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de Tecnologia e Recursos Naturais. Campina Grande, PB.

RESUMO GERAL

O déficit hidrico € um importante fator abiético que afeta de forma negativa o crescimento
e a produtividade das culturas. O 4cido pirdvico participa do processo da quebra da
molécula da glicose em duas moléculas de 4cido pirtivico, essenciais no metabolismo do
ciclo de Krebs e na cadeia respiratéria, resultando na produgcao de moléculas de ATP,
vitais para o desenvolvimento das plantas, no entanto, os estudos sobre os efeitos de sua
aplicacdo exdgena nas plantas sdo escassos. Nesse contexto, objetivou-se avaliar
parametros ecofisiolégicos de gendtipos de algodoeiro cultivados sob déficit hidrico e
aplicacdo de 4cido pirtivico variando a fase fenoldgica da cultura. A pesquisa foi
conduzida em casa de vegetaciao, em vasos com 25 dm? de solo. Para tanto, foram testados
trés genotipos de algodoeiro (BRS Seridé, CNPA 7MH e FM 966) submetidos a quatro
tratamentos (C — controle, irrigacio plena, C+P — Controle + aplicacdo de 4cido piravico,
E — déficit hidrico e E+P — déficit hidrico e aplicacdo de 4cido piruvico) avaliados em
duas fases fenoldgicas (vegetativa e florescimento), distribuidos em blocos casualizados
em esquema fatorial (3x4) com 3 repeticdes. Os efeitos dos tratamentos no algodoeiro
foram avaliados mediante: andlises de trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a
varidveis de crescimento, produtividade da dgua e componentes de producdo. Na fase
vegetativa, o dcido pirdvico € eficiente em minorar os efeitos do déficit hidrico nas trocas
gasosas e produtividade da 4dgua. Plantas do gendtipo BRS Serid6 sob irrigagcdo plena,
quando aplicado 4cido pirtdvico obtém maior producdo de algoddo em caro¢o enquanto
que a fluorescéncia varidvel, fluorescéncia méxima, massa de capulhos e a produgdo de
algoddo em caroco do algodoeiro FM 966 reduz com o déficit hidrico. Na fase de
florescimento, o déficit hidrico decresce com maior intensidade o niimero de capulhos, a
massa de capulhos, a producdo de algoddo em caroco e a produtividade da dgua no
algodoeiro FM 966 em relacdo ao BRS Seridé e CNPA 7MH. A aplicacio foliar de 4cido
pirtivico minora os efeitos deletérios do déficit hidrico sobre efici€éncia quantica maxima
do PSII (Fv/Fm) e eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fo) em plantas do gen6tipo CNPA

7MH. A produtividade da dgua do algodoeiro sob irrigacdo plena aumenta com a



XV

aplicagdo foliar de 4cido pirtvico. O déficit hidrico na fase vegetativa € menos prejudicial
a cultura do algodoeiro do que no florescimento.
Palavras-chave: Gossypium hirsutum L.; trocas gasosas; eficiéncia fotoquimica, manejo

da 4gua, biotecnologia.

SILVA, F. de A. ECOPHYSIOLOGY OF COTTON GENOTYPES UNDER
WATER DEFICIT AND APPLICATION OF PYRUVIC ACID, 2022. 100p. Thesis
(Doctorate in Agricultural Engineering). The Federal University of Campina Grande,

Center for Technology and Natural Resources. Campina Grande, PB.

GENERAL ABSTRACT

Water deficit is an important abiotic factor that negatively affects crop growth and
productivity. Pyruvic acid participates in the process of breaking the glucose molecule
into two molecules of pyruvic acid, essential in the metabolism of the Krebs cycle and in
the respiratory chain, resulting in the production of ATP molecules, vital for the
development of plants, however, the studies on the effects of its exogenous application
on plants are scarce. In this context, the objective was to evaluate ecophysiological
parameters of cotton genotypes cultivated under water deficit and application of pyruvic
acid varying the phenological phase of the crop. The research was carried out in a
greenhouse, in pots with 25 dm3 of soil. For this purpose, three cotton genotypes (BRS
Serid6, CNPA 7MH and FM 966) were tested and submitted to four treatments (C —
control, full irrigation, C+P — Control + application of pyruvic acid, E — water deficit and
E+P — water deficit and application of pyruvic acid) evaluated in two phenological phases
(vegetative and flowering), distributed in randomized blocks in a factorial scheme (3x4)
with 3 replications. The effects of treatments on cotton were evaluated using: analysis of
gas exchange, chlorophyll fluorescence and growth variables, water productivity and
production components. In the vegetative phase, pyruvic acid is efficient in reducing the
effects of water deficit on gas exchange and water productivity. Plants of the BRS Seridé
genotype under full irrigation, when pyruvic acid is applied, obtain higher seed cotton
production, while the variable fluorescence, maximum fluorescence, boll mass and seed
cotton production of the FM 966 cotton plant reduces with water deficit. In the flowering

phase, the water deficit decreases with greater intensity the number of bolls, boll mass,
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seed cotton production and water productivity in cotton FM 966 compared to BRS Serid6
and CNPA 7MH. Foliar application of pyruvic acid reduces the deleterious effects of
water deficit on maximum PSII quantum efficiency (Fv/Fm) and PSII photochemical
efficiency (Fv/Fo) in plants of the CNPA 7MH genotype. Cotton plant water productivity
under full irrigation increases with foliar application of pyruvic acid. The water deficit in
the vegetative phase is less harmful to the cotton crop than in flowering.

Key words: Gossypium hirsutum L.; gas exchange; photochemical efficiency, water

management, biotechnology.
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1 INTRODUCAO GERAL

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é cultivado em todo o planeta, sendo o
Brasil um dos principais produtores e exportadores de algodao em pluma, garantindo o
quinto lugar em produgdo e o segundo em exportacao no cendrio internacional (USDA,
2022). Todos os anos, uma média de 35 milhdes de hectares sdo plantados em todo o
planeta, envolvendo mais de 350 milhdes de pessoas na cadeia produtiva, movimentando
anualmente cerca de US$ 12 bilhdes (ABRAPA, 2019).

Diante de tal crescimento, o grande desafio dos produtores é aumentar a
produtividade da cultura em dreas marginais, em que as chuvas sdo distribuidas de forma
irregular ou insuficientes para atender a demanda hidrica da cultura. Devido ao cendrio
mundial de mudancas climaticas, a seca tem se tornado cada vez mais frequente em
regides aridas e semidridas do planeta, com fortes impactos socioecondmicos.

As plantas, sob déficit hidrico, sofrem alteracdes em todos os processos
fisiolégicos, bioquimicos e morfoldgicos. No aspecto fisiologico, induz a producdo e
acimulo de 4cido abscisico (ABA), que estd diretamente envolvido na abertura e
fechamento dos estomatos, reduzindo a fotossintese e outros processos de trocas gasosas.
Além disso, aumenta a produ¢do de espécies reativas de oxigénio (EROS), ocasionadas
pela saida de elétrons para o meio celular a partir das atividades de transporte de elétrons
de cloroplastos, mitocondrias e de outras organelas (Sharma et al., 2012; Taiz et al.,
2017). Como consequéncias hd reducdo da divisdo e expansdo celular, formacdo e
crescimento de estruturas vegetativas, alteragdes enzimadticas, além de interferir no
potencial hidrico e de levar a senescéncia acelerada e abscisao das folhas (Jiménez et al.,
2013; Ferrari et al., 2015; Taiz et al., 2017).

Na maioria dos estudos com algodoeiro, tém sido pesquisados efeitos da
deficiéncia de 4gua no solo, com reducdes no crescimento, produtividade e qualidade das
fibras de algodao (Snowden et al., 2013; Zonta et al., 2017; Cordao et al., 2018; Lima et
al., 2018). Além de estudos fisioldgicos e bioquimicos para identificacdo de gendtipos
mais tolerantes ao déficit hidrico, alguns trabalhos reportam sobre a acdo da aplicagcdo
foliar de substancias organicas como atenuadores desse estresse, a exemplo do cloreto de
mepiquat, silicio e 4cido salicilico em diversas oleaginosas como o algodoeiro, no qual
foi constatado efeito benéfico no desenvolvimento das plantas (Nagashima et al., 2005;

Nagashima et al., 2007; Silva et al., 2017).
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Além dessas substancias tem-se o piruvato, elemento crucial no metabolismo do
ciclo de Krebs, com um papel vital na conversao da glicose em energia, ou seja, a glicose
(molécula com 6 carbonos) € quebrada em duas moléculas de acido pirdvico (3 carbonos),
em que no Ciclo de Krebs se transformam em energia (ATP) (Raven et al., 2014; Taiz et
al., 2017).

Com piruvato, foi encontrado trabalho com Arabidopsis thaliana, em que folhas
foram incubadas por um periodo de 2,5 h em acido pirdvico nas concentracdes de 10, 100
e 1000 uM, ndo tendo alteracdo entre a aplicagao de 100 e 1000 uM (Shen et al., 2017).
Com base nesses dados, o grupo de pesquisa do presente trabalho aprofundou os estudos
com o amendoim, sob estresse hidrico, e os dados mostram que, o piruvato contribuiu
para restaurar a acdo das enzimas antioxidantes SOD (45%), CAT (129%) e APX (60%)
na concentra¢ao de 50 mM (Barbosa et al., 2021).

Portanto, sdo relevantes os estudos sobre mecanismos fisioldgicos e estratégias de
mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico no cultivo do algodoeiro, visando a geracdo de
conhecimento e, consequentemente, viabilizar a sua exploracdo econdmica. Os dados
sobre efeitos da aplicacdo do piruvato na atenuacio dos efeitos da seca podem ser um

avango na agricultura, especialmente, para as regides semidridas.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar parametros ecofisioldgicos de genétipos de algodoeiro cultivados sob

déficit hidrico e aplicagdo de 4cido pirdvico variando a fase fenoldgica da cultura.

2.2 Especificos
e Avaliar a aplicacdo foliar de dcido pirtivico como atenuante do défcit hidrico em

genotipos de algodoeiro na fase vegetativa através de parametros fisioldgicos,
producdo e produtividade da dgua.

e Avaliar a morfofisiologia, producao e produtividade da dgua de trés gendtipos de
algodoeiro submetidos a déficit hidrico e aplicacdo foliar de 4cido pirdvico no

florescimento da cultura.
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e Determinar as trocas gasosas, crescimento e produgao do algodoeiro BRS Serid6,
CNPA 7MH e FM 966 sob déficit hidrico e aplicag@o de 4cido pirdvico variando

a fase fenologica.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aspectos gerais do algodoeiro

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é uma dicotiledonea de ciclo anual ou
perene, porte herbaceo, arbustivo ou arbéreo pertencente a familia Malvaceae e género
Gossypium, de origem tropical, entre 0 México e a América Central. O género inclui 49
espécies ja conhecidas, mas esse numero pode estar subestimado, pela falta de
informacdes, principalmente, das espécies dos continentes Africano e Asiatico (Echer et
al., 2014).

Dentre as espécies, quatro se destacam pelas suas caracteristicas de importancia
econOmica, sdo elas: G. hirsutum, G. barbadense, G. herbaceum e G. arboreum as mais
cultivadas no mundo, sendo o G. hirsutum responsavel por 90% do algodao cultivado no
mundo (Gadelha et al., 2014; Hu et al., 2019).

As plantas de G. hirsutum t€m habito de crescimento indeterminado, haste
ascendente, com altura variando entre 60 e 100 cm e apresenta dois tipos de ramificacdes,
as de ramos vegetativos monopodiais e reprodutivos ou simpodiais (Borém e Freire,
2014). Os ramos reprodutivos possuem 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 retomadologo em seguida, ao surgir um novo meristema (meristema axilar) para a
formacdo de uma nova estrutura floral, podendo se repetir em sequéncia (Ritchie et al.,
2007).

Além disso, essa espécie tem folhas largas, tri ou pentalobadas, sem bainha, mas
com bricteas que fazem protecdo extra a estrutura de reprodugdo, podendo haver
nectarios, interna ou externamente a sua base (Laws, 2013; Borém e Freire, 2014). As
flores sao hermafroditas, com pétalas creme ou amareladas que, quando expostas a
radiacdo solar, os seus fitocromos reagem e as pétalas se tornam violdceas (Borém e
Freire, 2014).

A planta possui, em todos os 6rgdos, glandulas de gossipol, substancia téxica para

outros seres vivos, protegendo-a de herbivoria (Borém e Freire, 2014). Na auséncia de
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polinizadores, ocorre autofecundacdo das flores, mas, com a presenca de insetos
polinizadores na drea, a polinizacdo cruzada pode atingir altos valores, acima de 50%,
tornando o sistema reprodutivo do algodoeiro como intermedidrio entre autogamia e
alogamia (Borém e Miranda, 2013).

Os frutos sao denominados de macgds, quando verdes, com trés a cinco léculos e
11 sementes por 16culo, em média. Quando o fruto se abre, as fibras ficam expostas, sendo
denominado de capulho; sdo fibras longas para a espécie, com presenca de linter no
tegumento das sementes (Borém e Freire, 2014).

O ciclo do algodoeiro pode ser dividido em 6 fases, a saber: 1? fase- periodo entre
a semeadura e a emergéncia da plantula, quando acontece a embebicdo e germinacao da
semente e emissdo dos cotilédones, com duracdo média de quatro a dez dias; 2° fase
desenvolvimento vegetativo; 3* fase- surgimento do primeiro botdo floral, geralmente,
aos 30 dias ap6s emergéncia (DAE); 4° fase- aparecimento da primeira flor entre 45 a 60
DAE; 6" fase- abertura da primeira maca (90 e 120 DAE); 5° fase- colheita, quando as
macas estdo completamente abertas, o que acontece em média aos 120 DAE, dependendo

do genétipo e das condi¢des ambientais (Beltrdo e Souza, 2011).

3.2 Requerimento hidrico do algodoeiro

A disponibilidade de 4dgua é um fator chave para os processos morfologicos,
fisiolégicos e bioquimicos das plantas, com consequéncias direta na producdo agricola
(Khan et al., 2018). Assim, a disponibilidade adequada de 4gua, em equilibrio com os
demais fatores de producdo, é indispensdvel para a producao sustentdvel de algoddo e o
maximo rendimento agricola.

A necessidade hidrica varia com as fases fenoldgicas da cultura. No estddio inicial
de desenvolvimento, logo apds a emergéncia, ha necessidade de menor quantidade de
dgua, com maior requerimento durante o florescimento, no pico de demanda hidrica
(Chiavegato et al., 2009).

Segundo Chiavegato et al. (2009), a quantidade de 4gua necessdria para atender
as necessidades hidricas do algodoeiro pode variar entre 500 e 1500 mm, a depender do
clima e da duracido do periodo total de crescimento da cultura. Esses autores ressaltam
ainda, que em cultivares de ciclo curto (120 a 130 dias), para completar o ciclo a

quantidade pode variar entre 500 e 700 mm. No entanto, saber a quantidade de 4gua ndo
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¢ suficiente, a distribuicdo também precisa ser adequada para atender a demanda
especifica em cada fase fenoldgica.

O algodoeiro necessita de cuidados, em especial, no periodo entre a emissao dos
primeiros botdes florais e a abertura da flor, quando a planta precisa estabelecer um dossel
e um ndmero de botdes suficientes para ter um potencial produtivo alto (Marianato e
Lima, 1982; Pettigrew, 2004; Yeates, 2014). Um estresse hidrico nessa fase leva a queda
das estruturas reprodutivas, com consequéncias na produgao da cultura (Bezerra et al.,

2010; Aquino et al., 2012).

3.3 Déficit hidrico no algodoeiro

O déficit hidrico é um dos maiores desafios enfrentados pela agricultura, pois
resulta em efeitos negativos nos processos vitais dos vegetais (Nagamalla et al., 2021).
Em tais condi¢Oes, pode ter acumulagdo de acido abscisico (ABA), um mecanismo de
adaptacdo das plantas que resulta em fechamento estomatico, restri¢do da transpiracao
foliar e do fluxo de diéxido de carbono (CO;) para a camara estomadtica,
consequentemente, sendo menor a taxa fotossintética (Taiz et al., 2017; Khan et al., 2018;
Parkash e Singh, 2020).

Para Vanlerberghe et al. (2020), a fotossintese e a respiragdo dependem de um
constante fluxo de CO; e O> entrando e saindo da célula, sendo que esse fluxo depende
da abertura estomadtica. Portanto, o declinio da fixacdo de CO: pelo fechamento
estomdtico, causa um desequilibrio entre os fotossistemas, assim, os elétrons livres
produzidos pelos centros de reagdo nao sdo transferidos para NADP* (Yi et al, 2016; Taiz
et al., 2017). E com isso, os portadores de elétrons sao reduzidos em excesso, levando as
plantas ao excesso de energia, formando espécies reativas toxicas de oxigénio (EROs),
como anion superdxido (Oze-), peréxido de hidrogénio (H20»), radical hidroxila (HO*) e
oxigénio singlete ('0>), que ird prejudicar o metabolismo da planta (Noctor, et al., 2014;
Yi et al, 2016; Foyer, 2018; Denaxa et al., 2020).

As EROs exercem papeis divergentes nas plantas. Em baixos niveis, as espécies
reativas de oxigénio atuam como moléculas sinalizadoras, provocando uma resposta
positiva no sistema antioxidante, no entanto, em niveis elevados, todas as formas de
EROs, tais como oxigénio singleto ('0»), radical superéxido (Oze-), peréxido de
hidrogénio (H>0O») e radical hidroxila (HO¢), tornam-se téxicas e capazes de interagir com

as moléculas organicas, promovendo a senescéncia e a morte celular (Barbosa et al., 2014;
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Foyer, 2018; Tavanti et al., 2021). O equilibrio entre a formacao e a remog¢do de EROs é
essencial para o bom funcionamento das células vegetais, especialmente, quando expostas
ao estresse hidrico (Barbosa et al., 2014).

Para minorar os danos oxidativos, causados pelo estresse, as plantas t€ém um
complexo sistema antioxidativo de defesa, composto por componentes enzimaticos € ndo
enzimaticos. Entre os componentes ndo enzimdticos, se destacam o ascorbato, a
glutationa, os carotenoides e outros compostos fendlicos. Por outro lado, o mecanismo
enzimatico de desintoxicac¢do envolve a superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
ascorbato peroxidase (APX) e a glutationa redutase (GR) (Barbosa et al., 2014; Tavanti
et al., 2021).

A SOD, enzima presente nos cloroplastos, mitocondrias, citosol e peroxissomos,
catalisa a dismutacdo do superoxido (Oz¢-), em que um Oze- € reduzido a peroxido de
hidrogénio (H202) e outro oxidado a oxigénio molecular (O;), prevenindo assim, a
formagao de radical hidroxila (HO¢*) no interior celular (Abouzari e Fakheri, 2015).

A CAT € responsével pela conversdao do H2O2 em H20 e O, (Mittler et al., 2004;
Gill e Tuteja, 2010). Outra enzima importante desse complexo € a APX, que decompde o
H>0: no citosol e nos cloroplastos em dgua, usando o ascorbato como doador de elétrons
(Mittler et al., 2004; Sharma et al., 2012).

Trabalhos conduzidos com algodoeiro sob restricdo hidrica, relataram que a
atividade das enzimas SOD, CAT e APX sao eficientes em eliminar as espécies reativas
de oxigénio, sendo utilizadas como mecanismo de tolerancia pelas plantas (Sekmen et al.,
2014; Yi et al., 2016; Prajapat et al., 2018).

O déficit hidrico pode também, afetar a sintese de fotoassimilados, por refletir em
menor taxa de assimilacdo de CO2 e menor mobilizagdo de reservas para o crescimento e
manutengao das plantas (Rickes et al., 2017). As consequéncias sdo redu¢des no tamanho
das folhas, no indice de area foliar, diminuicdo do ndmero de estruturas reprodutivas, da
altura das plantas, nimero de capulhos, rendimento de fibra e também da produtividade

agricola (Ul-allah et al., 2021).

3.4 Importancia do piruvato na fisiologia das plantas

A respiragdo celular desempenha um papel essencial para o crescimento e
manutencao de todos os tecidos vegetais por estar associada a produgao de energia (Hurry

et al., 1995; Griffin e Turnbull, 2013). Por meio dela, a energia solar envolvida na
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fotossintese e armazenada como energia quimica, € liberada para a producdo de ATP, a
fonte de energia utilizada nas reagdes do metabolismo celular para manutengdo,
crescimento e desenvolvimento do vegetal (Griffin e Turnbull, 2013; Taiz et al., 2017).
E numa das etapas iniciais da respiragio, antecedente a formagio de ATP, que surge o
piruvato.

Nas plantas C3, em que se enquadra o algodoeiro, o piruvato estd presente em
processos envolvidos na respiracdo e fotorrespiragdo. Na respiracdo, ocorre a produgao
de piruvato na mitocondria, como resultado da oxidac¢do da glicose pelo metabolismo
aerdbio (presenca de oxigénio), em um processo conhecido como glicdlise (Stanko et al.,
1992).

A formacdo de piruvato, na via da respiracao aerdbica, acontece em sequéncia de
duas vias do metabolismo celular essenciais a célula: glicolise e ciclo de Krebs. Numa
descricdo resumida, duas moléculas de dcido pirdvico, produto final da glicdlise (a glicose
de 6 carbonos ¢ quebrada em duas moléculas de 3 carbonos, o dcido pirdvico), passam do
citosol para a matriz da mitocondria, apds conversdo em Acetil-CoenzimaA ¢€
metabolizado pelo ciclo de Krebs para gerar equivalentes redutores mobilizados pela
cadeia de transporte de elétrons durante a fosforilacdo oxidativa (Koh-Banerjee et al.,
2005; Raven et al., 2014; Taiz et al., 2017).

Antes de entrar no ciclo de Krebs, o piruvato é descarboxilado em uma reagdo de
oxidacdo catalisada pela piruvato desidrogenase, resultando em Acetil-CoA (Acetil-
CoA), CO2 e NADPH (Taiz et al., 2017). O Acetil-Coenzima A atua como substrato no
ciclo do 4cido citrico (Jacoby et al., 2012), que € a fase seguinte da respiracao celular e
ao passar por uma série de reagcdes, na cadeia respiratoria ou cadeia de transporte de
elétrons (‘electron transport chain - ETC’), se dd a formacdo de mais moléculas
energéticas (Taiz, et al., 2017). A ETC transcorre nas cristas mitocondriais, em que as
moléculas produzidas nas fases anteriores (NADPH, FADH,) sdo convertidas em
moléculas de ATP, a fonte principal de energia para as plantas e os seres vivos, em geral.

De acordo com Taiz et al. (2017), muitos fatores podem afetar a taxa respiratoria
das plantas, eles abrangem a natureza e a idade do tecido vegetal, bem como, fatores
ambientais, como luz, temperatura, suprimento de nutrientes e de dgua, bem como as
concentracdes de O, e CO,. A aplicacdo de piruvato, em plantas sob estresse hidrico,
baseia-se na hipétese que, a suplementacio de dcido pirtivico pode resultar em aumento
da disponibilidade de energia para os processos metabdlicos (ciclo de Krebs), o que deve

economizar a planta de desdobrar moléculas de glicose (glicélise), ou seja, a economia



25

de energia pode criar condi¢cdes mais favordveis para ativacdo de mecanismos de

tolerancia ao fator de estresse.
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ACIDO PIR,I’JVICO COMO ATENUANTE DO DEFCITI HIDRICO EM
GENOTIPOS DE ALGODOEIRO NA FASE VEGETATIVA

Resumo: Na cotonicultura de sequeiro, a produtividade, em geral, € baixa, devido a baixa
e irregular pluviosidade, o que real¢a a importancia de estudos para minorar os efeitos do
déficit hidrico. Assim, objetivou-se avaliar a aplicagdo exdgena de 4cido pirdvico como
atenuante do défciti hidrico em gendtipos de algodoeiro na fase vegetativa. O experimento
foi conduzido em condi¢des de casa de vegetacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria — Embrapa Algodao, em Campina Grande, PB. Para tanto, trés genotipos
de algodao (BRS Serid6, CNPA 7MH e FM 966) foram submetidos a quatro tratamentos
na fase vegetativa (C- controle, irrigacdo plena, C+P — irrigacdo plena mais aplicagcdo
foliar de 4cido pirtvico, E - déficit hidrico e E+P - déficit hidrico e aplicacdo foliar de
dcido pirtdvico), distribuidos em delineamento de blocos casualizados em esquema
fatorial (3x4) com trés repeti¢cdes, perfazendo 36 unidades experimentais, sendo a parcela
composta por 2 plantas. Constatou-se que, a aplicacdo de acido pirtavico € eficiente em
minorar os efeitos do déficit hidrico sobre as trocas gasosas do algodoeiro na fase
vegetativa. As plantas do genétipo BRS Serid6 sob irrigagcdo plena, com o 4cido pirdvico
obtém maior produ¢do de algodo em caroco. O algodoeiro FM 966, € sensivel ao déficit
hidrico na fase vegetativa, com reducOes na fluorescéncia varidvel, fluorescéncia
maxima, massa de capulhos e na producdo de algodao em carogo. A produtividade da
dgua em algodoeiros sob déficit hidrico é beneficiada pela aplicacdo foliar de 4cido
pirtvico.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., estresse abiotico, piruvato, produtividade da

agua.

PHYSIOLOGY AND PRODUCTION OF COTTONS UNDER WATER STRESS
AND FOLIAR APPLICATION OF PYRUVATE IN THE VEGETATIVE PHASE

Abstract: In rainfed cotton farming, productivity, in general, is low, due to low and
irregular rainfall, which highlights the importance of studies to lessen the effects of water
deficit. Thus, the objective was to evaluate the exogenous application of pyruvic acid as
an attenuator of the water deficit in cotton genotypes in the vegetative phase. The
experiment was conducted under greenhouse conditions at the Brazilian Agricultural

Research Corporation — Embrapa Algodao, in Campina Grande, PB. For that, three cotton
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genotypes (BRS Serid6, CNPA 7MH and FM 966) were submitted to four treatments in
the vegetative phase (C- control, full irrigation, C+P — full irrigation plus foliar
application of pyruvic acid, E - water deficit and E+P - water deficit and foliar application
of pyruvic acid), distributed in a randomized block design in a factorial scheme (3x4)
with three replications, totaling 36 experimental units, with the plot consisting of 2 plants.
It was found that the application of pyruvic acid is efficient in reducing the effects of
water deficit on gas exchange in cotton in the vegetative phase. Plants of the BRS Serid6
genotype under full irrigation, with pyruvic acid, obtain higher seed cotton production.
Cotton FM 966 is sensitive to water deficit in the vegetative phase, with reductions in
variable fluorescence, maximum fluorescence, boll mass and seed cotton production.
Water productivity in cotton plants under water deficit is benefited by foliar application
of pyruvic acid.

Key words: Gossypium hirsutum L., abiotic stress, pyruvate, water productivity.

INDTRODUCAO

A cultura do algodao (Gossypium hirsutum L.) movimenta diversos setores da
economia durante a cadeia produtiva, que através do beneficiamento das fibras e
sementes, gera empregos e renda (Zonta et al., 2016; Alves et al., 2019). Para CONAB
(2022), por causa da cotacdo da pluma em patamar elevado, a estimativa de producio de
algoddo no Brasil, para a safra 2021/ 2022 € de 2,82 milhdes de toneladas, aumento de
19,5% em relagdo a safra 2019/20.

O algodoeiro mesmo considerado menos exigente em d4gua, requer boa
distribuicdo da pluviosidade, pois sua exigéncia hidrica ¢ de 550-600 mm (Zwart e
Bastiaanssen, 2004; Farahani, 2008). Entretanto, as mudancas climdticas t€ém aumentado
a frequéncia e a intensidade dos periodos de estresses abidticos, especialmente a seca, que
tem se tornado o fator ambiental que mais limita a cotonicultura em regides dridas e
semidridas (Niu et al., 2018; Ul-Allah et al., 2021).

Para lidar com essa condi¢do, as plantas desenvolveram uma série de respostas
fisiologicas, bioquimicas, moleculares e morfoldgicas (Santos et al., 2022). Ao nivel
fisiolégicodiminui a condutancia estomatica, como forma de conter a perda de 4gua por
transpiracdo, o que reflete na reduc@o da maioria dos parametros de trocas gasosas. E por
essa razao, ha um desequilibrio entre a fase fotoquimica e o metabolismo do carbono pela

diminui¢do da difusdo do CO> (Chaves et al., 2009). Como consequéncia, a atividade da
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cadeia de transporte de elétrons nos cloroplastos e nas mitocondrias € reduzida, levando
a formacao de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Foyer, 2018; Denaxa et al., 2020).
No ambito molecular, ha alteracdo da expressdo génica e sintese de proteinas (Deeba et
al., 2012) e por isso, ocorre o enrolamento, amarelecimento e queda prematura de folhas
e flores, refletindo no crescimento e desenvolvimento das plantas (Seleiman et al., 2021).

Embora sejam bem relatados os efeitos do déficit hidrico no algodaosao poucos
os estudos sobre uso de substancias organicas para atenuar os efeitos do estresse hidrico
nos varios processos metabdlicos das plantas.

O 4cido pirdvico, por exemplo, € um dos produtos que pode ser utilizado, pois no
metabolismo vegetal participa da glicélise, que consiste na quebra da molécula da glicose
em duas moléculas de dcido pirtvico, essenciais no metabolismo do ciclo de Krebs e na
cadeia respiratdria, resultando na produgdo de moléculas de ATP (Kerbauy, 2008; Taiz
et al., 2017). A aplicacdo exdgena desse produto pode disponibilizar mais moléculas de
piruvato as células, assim, parte da energia que seria gasta na glicélise para a producdo
de 4cido piravico serd empregada em processos de adaptacdo ao estresse hidrico.

Com piruvato foi encontrado na literatura trabalho com Arabidopsis thaliana, em
que folhas foram incubadas, por um periodo de 2,5 h, nas concentra¢cdes de 10, 100 e
1000 uM e os resultados apontam que, na concentracao de 100 uM, o piruvato aumentou
a corrente anidnica nas células guarda, levando ao fechamento estomatico (Shen et al.,
2017). Com base nesse trabalho, Barbosa et al. (2021) aprofundaran estudos com o
amendoim sob estresse hidrico, e notaram que, o piruvato contribuiu para restaurar a acao
das enzimas antioxidantes SOD (45%), CAT (129%) e APX (60%) quando aplicado na
concentragcdo de 50 mM (Barbosa et al., 2021). Assim, sdo promissores os resultados com
a aplicacdo de piruvato como atenuante do déficit hidrico, com perspectivas de avango da
agricultura, sobretudo, em dareas de regides semidridas, onde a producdo, em geral, é
prejudicada por estiagens e secas.

Com base nessas premissas, objetivou-se com o estudo apresentado avaliar a
aplicacdo exdgena de 4cido pirivico como atenuante do défcit hidrico em genétipos de

algodoeiro na fase vegetativa.



34

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, Embrapa algodao, localizada no municipio de Campina Grande,
estado da Paraiba, Brasil (06° 48° 50” S € 37° 56 31” W e altitude de 550 m). Os dados

climdticos durante a execucdo do experimento estdo na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura maxima (T.Max), minima (T.Min), umidde relativa do ar mdxima

(UR.Mix) e minima (UR.Min) durante a execugdo da pesquisa.

Os trés genotipos de algodoeiros escolhidos - BRS Serid6, CNPA 7MH e FM 966
- foram submetidos a quatro tratamentos na fase vegetativa (C - controle, irrigagao plena
durante todo ciclo da cultura; (C+P) - controle + aplicacido de 100 uM de acido piravico
na fase vegetativa; E - déficit hidrico com suspensdo da irrigagdo por 7 dias na fase
vegetativa e E+P - déficit hidrico + aplicacdo de 100 uM de dcido pirdvico na fase
vegetativa. A suspensdo da irrigag@o so teve inicio no estadio V2, aos 15 dias apos a
emergéncia (DAE), e aplicacdo foliar com acido pirtvico no quarto, quinto e sexto dia
apo6s o inicio da suspensdo da irrigacdo. As plantas que ndao foram suplementadas com
acido pirdvico, receberam aplicac¢do de dgua destilada na mesma propor¢ao da solugdo de
piruvato.

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento experimental de blocos
casualizados em esquema fatorial 3 x 4, com trés repeticdes, perfazendo 36 unidades
experimentais. Cada unidade recebeu duas plantas, totalizando 72 plantas.

As plantas foram conduzidas em vasos plasticos (33 cm x 25 cm), dispostos em
linhas espagadas de 1,0 m entre si e 0,5 m dentro de cada linha, forrados com uma tela

fina na parte inferior para evitar a perda de solo e uma camada de 3,0 cm de brita para
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evitar a obstrucao do dreno pelo material de solo, uma mangueira foi colocada na parte
inferior do vaso e acoplada a um recipiente plastico com capacidade de 2,0 L para coletar
a dgua de drenagem.

Os lisimetros foram preenchidos com 25 dm?® de material de solo (Neossolo
Regolitico) coletado no municipio de Campina Grande, drea do Agreste paraibano, cujos
atributos quimicos e fisico-hidricos, determinados em laboratdrio, conforme metodologia

descrita por Teixeira et al. (2017), dispostos para consulta na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisico-hidricos do solo, determinados no Laboratério de

Irrigacdo e Salinidade (LIS/UAEA/UFCG), Campina Grande, PB

pH P K Ca Na Mg Al H SB CTC v m MO
579 _mEdm® emole dm™.. . e %.......... g dm’?
’ 0,1 0,13 0,88 0,06 1,0 052 1,28 2,07 387 53,48 20,07 6,2
Granulometria D. do solo Porosidade P. matriciais Umidade  Agua disponivel
(gem™) (%) (atm) (%) (%)
Areia Silte Argila
......................... (€22 P 0.10 19
92,07 6,03 1,90 1,63 40,29 5,37
Classificag@o 15,00 3,82

Areia franca

CTC a pH 7,0; Extragdo: Agua (pH); Mehlich (P, K, Na); KCI IN (Ca, Mg e Al); Acetato de Cdlcio pH 7,0 (H + Al).

Antes da semeadura, a umidade do solo foi elevada ao nivel correspondente
proximo ao da capacidade de campo, determinado através do método de saturacio por
capilaridade seguida por drenagem. Na semeadura, distribuiu-se quatro sementes por
lisimetro na profundidade de 1,5 cm. Aos 10 dias apds a emergéncia (DAE), foi feito o
desbaste, deixando duas plantas por vaso, as consideradas mais vigorosas.

Momentos antes da aplicagdo foliar, a solu¢do de piruvato (100 uM) foi obtida a
partir da diluicdo de 6,9 uL de &4cido pirdvico em 1,0 L de 4gua destilada. As
pulverizagdes das plantas foram realizadas ao final da tarde com auxilio de um borrifador.
Visando evitar deriva durante esse processo, as plantas foram protegidas com pléstico; e
o0 solo coberto com uma manta impermeével.

Ao final do periodo de suspensdo da irrigacdo, foram recolhidas amostras de solo
com auxilio de um mini-trado, em seguida, colocadas em latas de aluminio e pesadas para
obtencdo da massa imida. Apds essa etapa, foram levadas para secarem em estufa a 105

°C por 72 horas, para saber a massa seca, conforme Tabela 2.



36

Tabela 2. Umidade do solo de cada tratamento ao final do déficit hidrico na fase de

vegetativa aos 25 DAE.
Tratamentos BRS Serid6 CNPA 7MH FM 966
Umidade do solo (%)
Controle 22,97 21,50 18,14
Déficit hidrico 15,63 15,45 14,94
Déficit hidrico + piruvato 16,02 16,24 15,77

As irrigagdes foram realizadas diariamente, as 17 horas, com aplicagdo em cada
lisimetro (vaso) do volume de dgua correspondente a demanda da planta no periodo,
conforme o tratamento. O volume aplicado em cada evento de irriga¢do foi estimado por
meio de balanc¢o hidrico, tomando-se como base os termos da Eq. 1,

Cu=Va-Vd (Eq.- 1)
em que:
Chu: consumo hidrico (mL)
Va: volume de 4dgua aplicado as plantas no dia anterior (mL)
Vd: volume drenado, quantificado na manha do dia seguinte (mL)
O volume de 4gua drenado do dia anterior foi usado novamente na irrigacao, com
objetivo de aproveitar os nutrientes que por ventura fossem lixiviados do solo.

A adubagdo com NPK seguiu as recomendagdes para ensaios em vasos (Novais et
al., 1991), aplicando-se as quantidades de 100, 300 e 150 mg de N, P e K por dm™ de
solo, respectivamente, nas formas de ureia, superfosfato simples e cloreto de potdssio. A
adubacdo de fundacdo feita apenas com fésforo e as adubacdes de cobertura com N e K,
parceladas em trés vezes (na fase vegetativa, na fase de aparecimentos dos primeiros
botdes florais e na abertura da primeira flor). Por vaso, foi o total de 37,5 g de
supersimples, 5,55 g de ureia e 6,25 g de cloreto de potéssio.

O controle de pragas e doencgas foi realizado de modo preventivo com defensivos
naturais, conforme a necessidade. J4 o controle de ervas daninhas de maneria periédoca
e manual. No periodo de produgdo, realizou-se o tutoramento das plantas para evitar o
acamamento dos ramos pelo peso das magas.

Os parametros fisiolégicos foram avaliados aos 22 DAE, por ocasidao do final do
periodo de suspensao hidrica, no horario entre 7 e 9 horas. A condutincia estomaética (gs)
(mol m s!), transpiracdo (E) (mmol de H,O m™ s!), taxa assimilagio de CO> (A) (umol

m s') e concentracdo interna de CO> (Ci) (umol mol™!), foram analisadas por meio de
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um equipamento portétil de trocas gasosas por infravermelho (Infra Red Gas Analyser-
IRGA, da ADC BioScientific Ltd, modelo LC-Pro), tomando como base a terceira folha
do 4pice da planta. As medi¢des de temperatura do ar e concentracdo de CO, aconteceram
sob condi¢des do ambiente, e a luminosidade ajustada em 1200 umol m s™! de radiac@o,
usando uma fonte artificial propria do equipamento. Com os dados de trocas gasosas foi
estimada a eficiéncia instantanea da carboxilagcdo (A/Ci) e a eficiéncia intrinseca do uso
da 4dgua (A/gs).

Nas mesmas datas relacionadas para as trocas gasosas foram analisados os
parametros de fluorescéncia da clorofila @, com um fluorbmetro de pulso modulado,
modelo OS5p da Opti Science, obtendo-se fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e a maxima eficiéncia quantica do PSII
(Fv/Fm). As leituras foram feitas em folhas adaptadas ao escuro por um periodo de 30
minutos.

Os componentes de producdo quantificados pela colheita das cédpsulas até 120
DAE, sendo determinado o nimero de capulhos por planta (Ncap), massa de capulhos
por planta (Mcap - g) e a producido de algoddo em caroco (Pac - g). Logo apds, estimou-
se a produtividade da 4gua (Yw - g L"), obtida pela relacdo entre massa de algoddo em
caro¢o e a lamina total de dgua aplicada durante o ciclo da planta, em funcdo dos

tratamentos, conforme a Eq. 2, adaptada de Geerts e Raes (2009).

Pac

Em que:
Yw- Produtividade da 4gua (g L'!);
Pac- Producao de algodao em carogo (g);

I- Lamina de 4gua aplicada por planta (L).

Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade das variancias e quando
com distribuicio normal pela andlise de variancia do teste F. A significancia dos
tratamentos determinada pelo teste de Tukey (p < 0,05), com o software estatistica Sisvar
(Ferreira, 2019). Com auxilio do Excel, as informagdes obtidas para as varidveis foram
submetidas a estimativa do coeficiente de correlagdo de Pearson (r) que representa a

correlacdo entre duas varidveis e assume valores de -1 a 1, conforme equagao 3.

(Eq.3)
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Onde, x1, x2,...., xn e y1, y2, ...yn s@o valores medidos de ambas as varidveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo gendtipos e tratamentos ndo foi significativa para as trocas gasosas
(Tabela 3). Todavia, houve diferenca para tratamentos e gendtipos de algodoeiro de forma
isolada, sobre a condutancia estomatica (gs), transpiracao (E), concentrac¢ao interna de
CO: (Ci), taxa de assimilagdo de CO (A) e eficiéncia instantanea da carboxilacio (A/Ci).
Para eficiéncia intrinseca do uso da dgua (A/gs), foi registrado efeito significativo apenas

para genotipos (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para condutancia estomaética (gs), transpiracao
(E), concentracdo interna de CO; (Ci), taxa de assimilagdo de CO2 (A), eficiéncia
instantanea da carboxilacao (A/Ci) e eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (A/gs) em plantas

de algodao em funcdo do gendtipo e dos tratamentos.

Quadrados médios

Fonte de variacdo GL 25 5 Ci 1 ACi Algs
Genétipos (G) 2 sksk sksk sk sk skek k
Tratamentos (T) 3 * Hk wk * H ns
Interacio Gx T 6 ns ns ns ns ns ns
CV (%) - 9,38 10,1 4,57 5,83 6,27 10,78

SCV (%) - coeficiente de variagdo; GL - grau de liberdade; **, * e ns - Significativo (p < 0,01 e 0,05) e nao
significativos, respectivamente, pelo teste F.

Nas Figuras 2A e 2B, verifica-se que ndo houve diferenca significativa sobre a gs
e E das plantas controle (C) em relacdo as plantas controle que receberam acido piruvico
(C+P). No entanto, ocorre reducdo de 13,04% na gs das plantas de algodao quando
submetidas ao tratamento de déficit hidrico (E), em relacao ao tratamento controle (C).
Todavia, o tratamento déficit hidrico + piruvato (E+P) ndo diferiu do controle (Figura
2A). Nesse sentido, € possivel afirmar que a aplicacao do 4cido pirtivico aliviou os efeitos

do déficit hidrico nas plantas de algodao.



39

A B
- 51
0.5 ) ab _;1:_ ) )
4 a4
~ 04 =
Nw g o(\. 3 1
g 03 a a b ab e
3 02 - 3 27
£ 3
% 0.1 4 é 1 1
0 . . . (S . . . .
C C+P E E+P C C+P E E+P
Tratamentos Tratamentos
C D
250 - a b 25 -
a
~2004 b ] = 0l &= ab b ab
=} o
E150 - g 5
g )
3100 E \% 10
O i <
50 5
0 ' ' ' ' 0
¢ C+P E E+P C C+P E E+P
Tratamentos Tratamentos
E F
0.15 A ;: 100 ~ a a a a
o = = =] =]
0.12 A a a g 80 4
a 2
Ea En b T s
_ 0.09 - %2 60 1
QO
2 < E
0.06 - = 40 1
0.03 1 £ 20+
g
0 T T T T ) =0 ) j ) j
C C+P E E+P C C+P E E+P
Tratamentos Tratamentos

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). C - controle; C+P - Controle + piruvato; E - estresse

e E+P - estresse + piruvato.

Figura 2. Condutancia estomadtica (gs), transpiracio (E), concentragcdo interna de CO>
(Ci), taxa de assimilacdo de CO> (A), eficiéncia instantanea da carboxilacdo (A/Ci) e

eficiéncia intrinseca do uso da dgua (A/gs) de algodoeiros em funcdo dos tratamentos aos
22 DAE.

Em decorréncia do fechamento parcial dos estomatos, houve redugao de 10,8% na
transpiracdo das plantas sob déficit hidrico em relagdo as plantas controle (Figura 2B).
Essa correlagdo entre a gs e E € esperada, pois a planta responde diretamente com
aumento ou reducdo da transpiragdo de acordo com a abertura estomdtica. Segundo Taiz
et al. (2017), o fechamento estomatico possui o intuito de restringir a perda de 4gua por

transpiracdo, que € uma estratégia adaptativa das plantas sob déficit hidrico. Yi et al.
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(2016), em estudo sobre os efeitos do estresse hidrico em plantas de algodao,
identificaram que o déficit hidrico induziu o fechamento estomatico, com reducdo de 62%
e 80% em plantas com déficit hidrico leve e moderado em comparagdo com as plantas
irrigadas.

A concentracdo interna de CO> das plantas de algoddo (Figura 2C) aumentou
10,71% quando passaram pelo déficit hidrico e sem aplicacdo de 4cido pirdvico, como
consequéncia, reducdo de 9,8% na taxa de assimilacdo de CO> em comparacdo ao
tratamento controle (Figura 2D). Possivelmente, o carbono estocado na célula
subestomatica ndo estava sendo metabolizado, o que refletiu na baixa taxa de assimilacao
de COas. Os autores Yi et al. (2016) constataram reducdo de 40% na taxa de assimilacdo
de CO2 em plantas com déficit hidrico moderado. E Snider et al. (2014) submetendo
plantas de algodao (cultivar PHY 499 WRF) ao déficit hidrico, também encontraram um
abatimento de 40% nas taxas de assimilacdo de CO> quando o potencial hidrico do solo
baixou de -0,3 MPa até 0,86 MPa. Todavia, o presente estudo, com a suplementacao de
acido piruvico, apesar de nao significativo, encontrou um leve aumento (3,8%) na A em
relacdo as plantas que ndo receberam acido pirtvico (Figura 2D).

Tais resultados sao reflexos da eficiéncia instantanea da carboxilagdo (Figura 2E),
em que o tratamento com déficit hidrico e aplicacdo do 4cido pirdvico nao diferiu dos
tratamentos controle, sendo positivo na metabolizacdo do carbono que entrava na célula
estomadtica, na produgdo de fotoassimilados. Para eficiéncia intrinseca do uso da dgua
(A/gs), ndo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 2 F).

E provavel que o resultado seja uma evidéncia de maior assimilacio de CO», em
relacdo ao COz encontrado na camara subestomatica, pois € notdrio que, se a Ci aumenta
por causa da abertura dos estomatos, a relagdo A/Ci, também sobe (Pereira et al., 2020).
Além de um incremento de 12,3% na A/Ci das plantas sob déficit hidrico + aplicacdo de
piruvato em relacdo as que ndo receberam. Tais resultados refletiram em aumento nos
componentes de producdo (vide Figura 5), podendo-se entdo, identificar uma relagcao
entre a eficiéncia nas trocas gasosas e a produgdo nas plantas.

Os genétipos BRS Serido e CNPA 7MH, detiveram as maiores médias na
condutancia estomadtica em relagdo ao genétipo FM 966 aos 22 DAE (Figura 3A). No
entanto, a maior taxa de transpira¢do foi do FM 966 em relacdo ao BRS Seridé e CNPA

7MH que ndo diferiram entre si (Figura 3B).
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Figura 3. Dados médios para condutancia estomadtica (gs), transpiracdo (E), concentracdo
interna de CO> (Ci), taxa de assimilacio de CO> (A), efici€éncia instantdnea da
carboxilacdo (A/Ci) e eficiéncia intrinseca do uso da dgua (A/gs) dos gendtipos de

algodoeiro aos 22 DAE.

As maiores médias na Ci foram dos gendtipos BRS Serid6 e CNPA 7MH em
relacao ao FM 966 (Figura 3C). Enquanto que, a maior taxa de assimilagdo de CO2 do

BRS Seridd, diferindo estatisticamente dos demais genoétipos estudados (Figura 3D).
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Quanto a eficiéncia instantanea da carboxilagdo e a eficiéncia intrinseca do uso da agua,
os gendtipos BRS Serid6 e FM 966 foram mais eficientes (Figuras 3E e 3F).

Embora as trocas gasosas sejam importantes para determinar as taxas
fotossintéticas das plantas, elas podem ndo ser suficientes para avaliar os efeitos nocivos
dos estresses abidticos nos cloroplastos (Hamani et al., 2020). Por isso, uma alternativa é
a avaliacdo do rendimento da fluorescéncia da clorofila, que revela o nivel de excitacdao
da energia que dirige aos pigmentos a fotossintese e fornece subsidios para estimar a
inibicdo ou o dano no processo de transferéncia de elétrons do fotossistema II (PSII)
(Bolhar-Nordenkampf et al., 1989). Nesse contexto, a fluorescéncia inicial (Fo), mdxima
(Fm), varidvel (Fv) e a eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm) receberam influéncia

da interagao entre os fatores (p < 0,01) (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm)

de plantas de algoddo em fun¢do dos gendtipos e dos tratamentos aos 25 DAE.

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL

Fo Fm Fv Fv/Fm
Genotipos (G) 2 8096,0%** 44124,1%* 39056,6%* 1,0 x 103*%*
Tratamentos (T) 3 887,0%* 92800,0%** 107770,1%* 1,0 x 103%%*
Interacido Gx T 6 668,6%* 13699,0%** 16258,5%* 2,0 x 104#%*
Bloco 2 450,3* 8252,0ns 8097,02ns 8,0 x10”ns
Residuo 22 103,9 3467,1 3793,9 4,0 x 107
CV (%) - 1,71 2,24 3,04 0,89

CV (%) - coeficiente de variacdo; GL - grau de liberdade **, * e ns - significativo (p < 0,01 e 0,05) e ndo significativos,

respectivamente, pelo teste F.

Houve aumento na fluorescéncia inicial do algodoeiro CNPA 7MH, partindo de
571 elétrons quantum™' em plantas controle (C) para 599 elétrons quantum™' em plantas
sob déficit hidrico na auséncia de 4cido pirdvico (E), correspondendo a um acréscimo de
4,9%. Indicando que, o sistema de absorcdo de luz do PSII das plantas controle esteja
atuando de forma eficiente. Dessa forma, o aumento na Fo das plantas sob deficiéncia
hidrica pode ser resultado de danos no centro de reagdo do PSII ou da reducdo da
capacidade de transferéncia da energia de excitagdo da antena para o centro de reacao
(Baker e Rosenqvst, 2004; Lima et al., 2019). Com isso, uma diminui¢dao de 177,7
elétrons quantum™! na fluorescéncia maxima e 214 elétrons quantum™ na fluorescéncia
varidvel quando relacionados os mesmos tratamentos. Nao foi observada diferenca

expressiva entre o déficit hidrico na presenca e auséncia de 4cido piruvico (Figura 4B).
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Figura 4. Desdobramento da interacdo entre os genotipos e tratamentos aplicados para

fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e

eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm) em plantas de algodoeiro aos 22 DAE.
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Em FM 966, a menor fluorescéncia inicial foi das plantas controle (C), diferindo
dos demais tratamentos (Figura 4A). No entanto, a imposicdo das plantas ao déficit
hidrico conteve a fluorescéncia maxima em 376 elétrons quantum™ e a varidvel em 409
elétrons quantum™ em comparacdo as plantas controle (Figuras 4B e 4C). Evidenciando
que, a fluorescéncia varidvel estd intimamente relacionada a variagdo de Fo e Fm. Além
de poder estar relacionada a deficiéncia na fotorredugao da quinona A, pela inativa¢ao do
PSII nas membranas dos tilacéides, que afeta o fluxo de elétrons entre os fotossistemas,
e, assim, menor serd a capacidade da planta em transferir energia para a formacdo de
NADPH, ATP e ferrodoxina reduzida provocando menor capacidade de assimilacdo do
CO2 na fase bioquimica da fotossintese (Baker, 2008; Lima et al., 2019).

Apesar da diferenca entre os tratamentos para a eficiéncia quantica maxima do
PSII (Figura 4D) em plantas de BRS Serid6 e CNPA 7MH, ambos os genétipos tiveram
rendimento quantico maximo do PSII semelhantes e compreendidos entre os valores
considerados ideais para as plantas em condi¢des normais de cultivo, uma vez que, a faixa
ideal da relacdo Fv/Fm para a maioria das plantas cultivadas reside entre 0,75 e 0,84
elétrons quantum™, ou seja, a deficiéncia hidrica no solo ndo causou danos ao aparato
fotoquimico desses materiais (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989). Apontando que, o PSII
desses gendtipos € estavel durante o déficit hidrico, e pode ter permitido esses materiais
genéticos resistirem a tais condicoes (Y1 et al., 2016).

No entanto, nas plantas do genétipo FM 966, sob déficit hidrico houve reducio na
relacdo Fv/Fm a 0,73 elétrons quantum™ (Figura 4D). Desse modo, fica evidente que
ocorreu dano no FSII desse genotipo, pois, o valor maximo para razao Fv/Fm ficou abaixo
de 0,75 elétrons quantum™. Isso pode ser indicio da sensibilidade do FM 966 ao déficit
hidrico em relacdo aos gendtipos BRS Seridé e CNPA 7MH que sdo materiais oriundos
de cruzamento do algoddao mocé e adaptados para o semidrido, enquanto que, o FM 966
apesar de ser altamente produtivo é favordvel nas condi¢des do cerrado. De acordo com
Las Rivas & Barber (1997), a perda de atividade do PSII nas espécies sensiveis estd
associada a diminui¢do da capacidade de reoxidagdo das quinonas, resultando em menor
eficiéncia no transporte de elétrons para o PSI.

O rendimento quantico maximo do PSII, estimado pela razdo Fv/Fm, expressa a
eficiéncia de captura da energia de excitagdo pelos centros de reagdo abertos do PSII e
fornece subsidios para estimar a inibicdo ou o dano no processo de transferéncia de

elétrons do fotossistema II (PSII) (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989). Para Yeates (2014),
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no inicio do déficit hidrico, o aparato fotossintético do algodoeiro pode continuar em
atividade para garantir fotoassimilados para a divisdo celular, o que corrobora com os
dados deste trabalho. No entanto, com o aumento do estresse hidrico os eventos nos
tilacoides sdo afetados e, com isso, ha interferéncia na eficiéncia da fotossintese e
inativacao do fotossistema PSII e da cadeia de transporte de elétrons que daria origem a
ATP e NADPH: (Krause e Weiss, 1991). Todavia, no presente estudo, a aplicacdo de
dcido pirdvico favoreceu a relagdo Fv/Fm nas plantas do FM 966 sob déficit hidrico, com
valor médio de 0,76 elétrons quantum'l.

Na tabela 5, observa-se que o nimero de capulhos (Ncap), massa de capulhos por
planta (Mcap) e a produgdo de algoddao em carogo foram influenciados (p < 0,01) pela

interacao entre os fatores genétipos x tratamentos.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para nimero de capulhos por planta (Ncap),
massa de capulhos por planta (Mcap), producdo de algodio em caroco (Pac) e
produtividade da dgua (Yw) de plantas de algoddo em funcdo dos genétipos e dos

tratamentos aos 120 DAE.

Quadrados médios

Fonte de variacdo GL

Ncap Mcap Pac Yw
Gendtipos (G) 3 8,36+ 677,4%* 242,0%* 1,073%*
Tratamentos (T) 2 36,46%* 1669,1%*%* 988,4%* 1,018%*
Interacio Gx T 6 12,79%%* 451,5%* 125,3%%* 0,011ns
Bloco 2 3,21 3088,25* 157,2* 0,161%**
Residuo 22 1,39 69,88 28,4 0,027
CV (%) 13,4 17,3 15,6 15,6

CV (%)- coeficiente de variagdo; GL- grau de liberdade **, * e ns - significativo (p < 0,01 e 0,05) e ndo significativos,

respectivamente, pelo teste F.

As plantas do gen6tipo BRS Seridé submetidas ao estresse hidrico ndo diferiram
das plantas controle para o Ncap e Mcap por planta. No entanto, as plantas controle
quando receberam a aplicacdo do acido pirtdvico alcancaram maior média na massa de

capulhos por planta (85,5 g), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos.
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Figura 5. Desdobramento da interagdo entre os gendtipos e os tratamentos para nimero
de capulhos (Ncap), massa de capulhos por plantas (Mcap) e producdo de algodao em

carogo (Pac) de algodoeiros aos 120 DAE.

Em CNPA 7MH (Figura 5A), o maior Ncap foi das plantas controle que receberam
aplicagdo de 4cido pirdvico (C+P), com incremento de 37,7% em relacdo as plantas
controle ausente de acido pirtavico (C). A redugdo no ntimero de capulhos nos tratamentos
E e E+P em relacdo ao C+P foi de 62,9 e 54,8%, respectivamente. Para Mcap, as plantas

do tratamento C+P foram superiores aos demais tratamentos, porém, com diferenca
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significativa apenas nas plantas do tratamento estresse hidrico e auséncia de &cido
pirtdvico (E) (Figura 5B).

Resultados contrdrios foram observados no algodoeiro FM 966 (Figura 4A), em
que, a aplicagao do 4cido pirtivico em plantas controle nao subsidiou aumento no nimero
de capulhos e na massa de capulho por planta. Porém, a conten¢do no nimero de capulho
nos tratamentos E e E+P foram 43,5 e 33,06%, respectivamente, em relacio ao tratamento
controle (C), provavelmente, porque o déficit hidrico promoveu queda de botdes florais,
abortamento de flores e/ou queda de macas, acarretando menor producao de capulhos por
planta.

Esses resultados corroboram com os de Almeida et al. (2017) que também
constataram redugdes no numero de capulhos em plantas de algodao sob estresse hidrico.
Segundo Yeates (2014), o déficit hidrico reduz o fornecimento de carboidrato devido a
menor taxa fotossintética, causando assim, o abortamento, por conta da necessidade de
acimulo de carboidratos ser atingida mais rapidamente do que em uma planta ndo
estressada. Todavia, com o fornecimento exdgeno de piruvato, constatou-se aumento de
72% nas plantas de algoddo sob o tratamento E+P em relacdo ao tratamento E (Figura
4A). Possivelmente, a aplicagdo do 4cido pirdvico contribuiu para um maior aporte
energético durante o estresse hidrico, uma vez que, se observou tendéncia de aumento
nos parametros de trocas gasosas.

De acordo com a Figura 5C, o BRS Serid6 possui a maior produgdo de algodao
em caroco (Pac) em plantas do tratamento C+P (47,7 gramas), enquanto que a menor Pac
(24,7 g) nas submetidas ao tratamento estresse hidrico e auséncia de dcido pirdvico (E).
No entanto, as plantas que foram expostas ao estresse hidrico e receberam aplicacdo de
acido pirtdvico (E+P) ndo diferiram estatisticamente das plantas controle (C).

Para o genotipo CNPA 7MH, a aplicacdo de 4acido pirdvico em plantas controle,
também subsidiou maior produ¢do de algodao em caroco, com incremento de 29,6% em
relacdo as plantas controles na auséncia de piruvato. Além disso, ndo foi encontrada
diferenca significativa entre o controle (C) e as plantas submetidas ao estresse hidrico na
fase vegetativa (E e E+P) (Figura 5C). Em se tratando desse genotipo, o estresse hidrico
nesse estdgio, pode ter reduzido o crescimento vegetativo e a producdo de posicoes
frutiferas para preservar os assimilados para a formacdo dos frutos. Yeates (2014) cita
ainda que, o estresse por falta de 4gua serd mais importante durante a producao de botdes
florais, ja que a planta precisa estabelecer um dossel e um nimero de botdes suficiente

para ter um potencial produtivo alto.
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Em FM 966, diferente dos genétipos anteriores, ndo houve aumento na producao
de algodao em caroco em func¢do da aplicagcdo de 4cido pirdvico nas plantas controle, no
entanto, as plantas que passaram por estresse hidrico e que receberam aplicac¢do de dcido
pirdvico (E+P) ndo diferiram das plantas sob os tratamentos C e C+P. Além disso, houve
reducdo de 40,7% na producdo de algoddo nas plantas do tratamento E em relacdo as
plantas C (Figura 5C).

Ao comparar os gen6tipos de algodoeiro dentro de cada tratamento, em condicoes
de irrigacdo plena (tratamento controle), as plantas do FM 966 produziram maior nimero
de capulhos e maior massa de capulhos por planta, entretanto, para producao de algodao
em caro¢o nao houve diferenca. Mas, quando as plantas controle dos genétipos BRS
Serid6 e CNPA 7MH receberam 4cido piruvico, obtiveram maior nimero de capulhos,
massa de capulhos por planta e producdo de algodao em carogo (Figura SA, B e C).

Em condi¢des de estresse hidrico e auséncia da aplicacdo de 4cido pirdvico (E),
BRS Serid6 e FM 966 chegaram ao maior nimero de capulhos por planta, por outro lado,
nao houve diferenca na massa de capulhos nem na producgdo de algoddo em carogo. As
plantas do mesmo tratamento quando receberam acido pirtivico, aumentaram a producao
de capulhos em BRS Serid6 e FM 966, enquanto que para massa de capulhos por planta
e producdo ndo houve diferenca entre os genétipos estudados (Figura SA, B e C).

A aplicagdo de acido piravico em plantas controles (C+P) aumentou em 36,3% a
produtividade da d4gua (Yw) em relagdo as plantas controle na auséncia de 4cido pirdvico
(C). Ja com aplicagdo do 4cido pirdvico em plantas sob déficit hidrico houve aumento de
35,7% em relagdo as plantas sob déficit hidrico na auséncia de dcido pirdvico (Figura
6A). Em relagdo aos genotipos de forma isolada, observou-se maior produtividade da
agua com o genotipo FM 966, aumentando em 31,7% em relacdo ao BRS Serido6 e 75,6%
em relacdo ao CNPA 7MH (Figura 6B).
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Figura 6. Produtividade da dgua (Yw) de algodoeiro em fun¢do dos tratamentos (A) e
dos gendtipos (B).

Em geral, é evidente o efeito benéfico do piruvato, como decorrente da
suplementa¢do de um fator energético, o dcido piruvico, que no ciclo de Krebs vai se
transformar em ATP. No metabolismo celular, ele € originado da oxidacao da molécula
de glicose, no fendmeno denominado de glicdlise, em que sdo formadas duas moléculas
de piruvato (Taiz et el., 2017). Tudo indica que, a sua aplica¢do em plantas de BRS Seridé
e CNPA 7MH em estado normal contribuiu para um maior aporte energético nos
processos fisiologicos da planta pela tendéncia de aumento na gs, E, A, refletindo na
producdo.

Em trabalho conduzido por Barbosa et al (2021), a aplicacdo exdgena de 50 mM
de piruvato contribuiu para mitigar os efeitos do estresse hidrico em plantas de amendoim,
cultivar JAC Caiap¢ (sensivel a seca), e restaurou a acdo de enzimas antioxidantes na
cultivar em BR-1 (tolerante a seca), com base em mensuracdes de SOD (45%), CAT
(129%) e APX (60%) em plantas estressadas.

Na Tabela 7, a matriz de correlacdo entre as varidveis, as que apresentam valores
positivos sdo diretamente propocionais € as com valores negativos sdo inversamente
proporcionais. As correlagdes acima de 0,9 sdo consideradas muito fortes; entre 0,7 € 0,9
forte, entre 0,5 e 0,7 moderada, entre 0,3 e 0,5 fraca e entre 0 e 0,3 desprezivel. Neste

estudo, a maioria das variaveis se correlacionaram entre forte e muito forte.
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Tabela 6. Matriz de correlagdo entre as varidveis

Pac Ncap Mcap Yw gs E Ci A A/Ci Algs Fo Fm Fv Fv/Fm

gs 0.85 0.94 0.87

E 0.89 0.93 0.93 0.93
Ci

A 0.81

A/Ci 0.82 0.92 0.80 0.92
A/gs

Fo

Fm 0.79  0.95 0.78 ~ 0.95

Fv 0.80 0.91 0.80 0.81
Fv/Fm 0.85 094 0.87 0.93

A massa de capulhos por planta (Mcap) e a produtividade da dgua (Yw),

apresentaram uma correlagdo muito forte com a produgdo de algoddao em carogo (Pac)
sendo diretamente proporcional. O nimero de capulhos (Ncap), condutancia estomética
(gs), transpiracdo (E), taxa de assimilacdo de CO> (A), eficiéncia instantdnea da
carboxilacdo (A/Ci), fluorescéncia mdxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e a
eficiéncia quantica maxima do PSII ((Fv/Fm) estabeleceram uma correlagdo forte com a
producdo de algodao em carogo (Pac) sendo diretamente proporcional, ou seja, a medida
que essas varidveis aumentaram, houve elevacao na Pac (Tabela 7).

A concentracdo interna de CO2 (Ci), a eficiéncia intrinseca do uso da dgua e a
fluorescéncia inicial, também com correlacao forte com a produgado de algodao em carogo
(Pac), porém de forma inversamente proporcional, ou seja, a medida que houve aumento,
também se instaura uma redu¢do na producao de algodao em carogo e em todas as demais
varidveis estudadas (Tabela 6). Isso se explica pelo aumento na Ci, que representa uma
quantidade expressiva de carbono célula, mas ndo estd sendo metabolizado. A
fluorescéncia inical alta, significa que a planta estd passando por situacdes adversas e que
provavelmente, estd ocorrendo algum dano no PSII.

E interessante notar que a Ci, A/gs e Fo, se correlacionam de forma diretamente

proporcional, uma aumenta e a outra também e virce-versa.
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CONCLUSOES

A aplicagdo de acido piruvico € eficiente em minorar os efeitos do déficit hidrico
sobre as trocas gasosas na fase vegetativa do algodoeiro.

O genétipo BRS Seridd, cultivado sob irrigagdo plena, quando aplicado 4cido
pirdvico obtém maior producdo de algodo em carogo.

O algodoeiro FM 966 € sensivel ao déficit hidrico na fase vegetativa, com
redugdes na fluorescéncia varidvel, fluorescéncia méxima, massa de capulhos e na
producdo de algodao em carocgo.

A produtividade da dgua em algodoeiros sob déficit hidrico é beneficiada pela

aplicagdo foliar de 4cido pirtvico
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ACIDO PIRUVICO NA INDUCAO A TOLERANCIA DO ALGODOEIRO AO
DEFICIT HIDRICO NO FLORESCIMENTO

Resumo: objetivou-se avaliar a morfofisiologia e producdo de trés gendtipos de
algodoeiro submetidos a déficit hidrico e aplicacdo foliar de 4cido pirdvico no
florescimento da cultura. O experimento foi conduzido em condi¢des de ambiente
protegido da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa Algoddo, em
Campina Grande, PB. Trés gendtipos de algoddo (BRS Serid6, CNPA 7MH e FM 966),
foram submetidos a quatro tratamentos na fase de florescimento (C- controle, C+P -
controle mais aplicacao foliar de 4cido pirdvico, E - déficit hidrico e E+P - déficit hidrico
e aplicacdo foliar de 4cido pirtvico), distribuidos em delineamento de blocos casualizados
em esquema fatorial (3x4) com trés repeti¢des, perfazendo 36 unidades experimentais,
sendo composta por 2 plantas cada. Para tanto, avaliou-se as trocas gasosas, a eficiéncia
fotoquimica, o crescimento e os componentes de producdo. O déficit hidrico no
florescimento da cultura reduz com maior intensidade o niumero de capulhos, massa de
capulhos, producao de algoddo em caroco e a produtividade da dgua do algodoeiro FM
966 em relacdo a BRS Serid6 e CNPA 7MH. A aplicacao foliar de 4cido pirdvico minora
os efeitos deletérios do déficit hidrico sobre efici€éncia quantica méxima do PSII (Fv/Fm)
e eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fo) em plantas do genotipo CNPA 7MH. A
produtividade da dgua do algodoeiro sob condi¢des normais de cultivo, aumenta com a
aplicagdo foliar de 4cido pirtvico.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., estresse abidtico, trocas gasosas, produtividade

da 4gua, eficiéncia fotoquimica.

PYRUVIC ACID IN INDUCING COTTON TOLERANCE TO WATER
DEFICIT AT FLOWERING

Abstract: The objective was to evaluate the morphophysiology and production of three
cotton genotypes subjected to water deficit and foliar application of pyruvic acid during
flowering. The experiment was carried out in conditions of a protected environment of
the Brazilian Agricultural Research Corporation — Embrapa Algoddo, in Campina
Grande, PB. Three cotton genotypes (BRS Serido, CNPA 7MH and FM 966) were
submitted to four treatments in the flowering phase (C- control, C+P - control plus foliar

application of pyruvic acid, E - water deficit and E+P - water deficit and foliar application
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of pyruvic acid), distributed in a randomized block design in a factorial scheme (3x4)
with three replications, totaling 36 experimental units, consisting of 2 plants each. For
this purpose, gas exchange, photochemical efficiency, growth and production
components were evaluated. The water deficit in the flowering of the crop reduces with
greater intensity the number of bolls, mass of bolls, seed cotton production and the water
productivity of cotton FM 966 in relation to BRS Seridé6 and CNPA 7MH. Foliar
application of pyruvic acid reduces the deleterious effects of water deficit on maximum
PSII quantum efficiency (Fv/Fm) and PSII photochemical efficiency (Fv/Fo) in plants of
the CNPA 7MH genotype. Cotton water productivity under normal growing conditions
increases with foliar application of pyruvic acid.

Keywords: Gossypium hirsutum L., abiotic stress, gas exchange, water productivity,

photochemical efficiency.

INTRODUCAO

O algodao (Gossypium hirsutum L.) é uma das principais commodites exploradas
comercialmente na regido semidrida brasileira, movimentando diversos setores da
economia, gerando empregos e renda, mas, infelizmente os rendimentos da cultura estdo
diminuindo constantemente devido aos efeitos prejudiciais das mudancas climadticas,
sobretudo, a seca, que tem se tornado o fator ambiental que mais limita a produtividade
da cotonicultura em regides dridas e semidridas (Niu et al., 2018; Ul-Allah et al., 2021;
Shiraku et al., 2022).

Diante de tais condicdes, o grande desafio dos produtores é aumentar a
produtividade dessa cultura em dreas marginais, em que as chuvas sdo irregulares ou
insuficientes para atender a demanda hidrica da cultura. A espécie requer boa distribui¢ao
da pluviosidade, pois a exigéncia hidrica é de 550-600 mm anual (Zwart e Bastiaanssen,
2004; Farahani, 2008) e a fase de maior sensibilidade da cultura se inicia durante o
periodo de floragdo (Zonta et al., 2017).

A limitacdo de dgua no solo nessa fase fenoldgica restringe as trocas gasosas, 0
metabolismo de carboidratos, atividade de varias enzimas, incluindo a invertase vacuolar
e a sacarose sintase, bem como na translocacdo de assimilados para os tecidos
reprodutivos, levando ao mau funcionamento do pdélen, falha reprodutiva e qualidade

inferior da fibra e, portanto, reducdo do rendimento agricola (Ul-Allah et al., 2021).
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Tendo em vista os danos promovidos pelo déficit hidrico, hd necessidade de se
identificar alternativas que atenuem os efeitos deletérios da limitacdo hidrica sob o
rendimento dos vegetais. Nesse sentido, o dcido pirtdvico é um dos produtos que podem
ser utilizados, pois no metabolismo das plantas participa do processo glicélise, processo
que consiste na quebra da molécula da glicose em duas moléculas de 4cido pirdvico,
essenciais no metabolismo do ciclo de Krebs e na cadeia respiratdria, resultando na
producdo de moléculas de ATP, vitais para o desenvolvimento das plantas (Kerbauy,
2008; Taiz et al., 2017). A aplicagdo exdgena desse produto pode disponibilizar mais
moléculas de piruvato as células, assim, parte da energia que seria gasta na glicélise para
a producdo de acido pirtdvico serd empregada em processos de adaptacdo ao estresse
hidrico, o que motivou a hipdtese dessa pesquisa.

Nos udltimos anos comegaram pesquisas com piruvato, visando atenuagdo do
estresse hidrico. Em trabalho realizado na China (Shen et al., 2017), os autores incubaram
folhas de Arabidopsis por um periodo de 2,5 h em piruvato em concentracdes de 10, 100
e 1000 uM e descobriram que, na concentragdo de 100 uM, o piruvato aumentou a
corrente anidnica nas cé€lulas-guarda, induzindo o fechamento estomético. Com base
nesse trabalho, Barbosa et al. (2021) aprofundaram estudos em amendoim sob estresse
hidrico, e verificaram que, ele contribuiu para restaurar a acao das enzimas antioxidantes
SOD (45%), CAT (129%) e APX (60%) quando aplicado na concentracido de 50 mM.

Diante desse contexto, objetivou-se avaliar a morfofisiologia e producdo de trés
gendtipos de algodoeiro submetidos ao déficit hidrico e aplicacao foliar de 4cido pirdvico

no florescimento da cultura.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, Embrapa algoddo, localizada no municipio de Campina Grande,
estado da Paraiba, Brasil (06° 48° 50” S € 37° 56 31” W e altitude de 550 m). Os dados
climéticos durante a execu¢ao do experimento foram coletados na estacdo metereoldgica

da Embrapa e encontram-se na Figura 1.



59

— T Max (°C) T Min(°C) —UR Max (%) ——UR Min (%)
40 r 100
£ 2
g £
= =
£ =
(3] o
o { 1S
=1 es =
5
O T T T T T T T T T T T T T T T T T O
9 @8 O @ ©® 9 O Q0 S D DD DN S e
RO ,,\’*9\ A S & & ,{-c,n“ & S ,,‘\ﬂ.l@" &
\\\\ :\\ ™ v \\\ v (\\\ Y \\\f‘/' \\"l; ,\\'\\,\ o \9\ \-\}\ S Y \-‘\-? \\\nb \\-\ﬁl} ; ‘Q.-,) Q> ,-\Q?)‘
SR N SR Y I S AN ) S S L

Periodo de condugio

Figura 1. Temperatura maxima (T.Max), minima (T.Min), umidde relativa do ar maxima
(UR.Mix) e minima (UR.Min) durante a execu¢do da pesquisa.

Trés genotipos de algodoeiros - BRS Serido, CNPA 7MH e FM 966 - foram
submetidos a quatro tratamentos (C - controle, (C+P) — controle + 4cido pirdvico; E —
restricao hidrica e E+P - restricdo hidrica + 4cido pirdvico. A suspensdo da irrigacao
iniciou quando 80% do stand de plantas apresentavam um botao floral e aplicacdo foliar
com é&cido piravico (100 pM) no quarto, quinto e sexto dia apds o inicio da suspensdo da
irrigacdo. As plantas que ndo foram suplementadas com piruvato, receberam aplicagdo de
dgua destilada na mesma propor¢do da solucdo de piruvato, visando comparar os
resultados dos dois tratamentos.

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento experimental de blocos
casualizados em esquema fatorial 3x4, com trés repeticdes, perfazendo 36 unidades
experimentais, cada uma composta por duas plantas, totalizando 72 plantas.

As plantas foram conduzidas em vasos plasticos (33 cm x 25 cm), dispostos em
linhas espacadas de 1,0 m entre si e 0,5 m dentro de cada linha, forrados com uma tela
fina na parte inferior para evitar a perda de solo e uma camada de 3,0 cm de brita para
evitar obstrucdo do dreno pelo material de solo, uma mangueira inserida na parte inferior
do vaso e acoplada a um recipiente plastico com capacidade de 2,0 L para coletar 4gua de
drenagem.

Os lisimetros foram preenchidos com 25,0 dm® de material de solo (Neossolo
Regolitico) coletado no municipio de Campina Grande, drea do Agreste paraibano, cujos
atributos quimicos e fisicosdeterminados em laboratério, conforme metodologia descrita

por Teixeira et al. (2017), Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisio-hidricos do solo, determinados no Laboratério de

Irrigacdo e Salinidade (LIS/UAEA/UFCG), Campina Grande, PB

pH P K Ca Na Mg Al H SB CTC v m MO
579 _mEAm® emole dm>....c.ivririiees e, %.......... g dm?
’ 0,1 0,13 0,88 0,06 1,0 052 128 207 387 53,48 20,07 6,2
Granulometria D. do solo Porosidade P. matriciais Umidade  Agua disponivel
(gem™) (%) (atm) (%) (%)
Areia Silte Argila
......................... (€7 I 0.10 H19
92.07 6,03 1,90 1,63 40,29 5,37
Classificagdo 15,00 3,82

Areia franca

CTC a pH 7,0; Extrac@o: Agua (pH); Mehlich (P, K, Na); KCI IN (Ca, Mg e Al); Acetato de Cdlcio pH 7,0 (H + Al).

Antes da semeadura, a umidade do solo foi elevada ao nivel correspondente
proximo ao da capacidade de campo por meio do método de saturacdo por capilaridade
seguida por drenagem. Na semeadura, distribuiu-se quatro sementes por lisimetro na
profundidade de 1,5 cm. Aos 10 dias apds a emergéncia (DAE), foi feito o desbaste,
deixando duas plantas por vaso, as mais vigorosas.

Momentos antes da aplicacdo foliar, a solu¢do de piruvato (100 uM) foi obtida a
partir da diluicdo de 6,9 uL de 4cido pirdvico em 1,0 L de 4gua destilada. As
pulverizagdes das plantas foram realizadas ao final da tarde com auxilio de um borrifador.
Visando evitar deriva durante as pulverizacdes, as plantas foram protegidas com pléstico;
e o solo coberto com uma manta. A concentracao de piruvato foi baseada no trabalho de
Shen et al. (2017).

Ao final do periodo de suspensdo da irrigagdo, retirou-se amostras de solo com
auxilio de um mini-trado, em seguida, colocadas em latas de aluminio e pesadas, obtendo-
se a massa Umida. Apds essa etapa, foram levadas para secarem em estufa a 105 °C por

72 horas, onde foi obtido a massa seca, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Umidade do solo de cada tratamento ao final do déficit hidrico na fase de

florescimento
BRS Seridé CNPA TMH FM 966
Tratamentos
Umidade do solo (%)
Controle 20,8 20,8 17
Déficit hidrico 11,49 8,83 6,3

Déficit hidrico + piruvato 13,68 8,18 7,18
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As irrigacOes ocorreram diariamente, as 17 horas, aplicando-se em cada lisimetro
(vaso) o volume de dgua correspondente a demanda da planta no periodo, conforme o
tratamento. O volume aplicado em cada evento de irriga¢do foi estimado por meio de
balan¢o hidrico, tomando como base os termos da Eq. 1,

Cu=Va-Vd (Eq. 1)
em que:
Cy: consumo hidrico (mL)
Va: volume de dgua aplicado &s plantas no dia anterior (mL)
Vd: volume drenado, quantificado na manha do dia seguinte (mL)
O volume de dgua drenado do dia anterior era utilizado novamente na irrigacao,
com objetivo de aproveitar os nutrientes que por ventura fossem lixiviados do solo.

A adubagdo com NPK seguiu as recomendagdes para ensaios em vasos (Novais et
al., 1991), aplicando-se as quantidades de 100, 300 e 150 mg dm3de solode N, P e K,
respectivamente, nas formas de ureia, superfosfato simples e cloreto de potdssio. A
adubacdo de fundacdo feita apenas com fésforo e as adubacgdes de cobertura com N e K,
parceladas em trés vezes (na fase vegetativa, na fase de aparecimentos dos primeiros
botdes florais e na abertura da primeira flor). Por vaso, foi 37,5 g de superfosfato simples,
5,55 g de ureia e 6,25 g de cloreto de potdssio.

O controle de pragas e doengas apenas de modo preventivo com defensivos
naturais, conforme a necessidade. O controle de ervas daninhas foi realizado
periodicamente de forma manual. No periodo de producao, transcorreu o tutoramento das
plantas para evitar o acamamento dos ramos pelo peso das magas.

Os parametros fisiolégicos foram avaliados aos 35 DAE, por ocasidao do final do
periodo de suspensao hidrica, no horario entre 7 € 9 horas. A condutincia estomatica (gs)
(mol H,O m? s™), transpiracao (£) (mmol de H,O m? s, taxa assimilacdo de COz (A)
(umol CO2 m™? s!) e concentraciio interna de COx (Ci) (umol mol ™), foram avaliadas por
meio de um equipamento portatil de trocas gasosas por infravermelho (Infra Red Gas
Analyser-IRGA, da ADC BioScientific Ltd, modelo LC-Pro), tomando-se como base a
terceira folha do dpice da planta. As avaliagdes de temperatura do ar e concentracdo de
COz em condicdes do ambiente, e a luminosidade ajustada em 1200 pmol m? s de
radiacdo, usando uma fonte artificial do equipamento. Com os dados de trocas gasosas
foi estimada a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (A/Ci) e a efici€ncia intrinseca do

uso da dgua (A/gs).
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Nas mesmas datas relacionadas no subitem anterior, para as trocas gasosas foram
avaliados os parametros de fluorescéncia da clorofila a, com um fluordmetro de pulso
modulado, modelo OS5p da Opti Science, obtendo-se a maxima eficiéncia quantica do
PSII (Fv/Fm) e eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fo). As leituras foram em folhas
adaptadas ao escuro por um periodo de 30 minutos.

Ainda aos 35 DAE foi determinado o niimero de folhas (NF), didmetro da haste
(DH mm), a altura de planta (AP cm) e 4ra foliar (AF cm?). Foram contabilizadas apenas
as folhas acima de 2,5 cm de comprimento. O didmetro da haste mensurado através de
paquimetro digital aferido a 3 cm do colo da planta; a altura da planta medida com fita
métrica graduada e a drea foliar conforme a equagdo proposta por Grimes e Carter (1969),
medindo-se o comprimento da nervura principal da folha, para obter o valor da AF de
cada folha (Eq. 2), considerando as folhas completamente expandidas (2,5 cm).

AF folha = 0,4322 X?3002

AF pran= = AF foha (Fq.2)

em que: AF foma € a drea foliar (cm?) de cada folha do algodoeiro 'X' o comprimento da
nervura principal da respectiva folha (cm), sendo a area foliar por planta (AF

planta) determinada pelo somatdrio da area foliar (X AF foma) de todas as folhas.

Os componentes de producao foram quantificados pela colheita das capsulas até
120 DAE, sendo determinado o nimero de capulhos por planta (Ncap), massa de capulhos
por planta (Mcap - g) e a produgdo de algodao em carogo (Pac - g). Logo apds, se chegou
na produtividade da dgua (Yw - g L), pela relagdio entre massa de algoddo em carogo e
a lamina total de dgua aplicada durante o ciclo da planta, em funcdo dos tratamentos,
conforme a Eq. 3, adaptada de Geerts e Raes (2009).

Pac

Em que:
Yw- Produtividade da dgua (g L'!);
Pac- Produgdo de algoddo em caroco (g);
I- Lamina de 4gua aplicada por planta (L).

Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade das variancias e quando
com distribui¢do normal pela andlise de variancia pelo teste F. A significancia dos
tratamentos foi determinada pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o software

estatistica Sisvar (Ferreira, 2019).



63

Com auxilio do Excel, as informacdes obtidas para as varidveis foram submetidas
a estimativa do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) que representa a correlacdo entre
duas varidveis e assume valores de -1 a 1, sendo calculado conforme eq 4.

(Eq.4)

L=

n o =N\{ar =
. 2= (X — D)y —F)

-.'_-J=J.L'

VoL =27 [T - 52

Onde, x1, x2,...., xn e y1, y2, ...yn s@o valores medidos de ambas as varidveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 3), a condutancia estomadtica (gs),
transpiracdo (E), eficiéncia quantica méxima do PSII e a eficiéncia fotoquimica do PSII
(Fv/Fo) foram influenciadas (p < 0,01) pela interagcd@o tratamentos X gendtipos. J4 a taxa
de assimilagdo de CO2 (A) e eficiéncia instantdnea da carboxilacdo (A/Ci) pelos
tratamentos e pelos gendtipos de forma isolada. Para concentracdo interna de CO» (Ci) e
eficiéncia intrinseca do uso da agua houve diferenca significativa (p < 0,01) apenas entre

os genétipos estudados.

Tabela 3. Teste F para condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo
interna de CO> (Ci), taxa de assimilagdo de COz (A), eficiéncia instatanea da carboxilagdo
(A/C) e eficiéncia intrinsica do uso da dgua (A/gs), efici€éncia quantica méxima do PSII
(Fv/Fm) e eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fo) em plantas de algodao em fungdo do

genotipo e dos tratamentos aos 35 DAE.

vV Teste F
gs E Ci A A/Ci Asgs  Fv/Fm Fv/Fo
Tratamentos (T) w3k *% Ns *ok *% ns *% *k
Genétipos (G) %k k % sk skek skek skek ksk
Interacdao T x G * ok Ns ns ns ns ok o
Bloco ns ns Ns ns ns ns ns ns
CV (%) 13,35 9,64 8,94 10,59 15,53 15,27 1,60 5,66

** * e ns — Significativo (p< 0,01 e 0,05) e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.

Em comparacdo com as plantas controle (C), o déficit hidrico (E) reduziu a

condutancia estomdtica em todos os gendtipos estudados, sendo mais acentuada em
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CNPA 7MH (0,14 mol H,O m?s™). O fechamento estomatico tem o intuito de restringir
a perda de dgua por transpiracdo, no entanto, tal mecanismo limita a entrada de CO> no
mesofilo foliar, o que pode acarretar em uma maior susceptibilidade da planta a danos
fotoquimicos, podendo diminuir a taxa assimilacdo de CO2 (Munns e Tester 2008). Essa
redugdo acontece a custos de energia, limitando o crescimento e desenvolvimento das
plantas.Todavia, com a aplicacdo foliar de 4cido pirtvico, em BRS Serid6 e FM 966, ndo
houve diferenga significativa entre o controle (C) e o déficit hidrico + aplica¢do de dcido
pirdvico (E+P) (Figura 2A).

Similarmente a gs, foram registradas redugdes para a transpira¢do (Figura 2B),
com maior sensibilidade ao défcit hidrico nos genétipos CNPA 7MH e FM 966, com
reducdo de 1,81 e 0,77 mmol H>O m?2 s, respectivamente, em relacdo ao controle. Em
BRS Serid6 ndo houve diferenca expressiva entre os tratamentos, sugerindo uma maior
adaptacdo desse material a deficiéncia hidrica. A suplementacdo com &4cido pirdvico,
bloqueou bastante os efeitos deléterios do déficit hidrico sobre a transpiracao do genotipo
FM 966. Essa reducao, provavelmente, resultou do efeito benéfico do piruvato, que pode
estar associado ao fornecimento de maior energia para a planta, sinalizando a regulacdo
de mecanismos de defesas da planta em resposta ao estresse hidrico. Barbosa et al. (2021),
estudando o efeito mitigador do piruvato (100 e 50.000 uM) ao estresse hidrico em
amendoim que também possui metabolismo C3, identificaram que, o piruvato exogeno a
50 mM aumentou em 56% a gs e em 46% a E, em relacdo a média do tratamento sem

piruvato, indicando efeito atenuante em plantas estressadas.
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restri¢@o hidrica + piruvato.

Figura 2. Desdobramento da interagdo para condutancia estomadtica (gs) e transpiracao

(E) de plantas de algoddo em fun¢do do genétipo e dos tratamentos aos 35 DAE.

A concentra¢do de CO; intercelular (Ci) é outro parametro fisiol6gico relevante,
uma vez que, estd diretamente relacionado com a fotossintese (Barbosa et al., 2020). A
Ci , por exemplo, nao foi influenciada pelos tratamentos (Figura 3A), enquanto que para
os genotipos foi observado menor Ci no gendtipo BRS Serid6 (Figura 3B). Para taxa de
assimilagio de CO, (Figura 3C), constatou-se reducdo de 6,47 pmol CO> m? s,
correspondendo a 29,36% entre as plantas sob restricdo hidrica (E) e as plantas controle
(O). Yiet al. (2016), também constataram que a taxa de assimilacdo de CO-, caiu 22%
em plantas com déficit hidrico moderado e em 40% em plantas com déficit hidrico severo.

Todavia, no presente estudo, constatou-se aumento de 3,06 umol CO> m? s™! com
aplicacdo de 4cido pirdvico em relacdo as plantas que ndo receberam piruvato sob déficit
hidrico (Figura 3C). Comparando os genoétipos estudados, observou-se maiores A em
BRS Serid6é e FM 966 (Figura 3D). Esses resultados da taxa de assimilacdo de COz estao
em consonancia com os de condutancia estomatica (gs) e transpiragao (E), pois, a maior
abertura estomadtica favoreceu a taxa transpiratéria e, consequentemente, maior taxa de

assimilac@o de COo.
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de Tukey (p < 0,05). C- controle, C+P — controle + piruvato, E — restri¢do hidrica e E+P — restri¢do hidrica + piruvato.

Figura 3. Dados médios para concentragdo interna de CO» (Ci), taxa de assimilacdo de
CO2 (A) e eficiéncia instatanea da carboxilacdao (A/Ci) de plantas de algodao em fun¢do

dos tratamentos (A, B e C) e dos gendtipos (D, E e F) aos 35 DAE.

A similaridade a taxa de assimilacdo de CO., foi observada para eficiéncia
instantanea da carboxilagio (Figura 3E), uma reducdo de 0,041 umol CO2> m?s™! com as
plantas submetidas a déficit hidrico em relacdo ao controle. Os genétipos BRS Seridé e
FM 966 obtiveram maior eficiéncia na taxa de carboxilagdo em relagdo ao CNPA 7MH
(Figura 3F). O aumento na eficiéncia instantanea de carboxilacdo, nos genétipos BRS
Serid6 e FM 966, deve-se, sobretudo, aos incrementos registrados na concentragao interna
de di6xido de carbono e aos ganhos na taxa de assimilagdo de CO». Segundo Silva et al.

(2015), os valores elevados de concentracdo interna de CO> associados ao aumento na
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condutancia estomatica indicam um acréscimo na eficiéncia instantanea de carboxilagdo
em funcdo da disponibilidade de ATP e NADPH e do substrato para a rubisco.

A restricdo hidrica foi negativa para eficiéncia quantica maxima do PSII (Figura
4 A) e a eficiéncia fotoquimica do PSII (Figura 4B) apenas em CNPA 7MH, para os

demais gendtipos ndo houve diferencga entre os tratamentos.
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Letras mintdsculas iguais para tratamentos dentro de gendtipos e maitisculas iguais para genétipos dentro de tratamentos
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). C- controle, C+P — controle + piruvato, E — restricdo hidrica e E+P —

restri¢do hidrica + piruvato.

Figura 4. Desdobramento da interacao para eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm)
e eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fo) de plantas de algodo em fun¢do do genotipo e

dos tratamentos aos 35 DAS.

O rendimento quantico maximo do PSII, estimado pela razdo Fv/Fm, expressa a
eficiéncia de captura da energia de excitagc@o pelos centros de reacdes abertos do PSIl e a
dissipacdo fotoquimica de energia (Krause & Weiss, 1991). Segundo Bolhar-
Nordenkampf et al. (1989), em condi¢des normais de cultivo, a razdo Fv/Fm deve ser de
0,75 a 0,85. No presente estudo, apenas o gendtipo CNPA 7MH obeteve rendimento
quantico do PSII abaixo desses valores (0,72 elétrons quantum™), evidenciando que, a

restrin¢d@o hidrica no solo (E), provocou danos ao aparato fotoquimico da fotossintese no
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PSII. Isso explica os resultados das trocas gasosas, em que o gendtipo CNPA 7MH
demonstrou maior sensibilidade a restri¢ao hidrica.

No entanto, quando as plantas foram submetidas ao estresse hidrico e aplicacao
de 4cido pirtvico ndo houve dano no aparato fotossintético. Assim, o aumento da
eficiéncia quantica do PSII indica melhor aproveitamento e conversio da energia
luminosa (Ferraz et al., 2014). Os mesmos autores, com relagdo as trocas gasosas € a
eficiéncia fotoquimica de cultivares de algodoeiro sob aplicagdo de silicio foliar,
registraram que, as plantas ‘BRS Topazio’, ‘BRS Safira’ e ‘BRS Rubi” ao receberem
nutri¢do suplementar de silicio nao tiveram dano no PSIIL.

De modo geral, percebe-se que a suplementagdao com écido pirdvico atenuou ou
efeitos do déficit hidrico nos parametros fisiolégico. Possivelmente, por causa da maior
disponibilidade desse substrato, a ATP e NADPH foram formados e, como consequéncia,
houve aumento na atividade fotossintética, quando as plantas receberam aplicacdo de
acido pirtvico.

Por ser um elemento crucial no metabolismo do Ciclo de Krebs, o piruvato tem
um papel vital na conversdo da glicose em energia. Com a suplementagdo, fato
considerado na hipétese deste trabalho, moléculas de piruvato ficam a disposicdo das
células para a producdo de ATP e a energia que seria despendida na glicdlise fica
disponivel para outros mecanismos de adaptacdo da planta ao estresse hidrico. Em
trabalho conduzido por Barbosa et al. (2021), abordando o efeito mitigador do piruvato
(100 e 50 mM) ao estresse hidrico em amendoim que também possui metabolismo C3, os
autores identificaram que, a aplicacdo de piruvato exdgeno a 50 mM contribuiu para
mitigar os efeitos do estresse hidrico no cultivar IAC Caiap06 (sensivel a seca), com base
nas trocas gasosas € na eficiéncia instantanea da dgua. Além disso, restaurou a acdo de
enzimas antioxidantes em BR 1 (tolerante a seca), com base em medidas de SOD (45%),
CAT (129%) e APX (60%) em plantas estressadas.

A aplicagdo exdgena de osmoprotetores tem sido considerada uma alternativa em
que os produtores possam usar em suas plantagdes para minorar os efeitos da seca. Nesse
sentido, Mekki et al. (2015) ao avaliarem o efeito da aplicacdo exdgena de acido
ascorbico, glutationa e a-tocoferol no crescimento e produtividade do algoddo sob
estresse hidrico, também notaram que a pulverizacdo com GSH+ ASC aliviou os efeitos
adversos do estresse hidrico.

Houve efeito significativo da interagdo entre os fatores sobre o nimero de

capulhos (Ncap) massa de capulhos (Mcap) e a produgdo de algodao em caroco (Pac).
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Para altura de planta (AP), nimero de folhas (NF), diametro da haste (DH) e area foliar e
produtividade da dgua (Yw), teve efeito significativo apenas dos fatores isolados (Tabela

3).

Tabela 4. Teste F para altura de planta (AP), nimero de folhas (NF), didmetro da haste
(DH), area foliar (AF), nimero de capulhos (Ncap), massa de capulhos (Mcap), producdo
de algoddo em caroco (Pac) e produtividade da dgua (Yw) em genétipos de algodoeiro e

dos tratamentos aos 35 DAE.

FV Teste F
AP NF DH AF Ncap Mcap Pac Yw
Tratamentos (T) & sksk sksk kk ksk kk sksk kk
Gendtipos (G) *% * w *k ns *k ns ek
Interacdao T x G ns ns ns ns o ko * ns
Bloco ns ns woE ns ns ns * *
CV (%) 8,61 16,6 7,60 13,79 13,10 17,59 23,78 21,7

** * e ns — Significativo (p< 0,01 e 0,05) e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F.

Conforme os resultados do teste de médias para os tratamentos, na altura de
plantas (Figura SA), ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos controle (C),
controle mais aplicagdo de piruvato (C+P) e restri¢do hidrica mais aplicacdo de piruvato
(E+P), com AP de 43,68, 44,57 e 42,57 cm, respectivamente. Cabe mencionar que, a
aplicacdo de acido pirdvico foi eficiente em subsidiar energia para as plantas sob restri¢ao
hidrica, uma vez que, as plantas na auséncia do dcido pirdvico reduziram 4 cm em relagio
as plantas controle. Estudos relacionados a deficiéncia hidrica com aplicagdo de
substincias de forma exdgena também foram encontrados por Mekki et al. (2015), ao
avaliarem o efeito da aplicagdo exogena de acido ascorbico, glutationa e a-tocoferol no
crescimento, produtividade do algoddo sob estresse hidrico, mostrando que a

pulverizacao com ASC, GSH e a-TOC aumentou o crescimento de algodao plantas.
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Letras mindsculas iguais para tratamentos dentro de gen6tipos e maidsculas iguais para genétipos dentro de tratamentos
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). C- controle, C+P — controle + piruvato, E — restricdo hidrica e E+P —

restri¢do hidrica + piruvato.

Figura 5. Altura de planta (AP), nimero de folhas (NF), diamtero da haste (DH) e 4rea
foliar de plantas de algodao em funcao dos tratamentos (A, B, C e D) e dos genétipos (E,

F, Ge H) aos 35 DAE.
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Todavia, ao analisar o nimero de folhas, didmetro da haste e drea foliar a aplicacao
de acido pirtvico ndao minorou os efeitos do déficit hidrico (E), com reducdes no NF (4,2),
DH (0,76 mm) e AF (486,6 cm?), em relacdo ao tratamento controle (C) (Figura 5C, E e
G). Isso pode estd relacionado a estratégia da planta em evitar o gasto de energia e
continuar os processos metabdlicos sob tais condi¢des. No entanto, ao realizar essa
estratégia adaptativa, ocorre reducdo do fornecimento de fotoassimilados, resultando em
baixo rendimento agricola (Abdelraheem et al., 2019).

Para a altura de planta, didmetro da haste e area foliar em funcao dos diferentes
genotipos aos 35 DAE (Figura 5B), os genétipos BRS Seridé e CNPA 7MH tiveram as
maiores médias em altura de plantas, didmetro da haste e area foliar, cujos valores médios
foram 47,7 cm, 6,84 mm e 1886,4 cm? para BRS Serido, respectivamente e 49,54 cm,
6,88 mm e 2083,4 cm?* rm CNPA 7MH, respectivamente, enquanto que o genétipo FM
966 apresentou menor porte em altura (30,6 cm), didmetro da haste (5,45 mm), e 4rea
foliar (1123,3) (Figura 5B). Tais resultados podem ser explicados pelas diferentes
constituicdes genéticas dos materiais estudados, pois, o BRS Serid6 e CNPA 7MH sao
materiais oriundos do cruzamento entre as subespécies Marie Galante e latifolium, eles
sao herbéceos e adaptados as condi¢des semidridas, enquanto que o FM 966 ¢ adaptado
para o cerrado.

Com a imposi¢ao da restri¢ao hidrica no florescimento, houve redu¢iao no nimero
de capulhos e massa de capulhos para todos os gen6tipos, porém, com maior intensidade
em FM 966, correspondendo a 7,1 capulhos e 39,58 g na massa de capulhos, quando

comparado com as plantas controle (Figura 6A e B).
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Letras mintdsculas iguais para tratamentos dentro de gendtipos e maitsculas iguais para genétipos dentro de tratamentos
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). C- controle, C+P — controle + piruvato, E — restricdo hidrica e E+P —

restri¢do hidrica + piruvato.

Figura 6. Desdobramento da interagdo para nimero de capulhos por planta (Ncap), massa
de capulho por planta (Mcap) e producdo de algodao em caroco (Pac) em fungdo do

genotipo de algodoeiro e dos tratamentos aos 120 DAE.

O numero de capulhos é um componente de extrema importancia para determinar
a produtividade do algodao em carogo. Provavelmente, o déficit hidrico promoveu baixa
translocacdo de assimilados para os tecidos reprodutivos, levando a queda de botdes
florais, abortamento de flores e macds, acarretando em menor massa € nimero de
capulhos por planta (Abdelraheem et al., 2019).

Tais resultados corroboram com os obtidos por Zonta et al. (2017) que também
tiveram perdas no rendimento da cultura do algodoeiro, quando aplicado o déficit hidrico

no florescimento. Bem como Almeida et al. (2017) com redu¢des no nimero de capulhos
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e na produtividade; e Manigoba et al. (2021) conten¢des no rendimento quando o déficit
hidrico foi aplicado durante a abertura da primeira flor e o pico do florescimento.

Nao se observou diferenca significativa para Ncap e Mcap entre as plantas
submetidas a déficit hidrico com e sem aplica¢d@o de piruvato para nenhum dos genétipos
estudados. No entanto, € importante ressaltar que, em CNPA 7MH a Mcap das plantas
estressadas que receberam piruvato, ndo diferiram das plantas controle (C). Pode
significar que, a aplicacdo do écido pirdvico na época em que as plantas estavam sob
estresse, foi eficaz em aliviar os efeitos do estresse hidrico, permitindo que
fotoassimilados fossem translocados para 6rgdos reprodutivos em crescimento, pelo
aumento no tratamento E+P em relagcdo ao tratamento E, sobre o Ncap e a Mcap para
todos os genotipos avaliados.

As maiores médias de Pac foram das plantas controle do gendtipo BRS Serido (59,77
g) e CNPA 7MH (47,61g) sob aplicacdo de acido pirtvico (Figura 6C). Em CNPA 7TMH
ndo houve diferenca significativa entre as plantas estressadas e as plantas controle. No
entanto, em BRS Serid6 e FM 966, constatou-se reducao de 17,62 e 18,08 g por planta,
respectivamente. Também ndo foi observada para nenhum dos gendtipos diferenca
significativa na producdo de algoddo em caro¢co quando comparada as plantas estressadas
com e sem aplicacdo do 4cido pirtvico. Porém, as plantas tratadas com piruvato ndo
diferiram do tratamento controle.

As redugdes nos componentes de producdo para BRS Serid6 e CNPA 7MH
atestam a flexibilidade genética delas quando submetidas a condi¢des de seca. Ambos
materiais t€m uma base genética forte, em virtude da contribuicdo de seus progenitores
que sdo constituidos de alelos que favorecem uma maior tolerancia 4 restri¢cdo hidrica,
fato encontrado frequentemente em regides semiaridas (Rodrigues et al., 2016). Isso pode
explicar o comportamento da CNPA 7MH, que apesar de reduzir as trocas gasosas na
época da restricdo hidrica, quando da reidratacdo, as plantas foram capazes de se
recuperarem, obtendo menores perdas na producao.

Mekki et al. (2015) ao estudarem a aplicacdao de ASC, a-TOC ou ASC+GSH+a-TOC,
notaram aumento no rendimento de algoddao em carogo sob estresse, enquanto aplicagdao
de ASC+GSH elevou o rendimento de fibra em relacdo aos demais tratamentos sob o
mesma condi¢ao de estresse. Em geral, as plantas submetidas ao estresse produziram a
maior produtividade de algodao em carogo (18,76 g) com o tratamento de ASC + GSH +
a-TOC, rendimento de fiapos (7,14g) com ASC + GSH e porcentagem de fiapos (55,42%)

com GSH + o-TOC. No entanto, o maior nimero de capulhos abertos (10,33) foi
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produzido quando as plantas receberam irrigacdo normal (100% FC) em combinacdo com
ASC + GSH + a-TOC e/ou com plantas nao tratadas.

Para produtividade da dgua (Figura 7A), houve aumento de 36,3% com o
tratamento C+P em relacdo ao tratamento C. Quando as plantas foram submetidas ao
déficit hidrico ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos com e sem aplicacao
de 4cido pirdvico. Em relacdo aos gendtipos, o FM 966 obteve maior produtividade da

dgua em relacdo a BRS Serid6 e CNPA 7MH (Figura 7B).
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Letras minusculas iguais nao hd diferenca significativa entre os tratamentos e maitisculas iguais entre os gendtipos pelo
teste de Tukey (p < 0,05). C- controle, C+P — controle + piruvato, E — restri¢ao hidrica e E+P — restri¢do hidrica +

piruvato.

Figura 7. Produtividade da dgua (Yw) de algodoeiro em funcdo dos tratamentos (A) e

dos gendtipos (B).

Na Tabela 5, observa-se a matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis
estudadas. As correlacdes que apresentam valores positivos sao diretamente propocionais
e as com valores negativos siao inversamente proporcionais. Correlacdes acima de 0,9 sao
consideradas muito fortes, entre 0,7 e 0,9 forte, entre 0,5 e 0,7 moderada, entre 0,3 € 0,5
fraca e entre 0 e 0,3 desprezivel. No presente estudo, todas variaveis se correlacionaram

entre forte e muito forte.
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Tabela 5. Matriz de correlagdo de Pearson entre varidveis

Pac  Ncap Mcap Yw gs E Ci A A/Ci  Algs Fv/Fo Fv/Fm AP NF DH AF

A 088 096 094 0.85

A/Ci 091 0.97

A/gs

Fv/Fo 091 0.92

Fv/Fm 0.91 0.97 0.89

AP 090 0.88 0.89 0.87

NF 0.82 098 094 0.81 0.85 0.96 0.80

DH 0.95 0.94 0.93 0.90 0.96
AF 0.83 0.81 097 0.97 0.88  0.97 0.83

A produtividade da dgua (Yw = 0,91), massa de capulhos por plantas (Mcap =
0,97), diametro da haste (DH = 0,95), transpiracdo (E = 0,93), nimero de capulhos por
planta (Ncap = 0,92), condutancia estomdtica (gs = 0,91), eficiéncia instantanea da
carboxilagcdo (A/Ci = 0,91), eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fo = 0,91) , eficiéncia
quantica mixima do PSII (Fv/Fm =0,91) altura de planta (AP = 0,90), taxa de assimila¢ao
de CO2 (A = 0,88) area foliar (AF = 0,83) e nimero de folhas (NF = 0,82) apresentaram
uma correlagdo forte com a producdo de algoddo em caroco (Pac) sendo diretamente
proporcionais (Tabela 5).

A concentracdo interna de CO> (Ci = -0,89), e a eficiéncia intrinseca do uso da
agua (A/gs = -0,85) também mostram uma correlacdo forte com a produgdo de algodao
em carogo (Pac), porém de forma inversamente proporcional, ou seja, a medida qua houve
aumento nas varidveis, houve reducdo na producio de algodao em caroco e nas demais
varidveis estudadas (Tabela 5). Isso porque o aumento na Ci representa que hd uma
quantidade expressiva de carbono na célula, mas, ndo estd sendo metabolizado. E
interessante observar que a Ci, A/gs, sdo diretamente proporcionais, a medida que uma

aumenta a outra também aumenta e assim virce-versa.
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CONCLUSOES

O déficit hidrico no florescimento da cultura, reduz com maior intensidade o
nimero de capulhos, massa de capulhos, producdo de algodio em caroco e a
produtividade da dgua do algodoeiro FM 966 em relacdo a BRS Seridé e CNPA 7MH.

A aplicacao foliar de 4cido pirtivico minora os efeitos deletérios do déficit hidrico
sobre eficiéncia quantica mixima do PSII (Fv/Fm) e eficiéncia fotoquimica do PSII
(Fv/Fo) em plantas do algodoeiro CNPA 7MH.

A aplicagdo de 4cido pirtivico em plantas de algodoeiro sob irrigacdo plena,

aumenta a produtividade da dgua.
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APLICACAO FOLIAR DE C3Hs03 EM GENOTIPOS DE ALGODOEIRO SOB
DEFICIT HIDRICO VARIANDO A FASE FENOLOGICA

Resumo: O algodoeiro € uma das maiores comodities agricolas, gerando vérias fontes de
divisas e emprego em nivel mundial. No semidrido, o déficit hidrico € o fator ambiental
que mais limita a sua producdo, sendo necessdrio o uso de tecnologias que atenuem seus
efeitos deletérios sobre as lavouras. Diante disso, objetivou-se avaliar as trocas gasosas,
o crescimento e a producdo de gendtipos de algodoeiro sob déficit hidrico e aplicacao de
acido piravico variando a fase fenoldgica. O experimento foi conduzido em condicdes de
ambiente protegido da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa Algodao,
em Campina Grande, PB. Os tratamentos resultaram da combinagio entre trés gendtipos
de algodao (BRS Seridé, CNPA 7MH e FM 966), cinco tratamentos (C- controle, VE -
déficit hidrico na fase vegetativa, VE+P - déficit hidrico na fase vegetativa + aplicacdo
de acido piruvico, FL - déficit hidrico no florescimento e FL+P - déficit hidrico no
florescimento e aplicacdo de 4cido pirtvico, distribuidos em delineamento de blocos
casualizados em esquema fatorial (3 x 5) com trés repeti¢des, perfazendo 45 unidades
experimentais, sendo a parcela composta por 2 plantas. As trocas gasosas, € 0 crescimento
do algodoeiro BRS Serido, CNPA 7MH e FM 966 reduzem com maior intensidade
quando o déficit hidrico € aplicado no florescimento. O nimero de capulhos, massa de
capulhos e a producdo de algoddao em caroco do algodoeiro FM 966, diminui
significativamente com o déficit hidrico na fase de florescimento. A aplicagdo de 100 uM
de 4cido piruvico minora os efeitos da restricdo hidrica sob a produgdo de algodao em
caroco em BRS Serido, CNPA 7MH e FM 966. E o déficit hidrico na fase vegetativa é
menos prejudicial a cultura do algodoeiro do que no florescimento.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., produtividade da &4gua, restricdo hidrica,

piruvato.
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FOLIAR APPLICATION OF C3H403 ON THE MOFORPHYSIOLOGY AND
PRODUCTION OF COTTON UNDER WATER DEFICIT VARYING THE
PHENOLOGICAL PHASE

Abstract: Cotton is one of the largest agricultural commodities, generating several
sources of foreign exchange and employment worldwide. In the semi-arid region, water
deficit is the environmental factor that most limits its production, requiring the use of
technologies that mitigate its deleterious effects on crops. Therefore, the objective was to
evaluate gas exchange, growth and production of cotton genotypes under water deficit
and application of pyruvic acid varying the phenological phase. The experiment was
carried out in conditions of a protected environment of the Brazilian Agricultural
Research Corporation — Embrapa Algodao, in Campina Grande, PB. The treatments
resulted from the combination of three cotton genotypes (BRS Serid6, CNPA 7MH and
FM 966), five treatments (C- control, VE - water deficit in the vegetative phase, VE4P -
water deficit in the vegetative phase + application of pyruvic acid , FL - water deficit at
flowering and FL+P - water deficit at flowering and application of pyruvic acid,
distributed in a randomized block design in a factorial scheme (3 x 5) with three
replications, totaling 45 experimental units, with the plot consisting of 2 plants. Gaseous
exchanges and growth of cotton BRS Seridd, CNPA 7MH and FM 966 are reduced with
greater intensity when water deficit is applied at flowering. The number of bolls, boll
mass and cottonseed production of cotton FM 966, significantly decreases with water
deficit in the flowering phase.The application of 100 uM of pyruvic acid lessens the
effects of water restriction on seed cotton production in BRS Ser ido, CNPA 7MH and
FM 966. And the water deficit in the vegetative phase is less harmful to the cotton crop
than in flowering.

Key words: Gossypium hirsutum L., water productivity, water restriction, pyruvate.

INTRODUCAO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) € uma das plantas mais cultivadas no
mundo, devido a grande utilizacdo e aplicabilidade da fibra na industria téxtil. Além de
ser a mais importante fonte de fibra natural, € um produto de inquestiondvel importancia
socioecondmica, gerando renda e empregos, em toda a cadeia do agronegdcio (Zonta et

al., 2016; Niu et al., 2018; Alves et al., 2019).
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De acordo com a CONAB (2021), a produgdo de algoddo no Brasil, safra 2020/
2021, foi de 2,6 milhdes de toneladas. Esses valores sdo indicativos de uma queda de
22%, em comparacao com a safra anterior, decorrente da reducdo da area plantada, que é
fruto da retracdo do mercado, durante a pandemia de Covid-19 e das oscilacdes
climédticas. Nesse contexto, o Brasil se destaca como um dos principais produtores,
exportadores de fibra e um dos maiores consumidores de algoddo em pluma (Abrapa,
2021).

Para a obtencdo de altas produtividades, ndo € suficiente saber a quantidade de
dgua, mas, que a distribuicdo atenda as necessidades hidrica das plantas, em cada fase
fenoldgica. Entretanto, as mudancas climdticas aumentaram a frequéncia e a intensidade
dos periodos de estresse abidtico, especialmente a seca, que tem se tornado o fator
ambiental que mais limita a produtividade da cotonicultura em regides aridas e semidridas
(Niu et al., 2018; Ul-Allah et al., 2021). Tais ocorréncias refletem em déficit da
disponibilidade hidrica para as plantas.

O estresse hidrico interfere nas trocas gasosas, sintese e fungdes de enzimas,
sintese de solutos compativeis, desidratacdo e perda de turgor, com consequéncias
negativas na divisdo e expansdo das células e no crescimento/desenvolvimento das
plantas (Echer, et al., 2014; Ul-Allah et al., 2021). Segundo Vison et al. (2018), apds a
percepg¢do da redugdo na disponibilidade hidrica, as plantas tolerantes ativam mecanismos
de adaptacio e de protecdo das células. Os vegetais investem no potencial hidrico celular,
por meio da sintese e acumulacdo de osmoprotetores e solutos compativeis, além da
ativacdo de mecanismos para melhorar o metabolismo e funcionamento celular (Lisar et
al., 2012).

Embora sejam encontradas referéncias aos efeitos da falta de dgua no algodao,
com registros de serem afetados parametros morfoldgicos, fisiolégicos, bioquimicos e
moleculares (Niu et al., 2018; Snowden et al., 2013; Zonta et al., 2017; Lima et al., 2018),
ha caréncia de estudos sobre uso de substincias orgénicas para atenuar os efeitos do
estresse hidrico nos vérios processos metabdlicos das plantas.

Com piruvato, foi encontrado na literatura trabalho com Arabidopsis thaliana, em
que folhas foram incubadas, por um periodo de 2,5 h, em &cido pirdvico nas
concentragdes de 10, 100 e 1000 uM e que na concentragdo de 100 uM, o piruvato
aumentou a corrente anidnica nas células guarda, induzindo o fechamento estomético

(Shen et al., 2017).
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Dessa forma, os resultados sdo promissores, com perspectivas de avango da
agricultura, especialmente, em dreas de regides semidridas, onde a produgdo, em geral, é
prejudicada por estiagens e secas.

Assim, objetivou-se avaliar as trocas gasosas, o crescimento e a producdo de
genoétipos de algodoeiro sob déficit hidrico e aplicacio de 4cido pirtdvico variando a fase

fenoldgica.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacio da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, Embrapa Algodao, localizada no municipio de Campina Grande,
estado da Paraiba, Brasil (06° 48’ 50” S e 37° 56’ 317 W e altitude de 550 m).

Os dados climdticos durante execucdo do experimento encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura méxima (T. Max), minima (T. Min), umidde relativa do ar

maxima (UR. Max) e minima (UR. Min) durante a execucao da pesquisa.

Trés genotipos de algodoeiros (BRS Serido, CNPA 7MH e FM 966) foram
submetidos a cinco tratamentos (C - controle, irrigacdo plena durante todo ciclo da
cultura; VE — déficit na fase vegetativa, VE + P - déficit hidrico + aplicacido de 100 uM
de acido pirdvico; FL - déficit hidrico no florescimento e FL + P - déficit hidrico e
aplicacdo de 100 uM de 4cido pirtivico no florescimento.

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento experimental de blocos
casualizados em esquema fatorial 3 x 5, com trés repeti¢des, perfazendo 45 unidades
experimentais. Cada unidade composta por duas plantas, totalizando 90 plantas.

A suspensao da irrigacdo na fase vegetativa iniciou quando as plantas estavam no

estadio V2, aos 15 dias apds a emergéncia (DAE) e no florescimento quando 80% do
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stande ja havia emitido o primeiro botdo floral. Em ambas as fases a aplicacdo foliar com
acido pirdvico foi no quarto, quinto e sexto dia apds o inicio da suspensdo da irrigacao.
As plantas que ndo foram suplementadas com piruvato, receberam aplicacdo de dgua
destilada na mesma propor¢ao da solugdo de piruvato, visando comparar os resultados
dos dois tratamentos.

As plantas foram conduzidas em vasos plasticos (33 cm x 25 cm), dispostos em
linhas espacadas de 1,0 m entre si e 0,5 m dentro de cada linha, forrados com uma tela na
parte inferior para evitar a perda de solo e uma camada de 3,0 cm de brita para evitar a
obstru¢cdo do dreno pelo material de solo, uma mangueira foi colocada na parte inferior
do vaso e acoplada a um recipiente plastico com capacidade de 2,0 L para coleta da dgua
drenada.

Os lisimetros foram preenchidos com 25,0 dm® de material de solo (Neossolo
Regolitico) coletado no municipio de Campina Grande, drea do Agreste paraibano, cujos
atributos quimicos e fisicos, determinados em laboratério, conforme metodologia descrita

por Teixeira et al. (2017), Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo, determinados no Laboratério de Irrigacdo e

Salinidade (LIS/UAEA/UFCG), Campina Grande, PB

pH P K Ca Na Mg Al H SB CTC v m MO
579 _mg dm3 emole dm™......ooiveieieeeeeeeeens e B g dm’?
’ 0,1 0,13 0,88 0,06 1,0 052 1,28 2,07 387 53,48 20,07 6,2
Granulometria D. do solo Porosidade P. matriciais Umidade  Agua disponivel
(gem™) (%) (atm) (%) (%)
Areia Silte Argila
......................... (/) P 0,10 19
92,07 6,03 1,90 1,63 40,29 5,37
Classificag@o 15,00 3,82

Areia franca

CTC a pH 7,0; Extragdo: Agua (pH); Mehlich (P, K, Na); KCI IN (Ca, Mg e Al); Acetato de Cdlcio pH 7,0 (H + Al).

Antes da semeadura, a umidade do solo foi elevada ao nivel correspondente
proximo ao da capacidade de campo, através do método de saturacdo por capilaridade
seguida por drenagem. Na semeadura, distribuiu-se quatro sementes por lisimetro na
profundidade de 1,5 cm e aos 10 apds a emergéncia (DAE), e feito o desbaste, deixando
duas plantas por vaso, as mais vigorosas.

Para aplicagao foliar, a solucdo de piruvato (100 pM) tem como base a dilui¢do de
6,9 uL de 4cido piravico em 1,0 L de dgua destilada. As pulverizacdes das plantas foram
sempre ao final da tarde com auxilio de um borrifador. Durante as aplicacdes, as plantas

foram protegidas com um plastico (para se evitar deriva para outras plantas) e o solo
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coberto com uma manta (evitar escoamento da solucao para o solo e que a planta viesse
a absorvé-la pela raiz).

Ao final do periodo de suspensdo da irrigacdo, foram coletadas amostras de solo
com auxilio de um mini-trado para determinar o teor de umidade do solo nos referidos

tratamentos, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Umidade do solo em cada tratamento ao final do periodo de restri¢do hidrica

na fase vegetativa e florescimento aos 22 e 35 DAE, respectivamente.

Fase vegetativa Fase de florescimento
Tratamentos
BRS Seridé CNPA7MH  FM 966 BRS Seridé CNPA7MH FM 966
Umidade do solo (%) Umidade do solo (%)
Controle 22,97 21,50 18,16 20,8 20,8 17,0
C. piruvato 16,02 16,24 15,77 13,68 8,18 7,18
S. piruvato 15,63 15,45 14,94 11,49 8,83 6,3

As irrigacdes foram realizadas diariamente, as 17 horas, aplicando-se em cada
lisimetro (vaso) o volume de 4gua correspondente a demanda da planta no periodo,
conforme o tratamento. O volume aplicado em cada evento de irrigacdo foi estimado por
meio de balang¢o hidrico, tomando como base os termos da Eq. 1.

Cu=Va-Vd (Eq. 1)
em que:
Ch: € 0 consumo hidrico (mL);
Va: Volume de dgua aplicado 4s plantas no dia anterior (mL); e
Vd: Volume drenado, quantificado na manha do dia seguinte (mL).
O volume de dgua drenado do dia anterior era empregado novamente na irrigacao,
com objetivo de aproveitar os nutrientes que por ventura fossem lixiviados do solo.

A adubagdo com NPK seguiu as recomendagdes para ensaios em vasos (Novais et
al., 1991), aplicando as quantidades de 100, 300 e 150 mg dm?de solo de N, P e K,
respectivamente, nas formas de ureia, superfosfato simples e cloreto de potdssio. A
adubacdo de fundagdo apenas com fésforo e as adubacdes de cobertura com N e K,
parceladas em trés vezes (na fase vegetativa, na fase de aparecimentos dos primeiros
botdes florais e na abertura da primeira flor). Foi utilizado 37,5 g de supersimples, 5,55 g

de ureia e 6,25 g de cloreto de potassio por vaso.
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Ja o controle de pragas e doencas ocorreu de modo preventivo com defensivos
naturais, conforme a necessidade. O controle de ervas daninhas de forma periddica e
manual. No periodo de producio, realizou-se o tutoramento das plantas com objetivo de
evitar o acamamento dos ramos pelo peso dos frutos (magas).

Os parametros fisiol6gicos foram avaliados aos 22 e 35 DAE, por ocasido do final
do periodo de suspensdo hidrica na fase vegetativa e na fase de florescimento da cultura.
A condutincia estomdtica (gs) (mol m™? s!), transpiracdo (E) (mmol de HO m™ s!), taxa
assimilacdo de CO; (A) (umol m™ s!) e concentragio interna de CO; (Ci) (umol mol™),
avaliadas por meio de um equipamento portétil de trocas gasosas por infravermelho (Infra
Red Gas Analyser-IRGA, da ADC BioScientific Ltd, modelo LC-Pro), tomando como
base a terceira folha do apice da planta. As avalia¢des de temperatura do ar e concentragao
de CO; transcorreram sob condi¢des do ambiente, e a luminosidade ajustada em 1200

umol m? s’!

de radiacdo, usando uma fonte artificial que vem com o equipamento. Com
os dados de trocas gasosas foi estimada a eficiéncia instantanea da carboxilagao (A/Ci).

Aos 120 DAE foram determinados a altura de planta (AP cm), com fita métrica
graduada, rente ao solo até o dpice da planta e o didmetro da haste (DH mm), através de
paquimetro digital aferido no colo da planta a 3 cm do solo.

Os componentes de produgdo foram quantificados pela colheita dos capulhos até
120 DAE, sendo quantificado o nimero de capulhos por planta (Ncap), massa de capulhos
por planta (Mcap - g) e a producao de algoddo em carogo (Pac - g).

Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade das variancias e quando
com distribui¢cdo normal feita andlise de variancia pelo teste F. A significincia dos
tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05), por meio do software estatistico Sisvar
(Ferreira 2019).

Em seguida, os dados foram normalizados para média zero (= 0,0) e variancia
unitéria (6> = 1,0) e avaliados por meio da analise multivariada através da analise de
componentes principais (CPA), condensando a quantidade de informacdes relevantes
contidas nos dados originais definido em um nimero menor de dimensdes, resultante de
combinagoes lineares das varidveis originais, geradas a partir dos maiores autovalores (A
> 1,0) na matriz de correlagdo, explicando uma porcentagem maior que 10% de
6 2 (Govaerts et al ., 2007). Apenas as variaveis com coeficiente de correlagdao de Pearson
acima de 0,6 foram mantidas na composi¢ao de cada componente principal (CP) (Hair

Jr. et al. 2009). Assim, foram retiradas do banco de dados, a concetracao interna de CO»
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e o didmetro da haste. As andlises foram processadas pelo software Statistica v. 7.0

(Statsoft, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do Teste F para os pardmetros fisiolégicos, biométricos e
componentes de producdo estdo na Tabela 3. H4 diferenca estatistica significativa para
todos os tratamentos e para interacao entre os genotipos e tratamentos, indicando que os
parametros fisioldgicos, biométricos e producdo dos gendtipos de algodoeiro, sofrem
alteracdo em decorréncia da imposi¢do ao déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas

do algodoeiro sob pulverizagado foliar com éacido pirdvico.

Tabela 3. Teste F para condutincia estomadtica (gs), transpira¢do (E), concentra¢do
interna de CO: (Ci), taxa de assimilacdo de CO2 (A), eficiéncia instantanea da
carboxilacdo (A/Ci), altura de planta (AP), didmetro da haste (DH), nimero de capulhos
(Ncap), massa de capulhos (Mcap) e producdo de algoddo em caroco (Pac) de trés
genotipos de algodoeiros sob restri¢do hidrica e aplicagdo de acido piruvico variando a

fase fenoldgica.

EV Teste F
gs E Ci A A/Ci AP DH Ncap Mcap Prod
Tratamentos (T) sk kek ek ek ek ek sk sk ek ok
Genétipos (G) kk sk kk kk kk 3k kk kk 3k 3k
Interagﬁo TxG kk sk kk kk kk 3k kk kk 3k 3k
Bloco ns * ns ns ns ns ns ns ns ns

** * e ns — Significativo (p < 0,01 e 0,05) e ndo significativos, respectivamente, pelo teste F

Para condutincia estomadtica (gs), nao houve diferenca significativa entre os
genotipos de algodoeiro quando submetidos a restri¢do hidrica na fase vegetativa (VE),
ou seja, sem perdas substanciais que os diferenciassem. No entanto, o déficit hidrico na
fase de florescimento (FL) o gen6tipo CNPA 7MH reduziu a gs com maior intensidade
(56%), diferindo estatisticamente do BRS Serid6 (30,4%) e FM 966 (25%), em relacao
ao tratamento controle. Ao realizar a aplicacdo foliar com &cido pirtvico também se
observou que na fase vegetativa (VE+P) os genétipos de algodoeiros obtiveram reducdes
semelhante na gs, ndo diferindo entre si. Porém, na fase de florescimento (FL+P) as
menores reducdes sdo dos algodoeiros BRS Serid6 (13,4%) e FM 966 (12,5%) em relagdo
ao CNPA 7MH (48%) (Tabela 4).
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Tabela 4. Dados médios e diferenca média dos tratamentos em relacao ao controle para
condutancia estomatica (gs) e transpiragdo (E) de genétipos de algodoeiros sob restricao

hidrica e aplicacdo de 4cido pirtvico variando a fenoldgica

Dados médios

Tratamentos gs (mol HO m?s™!) E (mmol de HoO m?2s™!)

BRS Serid6 CNPA 7MH FM 966 BRS Serid6  CNPA 7TMH FM 966
Controle VE 0,24 0,23 0,21 3,56 3,59 4,76
VE 0,22 0,21 0,19 3,08 2,98 4,56
VE+P 0,23 0,22 0,19 3,02 3,22 4,43
Controle FL 0,23 0,25 0,24 3,76 4,01 3,79
FL 0,16 0,11 0,18 3,25 2,2 3,02
FL+P 0,20 0,13 0,21 3,49 2,62 3,30

Diferenca média em relacio ao controle

VE -0,02bA -0,02bA -0,02bA -0,48abA -0,61cA -0,20cB
FL -0,07aB -0,14aA -0,06aB -0,51abC -1,81aA -0,77aB
VE+P -0,01bA -0,01bA -0,02bA -0,54aA -0,37cA -0,33bcA
FL+P -0,03bB -0,12aA -0,03bB -0,27bB -1,39bA -0,49bB
DMSI 0,03 0,24
DMS2 0,02 0,22

Letras mindsculas comparam tratamentos dentro de cada gendtipos e maitsculas genétipos dentro de cada tratamento pelo teste de
Tukey (p <0,05). VE - Restri¢ao hidrica na fase vegetativa; FL - restri¢do hidrica no florescimento; P - aplicacdo de dcido pirdvico.
DMS1 e DMS2 - diferenca média significativa dos tratamentos em cada genétipo e DMS2 - diferenca média significativa dos

genotipos em cada tratamento.

Ainda na Tabela 4, observa-se que a condutancia estomética foi influenciada pelos
tratamentos em cada genétipo estudado. Em BRS Seridé e FM 966, as menores reducoes
na gs das plantas dos tratamentos VE (8,3 € 9,5%), VE+P (4,1 € 9,5%) e FL+P (13,4 e
12,5%) diferindo das plantas submetidas ao tratamento FL. Para CNPA 7MH as menores
redugdes ocorreram com os tratamentos VE (8,6%) e VE+P (4,2%), que diferiram
bastante de FL (56%) e FL+P (48%).

Tais resultados demonstram que, o déficit hidrico imposto no inicio do
florescimento do algodoeiro compromete com maior intensidade a abertura dos estdmatos
em todos os genétipos. E a aplicagdo de acido piruvico foi capaz de amenizar os efeitos
deletérios do déficit hidrico sobre o fechamento dos estdmatos dos genétipos BRS Serido
e FM 966 na fase de florescimento (Tabela 4).

A abertura estomética € regulada pela variagdo de 4gua no solo, mantendo um
equilibrio 6timo entre a transpiracio e a taxa de assimilacdo de CO> (Martins et al. 2016).
No entanto, quando a planta reduz de forma drastica a abertura estomética, o fluxo de
CO2 nos cloroplastos € comprometido, diminuindo a disponibilidade de substrato para
reacdo de carboxilagdo da Rubisco (Zhou et al. 2014).

Apesar de ndo se ter diferenca significativa entre os genotipos sobre a gs quando
as plantas passaram por restricdo hidrica na fase vegetativa (VE), na transpiracao (E), o

BRS Serid6 e CNPA 7MH reduziram com maior instensidade a taxa transpiratéria 13,4 e



89

16,9%, diferindo do FM 966 com 4,2%. No entanto, quando aplicado o acido pirdvico
em plantas sob tais condic¢des, os gendtipos BRS Seridé e CNPA 7MH tiveram reducdes
semelhantes ao FM 966, ndo diferindo entre si. O déficit hidrico na fase de florescimento
(FL) o CNPA 7MH reduziu 45,13% a transpirac¢ao diferindo de BRS Serid6 (13,5%) e
FM 966 (20,31%). Quando as plantas foram tratadas com 4cido pirtivico no florescimento
(FL+P), houve aumento na transpira¢ao, no BRS Serid6 7,48%, em CNPA 7MH 19,09%
e para FM 966 9,07%, quando comparados com as plantas que ndo receberam piruvato
(Tabela 4).

A transpiracdo das plantas estd intrinsicamente relacionada a abertura estomadtica,
ou seja, houve tedéncia similar a gs entre os tratamentos para os genétipos CNPA 7MH
e FM 966, em que o tratamento FL proporcionou maior reducdo na taxa transpiratoria.
Para BRS Serid6, houve diferenca significativa apenas entre os tratamentos VE+P e FL+P
(Tabela 4). Barbosa et al. (2021), ao avaliarem a aplicagado foliar de dcido pirdvico (50
mM) em plantas de amedoim sob déficit hidrico na na fase vegetativa, observaram
aumento de 56% na condutincia estomdtica e 46% na transpiracdo, quando relacionadas
as plantas sem a aplicac@o do acido pirtvico.

Houve aumento da concentracdo interna de CO> (Ci) com o tratamento VE em
BRS Serid6, no qual diferiu dos demais gendtipos. Para o tratamento FL maior taxa de
carbono interno foi do algodoeiro FM 966, equanto que para VE+P as maiores taxas em
CNPA 7MH e FL+P em CNPA 7MH e FM 966, diferindo estatisticamente do BRS Seridé
(Tabela 5).

Analisando a Ci dentro de cada gendtipo, observou-se diferenca significativa entre
os tratamentos. Para BRS Serido, a maior concentracio de carbono estocado na célula foi
das plantas submetidas ao déficit hidrico na fase vegetativa (VE), porém nao prejudicou
a taxa de assimilacdo de COz. Equanto que, para CNPA 7MH as maiores concentracdes
de carbono com os tratamentos VE, VE+P e FL, os quais foram diferentes
estatisticamente de FL+P. Em FM 966, o tratamento FL subsidiou maior taxa de carbono,
mas ndo sendo metabolizado, o que levou a maiores redugdes na taxa de assimilacio de

CO: e na eficiéncia instatanea da carboxilagdo (Tabela 5).
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Tabela 5. Dados médios e diferenca média dos tratamentos em relacao ao controle para
concentracdo interna de CO> (Ci) e taxa de assimilacdo de CO; (A) de genétipos de

algodoeiros sob déficit hidrico e aplicag¢do de dcido pirdvico variando a fase fenoldgica.

Dados médios

Tratamentos Ci (umol mol’) A (umol CO2 m?s/)
BRS Serid6  CNPA 7MH FM 966 BRS Serid6  CNPA 7MH FM 966
Controle 1 194,5 200,3 176,3 20,76 19,74 19,60
VE 230,0 216,0 186,3 20,0 17,43 18,04
VE+P 204,3 217,3 176,6 20,6 18,48 18,45
Controle 2 191,3 201,0 191,6 22,49 18,80 24,81
FL 195,3 217,0 2340 20,26 10,86 15,56
FL+P 192,0 211,3 203,0 21,39 13,53 20,95
Diferenca média em relacdo ao controle
VE +35,5 aA +15,70 aB +10,0 bC -0,76 abB -2,31cA -1,56 cAB
FL +4,0 cC +16,0 aB +42,40 aA -2,23 aB -7,94 aA -9,25 aA
VE+P +9,8 bB +17,0 aA +0,3 cC -0,16 bA -1,26 cA -1,I15cA
FL+P +0,70 dB +10,3 bA +11,4 ObA 1,10 abC -5,27 bA -3,86 bB
DMS1 2,36 1,55
DMS2 2,13 1,40
Tratamentos Dados médios
A/Ci
BRS Serid6 CNPA 7TMH FM 966
Controle 1 0,106 0,098 0,111
VE 0,086 0,080 0,096
VE+P 0,100 0,085 0,108
Controle 2 0,110 0,090 0,130
FL 0,100 0,05 0,070
FL+P 0,110 0,06 0,100
Reducad média em relacdo ao controle (-)
VE -0,02 aA -0,018 bcA -0,015 cA
FL -0,01 aB -0,04 aA -0,060 aA
VE+P -0,006 bA -0,013 cA -0,003 dA
FL+P -0,0b B -0,03 bA -0,03 bA
DMS: 0,01
DMS: 0,01

Letras mintsculas comparam tratamentos dentro de cada gendtipos e maitisculas genétipos dentro de cada tratamento pelo teste de
Tukey (p <0,05). VE - Restricdo hidrica na fase vegetativa; FL - restricdo hidrica no florescimento; P - aplicacdo de 4cido pirtvico.
DMSI1 e DMS2 - diferenca média significativa dos tratamentos em cada gendtipo e DMS2 - diferenca média significativa dos

gendtipos em cada tratamento.

Quando o déficit hidrico foi imposto na fase vegetativa (VE), notou-se maiores
redugdes na taxa de assimilacdo de CO> (A) sobre os genétipos CNPA 7MH (11,7%) e
FM 966 (7,95%), diferindo do BRS Serid6 (3,6%). Quando ocorreu no florescimento
(FL), o FM 966 CNPA 7MH foram sensiveis ao déficit hidrico, com reducdes de 37,2 e
42,2% na A, enquanto que em BRS Serido, de 9,9%. Ao ser aplicado o dcido pirtvico em
plantas sob déficit hidrico na fase vegetativa (VE+P) houve aumento na taxa de
assimilacdo de CO> na ordem de 3 e 6%, respectivamente, sem diferenca significativa
entre os genodtipos, no entanto, na fase de florescimento (FL+P), constatou-se maior

reducdo na A para o CNPA 7MH (Tabela 5).
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Ao desdobrar os tratamentos dentro de cada genétipo, em BRS Serido, as plantas
submetidas ao tratamento VE+P obtiveram as menores reducdes na A (0,7%), equanto
que o tratamento FL foi responsdvel pelas maiores reducdes (9,9%). Em CNPA 7MH e
FM 966, as menores reducdes na A foram dos tratamentos VE e VE+P, e as maiores
reducdes foram obtidas com o tratamento FL (Tabela 5). Em pesquisa realizada por
Cordao et al (2018), com duas cultivares de algoddao BRS 286 ¢ BRS 336 sob 14 dias de
deficit hidrico aplicado nas diferentes fases fenoldgicas da cultura, os autores
identificaram alteracdes na condutancia estomética e na transpiracdo, no entanto, a taxa
de assimilacdo de CO2 ndo foi afetada.

As trocas gasosas sdo parametros interligados. A taxa de assimilacdo de CO; € um
processo final decorrente da abertura estomatica no processo de assimilacio de carbono,
sendo o processo chave que reflete o estado fisioldgico da planta. A restricao hidrica na
fase de florescimento comprometeu de forma substancial a taxa de assimilacdo de CO»
em ambos os gendtipos, provavelmente, como resultado de diferentes fatores interligados,
a exemplo das maiores reducdes na condutincia estomaética, transpiragdo e eficiéncia
instatanea da carboxilacao (Tabelas 4 e 5).

A abertura estomatica é regulada pela variacdo de dgua no solo, mantendo um
equilibrio 6timo entre a transpiracdo e a taxa de assimilacdo de CO, (Martins et al. 2016).
No entanto, quando a planta reduz a abertura estomdtica, o fluxo de COz nos cloroplastos
€ comprometido, reduzindo a disponibilidade de substrato para que ocorra a reacdo de
carboxilacdo da Rubisco (Zhou et al. 2014). Além disso, o aumento na Ci em plantas
submetidas a restri¢ao hidrica pode estar envolvida na redu¢do da taxa de assimilacio de
CO2, uma vez que, apesar de existir uma grande quantidade de carbono na célula, o
mesmo ndo estava sendo metabolizado, o que pode ser comprovado pela eficiéncia
instatanea da carboxial¢ao (Tabela 5).

Para eficiéncia instatanea da carboxilacio ndo teve diferenca significativa entre os
gendtipos quando submetidos ao déficit hidrico na fase vegetativa com e sem aplicagdo
do &cido pirtvico (VE e VE+P). No florescimento (FL e FL+P), as maiores redu¢des em
CNPA 7MH e FM 966. Analisando os tratamentos dentro de cada genétipo, constatou-se
que em BRS Seridé as menores reducdes foram observadas com os tratamentos VE+P e
FL+P, enquanto que para o CNPA 7MH e FM 966 do tratamento VE+P (Tabela 5).

Aos 115 DAE, observou-se que nas plantas submetidas ao déficit hidrico na fase

vegetativa (VE), houve reducdo na altura de planta no genétipo CNPA 7MH, diferindo
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de BRS Seridé e FM 966, resultados similares aos tratamentos FL, VE+P e FL+P (Tabela
6).

Ao comparar os tratamentos dentro de cada gendtipo, notou-se em BRS Seridé
menores alturas nas plantas submetidas a restri¢do hidrica na fase vegetativa (VE) e no
florescimento (FL), no entanto, ao ser com a aplica¢do de 4cido pirtivico aumentou de 4,8
e 5,2%, respectivamente, com os tratamentos VE+P e FL+P em relacdo as plantas que
nao receberam 4cido piravico (Tabela 6).

Para CNPA 7MH, o tratamento FL subsidiou redu¢do de 24,5% na AP, no entanto,
ao ser aplicado o cido pirtvico foi de 20,4%. No algodoeiro FM 966 reducao de 26,99%
na AP com tratamento FL e as menores reducdes nos tratamentos VE+P (10,6%) e FL+P
(13,0%) (Tabela 6). Tais resultados demosntram que, o &cido pirdvico conseguiu
amenizar os efeitos deletérios do déficit hidrico sobre a planta. Estudos relacionados a
deficiéncia hidrica com aplicac@o de substincias de forma exdgena também foram feitos
por Mekki et al. (2015), ao avaliarem o efeito da aplicacdo exdgena de 4cido ascérbico,
glutationa e a-tocoferol no crescimento, produtividade do algodao sob estresse hidrico,
mostrando que a pulverizagdo com ASC, GSH e a-TOC aumentou o crescimento das

plantas.

Tabela 6. Dados médios e diferenga média dos tratamentos em relacdo ao controle para
altura de planta (AP) e didmetro da haste (DH) aos 115 DAE de genoétipos de algodoeiros

sob déficit hidrico e aplicacdo de dcido pirdvico variando a fase fenolégica

Dados médios

Tratamentos AP DH

BRS Serid6 CNPA 7MH FM 966 BRS Serid6  CNPA 7MH FM 966
Controle 119,0 152,5 105,0 11,31 11,19 11,8
VE 103,5 118,5 86,76 10,0 10,78 11,05
VE+P 108,5 131,5 93,8 10,16 10,55 11,02
FL 103,6 115,0 73,66 7,6 9,66 9,76
FL+P 109,0 121,3 91,33 8,9 9,73 10,78

Reducdo em relagdo ao controle (-)

VE -15,50 aB -34,0 bA -18,23 bB -1,31 cA -1,11 bA -0,75 bA
FL -15,4 aC -37,50 aA -31,33 aB -3,69 aA -2,23 aB -2,03 aB
VE+P -10,50 bB -21,0cA -11,16 cB -1,14 cA -1,34 bA -0,77 bA
FL+P -10,0 bC -31,16 bA -13,16 cB 2,41 bA -2,16 aA -1,016 bB
DMS1 3,39 0,70
DMS2 3,07 0,64

Letras mindsculas comparam tratamentos dentro de cada genétipos e maitisculas genétipos dentro de cada tratamento pelo teste de
Tukey (p <0,05). VE - Restricdo hidrica na fase vegetativa; FL - restricdo hidrica no florescimento; P - aplicacdo de dcido pirtvico.
DMSI1 - diferenca média significativa dos tratamentos em cada genétipo e DMS2 - diferenca média significativa dos genétipos em

cada tratamento.
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Para o diametro da haste aos 115 DAE (Tabela 6) ndo se observou diferenca
significativa entre os genotipos quando submetidos aos tratamentos VE e VE+P. A
restri¢ao hidrica na fase de florescimento resultou em maiores redu¢des no diametro da
haste do BRS Serid6 diferindo estatisticamente de CNPA 7MH e FM 966.

Ao analisar os tratamentos em cada gendtipo, em BRS Serid6 e FM 966, as
maiores reducdes no DH com o tratamento FL. Em CNPA 7MH as maiores reducdes
foram em FL e FL+P, que ndo diferiram entre si. Pois, o déficit hidrico quando aplicado
em uma fase de maior requerimento de dgua pela cultura pode restringir o processo de
divisdo celular e, consequentemente, o crescimento das plantas. Cordao et al. (2018) ao
avaliarem o crescimento das cultivares de algodoeiro BRS 286 e BRS 336 sob déficit
hidrico, encontraram reduc@o nas varidveis de crescimento do algodoeiro, quando o
déficit foi aplicado na fase de crescimento inicial, botdo floral e abertura da flor.

Reducdes no nimero de capulhos (Ncap), quando as plantas foram submetidas a
restri¢ao hidrica na fase vegetativa (VE), foram observadas em CNPA 7MH e FM 966
diferindo de BRS Serid6. Quando a restri¢do hidrica ocorreu no florescimento da cultura,
houve reducdes no Ncap do FM 966. A aplicagcdo de acido piruvico na fase vegetativa
subsidiou menores diminui¢des no nimero de capulhos em BRS Serid6 diferindo
estatisticamente do CNPA 7MH e FM 966. Quando foi aplicado na fase de florescimento,
as menores reducoes foram em BRS Serid6 e CNPA 7MH. Em BRS Serid6 e FM 966, as
menores reducdes no ndmero de capulhos quando as plantas foram submetidas ao
tratamento VE+P. Em CNPA 7MH sem diferenga significativa entre os tratamentos

(Tabela 7).

Tabela 7. Dados médios e diferenca média dos tratamentos em relacdo ao controle para
numero de capulhos (Ncap) e massa de capulhos (Mcap) de gendtipos de algodoeiros sob

déficit hidrico e aplicag¢do de 4dcido pirdvico variando a fenoldgica

Dados médios

Tratamentos Ncap Mcap

BRS Serid6 CNPA 7MH FM 966 BRS Serid6  CNPA 7MH FM 966
Controle 1 10,0 9,0 12,4 52,82 39,0 70,19
VE 7,6 4,6 7,0 36,58 22,84 30,19
VE+P 9.4 5,6 8.3 41,69 39,0 52,05
FL 4,0 4,3 5,3 26,39 22,44 30,52
FL+P 5,3 5,3 6,1 31,85 25,85 35,66

Diferenca média em relacio ao controle

VE -2,4 bB -4,4 aA -5,4 abA -16,24 bB -16,16 aB -40,0 aA
FL -6,0 aAB -4,7 aB -7,1 aA -26,43 aB -16,56 aC -39,67 aA
VE+P -0,6 cB -3,4 aA -4,1 bA -11,13 cB -0,0 bC -18,14 cA
FL+P -4,7 aB -3,7 aB -6,3 aA -20,97 bB -13,15 aC -34,53 bA

DMS1 1,72 4,77
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DMS2 1,56 4,32

Letras mindsculas comparam tratamentos dentro de cada gendtipos e maitsculas genétipos dentro de cada tratamento pelo teste de

Tukey (p < 0,05). VE — déficit hidrico na fase vegetativa; FL — déficit hidrico no florescimento; P - aplicac@o de 4dcido pirtvico.
DMSI - diferenca média significativa dos tratamentos em cada gendtipo e DMS2 - diferenca média significativa dos genétipos em

cada tratamento.

Para massa de capulhos, as plantas do algodoeiro FM 966 quando submetidas a
restricdo hidrica na fase vegetativa e florescimento, com e sem aplicacdo de acido
pirdvico, obtiveram maiores redugdes quando comparado com BRS Seridé e CNPA
7MH. O tratamento VE+P subsidiou baixas reducdes na Mcap, equanto que as plantas
submetidas ao tratamento FL tiveram altas reducdes, em todos os genétipos estudados
(Tabela 7).

Os dados apresentados corroboram com os de Zonta et al. (2017) que também
tiveram perdas no rendimento da cultura do algodoeiro, quando aplicado o déficit hidrico
no florescimento. Almeida et al. (2017) com reducdes no nimero de capulhos e na
produtividade; e Manicoba et al. (2021) com menor rendimento quando o déficit hidrico
foi aplicado durante a abertura da primeira flor e o pico do florescimento.

Provavelmente, o déficit hidrico no florescimento promoveu baixa translocagdo
de assimilados para os tecidos reprodutivos, com queda de botdes florais, abortamento de
flores e macas, acarretando, em menor massa € numero de capulhos por planta
(Abdelraheem et al., 2019). Tedéncia similar aos componentes anteriores foi observada
para producdo de algoddao em carogo (Tabela 8). O gendtipo FM 966 obteve maior
reducdo quando submetido a restricdo hidrica na fase vegetativa (VE) do que o BRS
Serid6 e CNPA 7MH. Na fase de florescimento (FL), as maiores redu¢des foram com
BRS Seridé e FM 966 diferindo de CNPA 7MH. Quando as plantas foram tratadas com
acido pirtvico, na fase vegetativa (VE+P) ndo houve diferenca entre os genétipos. No
entanto, na fase de florescimento (FL+P) as menores redu¢des foram observadas com o
genotipo CNPA 7TMH. As plantas de ambos os genétipos quando submetidos ao déficit
hidrico na fase vegetativa + aplicacdo de &4cido pirtvico (VE+P), obtiveram maior

producdo de algodao em carogo em relacdo aos tratamentos VE, FL e FL+P.
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Tabela 8. Dados médios e diferenca média dos tratamentos em relagdo ao controle para
producdo de algodao em caroco (Pac) de gendtipos de algodoeiros sob déficit hidrico e

aplicagdo de 4cido pirdvico variando a fenoldgica

Dados médios

Tratamentos Pac (g por planta)

BRS Seridé CNPA 7MH FM 966
Controle 36,89 29,66 37,83
VE 24,72 18,82 22,57
VE+P 35,45 26,53 34,52
FL 19,27 15,40 19,75
FL+P 25,30 20,67 26,49

Diferenca média em relacio ao controle

VE -12,17 bB -10,84 bB -15,26 bA
FL -17,62 aA -14,26 aB -18,08 aA
VE+P 1,44 cA 23,13 cA -3,31dA
FL+P -11,59 bA -8,99 bB -11,34 cA
DMS1 2,44
DMS2 2,21

Letras mindsculas comparam tratamentos dentro de cada gendtipos e maidsculas genétipos dentro de cada tratamento pelo teste de
Tukey (p <0,05). VE - Restri¢ao hidrica na fase vegetativa; FL - restri¢do hidrica no florescimento; P - aplicacdo de acido pirdvico.
DMSI1 - diferenca média significativa dos tratamentos em cada gendtipo e DMS2 - diferenca média significativa dos genétipos em

cada tratamento.

As plantas de ambos os genétipos quando submetidas ao déficit hidrico na fase
vegetativa + aplicacdo de 4cido pirtvico (VE+P), conseguiram maior producdo de
algoddo em carogo em relacdo aos tratamentos VE, FL e FL+P. Resultados promissores
do piruvato também indicados por Dias (2021) ao estudar o défcit hidrico e a aplicacdo
foliar de piruvato de calcio em diferentes fases do algodoeiro BRS Jade. O suprimento
exdgeno de piruvato na concentracdo de 100 mM, atenuou os efeitos do déficit hidrico
das plantas na fase vegetativa, refletindo no aumento da massa de capulho completo,
massa de pluma com semente e nimero de capulhos por planta. A suplementacido de
piruvato de célcio também refletiu na melhor eficiéncia do uso da dgua (1,32 g L.

As reducdes nos componentes de producao observados na presente pesquisa para
BRS Serid6é e CNPA 7MH, atestam a flexibilidade genética delas quando submetidas a
condi¢Oes de seca. Ambos os materiais tém uma base genética forte, em virtude da
contribuicdo de seus progenitores que sdo constituidos de alelos que favorecem uma
maior tolerancia a restri¢do hidrica, fato encontrado frequentemente em regides semidrida
(Rodrigues et al., 2016). Isso pode explicar o comportamento da CNPA 7MH, que apesar
de reduzir as trocas gasosas na €poca da restri¢do hidrica, quando da reidratacdo, as
plantas foram capazes de se recuperarem, obtendo menores perdas na producdo. Almeida
et al. (2017) ao estudarem o efeito do déficit hidrico aplicados nas diferentes fases

fenoldgicas das cultivares de algodoeiro herbaceo BRS 286 ¢ BRS 336 encontraram
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redugdes no nimero de capulhos por planta e na produtividade. Cordédo et al. (2018)
analisando as mesmas cultivares submetidas a déficit hidrico em diferentes fases
observaram que a fase de florescimento foi mais sensivel ao déficit hidrico por
apresentarem menor producao.

Para corroborar com os resultados apresentados na andlise univariada, foi
realizada uma anélise multivariada dos dados através de componentes principais. Os dois
primeiros componentes principais permitiram explicar 84,95% da variancia contida nas
varidveis originais (Tabela 9). Foram consideradas como relevantes as cargas com valor
absoluto superior a 0,6. O primeiro componente principal (CP1) contribuiu com 57,48%
da variancia total e foi composto pela combinacgdo linear entre a taxa de assimilag¢do de
CO2 (-0,95), eficiéncia instantanea da carboxilacdo (-0,90) condutincia estomadtica (-
0,79), altura de planta (-0,77), produgdo de algodiao em carogo (-0,72) e transpiragdo (-
0,71). Enquanto que o CP> contribuiu com 27,47% e foi composto pelo nimero de

capulhos por planta (-0,65) e massa de capulhos por planta (-0,83).

Tabela 9. Autovalores, variincia, coeficientes de correlacdo entre Componentes

Principais e varidveis.

Cargas fatoriais

2
CPs A 7% gs E A A/Ci AP Ncap Mcap Pac

CPy 4,59 5748 -0,79*%  -0,71* -0,95* -0,90* -0,77*  -0,64 -0,44 -0,72%

CP2 2,19 2747 0,43 0,65 0,08 -0,05 0,41 -0,65* -0,83* -0,52

CPs: componentes principais; A: autovalores; 6 2%: porcentagem de variancia explicada; *: varidveis consideradas no CP; r =0,10-
0,39 (fraca), 0,40-0,69 (moderada) e de 0,70-1,00 (forte).

As projecdes bidimensionais dos efeitos dos tratamentos e das varidveis sobre o
primeiro e o segundo componente principal (CP1 e CP2) estdo representados na Figura
2A e B. Os dois componentes principais construidos a partir das informacdes originais,
retratam com precisao 0s tratamentos e as caracteristicas responsaveis pelas diferencas
entre esses sistemas.

No CPq, verifica-se que, as reducOes mais expressivas na condutancia estomatica
(gs-0,14 e 0,11 mol H.O m?2s)e transpiracao (E - 1,81 e 1,39 mmol de H,O m? s,
ocorreram com os gendtipos CNPA 7MH quando submetidos ao déficit hidrico na fase
de florescimento com e sem aplicacao de 4cido pirivico (B-T3 e B-T4). A taxa de
assimilagcdo de COz (A), eficiéncia instatanea da carboxil¢do (A/Ci) e produgdo de algodao
em caroco (Pac) reduziram com maior intensidade no gen6tipo FM 966 sob déficit hidrico

no florescimento (C-T3). No CP», a maior redu¢do no nimero de capulhos (Ncap-7,09) e
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massa de capulhos (Macap-39,67) por plantas também com o genétipo FM 966 sob déficit

hidrico no florescimento (C-T3).
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Figura 2: Projecdo bidimensional (Biplot) dos tratamentos (A) e correlagcdo de varidveis

(B) de gendtipos de algodao sob déficit hidrico e aplicacdo de 4cido pirdvico nos dois

primeiros Componentes Principais (CP1 e CP2). A - genétipo BRS Serid6, B - genétipo CNPA 7MH,

C- gendtipo FM 966, T1 - déficit hidrico na fase vegetativa, T2 - déficit hidrico na fase vegetativa + aplicag@o de acido

pirdvico, T3 - déficit hidrico no florescimento, T4 - déficit hidrico no florescimento + aplicacio de 4cido pirdvico.

CONCLUSOES

As trocas gasosas e o crescimento do algodoeiro BRS Serid6, CNPA 7MH e FM
966 reduzem com maior intensidade quando o déficit hidrico € aplicado no florescimento.

O numero de capulhos, massa de capulhos e a producdo de algodao em carogo do
algodoeiro FM 966, reduz significativamente com o déficit hidrico na fase de
florescimento.

A aplicacdo de 100 uM de acido piruvico minorou os efeitos da restri¢do hidrica

sob a produc¢do de algoddo em carogo em BRS Seridd, CNPA 7MH e FM 966.
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