melatonina pode atuar de forma benéfica em diversas func¢des na
fisiologia vegetal, e por esse motivo, desde o0s primeiros estudos, vem se
enquadrando cada vez mais nos critérios para se enquadrar como fitohormdnio
vegetal. Tal comprovacdo s6 foi bem estabelecida a partir da descoberta e
identificacdo de receptores CAND2/PMTR1 de fitomelatonina em Arabidopsis
thaliana, localizados na membrana plasmatica (WElI et al., 2018).

3.2.2 Pero6xido de hidrogénio (H,O,) como agente sinalizador

Dentre as EROs, o peroxido de hidrogénio (H,O,) destaca-se por ser um
oxidante relativamente estavel e neutralidade de carga, o que facilita sua passagem
através da bicamada lipidica da membrana celular. Com essa caracteristica e a
molécula se difunde-se rapidamente através da membrana celular e atue como um
sinalizador em baixas concentracdes, favorecendo uma rapida resposta nas plantas,
em alta concentracdo, esta relacionado ao estresse oxidativo, podendo conduzir
para a morte celular programada (MITTLER, 2017; NAZIR et al., 2020).

Quando as plantas sofrem algum estresse, abibtico ou bidtico, os principais
pontos de producdo das EROs séo os cloroplastos e as mitocondrias, organelas que

exibem alta atividade de oxidacdo metabdlica ou apresentam um intenso fluxo de



28

7

elétrons (SINGH et al.,, 2019). Além disso, a fotorrespiracdo € outra forma de
producdo de H,0O,, nos peroxisomos como também ha sitios de producdo na
membrana plasmatica e no apoplasto (SINGH et al., 2019).

O peroxido de hidrogénio € umas das espécies reativas de oxigénio que
apresentam uma meia-vida relativamente longa, desempenhando dois papéis nas
plantas: em baixa concentracdo agem como uma molécula sinalizadora envolvida na
aclimatacao a varios estresses bidticos e abidticos; e

Beneficiando-se da caracteristica do H,O, como agente sinalizador de
estresses abidticos, estudos vém sendo conduzidos com a aplicagdo exdgena em
diferentes culturas como estratégia para mitigar os danos provocados pelo estresse.
Araujo et al. (2021) reportam que a aplicacdo de H,O, em plantas de milho (Zea
mays) cultivadas sob salinidade, resultou em melhorias no desempenho
fotossintético, preservando a estrutura dos tilac6ides, bem como modulou
metabdlitos chave (sorbitol, glicose, asparagina e tirosina), contribuindo para a
manutencao do equilibrio osmético e reducao do estresse oxidativo.

Silva et al. (2022) observaram que plantas de gravioleira (Annona muricata L.)
tratadas com aplicacdo foliar de H,O, apresentaram aumento significativo no
crescimento, na sintese de clorofila e no teor relativo de agua nas folhas,
promovendo, consequentemente, reducdo no déficit de saturacdo hidrica foliar
causado pela agua salina. Em mudas de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis
Sims F.), concentracbes de H,O, entre 10 e 30 puM induziram a aclimatacdo das
plantas ao estresse salino, mitigando os efeitos deletérios da salinidade sobre a taxa
de crescimento relativo em diametro de caule e érea foliar, condutancia estomatica,
transpiracao, taxa de assimilacao de CO; e eficiéncia instantanea da carboxilacdo da
rubisco (SILVA et al., 2021). Aléem disso, foram relatados efeitos positivos do pré-
tratamento com H,O, na produtividade de plantas de arroz (Oryza sativa L.) exposta
ao déficit hidrico (JIRA-ANUNKUL E PATTANAGUL, 2021). Os autores verificaram
gue a aplicacdo de H,0,, tanto em sementes quanto nas folhas, resultou em
melhorias significativas nos parametros produtivos, incluindo o nimero de perfilhos,
namero de paniculas, niumero de graos cheios, peso de graos cheios e indice de

colheita, em comparagao com as plantas nao tratadas.
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3.2.3 Acido salicilico como mitigador do déficit hidrico

O acido salicilico (AS) é um fitohorménio de molécula pequena naturalmente
presentes nas plantas. Ele desempenha um papel fundamental na defesa
imunolégica das plantas, atuando como sinalizador para desencadear respostas
fisiologicas e bioquimicas que contribuem para a toleréncia a estresses bidticos e
abidticos (WANI et al.,, 2017). Esse fitohorménio faz parte de uma categoria de
substancias conhecidas como salicilatos, que sdo compostos fendlicos produzidos
pelas plantas. Esses compostos dispdem de uma estrutura molecular que inclui um
anel aromatico e um grupo hidroxila (MARURI-LOPEZ et al., 2019).

No metabolismo vegetal, € comprovado que o acido salicilico desempenha
papéis vitais na tolerancia das plantas ao estresse, cujo principais efeitos incluem a
ativacdo dos mecanismos de defesa das plantas, melhoria da fotossintese,
regulacdo do crescimento e desenvolvimento normal das plantas, bem como o
aumento da tolerancia a diversas formas de estresse, como seca, frio, calor,
salinidade e tensfes causadas por metais pesados (SONG et al., 2023).

Evidéncias apontam que esse composto possui a capacidade de regular o
crescimento das plantas, desempenhando papel essencial em diversos processos
fisiolégicos dos vegetais. Com a presenca do acido salicilico, as plantas ativam uma
série de mecanismos de defesa e aclimatacao, permitindo-lhes sobreviver e manter
seu crescimento mesmo em condi¢des de estresse abibtico (KAYA et al., 2020).

Além disso, AS é caracterizado como um agente antioxidante, vinculado a
inducéo de respostas de defesa nas plantas diante de condicfes de estresse tanto
bitico quanto abidtico, desempenhando também um papel significativo no
metabolismo do nitrogénio e da prolina, na sintese de glicina betaina, no
fortalecimento do sistema de defesa antioxidante e na regulacdo da relacdo entre
agua, planta e atmosfera (ROCHA et al., 2022).

De modo geral o acido salicilico quando pulverizado proporciona as plantas
aumentos nas taxas fotossintéticas, manutencédo do contetdo de agua nos tecidos
vegetais e diminuicdo da transpiracdo, aumento de prolina livre e aumento da
atividade de enzimas antioxidantes (BARROS et al., 2019). Além disso, o pré-

tratamento com AS efetivamente elimina o acimulo de O, provenientes dos efeitos
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da seca, junto a regulacdo da transcricdo regulando positivamente dos genes
associados ao equilibrio redox das células Samanta, seth, roychoudhury, 2023).
Vérios estudos comprovam a eficiéncia no uso do &acido salicilico como
mitigador de estresses abioticos. Por exemplo, foi relatado que o preparo de
sementes de trigo com 50 puM de acido salicilico aumentou a tolerancia ao estresse
hidrico, regulando positivamente a defesa antioxidante e os sistemas de glioxalase,
gue garantiram assim um melhor estabelecimento de mudas de trigo (ALAM et al.,
2022) aumento dos niveis de aminoacidos em plantas citricas (BALFAGON et al.,
2022). Regulagdo da abertura estomatica através da via reativa do oxigénio
OsWRKY45 em plantas de arroz (XU et al., 2023), eaumentando o conteudo de
glicina betaina, proteina sollvel total, carboidratos, clorofilas, carotendides,

flavondides e antocianinas em plantas de cartamo (SHAKI et al., 2018).

3.3 A cultura do algodoeiro

3.3.1 Origem e aspectos morfoldgicos

O algodédo (Gossypium spp.) € a Unica cultura agricola que tem quatro
espécies domesticadas de forma independente em quatro regides diferentes do
mundo, sendo duas tetraploides (G. hirsutum L. na Mesoamérica, G. barbadense L.
na América do Sul), e dois diploides (G. herbaceum L. na Arabia e na Siria e G.
arboreum L. no Vale do Indo na Iindia e no Paquistdo) (WENDEL; BRUBAKER;
SEELENAN, 2010; HU et al., 2019). Pertencendo a familia Malvaceae e ao género
Gossypium, o algodoeiro abrange mais de 50 espécies e é cultivado principalmente
por suas valiosas fibras naturais e sementes oleaginosas (SEKLOKA et al., 2018).

S&ao plantas anuais ou perene, 0 algodoeiro apresenta altura variando de 0,5
a 2 metros, dependendo da espécie e do ambiente de cultivo. Além disso, possuem
folhas grandes, lobadas ou palmadas, com pelos glandulares e ndo glandulares. As
flores do algodoeiro séo isoladas e hermafroditas, com calice composto por cinco
sépalas e corola com cinco pétalas, geralmente brancas ou amareladas. O fruto é

uma capsula espinhosa que abriga sementes envoltas em fibras de algodao.
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A espécie de algoddo mais amplamente cultivada no mundo é o Gossypium
hirsutum L., conhecido como algoddao herbaceo, sendo responsavel por fornecer
mais de 90% da producdo mundial de algodao. As principais regides produtoras
incluem os Estados Unidos, China, India, Paquist&o, Brasil e paises da Africa. Esses
paises desempenham um papel crucial no fornecimento de fibras para a industria
téxtil no mundo (KHAN et al., 2020).

3.3.2 Historico da cotonicultura no Brasil

Relatos afirmam que o algodao foi domesticado a aproximadamente 4000
anos no sul da Arébia, no entanto civilizagdes antigas, como os Incas, ja utilizavam a
fibra a 4500 anos a.C. Os é&rabes foram os responséveis pela comercializacdo do
algodao no continente europeu, sendo estes ainda os primeiros a fabricarem tecidos
e papel a partir da fibra, justificando a origem do nome que deriva da palavra arabe
Al-qutum (AMPA, 2022).

No Brasil os nativos ja cultivavam e faziam uso da fibra de algodéo, antes
mesmo da colonizag&o, sendo a cultura posteriormente, a cultura foi incentivada na
colénia portuguesa. Em 1619 na provincia do Ceara, Martim Soares, o entdo
governador, foi orientado a cultivar algodoeiros na regiao, destinados principalmente
a confeccdo de tecidos para os escravos. Seu cultivo era em pequenas areas, que
logo foi prejudicado devido as invasées holandesas que quebraram a economia de
1624 a 1654 e desorganizaram o sistema produtivo no Nordeste (COSTA; BUENO,
2004). Os principais marcos historicos relacionados a cultura do algodao no Brasil
encontram-se listados na Tabela 1.

Com os cultivos agora concentrados nas regides de Cerrado, uma nova forma
organizacional surgiu com a criagcdo da Associacdo Brasileira de Produtores de
Algoddo (ABRAPA) em 1999, que desempenhou um papel crucial na formacéo de
associacbes estaduais, facilitando a implementacdo de acdes politicas,
administrativas e operacionais, bem como na integracdo dos produtores. Em 2006,
no Piaui, foi fundada a Associacdo Piauiense de Produtores de algodédo (Apipa), a

gual permitiu a autossuficiéncia do mercado interno (RODRIGUES, 2015).
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Atualmente, a producdo de algoddo esta concentrada nos estados do Mato
Grosso, maior produtor, além de Goias e Mato Grosso do Sul. Na regidao Nordeste,
os estados do Maranhao, Piaui e Bahia, juntamente com o estado do Tocantins,
compdem o cinturdo produtivo conhecido como MATOPIBA, adotando niveis
tecnolégicos compardveis aos utilizados no Centro-Oeste (Richetti, 2017). Em
contrapartida, os demais estados, como Sergipe, Alagoas, Ceara, Pernambuco,
Paraiba e Rio Grande do Norte, produzem algoddo com baixo nivel tecnolégico,
atendendo a nichos especificos (RICHETTI, 2017).

Tabela 1 - Principais datas ligadas a eventos marcantes da cotonicultura brasileira.
Fonte: Adaptado de Costa e Bueno (2004).

Datas Principais eventos

1654- 1750 Maranh&o se consolida como maior produtor, exportando a fibra para a Inglaterra.
1750 O governador portugués incentiva 0 aumento da producéo no brasil para reduzir a
dependéncia dos tecidos Ingleses.

1753 e 1758 Criacdo de duas companhias de comércio para cooperar no transporte do algodao

1760 Exportacdo de 130 sacas do Maranhdo para a Europa
1817 Plantava-se algoddo em Sao Paulo, Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Espirito Santo e em praticamente todo o Nordeste.
1830 Maranh&o exportava para a Europa 69 mil sacas
1861-1865 ComplicagBes na exportacdo de algoddo, decorrente da Guerra Civil Americana
1881-1882 Producéo algodoeira chegou a 16.482 toneladas
1888 Producédo de 504 toneladas, consequéncia da desorganizagéo da agricultura
brasileira, devido a abolicdo da escravidao
1914- 1918 Exportacdes de algodéo prejudicadas por causa da 12 Guerra mundial.
1915 Criacdo no Ministério da Agricultura o Servi¢o do Algodéo
1920 Aproveitamento industrial do caroc¢o do algodao
1924 Instituto Agronémico de Campinas trabalha no melhoramento da cultura
1930 Estado de sdo Paulo assume como maior produtor nacional da cultura
1939 - 1945 Exportacdes prejudicadas devido a 22 Guerra Mundial
1968 Brasil se consolida como 5° maior produtor de algoddo do mundo
1975 Embrapa da seguimento em programas de melhoramento genético do algodao
1980 Reducao drastica da producao e area plantada por causa do bicudo do algodoeiro

i Recuperagéo gradual da cotonicultura brasileira, marcado pelo cultivo nas regides
Década de 90
de cerrado.
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3.3.3 Cenério atual da producéo de algodéo

Atualmente, o Brasil se destaca com um dos cinco maiores produtores de
algoddo no mundo, ficando atr4s apenas da China, india, EUA e Paquistdo. Além
disso, o0 pais figura também entre os principais importadores globais, sendo
reconhecido pela maior produtividade em regime de sequeiro (ABRAPA, 2022).

Na safra de 2022/23, em nivel global, foram registradas redu¢cfes na area
plantada, principalmente devido ao aumento do custo de producdo associado ao
fornecimento de fertilizantes, influenciados pela guerra Russia e Ucrania (USDA,
2022). No territorio Brasileiro, a producdo de algod&o atingiu 3.150 milhdes de
toneladas, refletindo um crescimento substancial de 23,3% em relagdo a safra
anterior. Esse aumento expressivo acompanhou o aumento da area plantada (4%),
gue totalizou 1.663 milhdes de hectares, registrando uma produtividade recorde de
1.893 kg ha™ de algoddo descarocado (CONAB 2023a). Para a safra 2023/2024, a
projecdo indica um aumento de 4,2% na éarea plantada, alcancando um total de
1.733 milhdes de hectares.

A prospeccdo atual é que a demanda global por algodédo seja crescente,
principalmente porque o mercado ainda se recupera das interrup¢cdes devido aos
blogueios e paralisacGes da industria téxtil durante a pandemia e crescente aumento
populacional (USDA, 2022).

3.3.4 Impactos do déficit hidrico na cultura do algodao

Quando comparado com outras culturas, o algoddo apresenta maior
tolerancia a seca principalmente por apresentar caracteristicas morfologicas e
fisiologicas que favorecem a aclimatacéo (OZTURK et al., 2021). Porém, essa maior
resisténcia nao significa necessariamente que a cultura ndo tenha perdas de
producdo, sendo de grande importancia a busca por métodos que diminuam os
impactos do déficit hidrico na cultura, procurando manter a qualidade do produto

final.
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O cultivo do algoddo ocorre geralmente no verdo, uma estacdo marcada por
altas temperaturas e periodos de veranicos que podem afetar o crescimento e
desenvolvimento da planta. A exposicdo ao déficit hidrico, em qualquer estadio
fenolégico da cultura, afeta processos metabdlicos importantes, como fotossintese,
transpiracdo, expansao celular, area foliar e acumulo de biomassa (KHATTAK et al.,
2022). Em plantas de algoddo sob escassez hidrica, a atividade fotossintética
reduzida resulta em menor sintese de fotoassimilados, enquanto o0s ativos
armazenados sdo esgotados devido a respiracdo continua; assim, ocorre um
desequilibrio entre o acimulo de fotoassimilados e sua degradacéo pela respiracao,
resultando em na transloca¢éo e reducdo do rendimento econémico (KHATTAK et
al., 2021).

A cultura torna-se mais suscetivel a baixa disponibilidade de agua
principalmente nos estadios de botao floral, floragdo e forma¢do de macas (GAO et
al., 2018). Nessas fases, periodos de estiagem podem comprometer a qualidade da
fibra, interferindo no rendimento e percentagem da pluma e algumas caracteristicas
tecnoldgicas da fibra, tais como comprimento, uniformidade, indice de fibras curtas,
resisténcia, alongamento a ruptura, indice micronaire e maturidade (GAO et al.,
2018).

Sendo de grande importancia mundial no fornecimento de fibras e 6leo, a
cultura do algodoeiro esta sujeito a condicbes ambientais como o déficit hidrico que
compromete o crescimento e producao normal através de diferentes perturbacées. O
uso de moléculas bioativas fornecidas de forma exdgena pode ser uma importante

estratégia de aclimatacdo para a planta suportar a condi¢éo estressante.
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4 CAPITULO 2

EFICIENCIA DA MAQUINARIA FOTOSSINTETICA E STATUS HIDRICO SAO
DETERMINANTES PARA DESEMPENHO DE CULTIVARES DE ALGODAO
(Gossypium hirsutum L.) SOB DEFICIT HIDRICO

RESUMO

A selecdo de cultivares resilientes as tensdes ambientais € crucial para
mitigar os efeitos adversos na producéo agricola global. Nosso estudo teve como
objetivo identificar cultivares de algoddo adaptadas ao semiarido que apresentassem
alto desempenho em condi¢des de restricdo hidrica. Os ensaios foram conduzidos
em casa de vegetacdo, com delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 6 x 4, composto por seis cultivares de algodao (FM 911 GLTP, FM 912 GLTP
RM, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL, FM 978 GLTP RM, FM 985 GLTP) submetido a
guatro niveis de irrigacao (100, 80, 60 e 40% da capacidade de campo - CC). Aos 20
dias pos diferenciacdo dos tratamentos hidricos as plantas de algodoeiro
apresentaram crescimento e trocas gasosas reduzidos sob 60 e 40% da CC em
comparacao com plantas dos tratamentos 100 e 80% da CC. Todas as cultivares
apresentaram baixo desempenho fisiolégico e de crescimento a 40% da CC. Abaixo
de 60% da CC, FM 970 e FM 985 apresentaram biomassa seca, area foliar e
crescimento superiores, indicando a maior tolerancia a seca. Por outro lado, embora
FM 911, FM 912 e FM 978 apresentassem taxas mais altas de fotossintese liquida,
transpiragcdo, conduténcia estomatica e conteido de pigmento fotossintético abaixo
de 60 e 40% da CC, eles exibiram aumento da peroxidacéo lipidica. Além disso, FM
911, FM 970 e FM 974 apresentaram 0s menores valores de potencial osmotico.
Concluindo, os niveis de agua de 60 e 40% da CC representam condi¢cdes de seca
moderada e severa para as culturas de algodao, respectivamente. O desempenho
superior do FM 970, FM 978 e FM 985 ¢é atribuido ao acumulo de pigmentos e a
eficiéncia fotossintética, tornando-os cultivares de algodao promissores para cultivo

em regibes com escassez de agua.
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Palavras-chave: Seca, desempenho fotossintético, restricdo hidrica, tolerancia ao

estresse, semiarido.

4.1 Introducéo

As plantas estdo expostas a diversas condicbes ambientais adversas que
influenciam o seu crescimento e desenvolvimento (MAJEED et al.,, 2021). A seca
destaca-se como um dos estresses abibdticos mais severos, caracterizado por uma
condicdo em que a planta perde mais agua pela transpiracdo do que absorve pelas
raizes, resultando na reducdo do potencial hidrico e do turgor celular (LUO et al.,
2017).

A exposicdo a periodos prolongados de déficit hidrico pode interromper os
processos de transporte de elétrons nos locais de producdo de energia,
comomitocondrias e cloroplastos levando ao estresse oxidativo caracterizado pelo
aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). As EROs tém o
potencial de oxidar componentes celulares, incluindo proteinas, lipidios e DNA,
resultando em ultima analise na morte celular (KUMAR et al., 2017). Estudos sobre
déficit hidrico comumente enfatizam o elevado teor de peroxidacéo lipidica como um
indicador robusto de dano oxidativo induzido pela escassez de agua nas plantas.
Este fenbmeno foi relatado em plantas de algoddo (CHEN; ZHANG, 2016), aveia
(XIE et al., 2021) e macieira (MIHALJEVIC et al., 2021).

Ao longo da evolucdo, as plantas desenvolveram respostas bioquimicas e
moleculares para restabelecer a homeostase, um aspecto essencial da estratégia de
aclimatacdo. Com efeito, a acumulagdo de solutos organicos e proteinas é crucial
para o ajustamento osmoético (ANJUM et al., 2017), contribuindo assim para a
regulacdo da abertura estomatica e para o controle da transpiracdo, essenciais para
uma utilizagio eficiente da agua (CARVALHO; AMANCIO, 2019). Além disso, as
plantas possuem um sofisticado sistema de defesa composto por mecanismos
enzimaticos e ndo enzimaticos, que desempenham um papel crucial na eliminacéo
de EROs, contribuindo assim para a manutencédo da integridade das membranas
celulares (SHARMA et al.,, 2019). O acumulo de prolina, deidrina, pequenas

proteinas de choque térmico, &cido abscisico e outros fitohormonios também
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desempenha um papel fundamental na defesa das plantas (HE; DING, 2020;
MUKARRAM et al., 2021; IQBAL et al., 2022).

O algodao herbaceo (Gossypium hirsutum L.) € uma cultura de destaque
mundial, que vem contribuindo para o desenvolvimento de muitos paises produtores.
As projecdes sugerem um aumento modesto na producdo mundial, atingindo 65
milndes de toneladas até 2040 (JANS et al., 2021). Na safra 2022/2023, o Brasil
produziu 3.150 milhdes de toneladas de algodédo, refletindo um crescimento
substancial de 23,3% em relacdo a safra anterior. A grande produ¢cdo acompanhou o
aumento da area plantada (4%), totalizando 1.663 milhdes de hectares e uma
produtividade recorde de 1.893 quilos de algodao descarocado por hectare (CONAB,
2023a). Para a safra 2023/2024, a projecado € que a area plantada aumente 4,2%,
atingindo um total de 1.733 milhdes de hectares. Porém, ha previsdo que indica
gueda de 4,1% na producdo esperada, totalizando 3.039,9 milhées de toneladas,
atribuida a condig6es climéticas adversas (CONAB, 2023b).

O cultivo do algodao herbaceo no Brasil concentra-se predominantemente no
bioma cerrado (SANTOS et al., 2020), regido conhecida por sua alta variabilidade
edafoclimética. Nas areas de cerrado do Nordeste do Brasil, em particular, € comum
ocorrerem oscilagbes nas precipitacbes e temperaturas elevadas de forma
frequente. E importante ressaltar que periodos prolongados de seca, conhecidos
como “veranicos”, podem comprometer processos cruciais nas plantas, como a
fotossintese e a expansdao celular (KHATTAK et al., 2023). A situacéo torna-se mais
critica durante a fase reprodutiva, que € altamente sensivel a restricao hidrica. Essa
sensibilidade resulta em perdas econdmicas, afetando diretamente a producgéo e a
gualidade da fibra (BOZOROV et al.,, 2018). Neste cenario, a identificacdo e a
caracterizacdo de cultivares com alto desempenho sob déficit hidrico tornam-se
essenciais para a manutencdo e/ou expansdo do cultivo do algoddo em regides
semiéridas e areas de transicdo. A triagem de cultivares pode auxiliar imediatamente
0s produtores na decisdo sobre os materiais genéticos adequados as condi¢des
climaticas das regides semiaridas e contribuir para a prospeccao de novos genotipos
tolerantes a seca em programas de melhoramento de algodéo.

Esta pesquisa teve como objetivo investigar a hipotese de que cultivares de
algodao adaptadas a regido semiarida apresentam caracteristicas distintas quando
cultivadas em condi¢des de limitacdo hidrica. Foi realizado utilizando quatro niveis

hidricos de capacidade de campo e seis cultivares comerciais. Parametros de
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crescimento e indicadores fisiologicos foram examinados para elucidar a relacdo

entre tolerancia e suscetibilidade das cultivares testadas.

4. 2 Material e métodos

4.2.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao e as analises posteriores
foram realizadas no Laboratério de Propagacdo de Plantas, ambos situados na
Universidade Federal do Piaui, no Campus Professora Cinobelina Elvas
(UFPI/CPCE), localizado em Bom Jesus/Pl, sob coordenadas geograficas 9°04'46" S
e 44°19'38" W (Figura 1).

4.2.2 Condic¢des de cultivo e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 6 x 4, envolvendo seis cultivares de algodao (FM 985 GLTP,
FM 978 GLTP RM, FM 974 GL, FM 970 GLTP RM, FM 912 GLTP RM, FM 911
GLTP), e quatro niveis de agua (100, 80, 60 e 40% da capacidade de campo - CC),
com quatro repeticoes.

Durante os ensaios, inicialmente, amostras de um latossolo amarelo distrofico
foram coletadas da camada de 0-20 cm e submetidas a andlise quimica e fisicas.
Esse solo foi entédo utilizado para encher vasos com capacidade de 11 L de solo. O
ajuste do pH e a correcdo dos nutrientes do solo foram realizados conforme
necessario com base na saturacao por bases descritas na analise do solo, seguindo
recomendacdes para o cultivo do algodao (SOUSA; LOBATO, 2004).
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Figura 1 - Mapa do territorio brasileiro destacando a localizacdo de Bom Jesus, PI
(ponto vermelho), em relacdo a sua posi¢ao dentro do bioma de transicao
entre Cerrado (verde) e Caatinga (laranja).

As cultivares de algodéo foram selecionadas com base na sua adaptacdo ao
clima semiarido, selecionou-se cultivares ja cultivadas nesse clima. A semeadura foi
realizada com cinco sementes por vaso. Apds a germinagcdo, aos 7 dias apos a
semeadura (DAS), foi realizado desbaste para manter apenas as plantulas mais
vigoras por vaso. Posteriormente, foi realizado um segundo desbaste aos 14 DAS
para manter apenas uma planta por vaso. As plantas receberam irrigacao diéria para
manter a umidade do solo em niveis correspondentes a 100% da CC, até a

conclusao da diferenciacdo dos tratamentos.

4.2.3 Manejo da irrigacao

Os tratamentos foram aplicados nas plantas aos 30 DAS. O manejo da
irrigacdo foi realizado através do método de pesagem dos vasos, seguindo a
capacidade de campo determinada ap6s a saturacdo do solo por 24 horas, conforme
descrito por Xu et al. (2009). Os vasos foram pesados diariamente em uma balanga

eletrbnica para monitorar a perda de agua por evapotranspiracdo e repor a
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guantidade necesséaria de agua para atingir os regimes de umidade do solo pré-
estabelecidos: 100 (controle), 80, 60 e 40% da CC (SILVA et al., 2023). Esses
regimes de irrigacdo foram mantidos por um periodo de 20 dias, até que as plantas
atingissem o estadio de florescimento, momento em que o material vegetal foi

coletado.

4.2.4 Massa seca, area foliar e tolerancia relativa ao estresse

Durante o processo de coleta, as plantas foram separadas em folhas, caules e
raizes. A area foliar foi determinada utilizando um medidor de area foliar (medidor de
area modelo LI-3100C, LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska, EUA). Em seguida, o
material vegetal foi acondicionado em sacos de papel e mantido em estufa com
circulacao forcada de ar a 65 °C. Posteriormente, apds atingir peso constante, a
massa seca foi determinada utilizando uma balanca de precisdo. O indice relativo de
tolerancia ao estresse foi calculado considerando a massa seca total das plantas
submetidas ao estresse em comparacdo com a massa seca das plantas controle,

seguindo adaptacdes da metodologia de Miranda et al. (2021) e Silva et al. (2023).

4.2.5 Suculéncia foliar e potencial osmético

A suculéncia foliar foi determinada utilizando metodologia adaptada de

Mantovani (2011) e calculada com a formula:
SF (g H,0 m?®) = (MFPA - MSPA) / AF

Onde: MFPA = massa fresca da parte aérea; MSPA = massa seca da parte
aérea; LA = area foliar.

O potencial osmoético (Ws) foi determinado pela obtencdo do suco foliar por
meio de prensagem de seringa, seguida de leitura da osmolaridade em micro-
osmbémetro (Vapor Pressure Osmometer, modelo 5600, Wescor, Utah, EUA).

Posteriormente, os valores de Ws foram obtidos através da equacéo de Van't Hoff: 1
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=— R x T x C, onde R é a constante universal dos gases (0,00831 kg MPa mol™* K™)

T € a temperatura em Kelvin, e C é a concentracdo do soluto (BAO et al., 2014).

4.2.6 Trocas gasosas

Os parametros de trocas gasosas foram medidos das 8h00 as 11h00 na
primeira folha totalmente expandida utilizando um analisador de gases infravermelho
(IRGA, Walz — GFS3000) com fluorbmetro acoplado. Os parametros analisados
incluiram fotossintese liquida (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs) e
concentracéo interna de CO2 (Ci). Usando os dados, foram calculadas a eficiéncia
de carboxilacdo (A/Ci) da ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), a
eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (A/gs) e a eficiéncia instantanea do uso da agua
(A/E).

4.2.7 Pigmentos fotossintéticos

A extracao de pigmentos fotossintéticos, incluindo clorofila a (Chl a), b (Chl b)
e total (Chl total), bem como carotendides, foi realizada utilizando discos foliares em
solucdo de dimetilsulfoxido (DMSO) saturada com CaCOsz; no escuro. As
concentracbes dos pigmentos foram determinadas com base nas leituras de
absorbancia a 665, 649 e 480 nm, aplicando-se as formulas propostas por Wellburn
(1994).

4.2.8 Peroxidagéo lipidica de membrana

A avaliacdo da peroxidacdo lipidica no tecido foliar foi realizada medindo a
producdo de malondialdeido (MDA), um subproduto da peroxidacdo lipidica.

Resumidamente, 300 g de material foliar fresco foram macerados em nitrogénio
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liquido, apos reagdo com &cido tiobarbitdrico e foram obtidas leituras de absorbancia
a 532 nm e 600 nm (Heath e Packer, 1968). O conteudo de MDA foi entdo calculado

utilizando o coeficiente de extingdo molar (¢ = 0,155 M™* cm™).

4.2.9 Andalise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) através do teste
F com nivel de significancia de 5%. As médias foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott (P < 0,05). A Andlise de Componentes Principais (PCA) também foi
realizada para os conjuntos de dados aqui descritos, utilizando o software R (R
Development Core Team, 2016) para analise de dados e geracao de graficos.

4.3 Resultados

4.3.1 Acumulo de biomassa, area foliar e tolerancia relativa ao estresse

Os maiores acumulos de massa seca e area foliar foram registrados nas
cultivares cultivadas com 100% da CC (Figuras 2 e 3). No entanto, em alguns casos,
ocorreu um crescimento semelhante ou até maior em plantas sob tratamentos com
80% de CC (Figura 3a, b, c, d, €). Em todos os casos, a restricdo hidrica diminuiu
significativamente a biomassa seca das plantas de algoddo, com efeitos
intensificadosda reducédo da disponibilidade de agua. O menor acumulo de biomassa
foi observado nas cultivares que cresceram sob a condicdo de déficit hidrico mais
severo (40% da CC) (Figura 2).
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Figura 2 - Desenvolvimento da altura em cultivares de algodao (FM 911 GLTP, FM
912 GLTP RM, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL, FM 978 GLTP RM, FM
985 GLTP) sob distintos regimes hidricos (100, 80, 60 e 40% da CC).

A 60% da CC, as cultivares FM 970 e FM 978 destacaram-se ao exibir um
acumulo superior de massa seca de raizes em comparacdo as demais cultivares
estudadas (Figuras 3a). Além disso, as cultivares FM 978 e FM 985 apresentaram
valores superiores de caule, folha, massa seca total e é&rea foliar, quando
comparadas as outras cultivares de algodao (Figura 3). O menor desempenho de
crescimento a 60% da CC foi registrado nas plantas da cultivar FM 974, que
apresentaram menor massa seca e area foliar em comparacdo com outras
cultivares. Por outro lado, a 40% da CC, pouca ou nenhuma diferenga significativa
foi observada entre as cultivares de algodao, com valores semelhantes de massa
seca nos tecidos radiculares e aéreos, bem como na area foliar (Figura 3).

O indice de tolerancia relativa revelou que o nivel de agua de 80% da CC teve
um efeito restritivo apenas no desempenho das cultivares FM 912 e FM 974. No
entanto, pode estimular ou manter inalterado o desempenho da cultivar FM 985, bem
como das cultivares FM 911, FM 970 e FM 978.
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Os niveis de agua de 60 e 40% da CC resultaram em uma diminuicdo
significativa da tolerancia do algodoeiro, com efeitos intensificados pela reducdo na
disponibilidade hidrica. A 60% da CC, as cultivares FM 970 e FM 985 exibiram maior
tolerancia, enquanto os menores indices foram observados nas cultivares FM 974,
FM 911 e FM 912. A 40% da CC, todas as cultivares apresentaram indices de
tolerancia semelhantes, indicando uma condicdo de grave déficit hidrico para o

algodao (Figura 39).

4.3.2 Potencial osmotico, suculéncia foliar e peroxidacgao lipidica

Em condi¢des bem irrigadas (100% da CC), os menores valores de potencial
osmatico foram observados em FM 911 e FM 974, em comparagcdo com outras
cultivares de algodao (Figura 4a). Reducdes no potencial osmaético devido a restricdo
hidrica foram observadas apenas nas plantas FM 911, FM 970 e FM 974,
particularmente em 40% da CC em comparacdo com 100% da CC. Além disso,
essas cultivares exibiram os menores valores de potencial osmoético sob déficit
hidrico.

Em geral, todas as cultivares apresentaram maior suculéncia foliar com 60%
da CC em comparacao com outros tratamentos de agua (Figura 4b). Sob condicao
hidrica de 60% da CC, as cultivares FM 911, FM 912 e FM 985 exibiram maiores
indices de suculéncia foliar do que outras plantas estudadas. Sob severa restricao
hidrica (40% da CC), todas as plantas apresentaram valores reduzidos de
suculéncia foliar, com os efeitos mais proeminentes observados na cultivar FM 974,
enquanto a 100 e 80% da CC houve alterag6es minimas ou nenhuma alteracao.

Os niveis de MDA aumentaram nas plantas cultivadas sob regimes hidricos
mais baixos (60 e 40% da CC) em comparacdo ao controle bem irrigado, exceto
para a cultivar FM 974, que apresentou valores semelhantes ao controle (Figura 4c).
Nas concentracbes de 60 e 40% da CC, os maiores niveis de MDA foram
registrados nas cultivares FM 911, FM 912, FM 978 e FM 985 em comparagéo com

outras plantas estudadas.
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Figura 3 - Massa seca de raizes (a), caule (b), folhas (c), parte aérea (d), massa

BN

seca total (e), area foliar (f) e tolerancia a seca (g) de cultivares de
algodao (FM) 911 GLTP, FM 912 GLTP RM, FM 970 GLTP RM, FM 974
GL, FM 978 GLTP RM FM 985 GLTP) cultivadas sob diferentes regimes
hidricos (100, 80, 60 e 40% da capacidade de campo - CC). Letras
maiusculas comparam os regimes hidricos dentro do mesmo genotipo de
algodao. Letras minusculas comparam genoétipos de algoddo dentro do
mesmo regime hidrico. Letras maiusculas e minusculas diferentes indicam

diferenca significativa de acordo com o teste de Scott-Knot (p < 0,05).
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Figura 4 - Potencial Osmdético (a), Suculéncia Folha (b) e Peroxidacéo Lipidica (c)
de Cultivares de Algodédo (FM 911 GLTP, FM 912 GLTP RM, FM 970
GLTP RM, FM 974 GL, FM 978 GLTP RM FM 985 GLTP) sob diferentes
regimes hidricos (100, 80, 60 e 40% da CC). Letras mailsculas
comparam os regimes hidricos dentro do mesmo genoétipo de algodao.
Letras minUsculas comparam genoétipos de algoddo dentro do mesmo
regime hidrico. Letras mailsculas e mindsculas diferentes indicam
diferenca significativa de acordo com o teste de Scott-Knot (p < 0,05).

4.3.3 Eficiéncia da maquinaria fotossintética

As cultivares exibiram regulacao distinta nas trocas gasosas e nos indices de
eficiéncia, cuja resposta foi dependente do nivel de agua do solo (Figura 5).
Surpreendentemente, as plantas FM 911, FM 912 e FM 978 apresentaram aumentos
nas taxas de assimilacdo de CO; quando o nivel de agua do solo foi reduzido para
60% da CC, em comparacdo com seus controles bem irrigados a 100% da CC
(Figura 5a). No entanto, a reducdo da agua para 40% da CC levou a reducdes
severas nas taxas de assimilagdo de CO, para todas as cultivares em comparacgéo

com o controle, exceto para a cultivar FM 985, que manteve taxas semelhantes em
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todos os regimes hidricos. A 60% da CC, as maiores taxas de assimilagdo foram
observadas nas cultivares FM 911, FM 912 e FM 978, enquanto que a 40% da CC,
as maiores taxas foram registradas nas plantas FM 985, seguida pela FM 970.

A regulacdo das taxas de transpiracdo e da condutancia estomatica pelos
tratamentos hidricos ocorreu de maneira praticamente idéntica ao observado para a
assimilacdo de CO, entre as cultivares de algoddo (Figura 5b, c). Em todos os
casos, as reducbes foram mais evidentes nas plantas irrigadas com 40% da CC, e
as plantas FM 912 e FM 978 com 60% da CC exibiram condutancia estomatica e
taxas de transpiracdo superiores as de plantas bem irrigadas.

Neste trabalho, foi observada diminuicdo na concentragéo interna de CO; (Ci)
apenas na cultivar FM 912 submetida a condicfes estressantes (60 e 40% da CC),
em comparacdo as plantas controle. Para FM 912, FM 974 e FM 985, foram
observadas reducdes de Ci quando cultivadas a 40% da CC, diferenciando-as das
demais cultivares (Figura 4d). Pelo contrério, a eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco
(A/Ci) foi regulada diferencialmente dependendo da cultivar de algodéo.
Notadamente, a cultivar FM 985 manteve inalterada a A/Ci independente das
condicdes de estresse hidrico; enquanto todas as outras cultivares apresentaram
reducao de A/Ci a 40% da CC (Figura 5e).

Os regimes hidricos ndo impactaram a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(A/gs), exceto para a cultivar FM 912, que apresentou menor A/gs quando submetida
a 80% de CC (Figura 5f). Em relacéo a eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E),
apenas as cultivares FM 970, FM 974 e FM 985 nao apresentaram diferencas,
independente da lamina de irrigacdo utilizada. A cultivar FM 978 foi a Unica que

apresentou menor A/E em condi¢des estressantes (60 e 40% da CC) (Figura 5g).
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Figura 5 - Fotossintese liquida (A, a), transpiracao (E, b), condutancia estomatica
(gs, c¢), concentracdo interna de CO, (Ci, d), Carboxilacdo instantanea
(A/Ci, e), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs, f) e eficiéncia
instantanea do uso da agua (A/E, g) das cultivares de algodao (FM 911
GLTP, FM 912 GLTP RM, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL, FM 978 GLTP
RM FM 985 GLTP) sob diferentes regimes hidricos (100, 80, 60 e 40% da
CC). Letras maiusculas comparam os regimes hidricos dentro do mesmo
genotipo de algodédo. Letras mindsculas comparam genoétipos de algodao
dentro do mesmo regime hidrico. Letras mailsculas e minusculas
diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste de Scott-
Knot (p < 0,05).
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4.3.4 Pigmentos fotossintéticos

Os pigmentos fotossintéticos sao apresentados na Figura 6, revelando que as
plantas apresentaram comportamento diferenciado dependendo do regime hidrico.
Em todos os casos, as plantas FM 974 apresentaram niveis de Chl a, Chl total e
carotenoides inalterados pelos regimes hidricos, mas exibiram reducfes no Chl b
guando a disponibilidade de &gua foi reduzida, em comparacdo com o tratamento
bem irrigado a 100% da CC. Por outro lado, a cultivar FM 985 apresentou forte
diminuicdo nos pigmentos fotossintéticos devido a diminuicdo da disponibilidade de
agua, exceto carotenoides; enquanto a cultivar FM 911 apresentou niveis de
pigmentos semelhantes quando irrigada com 100, 60 e 40% da CC, com aumentos
em todos os pigmentos quando cultivada com 80% da CC em relagcdo ao controle.
Para a cultivar FM 970, foram observadas redugdes significativas na Chl a e na Chl
total a 60% da CC (Figura 6a, c), e nos niveis de carotenoides a 60 e 40% da CC

(Figura 6d), em comparagcao com o controle bem irrigado (100% da CC).

Clorofila a Clorofila b
Ab Ap

Ab i
5ol Ba B A A
b
Bb .
I I I I I\CMI I |

Clorofila total
% capacidade de agua de campo do solo

Aa
Aa Ab 100. xu. (»()D 4().
Ac
Ab Ab Ba
z Aa Ac 5
Ae A Aa . Ba 10
Bo Bb G Gb
b Ac Aa A2
I Aa A'l
] I I I
0.0

FM 911 FM 912 FM 970 FM 974 FM 978 FM 985 FM 911 FM 912 FM 970 FM 974 FM 978 FM 985

Figura 6 - Teores de clorofila a (Chl a, a), clorofila b (Chl b, b), clorofila total (Chl
total, c) e carotendides (d) em cultivares de algodao (FM 911 GLTP, FM
912 GLTP RM, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL, FM 978 GLTP RM, FM
985 GLTP) sob diferentes regimes hidricos (100, 80, 60 e 40% da CC).
Letras mailsculas comparam os regimes hidricos dentro do mesmo
genotipo de algodédo. Letras mindsculas comparam genotipos de algodao
dentro do mesmo regime hidrico. Letras mailsculas e mindsculas
diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste de Scott-
Knot (p < 0,05)
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4.3.5 Analise do componente principal

Para investigar a influéncia do déficit hidrico nos parametros avaliados e a
inter-relacdo entre todos os componentes, foi realizada uma andlise multivariada por
meio da Analise de Componentes Principais (ACP) (Figura 7). Os dados indicaram
gue os parametros avaliados foram suficientes para identificar as correlacdes e 0s
multiplos efeitos dos tratamentos com diferentes niveis de 4gua nas cultivares de
algodao. Os dados explicam 72,5% da distribuicédo total, sendo 57,6% dos dados no
PC1 e 14,9% no PC2. Sao observados trés grupos, organizados aleatoriamente com

base na interacao cultivar x lamina de irrigacao.
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Figura 7 - Grafico biplot para biomassa e atributos fisiol6gicos: massa seca total,
massa seca do caule, massa seca das folhas, massa seca das raizes,
massa seca da parte aérea, area foliar, tolerancia relativa ao estresse,
peroxidacdo lipidica, suculéncia foliar, potencial osmético, clorofila a,
clorofila b, clorofila total, carotendides, concentracdo interna de CO, (Ci),
eficiéncia intrinseca no uso da agua (A/gs), eficiéncia de carboxilacédo
Rubisco (A/Ci), eficiéncia instantanea no uso da agua (A/E), fotossintese
liquida (A), transpiracéo (E), condutancia estomatica (gs).

O desempenho inadequado das cultivares submetidas a 40% da CC ficou
evidente, conforme indicado pela separacao distinta de um grupo que apresentou
pouca correlagdo com parametros biométricos como area foliar, massa seca do
caule, massa radicular e massa seca total da parte aérea e do solo. Este grupo

especifico de plantas apresentou maior sensibilidade ao déficit hidrico, apresentando

uma correlacdo negativa com a tolerancia relativa ao estresse. Um segundo grupo



56

compreendeu todas as cultivares irrigadas com 100% da CC, juntamente com as
cultivares FM 970, FM 912, FM 911 com 80% da CC. Este grupo demonstrou forte
correlagdo com pigmentos fotossintéticos (Chl a, Chl b, Chl total, carotendides),
acumulo de biomassa (massa seca acima do solo, massa seca de raiz, massa seca
de folha, massa seca de caule e massa seca total), area foliar, concentragéo interna
de CO, e tolerancia relativa ao estresse. O terceiro grupo, abrangendo todas as
cultivares crescendo em 60% da CC e as cultivares FM 985, FM 978, FM 974 a 80%
da CC, apresentou correlacbes com parametros de trocas gasosas (A, E e gs),
eficiéncias de carboxilacdo (A/Ci), eficiéncias de uso de &gua (A/gs e AJ/E),

peroxidacao lipidica, suculéncia foliar e potencial osmético.

4.4 Discussao

4.4.1 O algodoeiro apresenta limite de tolerancia ao déficit hidrico dependendo do

regime hidrico

Com base no contexto deste estudo, diversas cultivares de algodao expostas
a regimes hidricos distintos exibiram notavel desempenho fisiolégico quando
cultivadas em condi¢Bes de disponibilidade hidrica abundante. Isto foi evidenciado
pelo crescimento vigoroso observado nos grupos controle com 100 e 80% da CC.
Algumas cultivares apresentaram desempenho semelhante ou até superior quando
cultivadas em 80% da CC, como as cultivares FM 970, FM 974 e FM 985, refletindo
em melhor uso da agua, manejo e economia (BEGNA, 2023). Por outro lado, as
cultivares FM 970, FM 974 e FM 985 apresentaram crescimento e &rea foliar
reduzidos em condi¢fes de déficit hidrico (60% da CC) em comparacédo com plantas
bem irrigadas. Surpreendentemente, essas cultivares demonstraram maior acumulo
de biomassa do que as plantas submetidas a seca severa (40% da CC). Esses
achados sugerem que, mesmo sob condi¢cdes estressantes, plantas crescidas em
60% da CC foram capazes de restaurar parcialmente o desempenho de crescimento
(Figura 3), corroborando com os resultados de Barros Junior et al. (2021). De fato,

as plantas submetidas a seca moderada (60% da CC) apresentaram maior
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suculéncia foliar, indicando uma resposta adaptativa nos tecidos foliares a
desidratacdo. Este fendmeno digno de nota, particularmente observado nas
cultivares FM 911, FM 912 e FM 985 (Figura 4b), sugere uma possivel resposta
isoidrica, que pode contribuir para a mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico (JOHN,
HENRY; SACK 2018; GUO et al.,, 2023). Por outro lado, as nossas conclusdes
também enfatizam que uma condicdo de capacidade de campo de 40% deve ser
reconhecida como estresse hidrico severo para o algoddo. Corroborando com
nossos resultados, todas as seis -cultivares testadas apresentaram menor
desempenho de crescimento, conforme evidenciado pela reducdo da biomassa
seca, area foliar e diminuicéo dos niveis de tolerancia relativa ao estresse (Figuras 2,
3). Assim é possivel categorizar as capacidades de campo de 100 e 80% como
condicbes de controle, e 60 e 40% da CC como seca moderada e severa,
respectivamente, para o cultivo do algodéo.

4.4.2 A eficiencia da maquinaria fotossintética parece ser determinante para melhor
desempenho do algodao sob déficit hidrico

O aumento observado na fotossintese liquida em todas as cultivares abaixo
de 60% da CC pode ser atribuido a interceptacao da otimizacao da radiacao solar e
a distribuicao eficiente dentro da copa da planta (Figuras 3, 5a). Esta melhoria é
digna de nota, especialmente considerando a redugdo do crescimento e
consequente diminuicdo do sombreamento nestas condicdes. E relevante destacar a
estreita relacdo entre A (taxa de fotossintese) e gs (condutancia estomatica). A
condutancia estomatica serve como um indicador da disponibilidade de CO, nas
células do mesofilo, influenciando diretamente A. Em determinadas -cultivares,
observa-se fechamento estomatico, resultando em reducédo da fotossintese, como
observado em todas as cultivares estudadas quando cultivadas a 40% da CC,
(Figura 5), corroborando com resultados demonstrado por Ahmad et al. (2020)
durante a triagem de gendtipos de algodao submetidos a seca. Excepcionalmente, a
cultivar FM 985 apresentou tolerancia ao déficit hidrico, ndo apresentando variacao
em A sob quatro diferentes condi¢Bes hidricas. Por outro lado, a cultivar FM 911

demonstrou reducdo na eficiéncia fotossintética mesmo sob 100% da CC em



58

comparacdo com 80% da CC, sugerindo estresse causado pelo excesso de agua
para essas plantas.

A correlacédo observada entre o declinio nas taxas A, gs e E (Figura 5a, b, ¢) e
a diminuicdo na eficiéncia do uso da agua (A/Ci) (Figura 5e) sugere o envolvimento
de fatores estomaticos em vez de caracteristicas ndo estomaticas (ZHAO et al.,
2020). Relacionado a acdo do acido abscisico (ABA) responsavel por reduzir a
concentracdo de ions nas células guarda, com consequente fechamento estomatico
(LIU et al., 2022). Esses fatores, combinados com mudangas no estado hidrico das
células, baixa concentracdo de CO,, altas temperaturas e fixagcdo de CO,, levam as
plantas a fecharem rapidamente os estdbmatos (ABDULBAK et al., 2022).
Consequentemente, a diminuicdo do Ci indica a disponibilidade limitada de substrato
para ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) (BANSAL et al., 2019)
explicando a diminuicdo do desempenho fotossintético das cultivares FM 912, FM
974 e FM 985 sob condi¢des de seca (40 e 60% da CC) em comparagao com outras
cultivares estudadas (Figura 5d).

Os pigmentos fotossintéticos desempenham um papel crucial na maquinaria
fotossintética, pois a Chl a presente nos complexos de antenas maximiza a captacao
da luz disponivel e esta diretamente ligada a fotossintese (SOLOVCHENKO; YAHIA;
CHEN, 2019). No entanto, apesar de manterem um elevado teor de pigmentos
fotossintéticos, as cultivares FM 970, FM 974 e FM 978 apresentaram reducfes em
A. Essa resposta foi associada a diminuicdo da gs, demonstrando que o
comprometimento da fotossintese foi provavelmente devido a limitagées estomaticas
(SHEKOOFA et al., 2021).

Na maioria das espécies de plantas, Chl a e carotendides desempenham
papéis adaptativos cruciais em plantas submetidas a condi¢cdes secas, estimulando
a atividade PS |, a fotofosforilagéo ciclica e preservando a integridade da membrana
do tilacéide (TUBA, 1984; LICHTENTHALER; BABANI, 2022). Esses compostos
desempenham papéis versateis na eficiéncia fotossintética, abrangendo
fotoprotecao, transferéncia de energia e regulacdo do equilibrio entre absorcéo de
luz e fotossintese, atuando também na eliminagcdo de EROs (MOHARRAMNEJAD et
al., 2019; SHAREEF; ABD; FAHAD, 2020; REHMAN; AZHAR, 2021). No presente
estudo, o acumulo de Chl a e carotendides refor¢ca a ideia de composto importante
para maior tolerancia, como exemplificado pelas cultivares FM 970, FM 974 e FM

978. apresentaram bom equilibrio entre A, E e Ci. Assim, nossos achados
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evidenciam que o desempenho destacado da cultivar FM 970 sob condi¢des
estressantes (60% da CC) esteve intimamente relacionado ao acumulo de

carotenoides, que atuam como antioxidantes e protetores dos fotossistemas.

4.4.3 A reducdo do dano oxidativo no algodédo parece ser mais relevante para a

tolerancia ao estresse do que o ajuste osmotico

O conteudo de malondialdeido (MDA) serve como um marcador crucial para a
peroxidacao lipidica causada principalmente pelo acumulo de EROs e subsequente
estresse oxidativo (MORALES; MUNNE-BOSCH, 2019). Em nosso estudo, o teor de
MDA aumentou nas cultivares sensiveis a medida que a disponibilidade de agua
diminuiu (60 e 40% da CC), conforme observado nas plantas FM 911 e FM 912
(Figura 4c). Em contraste, as cultivares tolerantes (FM 970, FM 974 e FM 985)
apresentaram menor teor de MDA nas mesmas condi¢des de agua. Esta variacéo na
peroxidacao lipidica pode ser atribuida a mecanismos de defesa enzimaticos e nao
enzimaticos, que atuam na eliminagédo dos radicais livres (KHALEGHI et al., 2019;
KHODABIN et al.,, 2020). A menor peroxidacdo lipidica reforca o elevado
desempenho e a alta tolerancia a seca das cultivares FM 970 e FM 985. Em
contrapartida, as cultivares FM 911 e FM 912 apresentaram maior sensibilidade
guando a umidade do solo diminuiu (FISCHER; MAURER 1978; GRZESIAK et al.,
2019).

Nossos dados evidenciam que a peroxidacdo lipidica esta pouco
correlacionada com o ajuste osmotico, pois houve alteracdo minima no potencial
osmaético e na suculéncia foliar nas cultivares estudadas (Figuras 4a, b). Nossos
dados revelam que as cultivares FM 978 e FM 985 apresentam outros mecanismos
de aclimatacdo a seca a 60% da CC (Figura 3), uma vez que nédo foi registrada
diminuicao significativa no potencial osmético (Figura 4a). Por outro lado, o ajuste
osmotico nas plantas FM 912 cultivadas sob 60% da CC pode ter contribuido para
uma melhor area foliar e reducao das perdas de biomassa se comparadas aquelas
cultivadas sob 80% da CC (Figura 3f). Portanto, a ativagcdo dos mecanismos de
resposta pode ser um fator intrinseco de cada cultivar para desencadear as vias de

defesa (IQBAL et al., 2020). Além disso, por meio da regulacdo do ajuste osmatico,
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as plantas podem se adaptar ao ambiente, aproveitando melhor a a4gua e ajustando
a fotossintese (HURA, HURA; OSTROWSK, 2022).

4.5 Conclusao

Os dados revelam que as cultivares de algodédo apresentam respostas
distintas sob restricdo hidrica e apresentam alta sensibilidade a um déficit hidrico de
40% da CC, representando uma condicdo de estresse severo. A lamina de agua
com 60% da CC representa um estresse hidrico moderado. A irrigagdo com umidade
equivalente a 80% da CC mostra-se uma estratégia viavel para producdo das
cultivares de algodado FM 970, FM 974 e FM 985, oferecendo sugestbes para uma
gestdo mais eficiente da agua.

Os dados obtidos permitem classificar cultivares de algoddo adaptadas ao
clima semiarido quanto a tolerancia ou sensibilidade ao déficit hidrico. As plantas FM
970, FM 978 e FM 985 apresentam maior tolerancia ao estresse. O desempenho
superior das cultivares de algoddo sob seca estd associado ao acumulo de
pigmentos e a eficiéncia fotossintética, resultante do menor dano oxidativo aos
tecidos aéreos. A sensibilidade das cultivares FM 911 e FM 912 ficou evidente com
reducdo drastica de biomassa, maior peroxidacdo lipidica e menor desempenho
fotossintético.

Este estudo pode ter um impacto significativo na cotonicultura de regides com
pouca disponibilidade de agua, como o cerrado piauiense e a regido do MATOPIBA,
ao auxiliar na selecéo direta de variedades mais tolerantes. Os dados podem ainda
contribuir para a identificacdo de genitores com tolerancia ao déficit hidrico em

programas de melhoramento genético.
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5 CAPITULO 3

ACIDO SALICILICO EXOGENO ALIVIA OS DANOS DO DEFICIT HIDRICO
SOBRE A MAQUINARIA FOTOSSINTETICA E CRESCIMENTO PELO
ACIONAMENTO DO SISTEMA DE DEFESA ANTIOXIDANTE EM PLANTAS DE
ALGODAO

RESUMO

Diante das adversidades climaticas e de maiores periodos de escassez
hidrica e chuvas irregulares, principalmente nas regides produtoras, estratégias
estdo sendo investigadas para tornar as plantas mais tolerantes aos estresses
ambientais. O presente estudo teve como objetivo identificar o papel de moléculas
sinalizadoras na ativacdo de respostas de defesa em cultivares de algoddo sob
restricdo hidrica. Os ensaios foram conduzidos em casa de vegetacdo, em
delineamento em blocos casualizado (DBC), em esquema fatorial 3 x 4 x 2,
composto por trés cultivares de algodéo (FM 970 GLTP RM, FM 911 GLTP e FM 974
GL), quatro tratamentos sinalizadores [pulverizacdo com &gua destilada (controle
negativo), acido salicilico (AS), melatonina (MT) e perdxido de hidrogénio (PH)], e
duas condic¢des hidricas [controle bem irrigado (90% da capacidade de campo — CC)
e déficit hidrico (50% da CC)], com quatro repeticbes. Aos 20 dias apds aplicacéo
dos tratamentos hidricos, foram observados efeitos negativos no crescimento,
parametros fisioldgicos e bioquimicos em plantas estressadas pela seca. No entanto,
0 acido salicilico foi capaz de mitigar os danos causados pelo estresse em plantas
sensiveis ao FM 911, melhorando a area foliar, o crescimento das plantas e a
tolerancia relativa ao estresse. O desempenho superior das plantas FM 911 tratadas
com AS foi associado a maiores trocas gasosas juntamente com atividades das
enzimas G-POD e APX, que diminuiram a peroxidacdo lipidica. Sob estresse, a
cultivar FM 970 tolerante mostrou-se responsiva aos sinalizadores MT e PH, pois
apresentou maior numero de botBes florais, trocas gasosas e conteudo de

pigmentos fotossintéticos e ajuste osmotico, enquanto a cultivar FM 974 mostrou-se
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pouco responsiva as moléculas sinalizadoras. Como conclusdo, os resultados
evidenciam que o AS exoOgeno alivia os danos causados pelo déficit hidrico no
crescimento da cultivar FM 911, resultado da maior eficiéncia fotossintética e
potencial antioxidante. Além disso a cultivar de algoddo FM 970 tolerante ao déficit
hidrico apresenta respostas fisioloégicas relevantes sob tratamentos com &cido
salicilico, melatonina e perdxido de hidrogénio, sem melhoria no crescimento das

plantas.

Palavras-chave: Sinalizacdo, aclimatacdo, tolerancia ao estresse, respostas

fisiol6gicas, restricdo hidrica.

5.1 Introducéao

O algoddo (Gossypium hirsutum L.) é uma cultura globalmente importante,
responsavel por 35% da producdo mundial de fibras e dleos, cultivada em mais de
100 paises (ZAFAR et al., 2023). Entretanto, o cultivo de algoddo no bioma cerrado
do Brasil enfrenta diversos desafios climaticos, tais como altas temperaturas,
periodos de estiagens e chuvas irregulares (SANTOS et al., 2020; KHATTAK et al.,
2023). Embora o algodoeiro apresente bom desempenho sob condi¢bes
estressantes, as constantes alteracdbes ambientais promovem limitacdes
significativas no crescimento e produtividade, com estimativas de perdas na ordem
de até 67% de rendimento e uma reducdo de 73% na producédo global de algodéao
(OZTURK et al., 2021).

A escassez de agua € um fator crucial que limita o rendimento das culturas e
a producéo agricola. Os danos causados pela limitacdo hidrica impdem obstaculos
no metabolismo vegetal, como respiracao, fotossintese, controle estomatico, divisdo
celular, para, posteriormente, limitar o crescimento e desenvolvimento das plantas.
De forma secundaria, o déficit hidrico prolongado leva a perturbacdes nos centros
produtores de energia, mitocondria, cloroplastos e peroxissomos, resultando na
producdo e acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) que provocam danos
oxidativos em lipidios, proteinas e DNA, levando a morte celular programada
(OMIDBAKHSHFARD et al., 2020).
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Sob condi¢Oes estressantes, as plantas ativam mecanismos de defesa, que
podem incluir alteracdes morfologicas, expressao de genes, ativacdo de rotas
metabolicas, entre outros processos (YANG et al., 2021). A sintese de hormonios,
vias de sinalizagdo e substancias osmoreguladoras compdem as rotas de defesa
contra o déficit hidrico, destacando-se o &cido abscisico (ABA), Ca?*, manitol,
trealose (Tre), d -inositol e sorbitol, e B-alanina betaina, poliaminas (PAs) e
propionato de dimetil-sulfénio, osmdlitos compativeis, proteinas, carboidratos
soluveis, aminoacidos livres, glicina betaina e prolina (OZTURK et al., 2021).

A defesa contra o estresse oxidativo envolve mecanismos complexos de
desintoxicacao, tanto enzimaticos quanto ndo enzimaticos. Enzimas antioxidantes,
como glutationa peroxidase (GPX), superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT),
desempenham papéis cruciais, em associacdo com o0s antioxidantes nao
enzimaticos, como glutationa, ascorbato, carotenoides e flavonoides, dessa forma a
ativacao eficiente das rotas antioxidantes esta associada a tolerancia ao estresse em
varias espécies de plantas (QAMER et al. 2021).

A vasta diversidade de rotas de defesa evidencia que a tolerancia ao déficit
hidrico compreende mudltiplos genes e vias de sinalizacdo celular. Assim, para a
modulacao morfofisiolégica e molecular, as células vegetais ao perceberem sinais de
estresse, desencadeiam mecanismos de sinalizagdo, seguido por transdugédo para
ativacao de respostas. A ativacéo eficaz das respostas leva a reducéao dos danos e a
recuperacdo do crescimento, visando minimizar os impactos da seca. (MAHMOOD
et al., 2019).

Nos ultimos anos, o emprego de moléculas sinalizadoras exdgenas, para
inducéo de tolerancia cruzada, tem se mostrado uma estratégia importante para o
aumento da tolerancia das plantas ao estresse (KERCHEV et al.,, 2020). A
pulverizagdo com compostos como &cido salicilico, é&cido jasmonico,
brassinosterdides, melatonina, poliaminas, prolina e H,0O,, tém sido investigadas
como indutores das respostas de defesa em cultivos de importancia agricola.

No algodoeiro, a aplicacdo de melatonina exdgena promoveu retardo da
floragdo, envelhecimento das folhas, crescimento de raizes laterais,
desenvolvimento de folhas e cépsulas, e aumentaou a capacidade de recuperacdo
das plantas sob estresse (KHATTAK et al., 2022). Os autores relataram que as
plantas tratadas com melatonina promoveram ajustes na fotorrespiracao,

metabolismo de carboidratos e nitrogénio, e na degradacéo da sacarose, otimizando
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a eficiéncia da maquniaria fotossintética. Em outras espécies de plantas, o emprego
de acido salicilico exégeno promoveu a ativacdo de mecanismos de defesa, que
proporcionou melhorias na fotossintese, crescimento e desenvolvimento vegetal, e
aumentou a tolerancia a diversos estresses (SONG et al., 2023). Ja a aplicacao
exégena de H,0O,, em plantas estressadas, alterou diversos processos fisioldgicos
(equilibrio osmdtico, teor relativo de agua nas folhas, condutancia estomatica,
transpiracao, taxa de assimilacao de CO; e eficiéncia instantanea da carboxilacdo da
rubisco) e bioquimicos (modulacdo de metabdlitos, defesa antioxidante, sintese de
clorofila) e resultou no aumento do crescimento e de parametros produtivos (SILVA
et al., 2021; SILVA et al., 2022; JIRA-ANUNKUL; PATTANAGUL, 2021).

Ao longo da evolucéo, a cultura do algodao desenvolveu inUmeras estratégias
morfofisiolégicas para lidar com o déficit hidrico, desde ajustes na eficiéncia
fotossintética, status hidrico a morfologia de folhas e raizes (ZAHID et al., 2021). No
entanto, pouco se sabe sobre o0 acionamento das respostas de defesa do algodoeiro
frente a eventos de tolerancia cruzada mediada por agentes sinalizadores.

O presente estudo investigativo foi conduzido para testar a hipotese que a
aplicacdo de agentes sinalizadores promove ajustes fisiologicos e bioquimicos para
o melhor desempenho de cultivares de G. hirsutum L. sob déficit hidrico. A hipotese
foi testada atraveés da pulverizacdo foliar de indutores quimicos exdégenos (&cido
salicilico, metatonina e peroxido de hidrogénio) em trés cultivares com caracteristica
contrastantes ao déficit hidrico. Parametros de crescimento e indicadores fisiol6gicos
e bioguimicos foram examinados para elucidar a respostas de defesa da planta a

restricdo hidrica.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Area experimental, condi¢es de cultivo e tratamentos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e as analises foram

realizadas em do Laboratério de Propagacao de Plantas, ambos da Universidade
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Federal do Piaui, no Campus Professora Cinobelina Elvas (UFPI/CPCE), localizado
em Bom Jesus/Pl, sob as coordenadas geogréficas 9°04'46" S e 44°19'38 " W.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados
(DBC), em esquema fatorial 3 x 4 x 2, composto por trés cultivares de algodao (FM
970 GLTP RM, FM 911 GLTP e FM 974 GL, tolerante, sensivel e parcialmente
tolerante, respectivamente), quatro sinalizadores [pulverizagdo com agua destilada
(controle negativo), acido salicilico, melatonina e peroxido de hidrogénio], sob duas
condi¢des hidricas [controle bem irrigado (90% da CC) e déficit hidrico (50% da
CC)], com quatro repeticoes.

Durante o0s ensaios, amostras de um latossolo amarelo distrofico foram
inicialmente coletadas da camada de 0-20 cm e submetidas a analise quimica. Em
seguida, o solo foi utilizado para preencher vasos com capacidade de 11 L. Ajustes
no pH e corre¢bes dos nutrientes do solo foram realizados conforme necesséario,
com base na saturagdo por base indicada na analise do solo, seguindo as
recomendacdes para o cultivo do algodao (SOUSA; LOBATO, 2004).

As cultivares de algoddo foram selecionadas com base nos resultados de
experimentos prévios conduzidos com seis variedade de algodao e quatro regimes
hidricos (conforme descrito no capitulo 2). A semeadura foi realizada manualmente
com cinco sementes por vaso. Em seguida, foram realizados desbastes aos 7 e 14
dias apds a semeadura (DAS) para manter uma planta por vaso. Ao longo dos 30
primeiros dias de experimentos, fase fenologica vegetativa, as plantas foram
irrigadas diariamente para manter a umidade do solo equivalente a 90% da CC,
ocasido que se aplicou os tratamentos com diferentes regimes hidricos.

As moléculas quimicas foram aplicadas via pulverizacao foliar em um volume
total de 10 mL, diluida em agua destilada contendo Triton X 100 a 0,05%, que foi
parcelado em duas aplicacdes realizadas a 48 h e 24 h antes da aplicacdo dos
tratamentos hidricos. As concentracdes de acido salicilico (1500 uM) (BARROS et
al., 2019), melatonina (200 uM) (HU et al., 2020; JIANG et al.,, 2020, 2021) e
peroxido de hidrogénio (1000uM) (ISHIBASHI, 2011) foram definidas com base em
informagdes disponiveis na literatura. O tratamento controle negativo consistiu na

pulverizacdo das folhas com 4gua destilada contendo Triton X-100.
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5.2.2 Manejo da irrigagao

A aplicacdo dos diferentes regimes hidricos aconteceu quando as plantas
atingiram 30 DAS. O manejo da irrigacéo foi realizado pelo método de pesagem de
vasos, com base na capacidade de campo, apds saturacdo do solo por 24 horas,
seguindo Xu et al. (2009). Os vasos foram pesados diariamente em balanca
eletrdnica para monitorar a perda de agua por evapotranspiracdo e reposi¢cao da
guantidade necesséaria de agua para atingir os regimes de umidade do solo pré-
estabelecidos de 90 e 50% da CC (SILVA et al., 2023). Os regimes de irrigacéo
foram mantidos por 20 dias até as plantas iniciarem a fase de floragdo, momento de
coleta do material vegetal.

5.2.3 Area foliar, dados biométricos, massa fresca e seca, e tolerancia relativa ao
estresse

Ao longo do experimento foram feitas mensuragdes biométricas, como altura
de planta, nimero de néds, didmetro do caule e nimero de botdes flores. Durante a
coleta, as plantas foram divididas em folhas, caules e raizes, determinando-se
incialmente a area foliar (AF) com o auxilio de um medidor de area foliar (medidor de
area modelo LI-3100C, LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska, EUA). Em seguida,
determinou-se a massa fresca dos 6rgdos constituintes e o material vegetal foi
colocado em estufa com circulagéo forgada a 60 °C, durante trés dias, para completa
secagem e determinacdo da massa seca. O indice de tolerancia relativa ao estresse
foi calculado considerando a massa seca total das plantas estressadas comparada a
massa seca das plantas controle, seguindo adaptacfes de Miranda et al. (2021) e
Silva et al. (2023).
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5.2.4 Teor relativo de agua, suculéncia foliar, potencial osmotico e temperatura foliar

O teor relativo de agua (TRA) foi determinado utilizando discos foliares de 1,0

cm? de diametro, segundo Catsky (1960) por meio da seguinte equac&o:
TRA (%) = [(MF-MS) / (MT-MS)] x 100.

em gue: MF= massa fresca; MS= massa seca; MT= massa turgida.

A suculéncia foliar (SF) foi determinada utilizando metodologia adaptada de
Mantovani (2011) por meio da seguinte férmula:

SF (g H,0 cm™) = (MFF - MSF) / AF

em que: MFF = massa fresca da folha; MSF = massa seca da folha; LA = area
foliar.

Para determinagcdo do potencial osmoético (Ws), inicialmente foi extraido o
sulco limpido de folhas por meio de prensagem, seguida de leitura da osmolaridade
em um micro-osmoémetro (Vapor Pressure Osmometer, modelo 5600, Wescor, Utah,
EUA). Posteriormente, os valores de Ws foram obtidos através da equagao de Van't
Hoff (BAO et al., 2014):

Ws(m)=—RxTxC

onde R = constante universal dos gases (0,00831 kg MPa mol™ K%); T =
temperatura em Kelvin; C = concentrac¢ao do soluto.

A temperatura foliar foi mensurada na primeira folha completamente
expandidas com o auxilio de uma camera térmica no inflavermelha (modelo FLIR

TG165), entre 11:30 e 12:00h em dias completamente ensolarados.

5.2.5 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

Os parametros de trocas gasosas e da fluorescéncia da clorofila a foram
mensurados na primeira folha completamente expandida utilizando um analisador de
gases infravermelho (IRGA, Walz — GFS3000) com fluorbmetro acoplado, entre
08:00 h e 11:00 h, em dias completamente ensolarados. Os parametros analisados
incluiram fotossintese liquida (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs) e

concentracdo interno de CO, (Ci). De posse dos dados, estimou-se também a
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eficiéncia de carboxilagdo da Ribulose-1,5- bifosfato carboxilase/oxigenase
(Rubisco) (A/Ci), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) e eficiéncia instantanea
no uso da agua (A/E).

Para obteng&o dos dados de fluorescéncia, as leituras foram realizadas apos
30 minutos de pré-adaptacéo das plantas ao escuro. Inicialmente foram analisadas a
fluorescéncia maxima (Fm) e variavel (Fv) no escuro; fluorescéncia maxima (Fm’) e
no equilibrio dinamico (Fs) na presenca de luz; fluorescéncia basal (Fo); densidade
de fluxo de fotons fotossintéticos (PPFD). De posse dos dados, calculou-se as
seguintes variaveis: eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm);
eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il (AF/Fm' ou ¢PSIl); coeficiente de
extincdo fotoquimica da fluorescéncia [gP=(Fm'-Fs)/(Fm'- Fo")]; coeficiente de
extincdo ndo fotoquimica da fluorescéncia [NPQ=(Fm-Fm')/Fm'; e a taxa aparente
de transporte de elétrons (ETR = ¢PSIl xPPFDx0,5%0,84).

5.2.6 Pigmentos fotossintéticos e antocianinas

A extracdo dos pigmentos fotossintéticos, incluindo clorofila a (CIf a), b (CIf b)
e total (CIf total), bem como carotendides, foi realizada incubando discos foliares em
solucao de dimetilsulféxido (DMSO) saturada com CaCOg3; no escuro. Os teores dos
pigmentos foram determinados com base em leituras de absorbancia a 665, 649 e
480 nm, aplicando-se as formulas propostas por Wellburn (1994). Para a extragédo de
antocianinas, incubou-se discos foliares em uma solucdo de extracdo composta por
acido cloridrico (HCI), agua (H.O) e metanol (CH3OH) na proporcdo de 1:3:16,
durante 24h, sob agitagdo constante, a temperatura ambiente. Em seguida, as
concentracdes foram determinadas com base em leituras espectrofotométricas a 530

e 653 nm, aplicando a férmula proposta por M'rah-Helali et al. (2010).

5.2.7 Teores de lignina

A extracdo da lignina foi realizada a partir da maceracao raizes liofilizadas e

lavadas em agua e etanol. Apés o procedimento de lavagem e secagem, cerca de
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100 mg do material foi incubado com &cido tioglicélico e acido cloridrico, em agitador
orbital por 48h. Ao final, realizou-se lavagens no material, o qual passou por
processo de precipitacdo e resuspensdao com NaOH a 2 M. Os teores de lignina
foram estimados por meio de leituras de absorbancia a 280 nm por meio de
comparacdo com uma curva padrdo elaborada com concentragdes crescentes de
solugdo padrdo (BARBER; RIDE, 1988; HATFIELD; FUKUSHIMA, 2005).

5.2.8 Peroxidacao de lipideos de membrana e peroxido de hidrogénio

A avaliacdo da peroxidacédo lipidica nos tecidos foliares foi conduzida pela
guantificacdo da producdo de malondialdeido (MDA), um subproduto desse
processo. Em resumo, 300g do material foliar fresco foram triturados em nitrogénio
liguido e, em seguida, o homogeneizado resultante foi submetido a reagcdo com
acido tiobarbiturico. As leituras de absorbancia foram realizadas a 532 nm e 600 nm
(HEATH; PACKER, 1968), e os teores de MDA foram calculados utilizando o
coeficiente de extingdo molar (¢ = 0,155 M™* cm™).

O peréxido de hidrogénio (H,O,) foi extraido de tecidos foliares com
maceracdo em nitrogénio liquido, seguido de homogeneizacdo em acido
tricloroacético, contendo KCN a 5 mM, seguindo a metodologia de Cheeseman
(2006) com modificagcbes. A mistura de reacao foi composta por aliquotas do extrato,
tampao fosfato de potassio a 10 mM, e iodeto de potassio a 1,0 M (ALEXIEVA et al.,
2001). Os teores de H,O, foram mensurados através de leituras de absorbancia a
390 nm, por meio de comparagcdo com uma curva padrdo elaborada com

concentracdes crescentes de perdxido de hidrogénio.

5.2.9 Atividade das enzimas do sistema de defesa antioxidante

Extratos brutos foram preparados a partir de massa fresca de folhas em
tampédo fosfato de potassio pH 7,0 a 50 mM, conforme metodologia descrita por

(ROSA et al., 2021). De posse do extrato, estimou-se 0s teores de proteinas solaveis
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totais de acordo com Bradford (1976). A peroxidase do ascorbato (APX) foi
mensurada seguindo o método descrito por Nakano e Asada (1981), enquanto os
ensaios para estimar a atividade da peroxidase do guaiacol (G-POD) foram

realizados segundo Kar e Mishra (1976).

5.2.10 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) através do teste
F com nivel de significancia de 5%. As médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (P =< 0,05), utilizando o software R (R Development Core Team, 2016) para
andlise de dados e o software SigmaPlot Version 15.0 (SYSTAT SOFTWARE,
2006). para geracéo de gréficos.

5.3 Resultados

5.3.1 Ensaios de crescimento

5.3.1.1 Dados biométricos

De maneira geral, o déficit hidrico promoveu reducdes na area foliar, altura,
didmetro do caule, nimero de nds e comprimento da raiz em todas as cultivares,
independentemente do tratamento sinalizador, quando comparadas com as plantas
do grupo controle (Figura 8 e 9). Ao observar o comportamento das cultivares sob
estresse na auséncia de sinalizadores (CN), observou-se que a cultivar FM 974
apresentou maiores valores de area foliar, em relacdo as demais cultivares
estudadas (Figura 9a, b). Contudo, beneficios dos tratamentos com sinalizadores

sob estresse s6 foram evidentes para a area foliar da cultivar FM 911 sob aplicacao
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de AS, e PH para nimero botdes florais da cultivar FM 970, que mostraram valores

maiores que aqueles de plantas nédo tratadas (CN).

Controle Déficit hidrico

970
970

911
911

974
974

Figura 8 - Desenvolvimento em altura de plantas em cultivares de algodéo (FM 911
GLTP, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL) cultivadas sob diferentes regimes
hidricos (controle e déficit hidrico) e tratamentos com sinalizadores
guimicos (CN - controle negativo, AS - acido salicilico, MT — melatonina, e
PH - peroxido de hidrogénio). Letras mailsculas comparam o0s
tratamentos com sinalizadores dentro da mesma cultivar de algodédo e
regime hidrico. Letras minUsculas comparam as cultivares de algodéo
dentro do mesmo regime hidrico e tratamento com sinalizador. Letra
grega compara os diferentes regimes hidricos na mesma cultivar e
tratamento com sinalizador. Letras mailsculas, mindsculas e gregas
diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey
(p =0,05).

5.3.1.2 Biomassa

No presente estudo, observou-se comportamento similar entre o acimulo de
biomassa fresca e seca em fungéo dos tratamentos estudados (Figuras 10 e 11). Em
todos os casos, a restricdo hidrica promoveu reducdes significativas nos parametros
de massa fresca e seca das folhas, caule, raizes e total, em todas as cultivares,

independente do tratamento sinalizador, com poucas excec¢des. Na auséncia de
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sinalizador e sob déficit hidrico, os efeitos negativos do estresse foram menos
acentuados na cultivar FM 911, com menores percentuais de reducdo em
comparacao ao respectivo controle. Adicionalmente, sob limitacao hidrica, ndo foram
observadas alteragdes significativas em funcdo dos tratamentos com sinalizadores,

independente da cultivar estudada.
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Figura 9 - Area foliar (A), altura (B), diametro do caule (C), nimero de nds (D),
namero de botbes florais (E), comprimento de raiz (F), de cultivares de
algodédo (FM 911 GLTP, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL) cultivadas sob
diferentes regimes hidricos (controle e déficit hidrico) e tratamentos com
sinalizadores quimicos (CN - controle negativo, AS - acido salicilico, MT —
melatonina, e PH - peroxido de hidrogénio). Letras maiusculas comparam
os tratamentos com sinalizadores dentro da mesma cultivar de algodao e
regime hidrico. Letras minusculas comparam as cultivares de algodéao
dentro do mesmo regime hidrico e tratamento com sinalizador. Letra
grega compara os diferentes regimes hidricos na mesma cultivar e
tratamento com sinalizador. Letras mailsculas, minUsculas e gregas
diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey
(p =0,05).
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Sob déficit hidrico, as plantas mostraram redugdes nos valores de tolerancia

relativa ao estresse, em todas as cultivares, quando comparadas com plantas bem

irrigadas (Figura 11e). Notavelmente, na auséncia de sinalizador, ao avaliar o

desempenho das cultivares sob déficit hidrico, observou-se que a maior tolerancia

ao estresse foi apresentada pela cultivar FM 970, em comparacdo as demais

estudadas. Além disso, efeitos benéficos dos tratamentos com sinalizadores em

plantas estressadas s6 foram registrados na cultivar FM 911 tratadas com AS, que

apresentou maior tolerancia que plantas tratadas com agua (CN). Intrigantemente,

as cultivares mais tolerantes (FM 970 e FM 974) ndo demonstraram resposta

significativa a nenhum sinalizador estudado.
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Figura 10 - Massa fresca da folha (A), caule (B), raizes (C) e total (D) de cultivares

de algodao (FM 911 GLTP, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL) cultivadas
sob diferentes regimes hidricos (controle e déficit hidrico) e tratamentos
com sinalizadores quimicos (CN - controle negativo, AS - acido salicilico,
MT — melatonina, e PH - peréxido de hidrogénio). Letras maiusculas
comparam os tratamentos com sinalizadores dentro da mesma cultivar
de algodao e regime hidrico. Letras minUsculas comparam as cultivares
de algoddo dentro do mesmo regime hidrico e tratamento com
sinalizador. Letra grega compara os diferentes regimes hidricos na
mesma cultivar e tratamento com sinalizador. Letras maiusculas,
mindsculas e gregas diferentes indicam diferenca significativa de acordo
com o teste de Tukey (p < 0,05).



79

Aap

(e plant™h

Aap  Aap At
nap Aab AP pap

Massa seca da folha
(g plant D)
3
Massa seca do caule

FM 970 FM 911 FM 974 FM970 FM 911 FM 974

FM 970 FM 911 FM 974 FM 970  FM 911 FM 974

Controle Déficit hidrico Controle Déficit hidrico

Aaa

Aaa  Aaba

11T

FM 970 FM 911 FM 974

Aan Aa[l

Aap ot Aot haf Asa

FM 970  FM 911 FM 974

Aap
nap | Aab Asp A Adp
Aafaat AaB Aap pg

Massa seca da raiz
(g plant™)

Massa seca total
(g plant')

FM 911

FM 974

FM 970 FM 911 FM 974

Déficit hidrico

Controle Déficit hidrico Controle

120 Aaa Aaa  Aaa Aaa  Aan Aaa
Aaa Aac  Aax Aac  Aaa Aaa

7z Y wrZ eu[ o~ [l As [l v [ en

Toleréncia relativa ao estresse
(%)
3 8

FM 970 FM 911 FM 974 FM 970 FM911 FM 974

Controle Déficit hidrico

Figura 11 - Massa seca da folha (A), caule (B), raizes (C), total (D) e tolerancia
relativa ao estresse (E) de cultivares de algodao (FM 911 GLTP, FM 970
GLTP RM, FM 974 GL) cultivadas sob diferentes regimes hidricos
(controle e déficit hidrico) e tratamentos com sinalizadores quimicos (CN
- controle negativo, AS - acido salicilico, MT — melatonina, e PH -
peréxido de hidrogénio). Letras mailsculas comparam os tratamentos
com sinalizadores dentro da mesma cultivar de algod&o e regime hidrico.
Letras mindsculas comparam as cultivares de algodao dentro do mesmo
regime hidrico e tratamento com sinalizador. Letra grega compara 0s
diferentes regimes hidricos na mesma cultivar e tratamento com
sinalizador. Letras mailusculas, minusculas e gregas diferentes indicam
diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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5.3.2 Ensaios fisiolégicos

5.3.2.1 Suculéncia foliar, teor relativo de agua, potencial osmaético e temperatura
foliar

As varidveis relacionadas ao status hidrico das plantas apresentaram
alteracao diferencial em fungéo dos tratamentos e cultivares estudadas (Figura 12).
De modo similar, plantas sob déficit hidrico mostraram reducfes na suculéncia foliar
e no potencial osmético em comparacao aos respectivos controles bem irrigados, ao
passo que pouca ou nenhuma alteracédo foi observada no teor relativo de agua em
funcdo do regime hidrico (Figura 12b). As redugdes na suculéncia pelo déficit hidrico
foram mais intensas nas plantas FM 911 (sensivel), na auséncia de tratamento com
sinalizador, o que foi acompanhada por maiores decréscimos no potencial osmético
(Figura 12a, c¢). Em adicdo, alteracdes decorrentes dos tratamentos com
sinalizadores, em plantas estressadas, foram registradas apenas no potencial
osmatico da cultivar FM 970, em que a pulverizacdo com MT e PH intensificou a
reducdo do potencial osmoético em comparacdo ao controle negativo pulverizado
com agua (Figura 12c), e na cultivar FM 974 quando pulverizada com PH.

Os dados demonstraram que, de modo geral, as plantas de algodao
mantiveram a temperatura foliar praticamente estavel, e que ndo houve variacdo em
funcd@o do déficit hidrico, porém foram observadas poucas alteracfes em algumas

plantas do controle bem irrigado pelos tratamentos com sinalizadores (Figura 12d).
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Figura 12 - Suculéncia (A), teor relativo de agua (B), potencial osmotico (C) e
temperatura foliar de cultivares de algoddao (FM 911 GLTP, FM 970
GLTP RM, FM 974 GL) crescidas sob diferentes regimes hidricos
(controle e déficit hidrico) e tratamentos com sinalizadores quimicos (CN
- controle negativo, AS - acido salicilico, MT — melatonina, e PH -
peréxido de hidrogénio). Letras mailsculas comparam o0s tratamentos
com sinalizadores dentro da mesma cultivar de algod&o e regime hidrico.
Letras minasculas comparam as cultivares de algodao dentro do mesmo
regime hidrico e tratamento com sinalizador. Letra grega compara 0s
diferentes regimes hidricos na mesma cultivar e tratamento com
sinalizador. Letras mailsculas, mindsculas e gregas diferentes indicam
diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

5.3.2.2 Trocas gasosas

As trocas gasosas das plantas de algodao foram reguladas de modo distinto
em funcdo dos tratamentos estudados, com destaque para o efeito mitigador do
sinalizadores em especial para a cultivar FM 970 (Figura 13). De maneira similar, as
taxas de fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), transpiracao (E), e
concentracéo interna de CO, (Ci) foram reduzidas drasticamente pelo déficit hidrico
em comparacdo ao controle bem irrigado, exceto para a A da cultivar FM 970 sob

pulverizagcdo com AS, MT e PH e para A, gs e E da cultivar FM 974 tratada com PH
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(Figura 13a, b, c, d). Na auséncia de pulverizacdo com sinalizadores (controle
negativo), as reducfes nas taxas de A, gs e E foram menos intensas nas plantas
estressadas da cultivar FM 974, que mostrou valores superiores aqueles das demais
cultivares estudadas.

Os resultados demostraram que os tratamentos com AS, MT e PH foram
eficientes em aliviar os danos do déficit hidrico nas trocas gasosas das plantas FM
970, promovendo importantes incrementos nas taxas de A, gs e E em relacdo ao
controle negativo (pulverizacdo com agua), o que resultou na maior eficiéncia de
carboxilacdo da Rubisco (A/Ci) (Figura 13e). De forma menos expressiva, a cultivar
FM 911 também se mostrou responsiva aos tratamentos com sinalizadores pois, sob
déficit hidrico, o tratamento com PH aumentou as taxas de A, gs € E em comparacéao
ao respectivo controle negativo (Figura 13a, b, c). Ja a cultivar FM 974 nao foi
responsiva aos tratamentos com os sinalizadores estudados no aumento da A/Ci.

Os resultados revelaram que todas as cultivares de algodao apresentaram
tendéncia de aumentar a eficiéncia do uso da agua intrinseca (A/gs - EUAIntri) e
instantanea (A/E - EUAInst) quando expostas ao déficit hidrico, em comparagéo ao
controle bem irrigado (Figura 13f, g). Contudo, sob limitacdo hidrica, alteracdes
decorrentes dos tratamentos com sinalizadores foram observadas apenas nas
plantas FM 974, que apresentaram incrementos na EUAintri e EUAInst quando
pulverizadas com AS e MT em relacdo aquelas estressadas e pulverizadas com

agua destilada (controle negativo).



Fotossintese liquida (4)
(umol CO2 cm s)

(pmol mol'l)

Concentragdo interna de CO, (Ci)

Carboxilagdo instantinea (4/Ci)
(umol m! s'l)

Eficiéncia instantdnea no uso da dgua (4/E)
(umol m! s'l)

Figura

02

0,1

00 4

83

400
A B
2
K
Ed
2
= ~
NG
8m
g B
£
3
a3
-]
=
=
=
=3
o
FM970  FMO911  FM974 | FM970 FMO911  FM 974 FM970  FMO911  FM974 | FM970 FM9I1  FM 974
Controle Déficit hidrico Controle Déficit hidrico
10
L g _
8
~o
e g *f
-gle)
] [>]
£ 5
[t
=]
4 E g
FE
2
0
FM970  FM911  FM974 | EmM970 FMO9I1  FM 974 FM970  FM911  FM974 | EmM970  FM9I1  FM 974
Controle Déficit hidrico Controle Déficit hidrico
=~
F 04 §
E ~
=3
=
o0
03 ‘=
<
o s
373
02
g E
g E
. a2
Los E<
&
8
3
L 0,0 %
FM970  FM911  FM 974 FM970 FM911  FM 974 FM970  FM911  FM 974 FM970 FM911  FM 974 g
[
=
Controle Déficit hidrico Controle Déficit hidrico
Aaa
- za O Rty NP
Ao o Asa ABM Calll cau o
PURRRE (SO Yooy
Asp ASD o aep "Aafy Baa
Aap " pat Aal

FM 970 FM 911 FM 974 FM 970  FMO911  FM 974

Controle Déficit hidrico

13 - Taxa de fotossintese liquida (A, A), condutancia estoméatica (Gs, B),

concentracéo interna de CO, (Ci, C), transpiragdo (E, D), eficiéncia de
carboxilacdo da Rubisco (A/Ci, E), e eficiéncias do uso da agua
intrinseca (A/gs, F) e instantanea (A/E, G) de cultivares de algodéao (FM
911 GLTP, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL) cultivadas sob diferentes
regimes hidricos (controle e déficit hidrico) e tratamentos com
sinalizadores quimicos (CN - controle negativo, AS - acido salicilico, MT
— melatonina, e PH - perdoxido de hidrogénio). Letras mailsculas
comparam os tratamentos com sinalizadores dentro da mesma cultivar
de algodao e regime hidrico. Letras mindsculas comparam as cultivares
de algoddo dentro do mesmo regime hidrico e tratamento com
sinalizador. Letra grega compara os diferentes regimes hidricos na
mesma cultivar e tratamento com sinalizador. Letras mailsculas,
minusculas e gregas diferentes indicam diferenca significativa de acordo
com o teste de Tukey (p < 0,05).
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5.3.2.3 Fluorescéncia da clorofila a

Na auséncia da aplicacao de sinalizador, os resultados demonstraram que as
plantas de algod&do n&o apresentaram alteracdes significativas nos parametros de
fluorescéncia da clorofila a em funcdo do déficit hidrico (Figura 14), com excecado da
dissipacéo nédo fotoquimica (NPQ), que foi reduzida sob condi¢fes restritas de agua
(Figura 14d). Em alguns casos, plantas estressadas e pulverizadas com AS, MT e
PH mostraram maiores valores de eficiéncia quéantica efetiva do PSII (PPSII) e taxa
de transporte de elétrons (ETR) que os respectivos controles bem irrigados; contudo,
nao houve diferencas significativas quando comparadas com plantas estressadas e

pulverizadas com agua (controle negativo) (Figura 14b, e).

5.3.2.4 Pigmentos fotossintéticos

Sob condi¢des bem irrigadas, plantas FM 970 do tratamento controle negativo
(pulverizadas com agua) mostraram maiores teores de clorofila a (CIf a), clorofila b
(CIf b), clorofila total (CIf total) e carotenoides maiores que as plantas das demais
cultivares estudadas (Figura 15a, b, c, d). As plantas desse tratamento, em conjunto
com plantas FM 974 tratadas com MT, foram as Unicas a apresentar reducdes
significativas pelo déficit hidrico nos teores dos pigmentos fotossintéticos, em
relacdo aos respectivos controles. Além disso, sob déficit hidrico, os tratamentos
com MT e PH promoveram incrementos nos teores de todos o0s pigmentos
fotossintéticos de plantas FM 970, em compara¢do ao controle negativo pulverizado
com agua.

De maneira geral, os teores de antocianinas das plantas estressadas foram
maiores que aqueles de plantas bem irrigadas, independente da cultivar e do
tratamento com sinalizadores (Figura 15e). Entretanto, ndo houve alteracdes
significativas em decorréncia da aplicacdo de AS, MT e PH nas plantas sob déficit

hidrico, quando comparadas com plantas do controle negativo.
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Figura 14 - Eficiéncia quantica maxima (Fv/Fm, A) e efetiva do fotossistema Il

(®PSII, B), dissipagéo fotoquimica (gP, C) e ndo fotoquimica (NPQ, D),
e taxa de transporte de elétrons (ETR, E) de cultivares de algodao (FM
911 GLTP, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL) crescidas sob diferentes
regimes hidricos (controle e déficit hidrico) e tratamentos com
sinalizadores quimicos (CN - controle negativo, AS - acido salicilico, MT
— melatonina, e PH - peroxido de hidrogénio). Letras mailsculas
comparam os tratamentos com sinalizadores dentro da mesma cultivar
de algodao e regime hidrico. Letras minUsculas comparam as cultivares
de algoddo dentro do mesmo regime hidrico e tratamento com
sinalizador. Letra grega compara os diferentes regimes hidricos na
mesma cultivar e tratamento com sinalizador. Letras maiusculas,
mindsculas e gregas diferentes indicam diferenca significativa de acordo
com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 15 - Teores de clorofila a (CIf a, A), clorofila b (CIf b, B), clorofila total (CIf

total, C), carotenoides (D) e antocianinas (E) de cultivares de algodéao
(FM 911 GLTP, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL) crescidas sob diferentes
regimes hidricos (controle e déficit hidrico) e tratamentos com
sinalizadores quimicos (CN - controle negativo, AS - acido salicilico, MT
— melatonina, e PH - perdoxido de hidrogénio). Letras mailsculas
comparam os tratamentos com sinalizadores dentro da mesma cultivar
de algodao e regime hidrico. Letras mindsculas comparam as cultivares
de algoddo dentro do mesmo regime hidrico e tratamento com
sinalizador. Letra grega compara os diferentes regimes hidricos na
mesma cultivar e tratamento com sinalizador. Letras mailsculas,
minusculas e gregas diferentes indicam diferenca significativa de acordo
com o teste de Tukey (p < 0,05).
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5.3.3 Ensaios bioquimicos

No presente estudo, 0s ensaios bioquimicos foram mensurados apenas nas
cultivares (FM 970 e FM 911) que apresentaram respostas de crescimento e
fisiologicas mais discrepantes sob déficit hidrico, com contraste nas respostas aos

sinalizadores estudados.

5.3.3.1 Lignina

Sob condi¢cdes bem irrigadas, sem pulverizagdo com sinalizador, plantas FM
911 apresentagcédo maiores teores de lignina que plantas FM 970, enquanto o oposto
foi observado sob déficit hidrico (Figura 16). Os tratamentos com AS, MT e PH
aumentaram os teores de lignina nas plantas FM 970 bem irrigadas, ao passo que
reduziram nas plantas FM 911, em comparac¢ao aos respectivos controles negativos.
O oposto praticamente ocorreu nas plantas estressadas. As alteragdes decorrentes
do déficit hidrico também foram distintas nas cultivares de algodéo, pois, enquanto
em alguns casos o déficit hidrico aumentou significativamente os teores de lignina,

em outros promoveu reducoes.

5.3.3.2 Enzimas antioxidantes, peroxidacdo lipidica e atividade de H,0,

No presente estudo, foi possivel mensurar apenas a atividade das enzimas
peroxidase do ascorbato (APX) e peroxidase do guaiacol (G-POD) (Figura 17a, b).
Na auséncia de aplicacdo dos tratamentos com sinalizadores (CN), observou-se que
a atividade da APX foi mantida inalterada e reduzida nas plantas FM 970 e FM 911,
respectivamente, quando expostas ao déficit hidrico. Em contraste, a G-POD
apresentou incrementos em ambas as cultivares submetidas a limitagc&o hidrica.

Um achado interessante é que os tratamentos com sinalizadores reduziram a
atividade da APX e G-POD das plantas FM 970 sob déficit hidrico. Além disso, foram
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observados aumentos significativos nas atividades de G-POD para todos os
tratamentos com indutores, e incrementos na atividade da APX quando as plantas
FM 911 estressadas foram tratadas com PH, em comparacdo aos respectivos

controles negativos (Figura 17a, b).
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Figura 16 - Teores de lignina nas raizes de cultivares de algoddo (FM 911 GLTP,
FM 970 GLTP RM, FM 974 GL) crescidas sob diferentes regimes
hidricos (controle e déficit hidrico) e tratamentos com sinalizadores
guimicos (CN - controle negativo, AS - &cido salicilico, MT — melatonina,
e PH - peroxido de hidrogénio). Letras mailsculas comparam o0s
tratamentos com sinalizadores dentro da mesma cultivar de algodéo e
regime hidrico. Letras mindsculas comparam as cultivares de algodao
dentro do mesmo regime hidrico e tratamento com sinalizador. Letra
grega compara os diferentes regimes hidricos na mesma cultivar e
tratamento com sinalizador. Letras mailsculas, mindsculas e gregas
diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste de
Tukey (p = 0,05).

Os dados revelaram que, na auséncia de sinalizadores, o déficit hidrico
promoveu maiores danos de membrana (evidenciado pelos altos teores de MDA) na
cultivar sensivel ao estresse (FM 911) em comparacdo ao controle bem irrigado
(Figura 17c). Contudo, sob aplicacao dos sinalizadores MT e PH, as plantas FM 970
estressadas apresentaram incrementos nos teores de MDA em comparagdo ao
controle negativo (Figura 17c). Por outro lado, plantas FM 911 estressadas
apresentaram menores danos de membrana quando tratadas MT e PH, em relacéo
ao controle negativo.

Sob condi¢des bem irrigadas, plantas FM 970 apresentaram menores teores
de perdxido de hidrogénio (H.O;) que plantas FM 911, independente da dos
tratamentos com sinalizadores (Figura 17d). O déficit hidrico promoveu incrementos
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nos teores de H,O, das plantas FM 970, enquanto o oposto ocorreu para plantas FM

911 em comparacado a condicdo bem irrigada, exceto nos tratamentos com PH. No

entanto, sob restricdo hidrica, redugcdes nos teores de H,O, pelos tratamentos com

sinalizadores foram registradas apenas nas plantas FM 970 tratadas com PH, e ndo

houve nenhuma alterac&o significativa nas plantas FM 911 (Figura 17b).
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Figura 17 - Atividade das enzimas peroxidase do ascorbato (APX, A) e peroxidase do
guaiacol (G-POD, B) Teores de malondialdeido/peroxidacao lipidica
(MDA, C) e peroxido de hidrogénio (H,O,, D) de cultivares de algodao
(FM 911 GLTP, FM 970 GLTP RM, FM 974 GL) crescidas sob diferentes
regimes hidricos (controle e déficit hidrico) e tratamentos com
sinalizadores quimicos (CN - controle negativo, AS - acido salicilico, MT —
melatonina, e PH - perdxido de hidrogénio). Letras mailsculas comparam
os tratamentos com sinalizadores dentro da mesma cultivar de algodao e
regime hidrico. Letras minUsculas comparam as cultivares de algodéao
dentro do mesmo regime hidrico e tratamento com sinalizador. Letra
grega compara os diferentes regimes hidricos na mesma cultivar e
tratamento com sinalizador. Letras mailsculas, minusculas e gregas
diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey
(p =0,05).
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5.4 Discussao

Em um estudo prévio (Capitulo 2), investigou-se o desempenho de cultivares
de algoddo adaptadas ao cultivo no semiarido quanto ao cultivo sob diferentes
regimes. Na ocasido selecionou-se cultivares com respostas contrastantes ao déficit
hidrico, identificando processos fisioldgicos relacionadas a defesa do algodoeiro.
Como tolerante foi selecionada a cultivar FM 970, que apresentou melhores
respostas quanto a eficiéncia fotossintética, ajuste osmaético e melhor eficiéncia no
uso da agua. Ja como sensivel foi empregada a cultivar FM 911 que se caracterizou
por apresentar menor acumulo de biomassa e maior proxidacao lipidica sob déficit
hidrico. A cultivar FM 974 também chamou atencéo e foi empregada neste estudo,
pois, apesar de ter um bom crescimento e melhores acumulos de pigmentos,
apresentou valores de peroxidacdo lipidica altos, a caracterizando como
parcialmente tolerante. No presente estudo, avaliou-se o papel do &cido salicilico
(AS), melatonina (MT) e peroxido de hidrogénio (PH) como indutores de tolerancia

ao déficit hidrico em plantas de algodéo.

5.4.1 O acido salicilico exdgeno alivia os danos do estresse sobre o crescimento da

cultivar de algodéao sensivel ao déficit hidrico

Conforme relatado para varias espécies de plantas, a restricao hidrica reduziu
significativamente o crescimento de todas as cultivares de algodado, tanto na
auséncia como na presenca dos tratamentos com sinalizadores (Figuras 8, 9, 10,
11). Na maioria dos casos, os danos do estresse foram mais evidentes nas plantas
FM 911, caracterizadas previamente como sensiveis a limitagédo hidrica (Capitulo 2).
Evidéncias disso € que, na auséncia da pulverizacdo com sinalizadores, a maior
tolerancia ao estresse foi apresentada pela cultivar FM 970, em comparacéo as
demais estudadas (Figura 11e). Os dados confirmam os achados prévios sobre a

caracterizagdo das cultivares quanto a tolerancia e susceptibilidade a restricdo

hidrico.
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Os resultados evidenciam que o papel benéfico dos tratamentos com
sinalizadores, na mitigacdo dos danos do estresse, dependeu da cultivar estudada.
Intrigantemente, as cultivares FM 970 e FM 974 ndo demonstraram resposta
significativa a nenhum sinalizador estudado, tanto para as varidveis biométricas
guanto para o acumulo de biomassa (Figuras 9, 10, 11). De forma surpreendente, o
acido salicilico foi efetivo em mitigar os danos do déficit hidrico na cultivar FM 911,
gue mostrou recuperacao na area foliar e outros parametros de crescimento, o que
culminou na maior tolerancia relativa ao estresse quando comparada a plantas
estressadas e pulverizadas com 4gua (controle negativo). Os dados estédo de acordo
com os estudos de Koo, Heo, Choi, (2020), que demonstraram os efeitos benéficos
do AS como regulador de crescimento, evidenciando seu papel na iducdo de

respostas antioxidantes.

5.4.2 Os agentes sinalizadores podem otimizar a eficiéncia fotossintética do

algodoeiro sob restrig&o hidrica

Diversos estudos tém mostrado que, sob condi¢cdes adversas, a manutencao
dos teores de pigmentos fotossintéticos é crucial para a eficiéncia da maquinaria
fotossintética, pois atuam na captura de luz para inducdo da fase fotoquimica e
podem auxiliar na dissipacdo do excesso de energia (SIMKIN et al., 2022). Neste
estudo, os resultados demonstraram que os teores de CIf a, CIf b, CIf total e
carotenoides sdo reduzidos quando as plantas sdo submetidas ao déficit hidrico.
Contudo, observou-se que a aplicacdo exdgena de AS, MT e PH foi capaz de
aumentar os teores de pigmentos fotossintéticos nas plantas estressadas FM 970
(caracterizada como tolerante ao déficit hidrico) em comparagdo ao controle
(aspersas apenas com agua) (Figura 16). O aumento nos teores de pigmentos foi
refletido diretamente na maior eficiéncia fotossintética, evidenciada pelas maiores
taxas de A, E, gs e A/Ci (Figura 13).

O melhor desempenho fotossintético da cultivar FM 970 sob estresse,
pulverizada com sinalizadores, parece néo ter sido resultado de melhorias na
eficiéncia fotoquimica, pois os parametros de fluorescéncia da clorofila a das plantas

tratadas com AS, MT e PH permaneceram praticamente iguais ao de plantas
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estressadas e pulverizadas com agua (Figura 14). Além disso, apesar do aumento
nas taxas de assimilacdo de CO,, nao foi registrado incremento correspondente no
acumulo de biomassa, sugerindo uma realocacdo dos recursos obtidos durante a
fotossintese para funcdes relacionadas ao ajuste fisiolégico para lidar com o
estresse. Muito provavelmente, as plantas estressadas FM 970 tratadas com
sinalizadores ativaram respostas mediadas pelo acido abscisico (ABA) associadas
com o0 ajuste osmoético (Figura 12 C) e controle estomatico (Figura 13 B), para
antecipar o ciclo e promover a floragdo em resposta ao estresse (DU et al., 2018).

Por outro lado, a cultivar FM 974 mostrou pouca ou nenhuma influéncia dos
tratamentos de sinalizacdo nos teores de pigmentos fotossintéticos, eficiéncia
fotoquimica e trocas gasosas sob déficit hidrico (Figuras 13, 14, 15). Ja a cultivar FM
911 tratada com AS mostrou maiores taxas de A, gs e E sob restricdo hidrica (Figura
13a, b, ¢), que foi associada diretamente com os maiores indices de tolerancia ao
estresse (Figura 11le), sem haver, contudo, relacdo com a eficiéncia fotoquimica
(Figura 14) e acumulo de pigmentos fotossintéticos (Figura 15). Os dados sugerem
gque o processo de sinalizacdo tem impacto limitado as cultivares com menor
toleréncia ao déficit hidrico, e que a eficiéncia fotossintética € mais influenciada por
fatores estomaticos que ndo estoméaticos (SHARMA et al., 2019).

Os achados obtidos sugerem que plantas de algoddo apresentam elevada
rusticidade quanto a eficiéncia fotoquimica sob condi¢cdes de déficit hidrico. Em
todas as cultivares estudadas, os parametros de fluorescéncia da clorofila a foram
mantidos praticamente inalterados entre plantas bem irrigadas e sob déficit hidrico
(Figura 14). De forma surpreendente, plantas estressadas mostraram menores
valores de quenching de dissipacdo ndo fotoquimica em comparacao a plantas bem
irrigadas, algo bastante incomum sob condi¢cdes de estresse (Figura 14 D). Tais
dados sugerem mecanismos ainda nao explorados para a cultura, possivelmente
rotas de dissipacéo fotoquimica para o aumento da eficiéncia da captacdo de luz e
ativacdo de mecanismos de fotoprotecdo (HAMANI et al., 2020; MUHAMMAD et al.,
2021).

Os resultados sugerem ainda que a modulacdo dos teores de lignina pode
constituir importante rota de defesa contra o déficit hidrico (Figura 16). O acumulo de
lignina nas raizes das plantas sensiveis (FM 911) estressadas, sob sinalizacdo com
MT e PH, pode ter sido determinante para reforcar as células do xilema (LIU et al.,

2022). Como consequéncia, a rigidez dos tecidos de transporte favoreceu a
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manutencdo da sua forma frente a reduc¢des de potencial hidrico impulsionadas pelo
déficit hidrico, para evitar o colapso interno dos vasos do xilema (CHOI et al., 2023).
Dessa forma o aumento da lignina, mediado por sinalizadores na cultivar sensivel,
possivelmente constituiu uma importante estratégia de aclimatacao contribuindo para

o0 melhor desempenho das plantas sob ambiente estressante.

5.4.3 O desempenho superior mediado por sinalizadores na cultivar de algodao

sensivel ao estresse é associado com maior o potencial antioxidante

Inimeros relatos reportam que o déficit hidrico causa desequilibrios no
transporte de elétrons da cadeia de transporte de elétrons (CTE) de cloroplastos e
mitocondrias, o que leva a acumulagdo de espécies reativas de oxigénio (EROS)
(BOHMER et al., 2023; WANG et al., 2023). Assim, para evitar danos a estrutura
celular, a acdo de sistemas antioxidantes de defesa se torna fundamental sob
estresse (BINODH et al., 2023; ZAFAR et al., 2023). No presente estudo, plantas de
algodao apresentaram aumentos significativos na atividade da enzima G-POD, em
ambas as cultivares submetidas a restricdo hidrica, sugerindo ser uma enzima
responsiva aos danos causados pelo estresse oxidativo. A acdo da G-POD foi
intensificada nas plantas FM 911 tratadas com os sinalizadores (Figura 17b), o que
foi associado com reducdes na peroxidacgdo lipidica (reducdo nos teores de MDA)
(Figura 17c).

A cultivar FM 970 apresentou incrementos massivos na atividade da G-POD
guando expostas ao déficit hidrico, porém, este efeito foi revertido quando as plantas
estressadas foram tratadas com AS, MT e HP (Figura 17b). Tais resultados podem
ser explicados pelo fato de as plantas estressadas terem apresentado leves
conteudo de H,0O,, como evidenciado pelos teores de H,O, (Figura 17d), o que néo
resultou em danos aos lipideos de membrana (Figura 17c), e possivelmente nao
resultou em estresse oxidativo severo. Assim, 0s incrementos nos danos de
membrana de plantas estressadas FM 970, em funcdo da aplicacédo de MT e HP,
provavelmente foram decorrentes do resultado das vias de sinalizagao para ativacao
das rotas de defesa, mais que relacionado a danos ocasionados pelo estresse
(Figura 18c) (SUPRIYA, 2022).
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5.5 Concluséao

Os dados evidenciaram que o déficit hidrico impde limitacbes severas na
fisiologia, bioquimica e crescimento de plantas de algodao. As plantas apresentam
respostas diferenciais aos tratamentos com sinalizadores, que variam de acordo com
a interacdo entre o tipo de sinalizador e a cultivar estudada. O acido salicilico
exdgeno alivia os danos do estresse sobre o crescimento da cultivar FM 911, uma
cultivar sensivel ao déficit hidrico. O desempenho superior das plantas FM 911
estressadas e tratadas com &cido salicilico é resultado da maior eficiéncia
fotossintética e do maior potencial antioxidante.

Cultivares de algodao tolerantes ao déficit hidrico (FM 970) apresentaram
respostas fisioldgicas relevantes quando tratadas com &acido salicilico, melatonina e
peréxido de hidrogénio. Tais respostas sdo associadas com a alta eficiéncia
fotossintética, acumulo de pigmentos, e reducdo do potencial osmotico; mas que ndo
resultam em maior crescimento sob condi¢cbes de estresse, pelo menos durante o
periodo estudado.

Mais estudos sdo necessarios para validar o potencial dos agentes
sinalizadores no algodoeiro sob restricdo hidrica, especialmente sob condi¢cbes de
campo e avaliando o potencial produtivo das cultivares frente aos tratamentos

estudados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados de crescimento, fisiolégicos e bioquimicos, foi possivel
concluir que as seis cultivares testadas apresentam respostas diferenciais as
condi¢cbes de limitacdo hidrica, podendo ser classificadas como contrastantes ao
estresse. A cultivar FM 970 foi classificada como tolerante por apresentar melhores
respostas de crescimento, alta eficiéncia fotossintética e menores danos de
membrana. A cultivar FM 911 foi identificada como sensivel ao déficit hidrico, pois
apresentou menor crescimento, eficiéncia fotossintética reduzida e menor ajuste
osmotico sobre condigBes de limitacdo hidrica.

Os niveis hidricos testados permitiram definir uma estratégia de economia de
agua para o algodao herbaceo utilizando nivel de d4gua no solo inferior a 80% da
capacidade de campo. A analise minuciosa dos dados permitiu constatar que a
capacidade de campo a 90% constitui importante estratégia de cultivo para todas as
cultivares testadas. Os niveis 60 e 40% constituem estresse moderado e severo,
respectivamente, o que levou a constatar que 50% da capacidade de campo
constitui uma condicdo de estresse para todas as cultivares de algodao estudadas.

Os dados evidenciaram respostas diferenciais aos tratamentos com 0s
potenciais sinalizadores de toleréncia. De forma surpreendente, a cultivar sensivel
(FM 911) foi a mais responsiva aos tratamentos com sinalizadores, mostrando maior
eficiéncia fotossintética e potencial antioxidante quando tratada com acido salicilico.
As plantas tolerantes ao déficit hidrico (FM 970) apresentaram respostas fisiologicas
relevantes quando tratadas com acido salicilico, melatonina e perédxido de
hidrogénio. Tais respostas estdo associadas a alta eficiéncia fotossintética, acimulo
de pigmentos e reducdo do potencial osmaético, embora ndo resultem em maior
crescimento sob condicdes de estresse.

Os dados fornecem informagdes cientificas relevantes para os programas
voltados para a produtividade agricola em ambientes afetados por limitacdes
hidricas, com destaque para o uso do acido salicilico, que foi capaz de aclimatar as
plantas sensiveis. No entanto, estudos adicionais sdo necessarios, principalmente
em nivel de campo, para compreender melhor o papel dos agentes testados na
sinalizacdo das rotas de defesa que levam a aclimatacdo, e como isso afeta a

producao das plantas de algodao.
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Esses estudos fornecem informacdes valiosas sobre as melhores cultivares
gue podem ser cultivadas sob limitacdo hidrica, beneficiando diretamente os
produtores de regides semiaridas, especialmente na regido produtiva do MATOPIBA,
auxiliando na escolha das variedades mais adequadas. Além disso, hossos estudos
podem ser utilizados em programas de prospeccdo e melhoramento genético,

contribuindo diretamente para a expansao e desenvolvimento da cotonicultura.
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