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RESUMO

O algoddo é uma das principais culturas exploradas comercialmente na regido semidrida
brasileira, onde as chuvas sdo irregulares em quantidade, distribuicdo espacial e temporal. Em
tais condicdes, o estresse hidrico pode ser evitado ou minimizado pelos sistemas de defesa
enzimdtico e ndo enzimatico das plantas. Com base na importancia da Superéxido Dismutase
(SOD), por sua atuagdo em processos enzimaticos diversos na planta, objetivou-se avaliar sua
aplicacdo exdgena, como atenuante dos efeitos deletérios do estresse hidrico sobre
crescimento e fisiologia do algodoeiro na fase vegetativa. A pesquisa foi desenvolvida em
casa de vegetacdao, na Embrapa Algodao, no municipio de Campina Grande, PB. O cultivo foi
em recipientes pldsticos com capacidade de 0,6 dm® de solo. Foram testados quatro gendtipos
de algodao (BRS Serido, FM 966, FMT 705 e CNPA 7MH), duas disponibilidades hidricas
(estresse e irrigacao plena) e quatro concentracdes de superéxido dismutase (0, 50, 100 e 150
U g“ MF min"! de SOD), em esquema fatorial 4 x 2 x 4, distribuidos em blocos casualizados,
com quatro repeticdes e uma planta por parcela, resultando em 32 tratamentos e 128 parcelas.
Foram realizadas andlises de crescimento, acimulo de massa, trocas gasosas e fluorescéncia
da clorofila a. Em algodoeiros sob deficiéncia hidrica, mas sem aplicacdo de SOD, ocorreu
reducdo de didmetro do caule, altura de planta, transpiracdo, taxa de assimilacdo de CO; e
massa da parte aérea, mas aumentaram a massa seca de raiz e a relacdo raiz parte aérea. Com
aplicagdo de SOD, diminuiu a relacdo R/PA. Em todos os gendtipos de algodao estudados, a
eficiéncia quantica do fotossistema II e a tolerancia das plantas ao déficit hidrico aumentam
com aplicac@o de 150 U g-1 MF min-1 de Superéxido Dismutase (SOD). A enzima também
contribui para aumentar a massa seca da parte aérea em gendtipos considerados menos
tolerantes a seca, em propor¢ao semelhante a dos genétipos tolerantes.

Palavras-chave: Estresse oxidativo. Gossypium hirsutum L. Inovagdo tecnoldgica. SOD
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DOES SUPEROXIDE DISMUTASE ENZYME ATTENUE WATER STRESS IN COTTON
GENOTYPES?

ABSTRACT
Cotton is one of the main crops commercially exploited in the semi-arid region of Brazil,

where rainfall is irregular in quantity, spatial and temporal distribution. Under such
conditions, water stress can be avoided or minimized by the plants' enzymatic and non-
enzymatic defense systems. Based on the importance of Superoxide Dismutase (SOD), due to
its performance in various enzymatic processes in the plant, the objective was to evaluate its
exogenous application, as a mitigation of the deleterious effects of water stress on growth and
physiology of cotton in the vegetative phase. The research was carried out in a protected
environment (greenhouse), at Embrapa Algodao, in the city of Campina Grande, PB, in plastic
pot with a capacity of 0.6 dm? of soil. Four cotton genotypes (BRS Seridé, FM 966, FMT 705
and CNPA 7MH), two water availability (stress and full irrigation) and four concentrations of
superoxide dismutase (0, 50, 100 and 150 U g! MF min™! of SOD) were tested, in a 4 x 2 x 4
factorial scheme, distributed in randomized blocks, with four replications and one plant per
plot, resulting in 32 treatments, and 128 experimental units. Growth, mass accumulation, gas
exchange and chlorophyll a fluorescence analyzes were performed. In cotton plants under
water deficit, but without SOD application, there was a reduction in stem diameter, plant
height, transpiration, CO2 assimilation rate and shoot mass, but increased root dry mass and
root to shoot ratio. With SOD application, the R/PA ratio decreased. In all studied cotton
genotypes, the quantum efficiency of photosystem II and plant tolerance to water deficit
increase with the application of 150 U g-1 MF min-1 of Superoxide Dismutase (SOD). The
enzyme also contributes to increase shoot dry mass in genotypes considered less tolerant to

drought, in a similar proportion to tolerant genotypes.

Keywords: Gossypium hirsutum L. Oxidative stress. SOD. Tecnologic innovation

Xiv



1 INTRODUCAO

O algodio herbaceo (Gossypium hirsutum L.), origindrio da América Central, é
considerado a fibra vegetal de maior importancia mundial. A espécie foi domesticada a cerca
de 4000 anos e é cultivada atualmente em mais de 60 paises INTERNATIONAL COTTON
ADVISORY COMMITTEE - ICAC, 2021). O seu cultivo se insere entre os principais do
agronegdcio brasileiro, gerando emprego e renda. Além de ser a mais importante fonte natural
de fibras, garante ao pais lugar privilegiado no cendrio internacional, como um dos cinco
maiores produtores mundiais, ao lado de China, India, Estados Unidos e Paquistao (ICAC,
2021).

De acordo com Companhia Nacional de Abastecimento (2021), no presente ano a
semeadura do algoddo estd finalizada, e as lavouras seguem em desenvolvimento, com a
maioria ja em fase reprodutiva (floracao e formag¢do de macas). Foram cerca de 1.413,1 mil
hectares destinados a cotonicultura nesse ciclo, com reducao de 15,2% em relagcdo ao periodo
anterior, fruto da retracdo do mercado ocorrida durante a pandemia de Covid-19 em 2020. Ao
todo, a estimativa de producdo em 2021 é da ordem de 6.124,7 mil toneladas de algodao em
carogo, ou 2.493,6 mil toneladas de algodao em pluma. Esses valores indicam redugdo de
16,9%, em comparagdo aos resultados na temporada passada, decorrente, principalmente, da
diminui¢ao de area plantada.

Na regido Nordeste, segunda maior produtora do pafs, a drea plantada foi de 398 mil
hectares de algoddo na safra 2019/2020, cerca de 28% da 4rea plantada no pais. No Estado da
Paraiba, foram cultivados 700 hectares, com produtividade média de 351 kg ha'! e um volume
final de 200 toneladas de algodao em pluma (CONAB, 2021). A producdo de algoddo no
estado da Paraiba ainda € baixa, atribuida a diversos fatores, dentre eles, a baixa e irregular
pluviosidade.

Na Regido Centro-Oeste, considerada a maior regido produtora do pais, houve
diminui¢cdo de 14,5% na area plantada em 2021, em comparagdo ao registrado no exercicio
anterior. Foram cultivados, aproximadamente, 1.054 mil hectares, distribuidos entre os trés
estados da regidao; a maior redugdo absoluta foi registrada em Mato Grosso, motivada,
principalmente, pela substituicdo de areas antes voltadas para cotonicultura, que, nesse ciclo,
em virtude das condi¢cdes de mercado, foram direcionadas a semeadura de milho, segunda
safra, além do estreitamento da janela ideal de plantio em virtude do atraso no ciclo da soja

(CONAB, 2021).
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No cendrio mundial de mudancas climédticas, a seca tem se tornado cada vez mais
frequente em regides aridas e semiaridas do planeta, com fortes impactos socioecondmicos
(IPCC, 2013). Em tais regides, a ocorréncia de periodos secos, em consequéncia da baixa ou
irregular pluviosidade, € o fator ambiental que mais limita o soerguimento de cultivos
agricolas, o que ocorre, também, na cotonicultura.

A deficiéncia hidrica é um dos mais severos estresses ambientais, com efeitos
evidentes no crescimento e na produtividade do vegetal. Além disso, provoca perda da
homeostase hidrica e afeta os processos de absor¢do e manutencdo do actimulo de dgua nos
tecidos. Tais efeitos repercutem sobre a expansao e divisdo das células, afeta o funcionamento
de enzimas, a nutricdo mineral, a condutancia estomdtica, a fotossintese, a sintese de solutos
compativeis, desencadeia danos celulares e leva a desidratacdo e perda de turgor (D'SOUZA
e DEVERAJ, 2010).

Além disso, a limitacdo das trocas gasosas, pelo fechamento estomadtico, resulta em
desequilibrio entre a fase fotoquimica e o metabolismo do carbono, devido a diminuicdo da
difusdo do CO, (CHAVES et al., 2009). Essa limitacio causa um desequilibrio entre a
atividade fotoquimica no fotossistema II (PSII) e a necessidade de elétrons para a fotossintese,
0 que leva as plantas a serem expostas ao excesso de energia, com redugdo da cadeia de
elétrons (YI et al., 2016).

Como consequéncia, reduz-se a atividade da cadeia de transporte de elétrons nos
cloroplastos e nas mitocOndrias, formando espécies reativas de oxigénio (ROS) que sdo
toxicas, como anion superdxido (O;e-), peréxido de hidrogénio (H20>), radical hidroxila
(HOe) e oxigénio singleto (102), que irdo prejudicar o metabolismo da planta (NOCTOR, et
al., 2014; Yl et al., 2016; FOYER, 2018; DENAXA et al., 2020).

Segundo Vison et al. (2018), apos a percep¢ao da redugdo na disponibilidade de dgua,
as plantas tolerantes reagem rapidamente para proteger as células contra o estresse oxidativo.
Nessas condi¢des, os vegetais tentam manter o potencial hidrico por meio da acumulacdo de
osmoprotetores e/ou solutos compativeis no interior da célula, independente do volume
resultante da perda de dgua, além da ativagdo de mecanismos para melhorar o funcionamento
celular sob estresse hidrico (LISAR et al., 2012).

O algodoeiro necessita, para seu crescimento e desenvolvimento, com certa
frequéncia, de uma quantidade de dgua adequada definida de acordo com o solo e clima, essa
necessidade hidrica varia de 400 mm a 700 mm por ciclo. Na maioria dos estudos com
algodoeiro, tém sido pesquisados os efeitos da defici€éncia de dgua no solo, com registro de

serem afetados o crescimento, a produtividade e a qualidade das fibras de algodio (CORDAO
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et al., 2018; LIMA et al., 2018: MACEDO et al., 2019). Sekmen et al. (2014), ao estudarem
duas cultivares de algodao submetidas a dez dias de estresse hidrico, verificaram que a
cultivar tolerante foi menos afetada pelo estresse hidrico, com menor decréscimo no
crescimento em relacdo ao gendtipo mais sensivel. No entanto, ha caréncia de estudos com
aplicagdo exodgena de substincias organicas, com investigacdo sobre os efeitos no
metabolismo das plantas sob condi¢des de estresse hidrico.

A enzima superéxido dismutase, por exemplo, é encontrada e ativada em quase todos
os compartimentos celulares, incluindo mitocOndrias, cloroplastos, microssomos,
glioxissomos e citosol (GRATAO et al., 2005; GILL e TUTEJA, 2010; BARBOSA et al.,
2014). A SOD ¢ a tnica enzima, nas plantas, capaz de eliminar o poder téxico causado pelo
radical superéxido, gerando H>O> que €, posteriormente, eliminado pela catalase (CAT) ou
pela ascorbato peroxidase (APX) (GECHEYV et al., 2006).

Neste trabalho, tem-se como hip6tese que a aplicacdo exdgena da enzima superdxido
dismutase reforcard os mecanismos de defesa do algodoeiro, na protecdo contra radicais livres
que surgem em condicdes de estresse, em geral. Com maior disponibilidade de enzimas
antioxidantes, a planta podera ativar mecanismos fisioldgicos, bioquimicos e moleculares para
se adaptar melhor ao estresse hidrico, favorecendo, assim, uma maior produgao.

Na literatura ndo sdo encontrados trabalhos com aplicacdo exdgena da enzima
superéxido dismutase em algodoeiro. Portanto, estudos sobre mecanismos fisioldgicos e
estratégias de mitigacdo dos efeitos do estresse hidrico no cultivo do algodoeiro sdo
relevantes, por gerar conhecimento e, consequentemente, viabilizar a sua exploracdo de forma
econdmica. A aplicacdo exdgena da enzima superdxido dismutase como atenuante do estresse

hidrico pode ser um avango na agricultura, especialmente em regides semidridas.
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2 OBJETIVOS
2.1. Geral

Avaliar efeitos da aplicacdo exdgena da Superdéxido Dismutase (SOD), como

atenuante dos efeitos do estresse hidrico sobre o crescimento e fisiologia de gendtipos de

algodoeiro, na fase vegetativa.

2.2. Especificos

Avaliar a tolerancia de quatro genétipos de algodoeiro ao estresse hidrico.

Identificar materiais genéticos de algodoeiro mais adequados para o cultivo em area do
Semidrido brasileiro, com base em varidveis de crescimento e fisiologicas.

Determinar se a aplicagdo da enzima Superéxido Dismutase, de forma exdgena,
aumenta a tolerancia de plantas de algodoeiro ao estresse hidrico.

Avaliar as trocas gasosas e a fluorescéncia quantica do fotossistema II do algodoeiro

cultivado sob estresse hidrico e aplicagao exdgena de SOD.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Aspectos gerais do algodoeiro

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é uma espécie dicotiledonea de ciclo anual ou
perene, porte herbaceo, arbustivo ou arbdreo, pertencente a familia Malvaceae e género
Gossypium, de origem tropical, entre o México e a América Central. O género inclui 49
espécies ja conhecidas, mas esse numero pode estar subestimado, devido a falta de
informacdes, principalmente das espécies que ocorrem nos continentes Africano e Asidtico
(ECHER et al., 2014). Dentre essas espécies, quatro se destacam por suas caracteristicas de
importancia econdmica, sendo G. hirsutum, G. barbadense, G. herbaceum e G. arboreum as
mais cultivadas no mundo (GADELHA et al., 2014).

A altura das plantas pode variar dependendo da espécie e das condi¢cdes de cultivo. O
Gossypium hirsutum, tipicamente de fibra branca, € a espécie mais explorada comercialmente,
com altura entre 0,6 m e 1,5 m, enquanto a G. barbadense, caracterizada por suas fibras
longas e brilhantes, pode atingir altura de até 2,7 m (BOREM e FREIRE, 2014). O caule
principal e os ramos vegetativos crescem retos e eretos, com predominancia do meristema
apical do ramo principal. Ao contrario, os ramos reprodutivos t€ém meristemas, um por ramo,
que caracterizam o crescimento em “espiral” da parte basal para a parte apical das plantas. O
crescimento inicial do ramo reprodutivo € paralisado ao se formar a primeira estrutura
reprodutiva, sendo retomado, em seguida, ao surgir um novo meristema (meristema axilar)
para a formacdo de uma nova estrutura floral, o que pode se repetir, em sequéncia (RITCHIE
et al., 2007).

O algodao possui folhas simples, classificadas em trés tipos distintos: as cotiledonares,
com formato reniforme caracteristico, sdo as primeiras a surgir com a emergéncia das
plantulas, os préfilos, de pequeno tamanho, localizados na base da gema, proxima a axila da
folha verdadeira e as folhas verdadeiras, incompletas, tri ou pentalobadas, as quais podem ser
subdivididas em vegetativas, ou do ramo, e as frutiferas, que sdo localizadas no lado oposto
de cada n¢ frutifero, junto a estrutura reprodutiva (BOREM e FREIRE, 2014).

As flores sdo hermafroditas, com pétalas creme ou amareladas que, quando expostas a
radiacio solar, os seus fitocromos reagem e as pétalas se tornam violdceas (BOREM e
FREIRE, 2014). O fruto é denominado de maca, com trés a cinco l6culos e 11 sementes por
l6culo, em média. Quando o fruto se abre, as fibras ficam expostas, sendo denominado de
capulho; as fibras tém comprimento varidvel entre os gendtipos, com presenga de linter no

tegumento das sementes (BOREM e FREIRE, 2014; SEAGRI, 2019).
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3.2. Importancia econdomica do algodoeiro

O algoddo € um produto de extrema importincia socioecondmica para o pais, pois,
além de ser a principal fibra natural, utilizada como matéria-prima na industria téxtil, gera
uma cadeia que engloba desde a producdo no campo até o beneficiamento e a utilizacdo de
seus subprodutos, com geracido de emprego e renda (CONAB, 2021).

Todos os anos, uma média de 35 milhdes de hectares € plantada em todo o planeta,
envolvendo mais de 350 milhdes de pessoas na cadeia produtiva e movimento, anual, de
aproximadamente, US$ 12 bilhdes. Nesse contexto, o Brasil se destaca como um dos
principais produtores, exportadores de fibra e um dos maiores consumidores de algoddo em
pluma, com lugar privilegiado no cendrio internacional (ABRAPA, 2021).

Em mais um recorde mensal, o Brasil exportou 221,9 mil toneladas de pluma em
mar¢o de 2021. Esse volume € 158% acima do exportado em marco de 2020. No acumulado
deste ano, o pais exportou 731,3 mil toneladas, volume 18% superior ao escoado nos trés
primeiros meses do ano passado, que foi de 619,8 mil toneladas. A receita com as vendas ao
exterior, em margo, totalizou US$ 370,7 milhdes, 66% superior a marco de 2020 (CONAB,
2021).

No Brasil, o varejo segue enfraquecido em margo, diante das novas medidas de
distanciamento social, o que deve afetar, negativamente, o ritmo industrial, que estava em
compasso de recuperacdo (CONAB, 2021). Nesse contexto, as exportacdes sdo as principais
opcdes. Hd, também, o medo de uma terceira onda da covid-19 na Europa, que
comprometeria o consumo global de fibra de algodao. Por outro lado, a tensdo entre Estados
Unidos e China na drea comercial pode abrir um espago para o aumento da demanda chinesa
pela fibra brasileira. Hoje a China j4 € o destino de um terco das nossas exportacdes

(CONAB, 2021).

3.3. Estresse hidrico no algodoeiro

A necessidade hidrica do algodoeiro é quantidade de 4gua requerida pela cultura
durante o seu ciclo fenoldgico, de modo a nio limitar o crescimento, o desenvolvimento e a
producdo dessa cultura, sob as condi¢des climdticas locais. A necessidade de dgua da cultura
do algodoeiro varia de 400 a 700 mm por ciclo, dependendo das condi¢des climaticas e da
duracdo do ciclo da cultivar. A demanda didria de 4gua aumenta ligeiramente com o

crescimento das plantas (EMBRAPA, 2016).
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A falta de dgua € um dos tipos de estresse abidtico mais critico e comum em lavouras
conduzidas em ambientes semidridos. Os efeitos sdo evidentes em qualquer fase fenoldgica da
planta e podendo variar de acordo com a severidade e duracdo do estresse (FAROOQ et al.,
2009).

O algodoeiro ¢ uma fibrosa possuidora de mecanismo fisiolégico complexo,
geralmente tolerente i seca, pelo eficiente mecanismo de ajustamento osmético (BELTRAO,
2011). O autor acrescenta que apesar de ter baixa eficiéncia assimilatéria, essa malvacea nao
se satura em condicdes ecofisiolégicas, com o maximo da densidade do fluxo radiante, o que
lhe confere potencial para produzir, aproximadamente, 18 t ha™! de algoddo em carogo.

A produtividade das plantas, limitada pela dgua, depende da quantidade disponivel
desse recurso e da eficiéncia de seu uso pelo individuo. Uma planta capaz de obter mais dgua
ou que tem maior eficiéncia no seu uso tolerard melhor a seca (TAIZ et al., 2017).

O estresse hidrico no algodoeiro pode reduzir o tamanho dos botdes florais, devido a
reducdo da fotossintese. O dano ao tamanho futuro do capulho € minimizado nesse estagio
porque a planta primeiramente reduzird o crescimento vegetativo e a producdo de posicdes
frutiferas e abortard botdes pos-florescimento para preservar os assimilados para os frutos
remanescentes. O estresse hidrico no pré-florescimento pode reduzir a produtividade pela
menor area foliar (interceptacdo da radiagdo) e o estresse hidrico severo limitard a producao
das posicoes frutiferas. A falta de dgua serd mais deletéria durante a produgdo de botdes
florais antes do florescimento, ji4 que a planta precisa estabelecer um dossel € um nimero de

botdes suficientes para ter um potencial produtivo alto (YEATES, 2014).

3.4. Alteracoes fisiologicas e bioquimicas de plantas expostas ao estresse hidrico

As plantas desenvolvem inimeros mecanismos de adaptacdo as condi¢Oes de
deficiéncia hidrica do solo, sendo comum a ativacdo de processos fisioldgicos e bioquimicos,
os quais estdo comumente interligados e t€m papel efetivo na tolerancia a seca. A ativacao
desses mecanismos estd diretamente associada com a espécie, a fase fenologica e a
intensidade do estresse ao qual a planta foi exposta (LISAR et al., 2012).

O estresse hidrico provoca nas plantas, lentiddo no crescimento foliar, menor
desenvolvimento da planta, menor taxa de transpiracdo da area foliar e consequente reducao
na absorcdo de luz, resultando na reducio da fotossintese e da produtividade (TAIZ et al.,
2017).

Portanto, a compreensdo do envolvimento das redes fisiologicas e bioquimicas no
processo de tolerdncia a seca € relevante para o desenvolvimento de plantas que possam
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manter razodveis rendimentos em condi¢des de estresse hidrico (NEMALI E STEPHENS,
2014). Segundo Nogueira et al., (2013), a utilizacdo de descritores fisioldégicos e/ou
bioquimicos, responsivos ao estresse hidrico, pode beneficiar, substancialmente, as estratégias

de melhoramento genético voltadas para o semidrido.

3.5. Metabolismo oxidativo e enzimas antioxidantes

O processo de sinalizacdo e defesa contra o estresse hidrico tem sido associado ao
nivel de EROs e a atividade de enzimas antioxidantes, o que indica ser um mecanismo
regulador de mudancas fisiol6gicas na planta a partir da redugdo do potencial hidrico celular
(GRATAO et al., 2005; BARBOSA et al., 2014). Acrescenta-se que o equilibrio da atividade
dessas enzimas nas células é fundamental para a determinacdo do nivel estaciondrio de
espécies reativas de oxigénio (APEL e HIRT, 2004).

Em condi¢des 6timas de cultivo hd baixa geracdo de EROs nos compartimentos
celulares vegetais (GILL e TUTEJA, 2010). Contudo, a exposi¢cdo a fatores de estresse
ambiental pode aumentar a producdo de EROs (LISAR et al., 2012; BARBOSA et al., 2014).

As EROs exercem papeis divergentes nas plantas. Em baixas concentragdes, atuam
como moléculas sinalizadoras mediando varios processos celulares, incluindo alteracdes
desencadeadas pela exposicdo a fatores de estresse ambiental, enquanto que, em altas
concentragdes, podem causar danos graves aos componentes celulares (LISAR et al., 2012;
BARBOSA et al., 2014). Em altas concentra¢des, as EROs comumente causam danos em
aminodcidos, lipideos, proteinas e no DNA, o que leva a alteracdes intrinsecas nas
propriedades das membranas e, em estdgio mais avangado, a morte celular (GILL e TUTEJA,
2010). Desta forma, o equilibrio entre a formagdo e a remocdo de EROs é essencial para o
bom funcionamento das células vegetais, especialmente quando expostas a condicdes de

estresse hidrico (BARBOSA et al., 2014).

3.6. Superoxido dismutase e os processos fisiologicos e bioquimicos

Na falta de informacdes, na literatura disponivel, sobre o efeito da aplicacdo exdgena
de SOD em plantas, sdo comuns referéncias de efeitos endogenos de plantas sob estresse. Os
trabalhos discutem os efeitos do estresse apenas sob os indices de SOD encontrados nas
plantas.

A selecdo de plantas para o ambiente semidrido deve considerar a habilidade de
adaptacdo do gendtipo a situacdo de déficit hidrico, pela possibilidade de producdo em
condi¢cOes adversas de clima. Na célula, a baixa disponibilidade hidrica leva ao desequilibrio
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entre a formacgdo e desintoxicacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), desencadeando o
estresse oxidativo que se reflete diretamente no fendtipo da planta. Os principais tipos de
EROs sdo: oxigénio singleto (102), superéxido (Oze-), H»O> e o radical hidroxila (OHe)
(SCANDALIOS, 2005; GILL e TUTEJA, 2010).

Para eliminar o excesso dessas espécies reativas, as plantas fazem uso de mecanismos
enzimdticos e ndo enzimdticos de desintoxica¢do celular, cuja velocidade de resposta
representa o diferencial entre a tolerancia ou sensibilidade ao estresse imposto (GILL e
TUTEJA, 2010; BARBOSA et al.,, 2014). No processo enzimdtico, a principal enzima
envolvida € a superdxido dismutase (SOD), responsiavel pelo inicio do processo de
neutralizacdo de ROS, cujo papel é dismutar radicais Oze- para H>O> e oxigénio (O2). Fun¢des
das outras enzimas: catalase (CAT), a responsavel pela conversao do H>O» a dgua (H2O) e O;
e as peroxidases, como a ascorbato peroxidase (APX) e guaiacol peroxidase (GPX), que
reduzem o H>O a H,O (APEL e HIRT, 2004).

A SOD pertence a familia das metaloenzimas e € considerada a barreira antioxidante
mais eficaz presente nos compartimentos subcelulares (GILL e TUTEJA, 2010). Em plantas
superiores, trés tipos sdo caracterizados e classificados de acordo com os cofatores metalicos,
que sdo: cobre e zinco (Cu/Zn-SOD), manganés (Mn-SOD) e ferro (Fe-SOD) (BARBOSA et
al., 2014). Quanto a localiza¢do, a Cu/Zn-SOD ¢ a forma mais abundante em células vegetais,
sendo detectada, principalmente, em cloroplastos, citosol e peroxissomos (PILON et al., 2011;
HUSEYNOVA et al.,, 2014). A Mn-SOD estd presente nas mitocondrias € peroxissomos,
enquanto a Fe-SOD ¢ verificada nos cloroplastos (PILON et al., 2011).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1. Localizacao do experimento

O experimento foi conduzido em condicdes de ambiente protegido (casa de
vegetacdo), na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa Algodao, localizada
na cidade de Campina Grande, PB, Brasil (7° 13* 50” S, 35° 52* 52” O, 551 m), no periodo de

novembro a dezembro de 2019.

Figura 1. Visdo do local em que foi realizado o experimento com plantas dos genétipos de
algodao, submetidos a estresse hidrico, Campina Grande, PB, 2019.

4.2. Fatores em estudo, tratamentos e delineamento estatistico

Os tratamentos resultaram da combinacdo entre trés fatores: quatro gendtipos de
algoddo (BRS Serid6, FM 966, FMT 705 e CNPA 7MH), duas disponibilidades hidrica
(estresse por defici€ncia, por supressdo hidrica e irrigacdo plena) e quatro concentracdes de
superéxido dismutase (0, 50, 100 e 150 Ug™! MF min!). Iniciou-se a supressdo hidrica aos 21
DAS, com duragdo de seis dias. A SOD foi aplicada no terceiro, quarto e quinto dia e, no
sexto dia, foi feita avaliacdo das trocas gasosas e coleta das plantas para avaliacdo da
fitomassa. As plantas controle para a enzima foram aquelas que ndo receberam aplica¢do de
SOD e as plantas controle para disponibilidade hidrica, foram as que ndo receberam é4gua.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 2 x
4, com 4 repeti¢cdes, perfazendo o total de 128 unidades experimentais. A definicdo das
concentragdes de SOD baseou-se na quantidade média de SOD, encontrada em analises
bioquimicas de gendtipos de algodoeiro, com base em dados da literatura (RODRIGUES,
2016; PAIXAO, 2017; WU, 2015).
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Os gendtipos de algoddo em estudo foram desenvolvidos pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA e pela Fundagdo Mato Grosso — FMT, cujas

caracteristicas agrondmicas estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas agrondmicas das cultivares de algodao utilizadas neste estudo

Gendtipo Tipo AA Caracteristicas
BRS Serido' H Semidrido FB, TS, ARM
FM 966 H Cerrado FB, PA, ARM
FMT 705 H Cerrado FB, PA, ARM
CNPA 7MH! H Semidrido FB, RS, ARM

Derivado de cruzamento entre mocé e herbaceo. H - Herbaceo; AA - adaptacdao ambiental; FB - Fibra Branca, PA -

Produtividade Alta, ARM - Alto Rendimento de Magas Maduras, TS - Tolerante a Seca, RS - Resistente a Seca

4.3. Instalacao e conducio do experimento

Inicialmente, foi realizada uma triagem das sementes com o objetivo de eliminar
aquelas que continham danos fisicos e/ou mad formacdo. Os recipientes foram preenchidos
com a mistura, em partes iguais, de dois tipos de substratos', cujos dados da andlise quimica?,
antes da semeadura, estdo na Tabela 2. As plantas de algodoeiro foram cultivadas em
recipientes plasticos (vasos) com volume de 0,6 L (Figura 1), com perfura¢des na base para

permitir a drenagem do excesso de dgua.

! Substratos utilizados: Basaplant e Berra boi.

2 Laboratdrio Central Analitica, Maceid, AL.
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Tabela 2. Resultados da andlise quimica do substrato, realizada no laboratério Central

Analitica, Maceid, AL, 2020.

Parametros Resultados

Nitrogénio Total (%) 1,29
Fésforo - P05 (%) 0,86
Potassio - K>O (%) 0,62
Cobre (mg kg™) 114,5
Ferro (mg kg™ 8.260
Manganés (mg kg™ 213,6
Zinco (mg kg!) 167,4
Célcio (mg kg™ 7.758
Magnésio (mg kg™) 3.208

Preenchidos os recipientes e antes da semeadura, a umidade do substrato foi elevada
ao nivel correspondente ao da capacidade de campo. Na semeadura, foram distribuidas trés
sementes por recipiente na profundidade de 1,5 cm abaixo do nivel do solo. Aos 9 dias apds a
semeadura (DAS), foi realizado desbaste, deixando-se apenas uma planta por recipiente, a
mais vigorosa.

A adubacdo ocorreu aos 13 DAS através da aplicacdo de 25% da solu¢do nutritiva
proposta por Furlani et al. (1999), com adaptacdo para o cultivo inicial das plantas. Para o
preparo de 10 litros de soluc@o nutritiva foi utilizado 1,9 g de nitrato de cdlcio, 1,25 g de
nitrato de potdssio, 0,38 g de fosfato monoamdnio (MAP) e 1 g de sulfato de magnésio. Apds
a dilui¢do, foram aplicados 50 mL em cada lisimetro.

No decorrer do experimento, os recipientes foram mantidos livres de plantas
espontaneas, manualmente. Foi realizado monitoramento de pragas e doencas, mas sem
necessidade de intervencdo com defensivos agricolas. As irrigagdes foram didrias, sempre ao
final da tarde, elevando a umidade do substrato no nivel correspondente ao da capacidade

campo, nas plantas que ndo estavam passando pelo periodo de estresse.

4.4. Preparacio da solucao de SOD e aplicacio dos tratamentos
A SOD (Cu/Zn-SOD) foi adquirida da Merck/Sigma Aldrich (Alemanha), em formato
de p6 liofilizado, em embalagem de 20,3 gramas. O peso molecular da SOD, nessa

embalagem, era de 4.506 Unidades mg ' de proteina. Para obtengio das quatro concentragdes
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foi previamente preparada uma solu¢do tampao fosfato, com pH 7,4, para diluir a SOD e as

solugdes foram obtidas, conforme a Tabela 2, minutos antes de sua aplicagdo nas plantas.

Tabela 3. Quantidade de SOD e de solucdo tampao utilizadas para preparar cada uma das

concentragdes de SOD

Quantidade de solugao

Concentracao Quantidade de SOD (uL) ,
tampao (FORMULA) (mL)
C1 - 7
C2 3,8 7
C3 7,6 7
C4 11,4 7

Cl- 0, C2- 50, C3-100 e C4 150 Ug'MF min™! de SOD

Transcorridos 21 DAS, foi iniciada a supressdo hidrica durante seis dias, com
aplicacdo de SOD nas plantas, via foliar, a partir do terceiro dia de suspensdo da irrigacdo,
repetida até o quinto dia conforme os tratamentos pré-estabelecidos. A SOD foi aplicada
apenas na segunda folha completamente expandida, do dpice para a base. As aplicacdes foram
feitas com a utilizacdo de um pincel de cerdas finas nas faces abaxial e adaxial das folhas do
algodoeiro, até o ponto de molhamento das folhas (Figura 2), realizadas sempre ao final da

tarde.

Figura 2. Aplicacdo foliar da SOD em plantas de algodoeiro, cultivadas em casa de vegetagdo

na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA, Campina Grande, PB, 2019.
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4.5. Variaveis e parametros analisados
4.5.1. Variaveis de crescimento

Aos 27 dias apds a semeadura, realizaram-se as mensuracdes de nimero de folhas,
altura de planta e diametro de caule. Foram contabilizadas apenas as folhas com comprimento
superior a 2,5 cm. Na altura de planta foi considerado o comprimento (cm) da parte aérea, do

nivel do solo (colo da planta) até a gema apical do ramo principal.

4.5.2. Parametros fisiolégicos

As avaliacdes das trocas gasosas foram realizadas aos 27 DAS (final do estresse
hidrico), no hordrio compreendido entre 8 h 30 min e 10 h 00, na terceira folha
completamente expandida, do dpice para a base. Parametros de trocas gasosas avaliados:
condutancia estomdtica (gs) (mol m? s), transpiracio (E) (mmol de H>O m? s'), taxa de
assimilaciio de COa (A) (umol m? s') e concentragio interna de CO> (Ci) (umol mol™"). Foi
utilizado um equipamento portdtil de trocas gasosas (Infra Red Gas Analyser -IRGA, marca
ADC BioScientific Ltd, modelo LC-Pro), em condicdes naturais de temperatura do ar,
concentracdo de CO; e com uma fonte artificial de radiacio de 1200 umol m? s (Figura 3B).

Com base nesses dados, foi estimada a efici€éncia instantanea do uso da dgua (EiUA)
(A/E) (umol m? s) / (mmol H>O m? s') (KONRAD et al., 2005; MAGALHAES FILHO et
al., 2008).

As mesmas folhas foram utilizadas para as medicdes da fluorescéncia da clorofila a,
com uso de fluordmetro de pulso modulado, modelo OS5p da Opti Science (Figura 3A),
sendo utilizado o protocolo eficiéncia quantica (Fv/Fm). Foram mensuradas as varidveis de
inducdo de fluorescéncia: Fluorescéncia inicial (Fo), Fluorescéncia maxima (Fm),
Fluorescéncia varidvel (Fv = Fm - Fo) e mixima eficiéncia quantica do fotossistema II
(Fv/Fm). As avaliacOes foram em folhas (procedimento ja descrito), com adaptacdo de parte
do limbo ao escuro por um periodo de 30 minutos, com uso de um clipe do equipamento, de
modo a garantir que todos os aceptores primdrios estivessem totalmente oxidados (KONRAD

et al., 2005).
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Figura 3. Fotos com procedimento de avaliacdes de fluorescéncia e trocas gasosas nas plantas

de algodao, 27 DAS, sob estresse hidrico. Campina Grande, PB, 2019.

4.5.3. Acimulo de massa

Aos 28 DAS, as plantas foram coletadas, separadas em parte aérea e raiz, armazenadas
em sacos de papel, identificadas e levadas para secar em estufa com circula¢do forcada de ar,
a 65 °C constantes por 72 horas. Ao final, obteve-se, por meio de pesagem em balanca
analitica (e = 0,01 g), a massa seca da parte aérea (MSPA, em g), raiz (MSR, g) e a relagdo

raiz/ parte aérea (MSR/MSPA).

4.6. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (p < 0,05), apos
os testes de homogeneidade (normalidade de sua distribuicdo). As médias dos fatores
qualitativos foram comparadas pelo teste de Tukey (a < 0,05) e os modelos de regressao, para
o fator quantitativo, foram ajustados de acordo com o coeficiente de determinacdo até 5% de

significancia através do Software Sisvar (FERREIRA, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Crescimento

De acordo com o resumo da anélise de variancia (Tabela 4), houve efeito siginificativo
dos gendtipos sobre o nimero de folhas (NF), didmetro do caule (DC) e altura de planta (AP),
aos 27 DAS. Para disponiblidade hidrica, efeito significativo foi registrado para NF, DC e AP,
enquanto que para aplicacio de SOD, o efeito significativo foi apenas para DC e AP.
Considerando ser mais importante discutir os efeitos das interacdes, quando significativas,
destaques sao dados a interacdo G x DH sobre NF e AP, interacdo G x S sobre as varidveis
NF, DC e AP e interagdo DH x S para DC e AP. Foi observado efeito da interacdo tripla entre

os fatores, apenas para DC.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para nimero de folhas (NF), didmetro do caule
(DC) e altura de planta (AP), dos gendtipos de algodoeiro submetidos ao estresse hidrico e

suplementagdo exdgena de superdxido dismutase, aos 27 DAS. Campina Grande, PB, 2021.

Quadrados médios

Fontes de variacio GL
NF DC AP

Gendtipo (G) 3 0,87 1,28 174,84"
D. Hidrica (DH) 1 1,127 2,72 209,40™
SOD (S) 3 0,35™ 0,12° 13,92*
Interacdo (G x DH) 3 1,20° 0,04 24.55*
Interacdo (G x S) 9 0,63" 0,07 8,64
Interagdo (DH X S) 3 0,43 0,16" 69,30"
Interacdo (G x DHx S) 9 0,43 0,11 5,46™
Bloco 3 19,35 0,10 2,95
Residuo 95 0,305 0,03 3,52

vV (%) - 12.37 2.86 7.33

CV- Coeficiente de variagdo; GL- Graus de liberdade; ** e * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade,

respectivamente. ™ - ndo significativo a 5% de probabilidade.

Em NF, constatou-se efeito significativo das interagdes G x DH e G x S. O nimero de
folhas do algodoeiro ‘BRS Seridd’ teve reducdo de 4,9% quando submetido ao estresse
hidrico. Nos demais gendtipos ndo houve diferenca significativa entre o tratamento controle
(plantas em irrigacdo plena) e o tratamento com estresse hidrico (Figura 4A).

Em relagdo a superéxido dismutase (Figura 4B), pelos dados da interagdo G x S, o
maior nimero de folhas (5,06) foi encontrado na ‘BRS Serid6’, com ajuste dos dados ao

modelo quadrético, houve aumento de 24,6% na emissdo de folhas quando foram aplicados
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100 U ¢! MF min! de SOD, em comparacio ao tratamento sem a SOD. Para os genétipos FM
966, FMT 705 e CNPA 7MH, nio foi observada diferenca significativa entre as concentragdes
de SOD.

A B
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5 - — a ABa g e
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Figura 4 — (A) Numero de folhas dos quatro genétipos de algodoeiro, sob estresse hidrico
(deficiéncia hidrica) e irrigacdo plena. Em 4B: NF dos genétipos, na interacdo com as
concentragdes de SOD, aos 27 DAS. Na Figura 4A, letras mindsculas iguais em cada genétipo sdo

indicativos de nao haver diferenca entre os tratamentos de disponibilidade hidrica; letras maidsculas iguais entre

gendtipos indicam ndo haver diferencas entre eles na mesma condicao de irriga¢ao (Tukey, p<0,05).

O ntiimero de folhas € uma varidvel muito contributiva na andlise de crescimento, pois
interfere diretamente na produc¢do final da cultura, uma vez que, a abscisao de folhas e a
reducdo da 4area foliar reduzem a absor¢do de radiacdo solar, com prejuizos no processo
fotossintético (ARRUDA et al., 2002). No algodoeiro, a reduc¢do do dossel da planta (nimero
e drea das folhas) € uma consequéncia comum em plantas sob estresse hidrico e ocorre devido
a um mecanismo fisioldgico para diminuir a superficie transpirante e reduzir a perda de dgua
para o ambiente (ARRUDA et al., 2002; MELONI et al., 2001; SALEH, 2012).

Com a interagdo tripla significativa (p < 0,01), a prioridade foi para a sua discussao,
fazendo-se desdobramento dos fatores em figuras por gendtipo (Figuras SA, 5B, 5C e 5D),
para ndo ficarem agrupados em uma unica figura, o que facilita a sua interpretacdo. Nos
tratamentos sob estresse hidrico, a medida que se elevou a concentracdo de superdxido
dismutase, houve tendéncia de aumento linear no didmetro caulinar dos genétipos de
algodoeiro, mas com efeito significativo apenas para ‘FMT 705’ (Figura 5C) e ‘CNPA 7TMH’
(Figura 5D). Nesses gen6tipos ocorreu incremento de 8,7% e 19,0% em DC, respectivamente,
quando as plantas receberam 150 U g! MF min' de SOD, em relagdo a testemunha sem
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aplicacdo da enzima (concentragdo zero). Para os demais gendtipos estudados ndo houve

diferenca significativa.

A aplicacdo da superdxido dismutase nas plantas controle variou entre os genotipos,

mas com baixo coeficiente de determina¢do. Ao final das varidveis de crescimento serd feita

uma discussdo conjunta.
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Figura 5 — Diametro de caule de genétipos de algodoeiro (G) cultivados em duas condicdes

de disponibilidade hidrica (DH) e aplicag@o foliar de SOD, em diferentes concentragdes, aos

27 DAS.

Relacionados as interagdes G x DH, G x S e DH x S, significativas para altura de

planta (Tabela 4), aos 27 DAS, os dados estdo na Figura 6. Na interacdo entre genotipos (G) e

disponibilidade hidrica (DH) (Figura 6A), as plantas que passaram pelo estresse nao diferiram

das plantas que estavam sob irrigacdo plena no genétipo ‘BRS Seridd”, esse fato pode estar

associado a base genética desse gendtipo, obtido por meio da selecdo direta aplicada sobre a
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cultivar Embrapa 113 7MH, derivada de hibrido de algoddo mocé x herbiaceo (EMBRAPA,
2006). Nos demais gendtipos, os tratamentos que receberam irrigacdo plena tiveram altura de
planta maior que as plantas que estavam sob estresse hidrico.

Outro destaque ¢ para os genotipos ‘FM 966’ ¢ ‘FMT 705°, nos quais foram maiores
as diferencas em altura entre as plantas do tratamento controle do que as que passaram por
deficiéncia hidrica (Figura 6A). A maior reducdo verificada nesses genétipos condiz com a
sua natureza genética, pois foram desenvolvidos para expressar maior potencial produtivo em
ambientes de Cerrado, ndo adquirindo fatores herddveis para tolerar o déficit hidrico que
ocorre em areas do semiarido nordestino (SOUZA et al., 2006; ROSOLEM et al., 2012;
RODRIGUES et al., 2016). As redugdes em altura, entre tratamentos de disponibilidade
hidrica, chegaram a 14,1, 17,3 e 4,8% nas plantas ndo irrigadas dos genétipos ‘FM 966°,
‘FMT 705° ¢ ‘CNPA 7MH’, respectivamente. A menor reducao no ‘CNPA 7MH’ se deve a
um dos parentais ser o algoddao Mocd, em cruzamento com o algodao herbiceo (EMBRAPA,

1997).
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Figura 6- Altura de plantas de algodoeiros, correspondente as interagdes duplas G x DH (A),

DHx S (B) e G x S (C) aos 27 DAS. Em 6A, letras mindsculas iguais nio diferem entre si para DH no

mesmo gendtipo; letras maitisculas diferentes distinguem efeitos significativos do mesmo fator de estresse (DH)

entre gendtipos, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Na andlise da interacdo entre disponibilidade hidrica e concentracdes de SOD (DH x
S), os componentes de regressdo estdo na Figura 6B. O crescimento em altura das plantas que
receberam a enzima foi linear e crescente, com aumento de 17,1% na concentracdo de 150
unidades (150 U g' MF min"), em comparagiio com o crescimento das que ndo receberam
SOD. Nas plantas do controle, sem deficiéncia hidrica, o efeito da enzima foi quadrético, sem
maior influéncia sobre o crescimento em altura, uma evidéncia da ac¢do da SOD, em
condi¢des da planta sob estresse.

Quando desdobrada a interacdo G x S (genoétipos x aplicacdo de SOD), constatou-se
diferenca significativa da aplicacdo de SOD, na altura dos gendtipos FM 966 ¢ FMT 705

(Figura 6C), portanto, sem efeito nas duas cultivares, BRS Seridé e 7MH, as mais adaptadas a
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condicdes de seca. Justamente, nestas duas cultivares, mais adaptadas a condi¢des sem
irrigacdo, foram registrados os maiores valores de altura de planta, coincidindo com o
tratamento sem SOD. No genétipo FM966, a maior altura foi de 26,7 cm na concentragdao
estimada de 81,5 U g‘1 MF min™' de SOD. Para o FMT 705, o crescimento foi linear 2 medida
que aumentou a aplicacao de SOD, com incremento de 14,1% na altura das plantas, quando
relacionado a aplica¢do de 0 U g”! MF min"! com a de 150 U g MF min.

Na andlise conjunta das varidveis de crescimento, no contexto da aplicacdo de SOD,
nota-se uma tendéncia de formagao de dois grupos, o primeiro englobando os genotipos ‘BRS
Seridé’ e ‘7MH’, mais adequados para cultivo no Nordeste, em regime de sequeiro, por sua
origem em materiais genéticos envolvendo o algoddo arbéreo Mocd, reconhecidamente mais
tolerante a seca; no outro grupo estdo os genotipos ‘FM 966’ e ‘FMT 705°, mais exigentes em
dgua e recomendados para cultivo no Cerrado. No ntimero de folhas, o maior destaque é para
a ‘BRS Serido’, uma cultivar oriunda por selecdo da ‘7MH’. Depreende-se que na BRS
Serid6, a prioridade do crescimento foi para a expansdo da drea fotossintetisante. Quando a
variavel envolvia o crescimento do caule, em didmetro ou em altura, o efeito da SOD
favoreceu os gendtipos mais adaptados a condig¢des de irrigagao (‘FM 966’ ¢ ‘FMT 705°),
garantindo-lhes condi¢cdes de crescimento em porte, possivelmente para assegurar um maior
arcabouco, para folhas e frutos em etapas posteriores de crescimento.

Para eliminar o excesso de espécies reativas de oxigénio, as plantas fazem uso de
mecanismos enzimaticos e nao enzimaticos de desintoxicacdo celular, cuja velocidade de
resposta representa o diferencial entre a tolerancia ou sensibilidade ao estresse imposto (GILL
e TUTEJA, 2010; BARBOSA et al., 2014). Tais processos devem ter ocorrido nos genétipos
melhorados para o Cerrado, o diferencial para os efeitos positivos da SOD no crescimento do
caule de suas plantas. No processo enzimdtico, uma das principais enzimas envolvidas € a
superoxido dismutase (SOD), responsavel pelo inicio do processo de neutralizagdo de EROs,
cujo papel é dismutar radicais O2" para H2Oz e oxigénio (O2).

Rodrigues et al. (2016) avaliaram a atividade de enzimas antioxidantes em genotipos
de algodao apds estresse hidrico de sete dias e concluiram que FMT 705 e FM 966 nao
obtiveram imput necessario de SOD para desencadear o primeiro processo do complexo
antioxidativo. Esse resultado, corrobora com o fato desses gendtipos terem necessitado de
maiores concentragdes de SOD para se recuperarem do estresse hidrico.

A exposicao a fatores de estresse ambiental, como o estresse hidrico, pode aumentar a
producdo de EROs, tais como oxigénio singleto ('O>), radical superéxido (O2+), peréxido de

hidrogénio (H203) e radical hidroxila (OH+) (LISAR et al., 2012; BARBOSA et al., 2014). Se
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as EROs ndo forem metabolizadas, excedem o status de antioxidantes e causam danos ao
DNA, a proteinas, lipidios e outras macromoléculas e paralisam o metabolismo celular
(HALLIWEL e GUTTERIDGE, 1989; HALLIWELL, 2006).

A introducdo de SOD em resposta a condi¢do de estresse hidrico desempenha um
papel importante no mecanismo de defesa da planta. Pode ser um componente crucial e uma
verdadeira plataforma, onde sua manipulacdo pode resultar em maior tolerancia ao estresse

(BRINI, 2014).

5.2. Fisiologia aos 27 DAS
5.2.1. Trocas gasosas de plantas de algodoeiros

Pelo resumo da andlise de variancia (Tabela 5), houve efeito significativo da intera¢ao
entre os fatores (G x DH), sobre a transpiracdo (E), taxa de assimilacdo de CO; (A) e
concentragdo interna de carbono (Ci). Na interacdo (DH x S), efeito significativo foi
registrado para E e A. Enquanto que para os fatores G x S e G x DH x S, nao foi observada

interacdo significativa.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para condutancia estomadtica (gs), transpiragcao (E),
fotossintese (A), concentragdo interna de carbono (Ci) e eficiéncia intrinseca do uso da dgua
(EiUA), dos gendtipos de algodoeiro submetidos ao estresse hidrico e suplementacdo exdgena

de superoxido dismutase, aos 27 DAS. Campina Grande, 2021.

Quadrados médios

F. Variacdo GL 2s i n Ci GiUA
Gendtipos (G) 3 0,001™ 18,469™ 15,667 909,544 125,245
D. hidrica (DH) 1 0,109 8,912™ 16,922 14235,539™ 28,570™
SOD (S) 3 0,019 0,767 2,244™ 2846,051" 6,171"
Interacdo (G x DH) 3 0,002™ 0,516 0,604™ 826,856 1,705"
Interagdo (G X S) 9 0,001"¢ 0,070 0,165 72,353 3,069™
Interagdo (DH X S) 3 0,000 0,239 0,673 554,012 1,460
Interacio (GxDHxS) 9 0,001"¢ 0,044 0,153 281,953™ 3,667
Bloco 3 0,001"¢ 0,129 0,134 941,901 0,974
Residuo 95 0,001 0,078 0,143 255,925 2,198
CV (%) - 4,3 12,8 12,9 7,5 17,6

CV- Coeficiente de variagdo; GL- Graus de liberdade; ** e * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade,

respectivamente. ™ - ndo significativo.

Houve reducdo de 7,3% na condutincia estomdtica das plantas de algodoeiro
submetidas ao estresse hidrico (defici€éncia hidrica) em relacdo as plantas controle (Figura
7A). Salienta-se que a diminui¢do na gs em consequéncia do estresse hidrico, significa
aumento da resisténcia estomdtica para manutencio do potencial hidrico nas folhas. E

necessdrio lembrar, que essa reducdo ocorre a custos de energia, limitando o crescimento e
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desenvolvimento dos vegetais. Dessa forma, € possivel afirmar que a condutancia estomatica
em algoddo € responsiva a queda da umidade do solo, ressaltando-se que, no presente
estudo, essa resposta foi dependente também do genétipo utilizado, como afirmaram
PARIDA e DAS (2009).

Esses resultados corroboram com os da literatura, principalmente em plantas C3, como
o algodoeiro, por serem os estomatos responsdveis diretos pela regulacdo das trocas gasosas,
de modo que o fechamento restringe o fluxo de CO; e a taxa transpiratéria, comprometendo a
eficiéncia instantanea no uso da dgua (SILVA et al., 2014; SA et al,, 2015).

Quando estudada a aplicacdo de SOD de forma isolada (Figura 7B), verifica-se que o
modelo que melhor se ajustou ao conjunto de dados médios foi o linear, sendo esse paradmetro
fisiol6gico influenciado positivamente pela aplicacdo exdgena de SOD quando comparado a
menor (0 U g! MF min™!) com a maior (150 U g! MF min') concentracio de SOD, com
incremento de 6,5%.

Quando estudado o desdobramento da interacdo G x DH (Figura 7C), observa-se
reducdo na transpiracdo para todos os genétipos, quando comparado o tratamento estresse
(deficiéncia hidrica) em relacdo ao controle. Ao comparar taxa de transpiragdo entre oS
gendtipos em plantas sob condicdes de estresse, o gendtipo FM 966, comportou-se de forma
diferente dos demais, obtendo maior média de transpiracao (3,78 mmol de H,O m?2s™).

A medida que as plantas sob estresse hidrico foram submetidas 2 aplicacdo de
concentragdes crescentes da enzima superéxido dismutase (Figura 7D), evidencia-se efeito
linear crescente na transpira¢do, com aumento de 30,2% ao comparar a aplicagdao de 0 e 150
Ug! MF min"! de SOD. Quando aplicado a SOD nas plantas controle, também se observa
crescimento de 9,0% ao comparar a menor e maior concentra¢ido de SOD.

De acordo com Brito et al. (2011), mesmo pertencendo a uma s6 espécie, 0s genotipos
de algodoeiro podem desencadear mecanismos de tolerincia diferentes em resposta ao
estresse hidrico. Isso justifica o comportamento diferenciado verificado para o FM 966,
genotipo herbiceo desenvolvido para regido de cerrado, recomendado para manejo com alto

nivel tecnoldgico.
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Figura 7- (A) Condutincia estomdtica (gs) do algodoeiro sob estresse hidrico (deficiéncia
hidrica) e irrigacdo plena. (B) condutincia estomética do algodoeiro sob aplica¢des foliares de
SOD. (C) transpiracdo (E) dos quatros gendtipos de algodoeiro sob estresse hidrico
(deficiéncia hidrica) e irrigacdo plena. (D) transpiracdo de algodoeiros cultivados em duas
condi¢cdes de disponibilidade hidrica e aplicacdo foliar de SOD em diferentes concentracoes,
aos 27 DAS. Na Figura 7A e 7C letras mintsculas iguais s3o indicativos de néo haver diferenca entre os
tratamentos de disponibilidade hidrica e letras maitdsculas iguais entre gendtipos indica ndo haver diferenca entre
eles na mesma condi¢do de irrigacdo (Tukey p < 0,05).

Para concentracdo interna de carbono (Figura 8A), verifica-se diferencga significativa
entre as plantas sob estresse hidrico (defici€éncia hidrica) e as plantas controle, para os
genodtipos FM 966, FMT 705 e 7TMH. O tratamento com estresse hidrico (defici€ncia hidrica),
reduziu a concentracdo interna de carbono 9,58, 11,9 e 12,8% respectivamente para o0s
genodtipos FM 966, FMT 705 e 7MH, quando comparado ao tratamento controle. Nao houve

diferenca média significativa entre os tratamentos de disponibilidade hidrica para o genétipo
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BRS Serid6, sugerindo que esse material foi tolerante ao tempo de estresse em que a planta

foi submetida. Porém, para as diferentes concentra¢des de SOD, houve aumento de 10,5% na

concentracdo interna de CO> quando comparado a menor e a maior concentracdo de SOD

(Figura 8B).
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Figura 8. (A) Concentracdo interna de carbono (Ci) dos quatros genétipos de algodoeiro sob

estresse hidrico (defici€ncia hidrica) e irrigagdo plena. (B) Concentracdo interna de carbono

(Ci) do algodoeiro sob aplicagdes foliar de SOD. (C) taxa de assimilacdo de CO2 dos quatros

gendtipos de algodoeiro sob estresse hidrico (deficiéncia hidrica) e irrigagdo plena. (D) taxa

de assimilacdo de CO> de algodoeiros cultivados em duas condi¢des de disponibilidade

hidrica e aplicacdo foliar de SOD em diferentes concentragdes, aos 27 DAS. Na Figura 8A e

8C letras mindsculas iguais sdo indicativos de ndo haver diferenga entre os tratamentos de disponibilidade
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hidrica e letras maidsculas iguais entre genétipos indica ndo haver diferenca entre eles na mesma condicdo de

irrigagdo (Tukey p < 0,05).

Segundo Machado et al. (2009), o decréscimo em Ci pode acarretar queda na taxa
de assimilagdo de CO> devido a redug@o na concentracdo de CO para atividade da ribulose-
1,5- -bisfosfato carboxilase- oxigenase (rubisco), mas tal fato ndo ocorreu neste trabalho.
Shimazaki et al. (2007) reportaram que a assimila¢do de diéxido de carbono do meio externo
promove perda de dgua, e que a diminui¢ao desta perda também restringe a entrada de CO».

A redugdo na concentracdo interna de carbono, resultou na diminuicdo da taxa de
assimilacdo de CO; (Figura 8C) dos gendtipos quando submetidos ao estresse hidrico
(deficiéncia hidrica), reduzindo 23,7; 23,2; 23,1 e 15,6% quando comparado o déficit hidrico
em relacdo a irrigacdo plena (controle) para os genétipos BRS Seridé, FM 966, FMT 705 e
7MH, respectivamente. Porém, quando da aplicacio de SOD nas plantas sob deficiéncia
hidrica, verificou-se equagao de regressao linear crescente (Figura 8D), a partir de 2,09 umol
m? s1 (0 U g! MF min™!' de SOD) até 3,02 pmol m? s (150 U g! MF min™' de SOD), com
aumento de 44,4% na taxa de assimilacdo de COa,.

Esses resultados da taxa de assimilacdo de CO> estdo em consonancia com os de
condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E), uma vez que, a maior abertura estomatica
favorece a taxa transpiratdria, consequentemente, maior taxa de assimilacdo de COo.

Para a efici€ncia instantanea do uso da dgua, observa-se efeito significativo dos fatores
isolados. Os gendtipos BRS Serid, FM 966 e FMT 705 foram mais eficientes no uso da dgua
em relagdo ao 7MH, aumentando 70, 76,5 e 71,7%, respectivamente (Figura 9A). Ao
comparar os tratamentos de disponibilidade hidrica, constatou-se que as plantas sob
defici€ncia hidrica foram 11,8% mais eficientes no uso da dgua em relacdo a irrigacdo plena
(controle) (Figura 9B).

O modelo que melhor se ajustou ao conjunto de dados médios para eficiéncia
instantanea do uso da 4gua foi o quadratico, obtendo um ajuste de 99% (Figura 6C). Essas
informacdes implicam que 99% das variacOes ocorridas no parametro EiUA estdo
relacionadas com a aplicagdo da enzima SOD. A concentracdo maxima estimada para EiUA
foi 40,5 U g' MF min™' de SOD, obtendo média de 8,73 (umol m-2 s-1) / (mmol H,O m-2 s).
Percebe-se que concentracOes superiores a maxima estimada, podem acarretar reducdo na

EiUA das plantas de algodao.
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Figura 9. (A) Eficiéncia instantdnea do uso da &4gua (EiUA) de quatro gendtipos de
algodoeiros. (B) Eficiéncia instantdnea do uso da dgua (EiUA) de algodoeiro sob estresse
hidrico (deficiéncia hidrica) e irrigacdo plena. (C) Efici€ncia instantdnea do uso da agua
(EiUA) de algodoeiro sob aplicagdo foliar de SOD, ao 27 DAS. Na figura 9A letras mindsculas
iguais sdo indicativos de ndo haver diferenca entre os gendtipos. Na Figura 9B letras mindsculas iguais sdo
indicativos de ndo haver diferenca entre disponibilidade hidrica (Deficiéncia hidrica e irriga¢do plena) (Tukey p
<0,05).

Para Jaimez et al. (2005), a relacdo entre a fotossintese € a transpiracdo indica a
eficiéncia instantanea no uso de dgua (EiUA), em que os valores observados relacionam a
quantidade de carbono que a planta fixa, por cada unidade de agua que perde. Neste sentido,
os decréscimos observados na EiUA para as maiores concentragdes de SOD, bem como para o

genotipo 7MH de forma isolada, sdo reflexos dos aumentos observados na taxa de assimilagdo
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de CO:> e na transpiracdo das plantas. Outra possibilidade, pode estar atrelada a influéncia das

condicdes climdticas sobre as trocas gasosas das plantas (Melo et al. 2010; Taiz et al., 2017).

5.2.2. Fluorescéncia
5.2.2.1. Variaveis fotoquimicas

Em fluorescéncia inicial (Fo) e a fluorescéncia maxima ( Fm), constataram-se efeitos
significativos das interacdes G x DH e DH x S. Para fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia
quantica do PSII (Fv/Fm) houve interacdo entre os fatores G x DH, G x S e DH x S (Tabela
6).
Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm),
variavel (Fv), eficiéncia quantica (Fv/Fm) dos gendtipos de algodoeiro submetidos ao estresse
hidrico e suplementacdo exdgena de superdxido dismutase, aos 27 DAS. Campina Grande,

2021.

F. Variacdo GL Quadrados médios

Fo Fm Fv Fv/Fim
Gendtipos (G) 3 6798,8%* 128023,895** 95073,2%%* 0,0013**
D. Hidrica (DH) 1 68,12" 30442,781%* 60247,8%* 0,0032%*
SOD (S) 3 1395,17™ 20255,875* 17257,3* 0,0001™
Interacdo (G x DH) 3 1867,30™ 35142,802%* 20017,6* 0,0002%*
Interagdo (G X S) 9 825,45" 5410,937ns 13040,96* 0,0001*
Interacdo (DH X S) 3 13181%* 85357,614%* 61217.4* 0,0002*
Interacio (GxDHxS) 9 756,21™ 7009,746ns 72,67,7" 0,00009™
Bloco 3 545,87 9544,562ns 10181,9™ 0,00005™
Residuo 95 752,99 6577,444 5940,34 0,00005
CV (%) - 4,2 2,96 3,70 0,99

CV- Coeficiente de variagdo; GL- Graus de liberdade; ** e * - Significativo a 1% e 5% de probabilidade,

respectivamente. ™ - ndo significativo.

A fluorescéncia inicial (Fo) das plantas de algodoeiro submetidas ao estresse hidrico
(deficiéncia hidrica), teve aumento de 6,7% quando comparado a menor com a maior
concentracdo de SOD. Contudo, a medida que foi elevada a concentragdo de SOD nas plantas
com irrigacdo plena (controle), observou-se redu¢do de aproximadamente 8,0% na Fo (Figura
10A). Quando comparada a aplicagdo de SOD nos tratamentos de disponibilidade hidrica,
verificou-se que a fluorescéncia inicial (Fo) das plantas submetidas ao estresse hidrico
(deficiéncia hidrica), teve acréscimo de 3,6% em relacdo as plantas do tratamento irrigacao
plena (controle) quando aplicadas 150 unidades de SOD.

Em relacdo aos quatro genotipos estudados, o BRS Serid6 diferiu estatisticamente do
7MH e do FM 966, e nao diferiu do FMT 705 (Figura 7B). A diferenga na taxa de

fluorescéncia inicial entre o BRS Serid6 e o 7MH foi de 4,4% a mais para BRS Serido.
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Figura 10 — (A) Fluorescéncia inicial (Fo) do algodoeiro sob estresse hidrico (deficiéncia
hidrica) e irrigacdo plena na interacdo com as concentracdes de SOD. (B) Fluorescéncia
inicial (Fo) de quatro genodtipos de algodoeiro. (C) Fluorescéncia méxima (Fm) do algodoeiro
sob estresse hidrico (deficiéncia hidrica) e irrigacdo plena na interagdo com as concentracoes
de SOD. (D) Fluorescéncia maxima (Fm) dos gendtipos na interacdo com estresse hidrico

(deficiéncia hidrica) e irrigacdo plena, aos 27 DAS. Na Figura 10B letras maitsculas iguais sdo

indicativos de ndo haver diferenca entre gendtipos. Na Figura 10D letras minusculas iguais em cada genétipo sdo
indicativos de ndo haver diferenca significativa entre os tratamentos de disponibilidade hidrica; letras maitisculas

iguais entre gendtipos indicam ndo haver diferenca entre eles na mesma condicao de irrigagdo (Tukey p<0,05).

Para a fluorescéncia maxima (Figura 10C), as plantas sob estresse aumentaram

linearmente a medida que se elevou as concentragdes de SOD. Quando aplicado 150 U g! MF
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min' de SOD houve aumento de 5,6% na Fm em comparacio ao tratamento sem SOD (0 U g’
' MF min™), seguindo assim a mesma tendéncia dos resultados da Fo.

O aumento verificado na Fm nas plantas que receberam superéxido dismutase,
justifica-se pela otimizac@o da capacidade de absor¢do e aproveitamento da energia luminosa
pelo fotossistema II (TORRES NETTO; CAMPOSTRINI; OLIVEIRA, 2005). Acrescenta-se
que o aumento da fluorescéncia mixima estd relacionado a maior efici€éncia de fotorreducao
da quinona a indicando boa atividade do FSII na membrana dos tilacdides, o que reflete
diretamente no fluxo de elétrons entre os fotossistemas (SILVA et al., 2006).

Para a interag@o entre G x DH (Figura 10D), constatou-se diferenca significativa entre
o tratamento de deficiéncia hidrica e irrigacdo plena (controle) nos genétipos BRS Serid6 e
FM 705, com redugdes de 3,0 e 2,9%, respectivamente.

Na fluorescéncia varidvel (Fv) (Figura 11A), houve diferenca significativa entre os
tratamentos de disponibilidade hidrica para os genétipos FM 966 ¢ FMT 705, com maiores
taxas na Fv nas plantas cultivadas sob irrigacdo plena. Os demais genétipos foram
estatisticamente iguais.

Quando da aplicacdo de SOD, nas plantas sob estresse hidrico, a fluorescéncia varidvel
(Figura 11B), seguiu a mesma tendéncia da fluorescéncia inicial e da fluorescéncia méaxima,
com equagdo de regressdo linear significativa entre as concentracdes, a partir de 1977,9
elétrons quantum™ (0 U g'1 MF min™! de SOD) até 2110,0 elétrons quantum™ (150 U g'1 MF
min~' de SOD).
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Figura 11 — Fluorescéncia varidvel (Fv) de plantas de algodoeiro correspondente as

interacdes duplas G x DH (A), DH xS (B) e G x S (C), aos 27 DAS. Em 11A letras mindsculas

iguais ndo diferem entre si para disponibilidade hidrica no mesmo gendtipo; letras maitsculas diferente distingue

efeito significativo do mesmo fator de estresse (DH) estes gendtipos (Tukey p<0,05).

Para a interacdo G x S (Figura 11C), observou-se diferenca significativas entre as
concentragdes de SOD no gendtipo FM 966, com registro da equacdo de regressao linear
crescente, variando de 2029,0 elétrons quantum” (0 U g! MF min' de SOD) até 2176,7
elétrons quantum™ (150 U g MF min"! de SOD) na Fv.

Dias e Marenco (2007) reportam que as caracteristicas de fluorescéncia sao utilizadas
como indicativo de estresses bidticos e abioticos, notadamente, pelo dano causado por esses
fatores ao pleno funcionamento do FSII. Assim, esse aumento verificado na fluorescéncia

maxima, onde as plantas com e sem estresse ndo apresentaram diferenca significativa em
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resposta ao incremento da concentragdo de SOD aplicada, indica maior estabilidade das
plantas e consequente protecdo ao estresse hidrico.

Segundo KRAUSE E WEISS (1991) a fluorescéncia inicial (F0) representa a
fluorescéncia com todos os centros de reacdo abertos e refere-se a emissdao da fluorescéncia
pelas moléculas de clorofila a do complexo coletor de luz do fotossistema II (FSII). De
acordo com BJORKMAN E DEMMING (1987) a fluorescéncia médxima (Fm) indica a
completa reducdo da quinona A (QA) a partir da incidéncia de um pulso de luz no centro de
reacdo QA, gerando fluorescéncia mixima. A diferenca entre (Fm) e (F0) resulta na
fluorescéncia variavel (Fv). A Fv representa o fluxo de elétrons do centro de reacdo do FSII
(P680) até a plastoquinona (PQH2). A fluorescéncia da clorofila a pode ser usada para estimar
a eficiéncia do transporte de elétrons através do fotossistema II (FSII), e a eficiéncia de
operacdo deste fotossistema estd correlacionado a assimilagdo de CO2 (MOUGET;
TREMBLIN, 2002).

Para a eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm), observou-se que no gendtipo
FMT 705 nao houve diferenca significativa entre os tratamentos de disponibilidade hidrica.
Nos demais gendtipos, houve redugdo de 1,2% (BRS Serido), 2,6% (FM 966) e 1,2% (7TMH)
(Figura 12A).

A eficiéncia quantica do FSII pode ser utilizada para indicar estresse nos vegetais.
Nesse sentido, a diminuicdo da relacio Fv/Fm nas plantas sob estresse hidrico (Figura 12A)
indica disttrbios na eficiéncia fotoquimica.

A aplicac@o de SOD foi eficaz em aumentar a eficiéncia quantica do fotossistema II,
quando as plantas de algodoeiro foram submetidas a deficiéncia hidrica (Figura 12B). O
incremento na Fv/Fm foi 1,9% quando comparado a menor (0 U g! MF min') com a maior
(150 U g! MF min™) concentracdo de SOD. O aumento da eficiéncia quantica do FSII indica

melhor aproveitamento e conversao da energia luminosa.
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Figura 12 - Eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) de plantas de algodoeiro

correspondente as interacdes duplas G x DH (A), DH x S (B) e G x S (C), aos 27 DAS. Em
11A letras mintsculas iguais ndo diferem entre si para disponibilidade hidrica no mesmo genétipo; letras
maidsculas diferente distingue efeito significativo do mesmo fator de estresse (DH) estes genétipos (Tukey
p<0,05).

Ao se observar o desdobramento da interacio G x S (Figura 12C), constata-se
diferenca significativa em todos os genétipos, exceto ‘7MH’. A eficiéncia quéntica do PSII
(Fv/Fm) dos gendtipos BRS Serid6 e o FMT 705 que receberam a SOD foi de ordem
quadratica, com médias 0,76 e 0,75 estimadas na concentra¢do de 125 ¢ 100 U g”' MF min™!
de SOD, respectivamente. O genétipo FM 966, teve aumento linear de 1,3%.

A eficiéncia quantica do FSII pode ser utilizada para indicar estresse nos vegetais.
Nesse sentido, a diminui¢do da relagdo Fv/Fm indica disturbios na eficiéncia fotoquimica.
Essa informacao € ratificada por MELO et al. (2010) e SUASSUNA et al. (2011) quando os
autores registraram reducdo na Fv/Fm em melancieira e meloeiro, respectivamente,
submetidos a condi¢do de estresse por saturagdo hidrica. POSADA, OLMOS E ULRICHS
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(2011) ressaltam que a relacdo Fv/Fm caracteriza a eficiéncia fotoquimica das culturas e
indica pleno funcionamento do aparato fotossintético das plantas. Assim, o aumento da

eficiéncia quantica do FSII indica melhor aproveitamento e conversdo da energia luminosa.

5.3. Aciimulo de massa em plantas de algodoeiro

Pelo resumo da andlise de variancia (Tabela 7), observou-se efeito significativo da
interacdo tripla entre os fatores em estudo sobre massa seca da parte aérea (MSPA) e a relacdo
raiz parte aérea (R/PA). A massa seca de raiz foi influenciada pela interacdo G x S e DH x S.
Tabela 7. Resumo da andlise de varidncia para massa seca de raiz (MSR), massa seca da parte
aérea (MSPA) e relacdo raiz parte aérea (R/PA) dos genétipos de algodoeiro submetidos ao

estresse hidrico e aplica¢do de superéxido dismutase, aos 27 DAS

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL MSR MSPA R/PA

Gendtipo (G) 3 0,02™ 0,60™ 0,017
D. Hidrica (DH) 1 0,001"s 4,63 0,078™
SOD (S) 3 0,011 0,37*" 0,007
Interacdo (G x DH) 3 0,002 0,03 0,002*
Interacdo (G x S) 9 0,009™ 0,05" 0,006™
Interagdo (DH X S) 3 0,06™ 0,15 0,047
Interagdo (G x DH x S) 9 0,002 0,08 0,002
Bloco 3 0,002 0,016™ 0,002
Residuo 95 0,305 0,03 0,0007
CV (%) - 7,97 11,61 15,63

CV- Coeficiente de variacdo; GL- Graus de liberdade; * e ** - Significativo a 1% e 5% de probabilidade,

respectivamente. ™ - ndo significativo.

Houve aumento linear na massa seca da parte aérea dos quatros gendtipos de
algodoeiro, quando submetido a deficiéncia hidrica e tratados com superéxido dismutase
(Figura 13), aumentando 22,9% (BRS Serid6), 39,1% (FM 966), 28,3% (FMT 705) e 40,3%
para o 7MH, quando comparado a menor (0 U g MF min') com a maior (150 U g! MF min’
1 concentra¢do de SOD, confirmando que a suplementa¢do com SOD foi eficaz na atenuacio
do estresse hidrico.

A MSPA produzida pela BRS Seridé em condigdes de deficiéncia ndo diferiu da que
foi produzida em condigdes de irrigacdo plena(controle). Os demais gendtipos foram
explicados pela equacdo quadratica, A MSPA dos obtendo um ponto de maxima que
beneficiou a planta sob aplicacdo de SOD. O maior acimulo de massa da parte aérea do FM
966 foi 1,50 g na concentragdo estimada de 79,1 U g' MF min" de SOD. Para o gendtipo

7MH a concentragdo de SOD mdxima estimada foi de 50 U g”' MF min”', obtendo massa
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média da parte aérea de 1,65 gramas. Nas plantas sob estresse, a SOD teve efeito linear e

crescente, ficando uma expectativa para ser favordvel o aumento da concentracdo da enzima.
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Figura 13. Massa seca da parte aérea (MSPA) de gendtipos de algodoeiro (G) cultivados em
duas condi¢des de disponibilidade hidrica (DH) e aplicacdo foliar de SOD em diferentes
concentragdes, aos 27 DAS.

Para a interacio S x DH, verificou-se redu¢do na massa seca de raiz quando do
tratamento com SOD nas plantas sob deficiéncia hidrica. Enquanto o tratamento sem SOD
obteve maior massa de raiz. Isso provalvelmente ocorreu em virtude de que as plantas
quando sinalizadas de algum estresse tendem a aprofundar o sistema radicular e
consequentemente acelerar o ciclo de vida a fim de perpetuar a espécie. As demais
concentragdes podem ter sinalizado uma possivel atenuagdo do estresse imposto a planta
fazendo com que ela ndo acelerasse os seus processos fisioldgicos (Figura 14A).

O acumulo de massa seca de raiz no tratamento com SOD foi signifacativo de ordem

quadrético nos genétipos BRS Seridé, FMT 705, com médias de 0,52 e 0,45 gramas nas
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concetracdes estimadas de 95 e 50 U g'! MF min™! de SOD ( Figura 14B).
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Figura 14. Massa seca de raiz (MSR) de plantas de algodoeiros correspondente a interagao

duplaDHx S (A) e G x S (B), aos 27 DAS.

Com fins de estimar um balanco geral do comportamento das cultivares frente a
deficiéncia hidrica imposta e a aplicacdo exdgena de SOD, estimou-se a relacdo massa seca de
raiz/ massa seca parte drea (R/PA) das plantas, que indica uma habilidade adicional em
aprofundar suas raizes em busca de umidade para garantir sua sobrevivéncia. Conforme pode
ser visualizado na (Figura 15), os quatros genétipos quando submetidos a deficiéncia hidrica
reduziram a R/PA, a medida que aumentou as concentragdes de SOD.

Quando do tratamento com SOD nas plantas sob irrigacdo plena (controle) os
gen6tipos BRS Serid6 e FMT 705 (Figura 15A e C), obtiveram equagdo de regressdo do tipo
quadratica, sendo a maior R/PA de 0,25 e 0,24 respectivamente, na concentracao estimada de
115 U g' MF min! de SOD. No genétipo 7MH, observa-se crescimento linear com
incremento de 122% quando comparado o tratamento sem SOD com o tratamento com SOD

(150 U g MF min'! de SOD) (Figura 15D).
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Figura 15 —Relacio massa seca de raiz/ massa seca parte drea (R/PA) de genétipos de
algodoeiro (G) cultivados em duas condi¢des de disponibilidade hidrica (DH) e aplicacdo

foliar de SOD em diferentes concentracdes, aos 27 DAS.

As raizes s@o os primeiros 0rgaos a perceberem os sinais celulares do estresse hidrico
e o diferencial nas plantas tolerantes € a habilidade morfoldgica para expandir o sistema
radicular em horizontes mais profundos do solo, permitindo as plantas maiores chances de
sobrevivéncia em condicdes de seca (PACE et al., 1999; SALEH, 2012; RODRIGUES et al.,
2016). A menor relagdo R/PA nos tratamentos de aumento da concentracao de SOD € uma
evidéncia que as plantas ndo precisaram investir massa nas raizes, o que € comum em plantas
submetidas a deficiéncia hidrica. (RODRIGUES, 2016; PACE et al., 1999; YEATES, 2014).
Neste trabalho, o aumento da aplicacdo de SOD teve efeito inverso, possivelmente devido a
eficiéncia da enzima em dismutar as ERO’s, o que deve ter resultado em condigdes mais

propicias para as fun¢des metabdlicas em nivel celular. Como exemplo do que € comum se
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encontrar na literatura, PACE et al. (1999) submeteram dois genétipos de algodoeiro a 13 dias
de supressdao hidrica, iniciada aos 36 dias apds a semeadura, e observaram que todas as
plantas submetidas ao estresse reduziram altura, 4rea foliar, massa seca de folhas e

aumentaram a relacdo raiz/parte aérea.
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6 CONCLUSOES

e Em plantas de algodoeiro sob deficiéncia hidrica, mas sem aplicacdo de SOD, ocorre
reducdo em diametro do caule, altura de planta, transpiracdo, taxa de assimilacdo de
CO2 e acimulo de massa da parte aérea e aumenta a massa seca de raiz e a relacao

raiz parte aérea.

e Em todos os gendtipos estudados, a aplicacdo de 150 U g' MF min! de Superéxido

Dismutase (SOD) aumenta a tolerancia a deficiéncia hidrica.

e A aplicagcdo de SOD ¢ eficaz em aumentar a efici€éncia quantica do fotossistema II, em
plantas de algodoeiro submetidas a defici€éncia hidrica, indicativo de melhor

aproveitamento e conversio da energia luminosa.

e A aplicacdo de SOD contribui para maior producdo de massa seca da parte aérea nos
genotipos considerados menos tolerantes a seca (FMT 705 e FM 966), em proporcao

similar a dos gendtipos tolerantes (BRS Serid6 e CNPA 7MH).

e A relacdo R/PA diminui nos tratamentos com SOD.

7 RECOMENDACOES

Pesquisas com aplicacido exdgena de SOD em algodoeiros devem testar doses maiores

que 150 U g! MF min™! de Superéxido Dismutase (SOD).
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