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RESUMO

Distingao fisioldgica, bioquimica, anatémica e atenuagao da cavitagao do
algodoeiro em funcao da aplicagao de cloreto de mepiquate sob deficiéncia
hidrica
O algodao (Gossypium L.) € uma das principais commodities agricolas mundiais, e o
Brasil ocupa posicdo de destaque na produgdo, consumo e exportacdo. E uma
planta oriunda de regides aridas, com caracteristica perene arbustiva que foi
adaptada ao cultivo anual nado irrigado no Brasil. Para controle do crescimento
excessivo da planta e melhoria do indice de colheita, o uso de reguladores de
crescimento como o cloreto de mepiquate é pratica comum em lavouras de algodéo.
A deficiéncia hidrica € um dos fatores que mais limitam a producéo, reduzindo a taxa
de acumulo de matéria seca. A ocorréncia de embolia esta entre os efeitos do
estresse hidrico, impedindo a movimentagao hidrica nos vasos do xilema. Em
funcdo disso, este trabalho foi conduzido com o objetivo de analisar respostas
fisiolégicas, anatdbmicas e a vulnerabilidade do algodoeiro a embolia em periodo de
deficiéncia hidrica das plantas que foram submetidas a aplicacdo de cloreto de
mepiquate. A aplicagdo do regulador vegetal foi realizada quando a meédia do
comprimento dos 5 nés do ponteiro ultrapassava 3,5 cm. Quando mais de 70% das
plantas atingiram o estagio fenolégico F7, foi suspendida a irrigagédo com o objetivo
de induzir a deficiéncia hidrica. O desempenho fisiolégico das plantas foi avaliado
através das analises biométricas, fisiologicas, (trocas gasosas) e bioquimicas
(determinacéao carboidratos, pigmentos, espécies reativas de oxigénio e peroxidagao
lipidica). Na parte anatdmica foram analisados os estdbmatos das faces adaxial e
abaxial, limbo foliar e xilema do peciolo e pedunculo. As curvas de vulnerabilidade
foram analisadas através da medida de ar dissipado juntamente com a queda do
potencial hidrico das plantas. O experimento se estabeleceu em delineamento
inteiramente ao acaso, com fatorial 2 x 2 (com déficit e sem déficit x com regulador e
sem regulador). Os resultados foram submetidos a andlises de variancia (ANAVA,
p<0,05) e posteriormente os valores foram comparados pelo teste de Tukey
(p<0,05). As plantas que receberam a aplicagdo do cloreto de mepiquate em
condi¢gdes de manejo hidrico regular apresentaram aumento significativo no peso
seco das macgas. As concentragdes de carboidratos, de pigmentos e de radicais

livres mantiveram-se inalteradas em ambas as condigdes hidricas. Entretanto,



durante a deficiéncia hidrica as trocas gasosas das plantas com regulador
apresentaram maior estabilidade mantendo seus parametros por mais tempo. O uso
do cloreto de mepiquate também aumentou significativamente a densidade
estomatica em ambas as epidermes da folha. O parénquima lacunoso das folhas
nao apresentou diferencas significativas em ambos os regimes hidricos, porém na
condigao de falta da agua a espessura da parede celular do xilema e a proporc¢ao da
area xilematica no pedunculo foram maiores nas plantas que receberam cloreto de
mepiquate, ocorrendo resultados opostos quando analisada a anatomia do peciolo.
As curvas de vulnerabilidade ndo apresentaram resultados coerentes, apesar de ser
notavel que houve diferengas entre os tratamentos. Porém s&do necessarios mais
testes para se obter exatidao das curvas. Esses resultados mostram que o uso de
cloreto de mepiquate pode melhorar parametros fisiolégicos, bioquimicos e

anatémicos do algodoeiro durante o periodo de deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: Regulador vegetal; deficiéncia hidrica; embolia do xilema.



ABSTRACT

Physiological, biochemical, anatomical distinction and attenuation of cotton
cavitation as a function of the application of mepiquat chloride under water
deficit

Cotton (Gossypium L.) is one of the world's main agricultural commodities, and Brazil
occupies a prominent position in production, consumption and export. It is a plant
from arid regions, with a perennial bush characteristic that was adapted to annual
non-irrigated cultivation in Brazil. To control excessive plant growth and improve the
harvest rate, the use of growth regulators such as mepiquat chloride is a common
practice in cotton crops. Water deficiency is one of the factors that most limit
production, reducing the rate of dry matter accumulation. The occurrence of
embolism is among the effects of water stress, preventing water movement in the
xylem vessels. As a result, this work was carried out with the objective of analyzing
physiological and anatomical responses and the vulnerability of the cotton plant to
embolism in a period of water deficit of the plants that were submitted to the
application of mepiquat chloride. The application of the plant regulator was performed
when the average length of the 5 pointer nodes exceeded 3.5 cm. When more than
70% of the plants reached the F7 phenological stage, irrigation was suspended in
order to induce water deficit. The physiological performance of the plants was
evaluated through biometric analyses, carbohydrates, pigments, gas exchange and
biochemical parameters (determination of O, H,O, and lipid peroxidation). For the
anatomical evaluation, the stomata of the adaxial and abaxial faces, leaf blade and
xylem of the petiole and peduncle were analyzed. The vulnerability curves were
analyzed by measuring the dissipated air along with the drop in the water potential of
the plants. The experiment was established in a completely randomized design, with
a 2 x 2 factorial (with deficit and without deficit x with regulator and without regulator).
The results were submitted to analyzes of variance (ANAVA, p<0.05) and later the
values were compared by Tukey's test (p<0.05). Those that received the application
of mepiquat chloride under conditions of regular water management showed a
significant increase in the dry weight of the apples. Carbohydrate content,
concentration of pigments and free radicals remained unaltered in both water

conditions. However, during water deficit, the gas exchanges of the plants with the



regulator showed greater tolerance, maintaining their parameters for a longer time.
The use of mepiquat chloride also significantly increased stomatal density during the
water deficit period. The spongy parenchyma of the leaves did not show significant
differences in both water regimes, but with the period of lack of water, the thickness
of the cell wall of the xylem and the proportion of the xylem area in the peduncle
were greater in the plants that received mepiquat chloride, presenting opposites
results when analyzing the anatomy of the petiole. The vulnerability curves did not
show consistent results, it is notable that there are differences between the
treatments, but more tests are needed to obtain the accuracy of the curves. These
results show that the use of mepiquat chloride can improve physiological,

biochemical and anatomical parameters during the period of water deficit.

Keywords: Vegetable regulator; water deficiency; xylem embolism.
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1 INTRODUGAO GERAL

Entre os maiores produtores de algodao (Gossypium hirsutum L.) do mundo,
o Brasil se destaca ano apdés ano, permanecendo sempre entre os primeiros desse
ranking (ABRAPA, 2020). Tal importancia se da pelo fato da cotonicultura fornecer
uma das mais importantes fibras para a industria téxtil. Ao retirar as fibras, o que
resulta sdo as sementes, as quais sdo usadas como matéria prima para a producao
de Oleo. Apos esse processamento, a torta ou o carogo € prensado e serve como
fonte proteica para a fabricacdo de ragdo animal. Portanto, pode-se dizer que € uma
das culturas com maiores rendimentos versateis (Alane et al., 2019).

A planta do algodao possui origem em ambientes desérticos, nos quais a
escassez de agua se faz presente na maior parte do tempo. Sendo assim, a planta
possui caracteristicas fisiologicas tolerantes a periodos mais secos em comparagao
as outras grandes culturas comerciais (Souza et al., 2007). Porém, a intensidade dos
periodos de estiagem durante o cultivo, causada pelas mudangas climaticas, pode
levar a uma baixa produtividade de algodao.

Como técnica de manejo, para reduzir a altura das plantas, o uso de
reguladores de crescimento se torna comum nessa cultura. Entre os mais comuns e
utilizados pelos produtores se destaca o cloreto de mepiquate, que é capaz de
controlar o crescimento vegetativo resultando em aumento do indice de colheita, que
se baseia na relacdo da producao de biomassa reprodutiva com a biomassa total. O
indice de area foliar também ¢€ alterado, havendo uma diminuicdo de quantidade
total de folhas produzidas pelas plantas, o que também altera o consumo de agua
total e a regulagéo da transpirac&o vegetal (Bogiani et al., 2011).

Porém, mesmo seguindo esse manejo, 0 aumento da temperatura e as
mudangas nos padrdes de precipitagdo podem influenciar a sobrevivéncia vegetal, e
estes eventos tendem a ter sua frequéncia e intensidade aumentadas nas proximas
décadas (Choat et al., 2012). Os periodos mais criticos de escassez de agua para o
crescimento do algodao ocorrem nos estagios fenoldgicos de floragdo e formagéao
dos frutos (Almeida et al., 2017). Nesses periodos, a falta de agua pode gerar
estresse oxidativo que afetara diretamente a producao e transporte de carboidratos
(Ullah et al., 2017).

Além do estresse hidrico afetar a produtividade e qualidade da fibra de

algodao, pode haver também a formagao de bolhas de gas nos feixes xilematicos, o
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que consequentemente acarreta a morte do organismo vegetal ou parte dele (Choat
et al., 2018; Cardoso et al., 2020). A falha hidraulica vem sendo relatada com uma
das principais causas de decadéncia produtiva e de mortalidade durante periodos de
seca (Charrier et al., 2016; Stovall et al., 2019). O impedimento do transporte de
agua sob tensdo ocorre pela ruptura da coluna de agua dentro dos vasos do xilema.
Esse fenbmeno de formag¢do de bolhas de ar € denominado de embolismo ou
cavitagao (Tyree; Zimmermann, 2013; Taiz; Zeiger, 2017).

Para saber como o algodoeiro lida com a escassez de agua € importante
caracterizar o quanto a deficiéncia hidrica afeta o metabolismo fisiolégico e
bioquimico, bem como a anatomia da planta. Adicionalmente, torna-se necessario
avaliar, se a aplicagao de cloreto de mepiquate pode modificar o metabolismo geral
do algodoeiro e portanto a sua vulnerabilidade ao embolismo. Tais estudos sao
fundamentais para prevenir problemas futuros causados pelas mudancgas climaticas
na producdo de algodao a nivel nacional e mundial (Li et al., 2020a; Wang et al.,
2020).

1.1 Justificativa

O uso do cloreto de mepiquate é uma pratica de manejo comum no cultivo
do algodoeiro. Essa molécula causa o encurtamento dos entrends que resulta na
reducdo da altura final. Por conta disso, as plantas conseguem tolerar mais os
periodos de falta d’agua. A aplicagcao desse regulador vegetal pode ndo s6 diminuir
o alongamento celular do caule, mas também impactar o metabolismo fisiolégico e
bioquimico e a anatomia do vegetal como um todo. Cotonicultores brasileiros
relatam nos ultimos anos a ocorréncia de morte de estruturas vegetais isoladas das
plantas. Em relacdo a isso, pesquisadores do mundo todo est&o relatando o mesmo
problema em florestas, relacionando essas mortes a ocorréncia de embolismo nas
plantas. O surgimento de bolhas de ar dentro das colunas de agua no xilema
dificulta as moléculas de agua se ligarem e serem transportadas da raiz até as
folhnas, o que provoca a morte das estruturas vegetais. Entdo, entender se a
aplicacdo de cloreto de mepiquate causa alteragdo na fisiologia, bioquimica e
anatomia do algodoeiro sob periodos de deficiéncia hidrica, bem como a relagéo
dessas mudancas com a curva de vulnerabilidade ao embolismo é fundamental para

planejar estratégias de mitigacao dos efeitos da cavitagao.
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2 HIPOTESE

Este estudo testou a hipotese de que a aplicacdo de cloreto de mepiquate
poderia causar maior tolerdncia do algodoeiro durante periodos de deficiéncia
hidrica, o que consequentemente estabilizaria o metabolismo fisiolégico por mais
dias sob condi¢cbes de déficit hidrico. Entre as mudancgas induzidas pelo regulador
vegetal estariam também aquelas decorrentes de alteragdo na anatomia dos vasos

xilematicos, reduzindo a vulnerabilidade do algodoeiro ao embolismo.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar as alteracbes que o cloreto de mepiquate causa nas plantas de

algodao sob deficiéncia hidrica e sua relagdo com a vulnerabilidade ao embolismo.

3.2 Objetivos especificos

- Avaliar o crescimento, acumulo de biomassa total e das macas das plantas que
receberam a aplicacéo de cloreto de mepiquate em comparagao com as plantas que
nao receberam aplicacéo;

- Avaliar os efeitos da falta de agua em relagdo ao estresse oxidativo presente nas
plantas que receberam a aplicacédo de cloreto de mepiquate e das plantas que nao
receberam aplicagao;

- Avaliar os efeitos da falta de agua em relagdo ao metabolismo fisiolégico, mais
especificamente as trocas gasosas realizadas pelas plantas que receberam a
aplicagdo de cloreto de mepiquate em comparacdo com as plantas que nao
receberam aplicagao;

- Avaliar diferengas significativas na anatomia dos estdmatos, das células das folhas,
dos vasos xilematicos do peciolo das folhas e do pedunculo das magas das plantas
que receberam a aplicagao de cloreto de mepiquate;

- Avaliar se a aplicacao de cloreto de mepiquate é capaz de modificar a resposta das

plantas em relagao a vulnerabilidade ao embolismo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Histéria da cotonicultura

E com certa dificuldade que se afirma a area de origem da planta do algodao
no mundo, pois ndo se sabe como e quando ela teria se originado. Sabe-se,
contudo, que o algodoeiro é uma das primeiras plantas a ser domesticada pelos
humanos (Sousa, 2010). Saunders (1961) encontrou em um sitio arqueoldgico no
Peru, conhecido como “Anchon-Chillon”, algumas fibras primitivas, que apds
analises dataram ser de 2.500 e 1.750 a.C. Portanto, por essas e outras
descobertas, pode-se dizer que as fibras de algodao ja eram utilizadas em algumas
partes do mundo antes da Era de Cristo.

A principio, o algodoeiro foi classificado como parte da tribo Hisbiceae,
pertencente a familia Malvaceae. Porém, em 1979, Fryxell reclassificou a planta do
algodao, que passou a pertencer a tribo Gossypiae, permanecendo, portanto, a
familia Malvaceae e ao género Gossypium. Atualmente, existem cerca de 50
espécies pertencentes a esse género, que estao distribuidas geograficamente em
regides da Asia, Africa, Australia e América (Sousa, 2010).

O desenvolvimento do comércio pelas rotas maritimas e o surgimento das
industrias dispersou o algodoeiro pelo mundo. Porém, apds o descobrimento da
Ameérica, as espécies nativas do Velho Mundo perderam importancia econdmica e
foram relativamente substituidas pelas espécies encontradas em solos americanos.
A espécie Gossypium hirsutum L. apresenta uma extensa variagao botanica,
existindo entdo uma maior quantidade de espécies (Sousa, 2010). Entre as ragas
encontradas na Ameérica, destaca-se a raga latifolium, que apresenta caracteristica
de cultura anual sendo a mais cultivada até a atualidade. Essa espécie apresenta
seu centro de origem no Sul do México. A G. hirsutum e G. barbadense eram
capazes de produzir fibras mais longas, em relagdo as espécies do Velho Mundo, a
G. arboreum e G. herbaceum; por essa caracteristica, as espécies encontradas no
Novo Mundo mudaram as perspectivas agricolas naquela época (Gillham et al.,
1996).

Durante os anos de 1861 e 1865 ocorria a Guerra da Sucesséo nos Estados
Unidos da América, e alguns refugiados norte-americanos chegaram ao estado de

S&o Paulo, trazendo com eles algumas sementes de algodao herbaceo, com fibras
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mais curtas, porém muito mais produtivas, e que seriam cultivadas anualmente.
Esses imigrantes tiveram sucesso de produgdo no pais, ocasionando a expansao
nos proximos anos para estados de Mato Grosso, Parana e Goias, formando a zona
meridional de produgao brasileira de algodao (Sousa, 2010).

Até aquele momento, o Brasil cultivava no norte do pais o G. barbadense L.
na forma perene. Contudo, ap6s o sucesso do cultivo do algodao G. hirsutum L.
cultivado de forma anual pelos imigrantes norte-americanos, desencadearam-se
grandes produgdes, ocorrendo exportagcdes principalmente para as tecelagens
inglesas, que demandavam muita matéria prima naquela época. Isso se prolongou
por alguns anos, tornando-se uma commodity importante, que contribuiu muito para

o progresso da agricultura brasileira (Passos, 1977; Freire, 2007).

4.2 Importancia econdémica da cotonicultura

Desde o principio da produgdo de fibras de algodao, a cotonicultura é
responsavel por movimentar diversos setores da economia nacional e mundial,
como, por exemplo, sendo a principal matéria prima para a industria téxtil e
agroindustria. Isso caracteriza o algodao como uma das culturas mais importantes
socioeconomicamente (Alves et al., 2021). No mundo, é estimada uma produgao de
35 milhdes de hectares anualmente, movimentando cerca de 350 milhdes de
trabalhadores, o que envolve cerca de 12 bilhées de ddolares (ABRAPA, 2020).

O Brasil se destaca entre os maiores produtores mundiais, sendo
considerado um dos principais produtores e exportadores de fibra, ao lado de india,
China, Estados Unidos e Paquistédo (Severino et al., 2019).

Em relagdo ao aproveitamento da matéria prima do algodoeiro, destaca-se a
fibra, por ter mais de 400 aplicagdes industriais, dentre as mais comuns e antigas, a
confec¢cdo de fios para a tecelagem (Sousa, 2010; Alves et al., 2021). Também
aproveita-se o carogo, que representa cerca de 60% do peso de producgao, e dele é
gerado Oleo e proteina bruta. Apos a refinagao do 6leo, o produto resultante serve
para alimentagcdo humana, fabricagdo de margarinas, além de ser ingrediente
importante para fabricacdo de sabdes. O que sobra da prensa do carogo é
conhecido como bagacgo, que possui alto valor proteico, que serve como importante

fonte de nutrientes para alimentagc&o animal (Severino et al., 2019).
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Portanto, a cotonicultura ocupa um papel relevante no comercio mundial. A
revalorizagédo das fibras naturais, o preco inconstante do petrdleo e seus derivados,
juntamente com as preocupacgdes geradas ao ambiente fazem com que a demanda
da producdo dessa importante cultura continue a aumentar ano apés ano. Por outro
lado, o resultado das safras nos ultimos anos vem dependendo muito do
comportamento climatico, principal fator para o desenvolvimento das culturas no
pais (CONAB, 2022).

4.3 Caracteristicas gerais da espécie

No Brasil, ha diversas cultivares de algodao que apresentam diferentes
ciclos, podendo ser tardias ou precoces. A planta do algodao possui caracteristicas
especificas de desenvolvimento, sendo considerada uma das mais complexas
morfologias entre as plantas cultivadas. O algodoeiro possui o0 crescimento
indeterminado, um sistema radicular principal do tipo pivotante e com amplas
ramificagcdes (raizes laterais), situadas em sua grande maioria nos primeiros 20 cm
de profundidade do solo. Seu caule € de perfil ereto, sublenhoso, com altura
variando de 0,80 a 2,5 metros e que depende da variedade e manejo da cultura
(Sousa, 2010).

Os ramos laterais sédo projetados a partir do caule, caracterizando-se de dois
tipos, os vegetativos e os reprodutivos. Os ramos laterais vegetativos apresentam
um crescimento vertical, e podem surgir até no 8° ou 9° n6 do ramo principal. Ja, os
ramos reprodutivos, que s&o os mais importantes na morfologia do algodoeiro,
apresentam crescimento horizontal e podem surgir tanto do ramo principal, quanto
dos ramos laterais vegetativos (Silva, 2020).

O grande diferencial dessa cultura esta na forma de seu crescimento ser em
ziguezague, sendo assim, quando surge um botdo floral no nd, o crescimento
vegetativo é interrompido e logo depois retorna, crescendo dessa forma em
ziguezague (Silva, 2020). As folhas da planta do algodao podem variar de tamanho,
pois dependem da variedade cultivada e do ambiente. A coloracéo foliar varia entre
verde escuro, verde claro e avermelhado por efeito das antocianinas presentes nas
células (Paixao, 2021).

Outra caracteristica dessa planta tao peculiar, € a variacdo das cores das

pétalas de suas flores. A flor do algodoeiro apresenta caracteristica hermafrodita,
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com cinco pétalas de coloracdo creme na espécie G. hirsutum; as quais sao
envolvidas por trés bracteas, de formato triangular com coloragdo verde. Apds a
floragdo ocorrer, inicia-se a autopolinizagcdo, que normalmente ocorre nos primeiros
horarios do dia. Quando se inicia a noite autopolizagéo, as pétalas comegam a sofrer
uma transicao de cor, tornando-se arroxeadas (Silva, 2020).

A abertura das flores segue um padréo determinado, sendo assim, primeiro
acontece a abertura da primeira flor do primeiro ramo reprodutivo, e isso leva em
média 3 dias da abertura de uma flor para outra. Apds a autofecundacado e a
mudanca da coloracdo, ocorre o murchamento das pétalas e sua queda,
possibilitando ver as pequenas macgas. Nessa fase, pode ocorrer o que conhecemos
como “shedding”, que é a queda das magas sendo provocada pela alteragéo

ambiental, como altas temperaturas e deficiéncia hidrica (Paixao, 2021; Dias, 2021).

4.4 Regulador de crescimento

O uso de reguladores de crescimento € uma das técnicas mais comuns e
importantes de manejo agricola na cotonicultura, pois essa técnica visa reduzir a
alocagao de biomassa nas partes vegetativas, encurtando a altura total das plantas.
Isso favorece a penetragdo de defensivos agricolas e a mecanizagédo no periodo da
colheita dos capulhos (Echer et al., 2020).

Os reguladores ou retardantes de crescimento sdo produtos com substancias
quimicas sintéticas capazes de alterar o balanco hormonal das plantas. Assim,
reduzem o crescimento indesejavel da parte aérea sem causar a diminuicdo da
produtividade (Barreiro et al., 2006). Na cultura do algodao, o regulador vegetal mais
comum utilizado mundialmente é o cloreto de mepiquate.

O cloreto de mepiquate € um produto que possuiu a capacidade de inibir a
biossintese das giberelinas, principal grupo de horménios vegetais responsaveis
pelo alongamento celular. Esse produto pertencente ao grupo quimico dos amonios
quaternarios, soluveis em agua e com toxidade aos humanos. O cloreto de
mepiquate é um produto sistémico na planta, ou seja, € absorvido principalmente
pelas folhas e redistribuido por toda a planta (Reddy et al., 1990).

Segundo Martins et al. (1999), a célula vegetal € envolvida por uma parede
celular que pode sofrer alteragbes em sua estrutura por acdo dos reguladores,

motivo pelo qual as giberelinas e auxinas interferem na expansao celular. Portanto,
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os reguladores possuem capacidade de atuar diretamente nas estruturas celulares e
nelas provocarem alteracgdes fisicas, quimicas e metabdlicas. Os horménios vegetais
atuam em primeiro nivel na membrana plasmatica celular, agindo sobre as proteinas
presentes nela (Taiz; Zeiger, 2017).

O uso de regulador vegetal na cultura do algodao, além de controlar o
crescimento em altura das plantas, também € capaz de aumentar a espessura das
folhas, o peso do capulho, a retencdo de frutos nas primeiras posi¢cdes dos ramos
reprodutivos e causar o aumento da coloragédo esverdeada das folhas (Stewart et al.,
2001). Paixdo (2016) mostrou que a utilizagdo do cloreto de mepiquate em
algodoeiro proporcionou redugdes do diametro caulinar, numero de nos,
comprimento do quinto ramo, do total de ramos reprodutivos e area foliar de ambos
0s genotipos avaliados, porém nao houve influéncia sobre os componentes de
producao.

Alguns estudos também comprovaram que o uso do regulador pode interferir
nas trocas gasosas, modificando a taxa fotossintética de plantas do algodao
(Hodges et al., 1991; Paixao, 2016). Condigdes propicias e especificas favorecem o
fechamento dos estdbmatos, causando a reducdo da condutancia estomatica e a
reducdo da perda de agua em condicbes de solo seco, impactando nas taxas
fotossintéticas (Medina et al., 1999; Paixao, 2016).

Wang et al. (2014) mostraram que as plantas tratadas com cloreto de
mepiquate apresentaram didmetro do caule e comprimento das células dos vasos
xilematicos significativamente menores que as plantas sem uso de regulador.
Quando uma planta passa por um periodo de escassez de agua ocorrem mudancgas
hormonais, com propdsito de minimizar os disturbios causados por esses periodos
de desiquilibrio e preservar a vida da planta. Essas mudancas condicionam o
metabolismo que tem efeito em curto prazo, bem como os efeitos morfogenéticos em
longo prazo (Paixao, 2016).

Sendo assim, o uso do cloreto de mepiquate tem sido uma estratégia na
cotonicultura, visando o encurtamento dos entrends, reducdo do porte da planta e
modulagao da area foliar. Ao observar a influéncia que este regulador possui de fato
sobre o diametro celular e espessura da parede celular das células xilematicas do
peciolo, do pedunculo e nos estdmatos das folhas do algodoeiro, poderemos

correlacionar com a sua vulnerabilidade ao embolismo, que é uma das grandes
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problematicas ao se tratar do impacto das mudancas climaticas sobre a producao

agricola.

4.5 Metabolismo bioquimico e fisiolégico do algodoeiro

A planta do algoddo possui metabolismo C3 e apresenta alta taxa de
respiragcdo durante a noite. O algodoeiro apresenta elevada complexidade
morfoldgica e fisiolégica. Por possuir um ajustamento osmoético, juntamente com um
metabolismo fisiologico e bioquimico funcional, a planta do algoddo tem a
capacidade de ser mais tolerante a periodos de seca (Beltrdo, 2006). De acordo com
Silva (2020), o algodoeiro demanda uma faixa de precipitagdo anual com cerca de
500 a 1500 mm distribuidos ao longo do ciclo.

Lima (2001) mostrou que a deficiéncia hidrica pode gerar estresse osmatico,
que aumenta as sinteses dos horménios acido abscisico e etileno. Esses horménios
participam do metabolismo de amadurecimento e envelhecimento, induzindo a
queda das folhas e dos frutos. Quando as plantas passam por um periodo de
estiagem, o potencial hidrico diminui, podendo chegar a valores inferiores a -1,5
MPa. Essa queda faz com que o transporte de seiva inorganica no xilema, a
assimilagdo liquida de CO; e a respiragcdo sejam afetados negativamente
(Doorenbos; Kassam, 1979; Loka; Oosterhuis, 2012).

4.6 Deficiéncia hidrica

O algodoeiro é conhecido por tolerar melhor uma variedade de estresses
abidticos em relagéo as outras grandes culturas comerciais. Mas variagdes extremas
e desequilibrios climaticos podem colocar em risco a produtividade da cultura
(INSTITUTO MATO-GROSSENSE DO ALGODAO, 2014; Ullah et al., 2017). Para
manter a temperatura do dossel no limite ideal e favoravel para as atividades
enzimaticas, a planta do algodao usa pelo menos 95% da agua absorvida do solo
(INSTITUTO MATO-GROSSENSE DO ALGODAO, 2014; Conaty et al., 2015).

Ha uma correlacao entre déficit hidrico e temperatura da folha, que por sua
vez, também esta correlacionada com a produtividade da cultura (Conaty et al.,
2012). O déficit hidrico é considerado uma das restricbes mais significativas para a

sobrevivéncia e crescimento das plantas. As mudangas climaticas tém o potencial de
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superar a capacidade das plantas a se adaptarem a essas condi¢cdes, que mudam
rapidamente (Choat et al., 2012).

Para minimizar a transpiracao, a planta diminui sua condutancia estomatica
durante a deficiéncia hidrica. Isso resulta em baixa absorcdo de carbono, pois a
molécula de agua em forma de vapor e a molécula de CO, atmosférico compartilham
a mesma via através dos estbmatos (Flexas et al., 2014). Por conta disso, pode se
dizer que a principal consequéncia que a deficiéncia hidrica causa no vegetal
consiste na indisponibilidade de producdo de fotoassimilados (Zhang et al., 2016;
Broughton et al., 2016).

Li et al. (2020) mostraram que a produgao de biomassa e fixagdo do carbono
atmosférico pelo algodoeiro reduziram ligeiramente em condi¢gées de escassez de
agua, independente da temperatura. A medida que o déficit hidrico aumenta, a
condutancia estomatica ao vapor da agua decresce, resultando em uma baixa
concentragédo e fixacdo de CO; no local de carboxilagdo de RuBP (ribulose-1,5-
bifosfato) pela enzima Rubisco (carboxilase/oxigenase), diminuindo desse modo, a
fotossintese liquida (Flexas ef al., 2004).

Entre os solutos mais acumulados durante o periodo de seca estdo os
carboidratos (agucares soluveis totais), que além de serem fontes de energia
essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, também tém um papel
fundamental no periodo de deficiéncia hidrica. Os acucares sao capazes de
melhorar a osmoregulagao celular quando a deficiéncia hidrica € moderada. Quando
o periodo de falta de agua se torna grave, os carboidratos participam da
osmoprotecdo das células contra as espécies reativas de oxigénio (radicais livres)
(Bohnert et al., 1995; Chaves et al., 2003).

O periodo severo de falta da agua associado a altas intensidades de luz
resulta no agravamento da desidratacdo e super excitacdo dos elétrons dos
pigmentos fotossintéticos, levando a producdo das espécies reativas de oxigénio
(EROs) (Smirnoff, 1993). Essas espécies reativas de oxigénio causam danos
oxidativos as macromoléculas vitais para a sobrevivéncia vegetal, e esses danos
sao proporcionais a intensidade do estresse oxidativo e consequente da producgao
das EROs (Lawlor et al., 2002).

Por conta desses fatores, a limitagdo hidrica esta ligada com a produtividade
da planta, e a intensidade das perdas depende da quantidade de agua e da

eficiéncia do seu uso pelo organismo (Li et al., 2019). A fase de desenvolvimento
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reprodutivo do algodoeiro € a mais sensivel a ocorréncia de déficit hidrico (Loka;
Oostehuis, 2012). As projecdes do clima global indicam um aumento na intensidade
e frequéncia da seca em regides em todo o mundo (IPCC, 2018). Portanto, é crucial
entender como a disponibilidade de agua afeta a produtividade do algodoeiro, para

integrar o crescimento e desenvolvimento com a produgao.
4.7 Perfil anatomico e vulnerabilidade ao embolismo

O tipo de folha presente no algodoeiro é tipico do grupo das
eudicotiledéneas, com parénquima palicadico bem desenvolvido e um parénquima
lacunoso bem distribuido. O parénquima palicadico € um tecido especializado no
processo fotossintético, ja o tecido lacunoso esta relacionado com o armazenamento
de agua e controle da temperatura foliar. Os estdmatos presentes nas folhas do
algod&o variam entre 37 a 50 estdmatos/mm? na superficie adaxial e de 107 a 121
estdmatos/mm? na superficie abaxial (Perez e Mendonza, 1990).

A estrutura interna dos peciolos se parece com a do caule, com feixes
contendo xilema para dentro e floema para fora com relagdo ao centro da estrutura
(Perez & Mendonza, 1990). No xilema, as células responsaveis por conduzirem
agua sdo chamadas de elementos traqueais, que se tornam células n&o vivas
quando atingem a maturidade, sendo subdivididas em traqueides (Gimnospermas) e
elementos de vaso (Angiospermas e algumas Gimnospermas). Ao suspender o
alongamento celular, na fase de maturacdo, surgem perfuragées na parede das
extremidades que se tornam importantes, visto que, se uma bolha de ar é formada
em um elemento de vaso ou traqueias, o fluxo de agua pode ser recuado através
das perfuragdes para o elemento de vaso ou traqueia adjacente (Taiz; Zeiger, 2017).

William Harvey em 1628 e Marcello Malpighi em 1661 foram os primeiros
pesquisadores a tentar explicar o transporte de agua nas plantas. Porém, por muitos
anos esses trabalhos foram evitados. O ressurgimento dos estudos sobre esse tema
comegou com 0O primeiro artigo publicado em 1966 por John Milburn, sobre a
detecgdo acustica da cavitagdo em plantas. Em seguida, Milburn, Melvin Tyree e
Martin Zimmermmann renovaram completamente as abordagens experimentais para
a teoria da coesao e tensao (Taiz; Zeiger, 2017).

O fendmeno do surgimento de bolhas € denominado de cavitacéo, e a

interrupcdo da condutividade hidraulica causada pelo preenchimento do vaso por
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gas é referida como embolia. A cavitagdo rompe as ligagdes das moléculas da
coluna d’agua e impede o transporte sob tenséo (Taiz; Zeiger, 2017). A integridade
da coluna de agua esta constantemente sob risco de ocorréncia de bolhas de ar,
impedindo o transporte de agua (Tyree; Sperry, 1989). Por conta disso, pode ocorrer
a dessecagdo do o6rgdo e consequentemente a morte do vegetal (Tyree;
Zimmermmann., 2013; Choat et al., 2012).

A vulnerabilidade ao embolismo € um dos fatores mais significativos a
determinacao da resisténcia geral das plantas ao estresse hidrico. A estrutura das
células xilematicas e suas dimensdes estdo correlacionadas com a resisténcia e/ou
vulnerabilidade da planta ao embolismo (Cohard et al., 1990). Nas ultimas décadas,
acontecimentos generalizados de mortalidade vegetal vém sendo associados a
periodos de secas extremas em todo o mundo (Allen et al., 2010; Choat et al., 2018).

Portanto, a ocorréncia gradual de periodos de secas € uma das principais
causas das falhas hidraulicas que resultam em embolia nos vasos do xilema,
diminuindo a capacidade da planta em fornecer agua as folhas, inibindo a
fotossintese e resultando em dessecac&o e morte vegetal (Mcdowell et al., 2010).
Entender se a aplicagdo de cloreto de mepiquate interfere na vulnerabilidade ao
embolismo das plantas de algodao, e se esse manejo altera estruturas anatdbmicas
nas plantas sdo essenciais para a compreensdo de como o algodoeiro reage a

periodos de deficiéncia hidrica.
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5 CAPITULO 1. FISIOLOGIA E BIOQUIMICA DO ALGODOEIRO EM FUNGAO DA
APLICAGAO DE CLORETO DE MEPIQUATE SOB DEFICIENCIA HIDRICA

Resumo

O algodoeiro € uma planta com caracteristica perene arbustiva que foi adaptada ao
cultivo anual nao irrigado no Brasil. Visando o manejo do crescimento excessivo da
planta e a melhoria do indice de colheita, o uso de reguladores de crescimento como
o cloreto de mepiquate é pratica comum em lavouras de algodao. Dentre os fatores
ambientais, a deficiéncia hidrica € um dos que mais limitam sua produg&o. Em
funcdo disso, este trabalho foi conduzido com o objetivo de analisar respostas
fisiolégicas e bioquimicas do algodoeiro em fungdo da deficiéncia hidrica e da
aplicacédo de cloreto de mepiquate. A aplicacdo do regulador vegetal foi realizada
quando a média do comprimento dos 5 nds do ponteiro excedia 3,5 cm, seguindo a
recomendagdo de 15g/200l/ha. Quando mais de 70% das plantas atingiram o
estagio fenoldgico F7, foi suspendida a irrigagdo com o objetivo de induzir a
deficiéncia hidrica. As analises do desempenho fisiolégico das plantas ocorreram
através das variaveis biométricas, fisiologicas, (trocas gasosas) e bioquimicas
(concentragdes foliares de acucares soluveis totais, pigmentos fotossintéticos,
espécies reativas de oxigénio e peroxidacao lipidica). O experimento se estabeleceu
em delineamento inteiramente ao acaso, com fatorial 2 x 2 (com déficit e sem déficit
x com regulador e sem regulador). Os resultados foram submetidos a analise de
variancia (ANAVA, p<0,05) e posteriormente os valores foram comparados pelo
teste de Tukey (p<0,05). As plantas que receberam a aplicagdo do cloreto de
mepiquate em condicdes de manejo hidrico regular apresentaram aumento
significativo no peso seco das magas. O conteudo de carboidratos, pigmentos e Oy
e H,O, mantiveram normalidade em ambas as condi¢gdes hidricas. Entretanto,
durante a deficiéncia hidrica as trocas gasosas das plantas tratadas mantiveram-se
estaveis por mais tempo. Esses resultados mostram que o uso de cloreto de
mepiquate pode melhorar parametros fisioldgicos, bioquimicos durante o periodo de
deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: Regulador vegetal; espécies reativas de oxigénio; trocas gasosas.
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Abstract

Cotton is a perennial shrub plant that has been adapted to annual non-irrigated
cultivation in Brazil. Aiming at managing excessive plant growth and improving the
harvest rate, the use of growth regulators such as mepiquat washing is a common
practice in cotton washing. Among the environmental factors, water deficiency is one
of the most limiting its production. As a result, this work was controlled with the
objective of analyzing the regulations and biochemicals of the cotton plant in a period
of water deficit of the plants that were left to the application of mepiquat chlorine. The
application of the plant regulator was performed when the average length of the 5
pointer nodes exceeded 3.5 cm, following the recommendation of 15g/200I/ha. When
more than 70% of the plants reached the F7 phenological stage, irrigation was
suspended in order to induce water stress. The analyzes of the physiological
performance of the plants occurred through biometric variables, carbohydrates,
pigments, gas exchange and biochemical parameters (determination of O,, H,O,
and lipid peroxidation). The experiment was established in a completely randomized
design, with a 2 x 2 factorial (with deficit and without deficit x with regulator and
without regulator). The results were examined using analysis of variance (ANAVA,
p<0.05) and later the values were compared using Tukey's test (p<0.05). The plants
that received the application of mepiquat chlorine under conditions of regular water
management showed a significant increase in the dry weight of the apples.
Carbohydrate content, pigment concentration and free radical concentration
remained normal in both water conditions. However, during water deficit, the gaseous
exchanges of the treated plants showed greater tolerance, keeping their values
stable for a longer time. These results show that the use of mepiquat chlorine can

improve physiological and biochemical parameters during the period of water deficit.

Keywords: Plant regulator; reactive oxygen species; gas exchange.
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5.1 Introducgao

Nos ultimos anos, a producéo de algodao se destacou entre as commodities
que mais movimentam empregos em todo o mundo, se tornando responsavel por
movimentar bilhdes de dolares (ABRAPA, 2021). Entre as plantas comerciais
agricolas, o algodoeiro é considerado a que possui uma morfologia de crescimento
mais diferenciada (Silva, 2020). O manejo depende da cultivar utilizada na producao,
a planta do algodao pode chegar a 2,5 metros de altura (Sousa, 2010). Por conta
disso, o uso de reguladores de crescimento auxilia no controle da altura das plantas
cultivadas, pois esse manejo visa também ajudar o contato de defensivos agricolas
por toda parte da planta, além de manter um padrdo de tamanho que facilita a
colheita mecanizada (Echer; Rosolem; Mello, 2019).

O regulador vegetal mais comum utilizado pelos cotonicultores € o cloreto de
mepiquate. Esse produto age inibindo a biossintese de giberelinas, que tém a fungao
de alongar as paredes celulares das células (Reddy; Kaker; Hodges, 1990). Porém,
0 uso de cloreto de mepiquate em plantas de algodao nao so6 altera a altura das
plantas, como também pode aumentar a espessura das folhas e o peso do capulho
(Stewart et al., 2001). Paixao (2016) identificou que o uso desse produto também
pode interferir nas respostas fisiologicas de trocas gasosas, como reducgdo da
condutancia estomatica em condi¢cdes de deficiéncia hidrica do solo.

Mesmo o algodoeiro possuindo a capacidade de tolerar periodos maiores de
deficiéncia hidrica em comparagdo com outras plantas cultivadas, o desequilibrio
climatico pode diminuir a capacidade de produgédo de biomassa e fibras (INSTITUTO
MATO-GROSSENSE DO ALGODAO, 2014). A deficiéncia hidrica é considerada um
dos principais problemas para a produgao agricola mundial, uma vez que as plantas
de algodao utilizam até 95% da agua absorvida do solo para manter a temperatura
ideal para o funcionamento das enzimas e metabolismo fisioldgico no dossel da
planta (INSTITUTO MATO-GROSSENSE DO ALGODAO, 2014; Conaty et al., 2015).

Com o aumento da intensidade da falta de agua no solo, ocorre a diminuigao
gradual da concentracdo e fixacdo de CO,, dessa forma ocorre a queda na
realizagcao da fotossintese nas clorofilas. Com reducéo da fotossintese, a producéao
de agucares soluveis totais diminui, ou seja, as moléculas de carboidratos (Flexas et
al., 2004). Os carboidratos além de servirem como fonte de energia para o bom
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funcionamento do metabolismo biolégico, também atuam na osmorregulagdo e
osmoprotecao celular contra os radicais livres (Chaves; Moroco; Pereira, 2003).

A falta de agua no solo, juntamente com a alta luminosidade, s&o capazes
de gerar a excitagao dos elétrons dos pigmentos fotossintéticos, o que pode causar
a produgédo de moléculas reativas de oxigénio, que s&o responsaveis por gerar o
estresse oxidativo (Smirnoff, 1993). Segundo os estudos nos ultimos relatorios
langados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas, havera
aumento na intensidade e frequéncia de periodos de seca em regides de todo o
mundo (IPCC, 2021). Por conta disso & fundamental entender se a aplicagdo de
cloreto de mepiquate pode melhorar o desenvolvimento do algodoeiro a periodos

criticos de falta de agua.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Local experimental

O experimento foi realizado no Centro de Estudos em Ecofisiologia Vegetal
do Oeste Paulista, situado nas dependéncias da Universidade do Oeste Paulista, no
campus Il, em Presidente Prudente — SP, entre os meses de julho a setembro de
2021.

A unidade experimental foi constituida por 24 vasos plasticos de 8 litros
cada. Para o cultivo das plantas foram utilizados 6 kg de terra vegetal por vaso. Os
vasos foram distribuidos aleatoriamente dentro das duas cameras de temperatura e
luminosidade controladas (fitotron) com dimensdes internas de 2,44 metros de
comprimento, por 2,22 metros de largura e 2,20 metros de altura. Cada camera
fitotron possuia 8 lampadas fluorescentes de 250 W cada, que foram capazes de
fornecer luminosidade e temperatura suficientes para possibilitar o crescimento
vegetal em seu interior. O experimento foi conduzido com 14 horas de luz e 10 horas
de escuro, com temperaturas iguais a 32°C = 1°C diurno e 22°C + 1°C noturno.

O experimento foi desenvolvido nos fitotrons porque no periodo experimental
era inverno no Brasil, com caracteristicas de temperaturas baixas, baixa
luminosidade e pouca precipitacdo pluviométrica, impedindo a evolugdo do

experimento em casa de vegetagao.
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5.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em esquema fatorial 2 x 2, inteiramente
casualizado, com seis repeticbes cada. Os fatores foram o regime hidrico (controle e
déficit) e o regulador de crescimento (com e sem). Durante todo o periodo de
conducdo do experimento foi realizado o rodizio dos vasos, tanto dentro quanto

entre as cameras fitotron, visando evitar a selecao do ambiente sob as plantas.

5.2.3 Instalagao do experimento

No dia 18 de julho de 2021 foram separados 24 vasos plasticos com
capacidade de 8 litros cada. Os vasos apresentavam 5 perfuracdes no seu interior
para ocorrer a perfeita drenagem da agua. Nesse dia todos os vasos foram
preenchidos com terra vegetal até completarem seu volume maximo, que foi
aproximadamente 6 kg.

Apés preencher todos os vasos com a quantidade de terra estabelecida foi
realizada a irrigagdo para o solo “assentar”. Em seguida, foram realizadas cinco
covas pequenas no centro dos vasos para a deposigdao das sementes de algodao
(Gossypium hirsutum L.), nas quais foram semeadas a cultivar FM 985GLTP, a qual
pertence a FiberMax® da empresa BASF Agricultura. A germinagéo ocorreu com 5
dias apds a semeadura. Apds uma semana foi realizada a retirada das plantas que
apresentaram tamanhos menores, visando deixar apenas uma planta por vaso. A
cultivar utilizada apresenta ciclo de 180 a 190 dias, alta taxa de crescimento e
elevada taxa de produtividade, folha de tamanho médio, resisténcia ao acamamento,
maca ovalada média, sistema radicular agressivo e tecnologia GLTP (GlyTol
LibertyLink TwinLink Plus), a qual fornece protec&o contra as lagartas mais dificeis
de serem controladas no algoddo. As analises iniciaram com 75 dias apos a
emergéncia com altura média das plantas de 70 cm.

Foi escolhido cultivar as plantas em terra vegetal porque seria capaz de
fornecer a nutricdo e correcdo do solo adequada para o desenvolvimento das
plantas, além de facilitar a instalagdo e desenvolvimento do experimento (Anexo 1).

5.2.4 Capacidade de campo do vaso
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Antes da semeadura foi realizada a analise de capacidade de campo do
vaso pelo método gravimétrico, para assim estabelecer de forma correta o
fornecimento de agua durante o desenvolvimento do experimento. A capacidade de
campo se refere ao volume maximo de agua que um solo bem drenado pode
armazenar. Para realizagdo da analise foi utilizado um vaso do experimento com
terra vegetal seca e bem aerada, o qual foi pesado embalanga analitica com
capacidade de até 20 kg. Primeiramente, foi pesado o vaso com a terra vegetal
seca, o0 peso do vaso foi de 4,872 kg; sendo esse valor pertencente a todos os vasos
do experimento. Em seguida, com a ajuda de Becker de 200 ml foi adicionada aos
poucos a quantidade de agua da capacidade do Becker. Essa etapa foi realizada
com cautela, esperando aproximadamente entre 2 e 3 minutos entre cada aplicacdo
de agua, visando aguardar tempo suficiente para ocorrer a drenagem. Foi realizado
o calculo da quantidade de agua que estava sendo aplicada e o aumento de kg na
balanca. Esse processo foi realizado até que o solo apresentasse saturagdo, ou
seja, quando pelos furos na parte inferior do vaso drenasse a primeira gota de agua.
Dessa forma, foi estabelecido 1,7 litros de agua para a capacidade de campo, com o
peso de 6,385 kg.

Portanto, desde a semeadura, a irrigagao foi realizada com base no peso
que o solo do vaso apresentou ao chegar na capacidade de campo.
Consequentemente, o trabalho ocorreu pesando os seis vasos, calculando a média
do peso e acrescentado a quantidade de agua que estava faltando para se chegar a
capacidade de campo. No inicio, por haver baixa evapotranspiragéo, as irrigagdes
dos vasos ocorreram aproximadamente a cada 4 dias. Com o crescimento das
plantas e com o aumento da evapotranspiragao, os dias de irrigagdo por semana

aumentaram, chegando ao final do experimento a cada 2 dias.

5.2.5 Tratamento com deficiéncia hidrica

Quando a maioria das plantas atingiu o estagio fenolégico F7 (primeira flor
branca no sétimo ramo reprodutivo — Marur; Ruano, 2001), foi estabelecido o inicio
da deficiéncia hidrica. Sendo assim, todas as plantas e tratamentos foram irrigados
de acordo com a capacidade de campo e apds 24h dessa ultima irrigagao as plantas
comegaram a ser analisadas. Nessa fase a irrigagao foi suspendida totalmente para

os tratamentos com deficiéncia hidrica (déficit hidrico com e sem regulador). Esses
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tratamentos permaneceram sem nenhuma irrigacdo até apresentarem sua taxa de
assimilagcao de CO, préxima a zero, o que levou cerca de 5 dias para acontecer.
Os outros tratamentos (regime hidrico controle com e sem regulador)

receberam irrigacao diariamente de acordo com a necessidade.

5.2.6 Tratamento com cloreto de mepiquate

As plantas de algoddo foram monitoradas a cada 3 dias a partir da
semeadura, porém foi necessario ter uma maior atengdo quando as plantas
atingiram sua fase fenoldgica no estagio B1 (1° botéo floral), pois € quando a planta
apresenta maior crescimento vegetativo. A partir dessa fase, com intengcdo de
mantermos um crescimento mais controlado e uma reducgao significativa na altura
das plantas via diminuigdo dos entrends, foi aplicado o regulador vegetal (Cloreto de
Mepiquate), sempre aplicado quando a meédia do comprimento dos ultimos cinco
entrends apresentava-se maior do que 3,5 cm.

Para essa medicéao, utilizou-se uma trena de medicdo comum com base em
centimetros, e iniciou-se a contagem do primeiro n6 do apice da planta
(considerando como o primeiro n6 aquele que tinha distancia de no minimo 1,2 cm
do segundo no), até o quinto entren6. Com o resultado da medida, o valor foi
dividido por cinco para obter a média. Foi utilizado como critério técnico para decidir
se seria necessaria a aplicacao do cloreto de mepiquate, a distancia de crescimento
normal até 3,5 cm. Quando a média dos ultimos cinco entrends ultrapassasse esse
valor era um indicativo que a planta estava crescendo de forma descontrolada e
indesejada e era feita a aplicagdo do regulador. A dose aplicada do regulador
vegetal foi de acordo com as recomendacdes de Echer e Rosolem (2017), a qual
baseia-se na altura da planta. A dose estabelecida foi de 15g de ingrediente ativo
em 200 litros por hectare. Com o calculo da area dos vasos encontrou-se a
quantidade de 15g/200I/ha que precisaria ser aplicada nas plantas. Para a aplicagéo,

utilizou-se um borrifador manual.

5.3 Avaliagoes

5.3.1 Trocas gasosas
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Foram realizadas medidas pontuais diarias da assimilagdo liquida de CO,
(A), condutancia estomatica (Gs), concentragdo interna de CO, (Ci) e transpiragao
(E), através de um analisador de gases por infravermelho (Li-6400XTR, LiCor, EUA),
com fluorébmetro de luz modulada (LI-6400-40) acoplado a camara de amostragem
do Li 6400XTR. A partir dessas medidas foi calculada a eficiéncia do uso da agua
(EUA=A/E). Para realizacdo dessas medidas, no ultimo dia de irrigacdo foram
demarcadas as folhas que seriam utilizadas sempre para essa analise, isto &, a
terceira folha sadia e totalmente expandida a partir do ponteiro. A irradiancia
utilizada na camera de amostragem foi estabelecida em 1200 pmol m?s™, com uma
concentracdo de CO, de 400 pmol CO, mol' de ar. A temperatura sempre
estabelecida com o valor existente no fitotron e a umidade controlada em
aproximadamente 43%.

As analises eram realizadas sempre as 11h da manh3a, visto que a
iluminagdo da camera estava programada para iniciar as 7h. Como se tratava de um
maximo de luminosidade e este foi mantido durante todo o periodo de luz do fitotron,
ndo foi necessario estabelecer o horario de maior demanda de luz do dia. Cada
analise teve uma duragdo de aproximadamente 2 minutos. As medidas de trocas
gasosas foram realizadas todos os dias da mesma maneira, até o quinto dia, quando
as plantas com deficiéncia hidrica apresentaram assimilagéo fotossintética préxima a
zero. Nesse momento o experimento foi finalizado, havendo a coleta das folhas para
a bioquimica e seu armazenamento imediato em nitrogénio liquido e posteriormente

em ultra freezer a -80°C.
5.3.2 Pigmentos

Para a determinagdo da concentragdo de pigmentos (clorofila a, clorofila b,
carotenoides e antocianinas). Primeiramente, pesou-se 50 mg de tecido foliar fresco,
depois esse material foi macerado em nitrogénio liquido e depositado em um tubo
Falcon de 15 mL. Com o tecido foliar bem macerado, foi acrescentado 3 mL de
solugdo tamponada TRIS (hidroximetil aminometano), a qual foi homogeneizada e
colocada no freezer por 1 hora, para a liberagdo dos pigmentos. Na sequéncia, os
tubos foram colocados para centrifugar a 200 rpm, por cinco minutos a 4 °C. Ao fim
da centrifugagao, foram retirados 2 mL do sobrenadante e colocados em um tubo de

vidro. A leitura foi realizada em um espectrofotdmetro nos comprimentos de onda
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663 nm para clorofila a, 647 nm para clorofila b, 537 nm para antocianinas e 470 nm
para carotenoides. Os resultados foram calculados seguindo as seguintes equagdes
(Sims; Gamon, 2002):

Clorofila a (umol/g) = 0.01373 x (Abs663) — 0.000897 x (Abs537) - 0.003046 x (Abs647)

Clorofila b (umol/g) = 0.02405 x (Abs647) — 0.004305 x (Abs537) — 0.005507 x (Abs663)
Antocianina (umol/g) = 0.08173 x (Abs537) — 0.00697 x (Abs647) — 0.002228 x (Abs663)
Carotenoide (umol/g) = (Abs470 — (17.1 x (Cla + Clb) — 9.479 x antocianina)) / 119.26

5.3.3 Agucares soluveis totais

O procedimento utilizado para a determinacdo do conteudo de acucares
soluveis totais baseou-se na metodologia descrita por Dubois et al. (1956). Foram
utilizados em torno de 100 mg de tecido vegetal seco, o qual foi macerado em
nitrogénio liquido, colocados em tubos Falcon de 15 mL e acrescentado 4 ml de
etanol 80%, que ficou em repouso durante 15 minutos. Em seguida, foi colocado
para a centrifugagcédo a 5.000 g (=6682 rpm), por 10 minutos, onde ao final, coletou-
se 0 sobrenadante que foi depositado em tubos de vidro com rosca. O precipitado
que restou no fundo do tubo Falcon, foi ressuspendido com 3 ml de etanol 80%.
Sendo que essa etapa foi repetida por mais duas vezes. Apds, foi realizada a jungao
dos sobrenadantes em um unico tubo de vidro com rosca. O volume final foi
ajustado com agua destilada para 10 ml, com solu¢do padréo fenol a 5%. Para os
procedimentos de analises, foi adicionado em tubos de ensaios (dois tubos para
cada amostra) 0,5 mL da amostra. Ja para o teste “branco”, foi utilizado 0,5 mL de
agua destilada e em seguida, adicionou-se 0,5 mL de fenol a 5% e agitou-se os
tubos vigorosamente. Apds agitagdo, adicionou-se rapidamente 2,5 mL de acido
sulfurico concentrado (98N) pelas paredes dos frascos e o conteudo foi novamente
agitado, e em seguida os mesmos permaneceram em repouso até apresentarem
igualdade com a temperatura ambiente. Para leitura, utilizou-se o espectrofotémetro,
com absorbancia no comprimento de onda de 490 nm. Para a curva da
concentracdo de agucares soluveis totais, foram preparadas solugdes-padrao de
glicose (D-glicose), pesou-se em balanga analitica 02, 04, 06, 08, 10, 12, 14, 16, 18
mg de glicose que foi transferida, quantitativamente, para nove beckers de 100 mL,
sendo completado o volume com agua destilada. Para o teste “branco”, foi utilizado
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0,5 mL de agua destilada, seguido da adi¢cao de 0,5 mL de fenol a 5% e agitou-se os
tubos vigorosamente. Apds agitagdo, adicionou-se rapidamente 2,5 mL de acido
sulfurico concentrado (98N) pelas paredes dos frascos e o conteudo foi novamente
agitado. Eles permaneceram em repouso até apresentarem igualdade com a
temperatura ambiente e os calculos foram realizados de acordo com o valor da
regressao da curva. Os aclcares sollveis totais (g g’ de massa fresca) (AST) foram
iguais a multiplicagcdo entre os fatores absorbancia da amostra, valor de k
(concentragao de glicose pela equacgao da reta da curva padrao), valor de diluicao

de acucar (10ml), dividido pelo peso do tecido (100mg).

AST= K x fator de diluicao

Peso fresco

5.3.4 Espécies reativas de oxigénio (EROS)

Para as analises de O, e H,;0O, foram utilizadas as mesmas folhas que
estavam sendo analisadas diariamente nas trocas gasosas, no ultimo dia de
deficiéncia hidrica. Utilizando uma navalha, foi cortada a base do final do peciolo da
folha; deixando somente a estrutura foliar. Apds o corte, as folhas foram embaladas
e colocadas em nitrogénio sendo mantidas congeladas em ultrafreezer até serem

analisadas.

5.3.4.1 Determinacéo do radical superdxido (Oz))

O radical superoxido (O2) foi determinado de acordo com Li et al. (2010).
Primeiramente, foi pesado, em forma de duplicatas, cerca de 200 mg do tecido foliar,
sem a nervura central, de todos os tratamentos. Em seguida, foi realizada a
maceracgao do tecido foliar em nitrogénio liquido (N2). O conteudo da maceragao foi
individualmente homogeneizado em 1.800 uL de solugao tampao fosfato 65 mM (pH
7,8) que foram incluidos em tubos Falcon de 15 ml. Depois, os tubos Falcon foram
colocados na centrifuga a 5.000 giros, durante 10 minutos e em temperatura de 4
°C. Apés concluir a centrifugacgao, foi coletado o sobrenadante e reservado em tubos
de vidros com rosca. Ao sobrenadante foram acrescidos 1,5 mL de tampao de
fosfato 130 mM (pH 7,8) e 50 pL de cloridrato de hidroxilamina 10 mM e
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subsequentemente os tubos foram incubados a 25 °C durante 20 minutos. Apos 20
minutos, foi acrescentado a mistura reacional 100 pL de 17 mM de sulfanilamida e
100 uL de 7 mM de a-naftilamina, os quais novamente foram incubados em banho
maria a 25 °C por mais 20 minutos. Enquanto isso os tubos foram retirados do
banho maria e deixados em cima da bancada por aproximadamente 5 minutos, até
atingirem temperatura ambiente. Em cubetas de vidro, a solugdo foi lida em
espectrofotbmetro com a absorbancia em 530 nm. Para o calculo da taxa de
geracao de Oy foi utilizada uma curva padrao com radical nitrito (NO), a qual foi

preparada com os mesmos reagentes das analises com a unidade de umol g™
5.3.4.2 Determinagao da concentragao de perdxido de hidrogénio (H205)

Para a analise da concentracédo de peroxido de hidrogénio (H203), seguiu-se
0 que é proposto por Velikova et al. (2000). Primeiramente, pesou-se em duplicata
cerca de 200 mg das amostras de folhas frescas de cada tratamento, que em
seguida foram maceradas em nitrogénio liquido (N2) e homogeneizadas em 2,0 mL
de acido tricloroacético (TCA) (0,1% p / v), que foram colocados em tubos Falcon.
Os tubos Falcon foram colocados na centrifuga a 12.000 rpm, durante 20 minutos a
4 °C. Em seguida foram coletados 300 pyL do extrato sobrenadante e reservados em
tubos de vidro sem rosca. Ao sobrenadante foram acrescentados 700 puL de tampéao
de fosfato de potassio 10 mM (pH 7,0) e 1,0 mL de iodeto de potassio 1 M. Apds, os
tubos foram incubados em banho-maria a 30 °C por 10 minutos. Ao final desse
tempo pré-estabelecido, os tubos foram colocados sobre a bancada por
aproximadamente 5 minutos até atingirem a temperatura ambiente. Em
espectrofotbmetro, a solucdo reacional foi introduzida em cubeta reduzida e
mensurada na absorbancia de 390 nm. Para os calculos da concentragcéo de H,O,,
foi realizada a comparacdo com as leituras de curva padrao obtidas de diferentes

concentracdes de H,O, e expressas em umol de H,O g'1 de massa fresca.
5.3.4.3 Determinacao da Peroxidacao lipidica
A peroxidacao lipidica foi determinada estimando o teor de malondialdeido

(MDA), de acordo com o método de Heath e Packer (1968). Primeiramente, pesou-

se em duplicata cerca de 200 mg das amostras de folhas frescas de cada
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tratamento, que em seguida foram maceradas em nitrogénio liquido (N2) e
homogeneizadas em 2,0 mL de acido tricloroacético (TCA) (0,1% p / v), que foram
colocados em tubos Falcon de 15 mL. Os tubos Falcon foram colocados na
centrifuga a 12.000 rpm, durante 20 minutos a 4 °C. Depois, foram coletados 300 uL
do sobrenadante da amostra e reservados em tubos de vidro com rosca. Ao
sobrenadante foram adicionados 1700 pL de acido tiobarbiturico (TBA) (0,5% m / v)
e TCA (10% p / v). Ao final, os tubos foram fechados e adicionados em banho maria
a 95 °C, por 30 minutos. Apds 30 minutos, os tubos foram retirados rapidamente do
banho maria e colocados em um recipiente com gelo, onde permaneceram por 10
minutos visando a paralisagdo da reagao por meio do resfriamento rapido. A leitura
foi realizada em espectrofotdmetro em cubeta reduzida em dois comprimentos de
onda, de 532 e 600 nm. A concentracdo de MDA (nmol de MDA g de massa fresca)

foi calculada pela equacgao:

[MDA] = (A535- A600) / (n*B), onde: n (coeficiente de extingdo =1,56 9 10-5 cm-1) e

b: (comprimento éptico = 1 cm).
5.3.5 Biometria

No ultimo dia de deficiéncia hidrica contou-se o numero total de folhas por
planta. A massa de matéria seca das folhas foi determinada apds um periodo de
secagem de 72 h em uma estufa a 60°C. A contagem do numero total de macas de
cada tratamento foi realizada manualmente, e a massa de matéria seca das macas

foi determinada apds secagem em estufa.
5.3.6 Analises dos dados

A andlise estatistica foi realizada através do software Sisvar. Sendo atendidos
0os pressupostos estatisticos de normalidade e homogeneidade de variancia, os
dados foram submetidos a analise de variancia ANAVA (p<0,05) e posteriormente as
médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

5.4 Resultados



51

5.4.1 Pigmentos

Quando se analisa os fatores isolados, verificou-se que as concentragdes de
clorofila a, antocianinas e carotenoides aumentaram sob deficiéncia hidrica. Por
outro lado, o teor de clorofila b ndo variou de acordo com o regime hidrico, mas
aumentou pela aplicagéo de cloreto de mepiquate (Tabela 1).

A concentragdo de pigmentos presentes nas folhas apresentou interagao
significativa na quantidade de antocianinas e carotenoides (Tabela 1). Tanto em
plantas irrigadas como em plantas sob deficiéncia hidrica, as antocianinas foram
maiores na auséncia de cloreto de mepiquate. Porém, as plantas tratadas com
cloreto de mepiquate apresentaram resultados semelhantes em relagdo ao regime
hidrico (Figura 1).

A concentragcdo dos carotenoides nas folhas nao variou pela aplicagado de
cloreto de mepiquate quando as plantas estavam sob deficiéncia hidrica. Porém, nas
plantas irrigadas, a aplicagao de cloreto de mepiquate aumentou a concentragéo dos

carotenoides (Figura 2).
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Tabela 1 — Conteudo de pigmentos em folhas de algodoeiro em fungédo de regime
hidrico e tratamento com cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras
diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Clorofila a Clorofila b Antocianinas Carotenoides

Fonte de variacao

ug g’ MF

Regime hidrico (R)

Controle 60,54 b 30,37 a 23,12 b 4034 b

Déficit 73,56 a 30,92 a 29,25 a 4954 a
Cloreto de mepiquate (CM)

Com 66,83 a 33,31 a 19,56 b 4433 a

Sem 67,27 a 27,99 b 32,80 a 4555 a
p- value
R 0,0032* 0,4426 0,0000** 0,0003**
CM 0,9086 0,0000** 0,0000** 0,5420
RxCM 0,0603 0,0573 0,0000** 0,0386*
CV% 13,59 5,53 3,00 10,73

* significativo a 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 1 — Concentracdo de antocianinas nas folhas de plantas de algoddo em funcao de
regime hidrico e aplicagdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate (com e sem
CM).
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Figura 2 — Concentragao de carotenoides nas folhas de plantas de algoddo em fungao de
regime hidrico e aplicacdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de
cada regime hidrico (com e sem CM).

5.4.2 Trocas gasosas

As trocas gasosas [fotossintese (A); condutancia estomatica (gs);
concentragao interna de CO; (Ci); transpiracdo (E) e eficiéncia do uso da agua
(EUA)] foram avaliadas durante 5 dias apds a suspensao da irrigagdo. Apos 24
horas da ultima irrigacéo, a aplicagdo de CM resultou em maior gs em comparagao
com as plantas n&o tratadas. Entretanto, as demais variaveis ndo apresentaram
diferengas significativas de ambos os tratamentos (Tabela 2). Apos 48 horas da
ultima irrigacédo, a gs e E diminuiram quando comparadas as plantas irrigadas. A
EUA foi maior sob déficit hidrico. Além disso, a A das plantas tratadas com cloreto de
mepiquate, apresentou maior resultado em comparagdao com as plantas que nao
receberam (Tabela 2). Apos trés dias do inicio do estresse, todas as variaveis
analisadas, exceto a Ci, apresentaram redugao na condigdo de déficit hidrico
(Tabela 2). As plantas tratadas com CM apresentaram maior A, gs, E e EUA (Figura
3 e 4). No quarto e quinto dia de deficiéncia hidrica, houve interagcao dos tratamentos
para gs e E (Tabela 2), e a aplicagdo de cloreto de mepiquate aumentou seus

valores (Figuras 5,6,7 e 8).
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Tabela 2 - Trocas gasosas durante o periodo de deficiéncia hidrica em plantas de

algodao em funcao de regime hidrico e aplicagédo de cloreto de mepiquate.

A

gs

Ci

E

EUA

Fonte de variagdo pmol CO, m?2s™ mol H,O m?s* pmol CO, mol mmol H,O0 m™ mol mmol
1 - 1

ar

S1

1° dia de deficiéncia hidrica — 24 h

Regime hidrico (R)

Controle 24,29 a 1,49 a 311,78 a 9,52 a 2,55 a
Déficit 25,49 a 1,27 a 304,14 a 9,40 a 2,75a
Cloreto de mepiquate (CM)
Com 25,60 a 1,16 b 300,70 a 9,32 a 2,77 a
Sem 2417 a 1,60 a 315,21 a 9,59 a 2,53 a
p- value
R 0,2256 0,3127 0,4132 0,8251 0,1363
CM 0,1510 0,0491 0,1307 0,6164 0,0660
RxCM 0,8212 0,1534 0,8371 0,8755 0,5590
CV% 9,29 36,31 7,22 13,89 11,37
2° dia de deficiéncia hidrica — 48 h
Regime hidrico (R)
Controle 20,68 a 0,34 a 238,34 a 6,06 a 3,45b
Déficit 20,01 a 0,23 b 199,76 a 4,34 b 5,15 a
Cloreto de mepiquate (CM)
Com 2212 a 0,29 a 212,11 a 5,21a 4,84 a
Sem 18,57 b 0,28 a 226,00 a 5,19 a 3,76 a
p- value
R 0,4496 0,0084** 0,0521 0,0089** 0,0108*
CM 0,0010** 0,6169 0,4593 0,9719 0,0872
RxCM 0,8464 0,9346 0,4066 0,4883 0,2043
CV% 10,49 28,79 20,45 27,01 33,35
3° dia de deficiéncia hidrica — 72 h
Regime hidrico (R)
Controle 20,60 a 0,68 a 297,81 a 7,82 a 2,66 b
Déficit 9,92b 0,07 b 179,81 b 2,99b 3,32b
Cloreto de mepiquate (CM)
Com 16,80 a 0,48 a 245,17 a 6,15 a 2,97 a
Sem 13,71b 0,28 b 232,32 a 4,66 b 3,01 a
p- value
R 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000**
CM 0,0000** 0,0046** 0,3555 0,0000** 0,7076
RxCM 0,0463* 0,0089** 0,6914 0,0000** 0,0026**
CV% 5,24 39,67 13,94 8,40 7,95
4° dia de deficiéncia hidrica — 96 h
Regime hidrico (R)
Controle 18.33 a 0,58 a 269,05 a 6,91 a 2,69b
Déficit 7,68 b 0,04 b 84,42 b 1,52 b 5,14 a

Cloreto de mepiquate
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(CM)
Com 15,25 a 0,48 a 196,06 a 5,05a 3,85a
Sem 10,76 b 0,13 b 157,42 b 3,39 b 3,98 a
p- value
R 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000**
CM 0,0000** 0,0000** 0,0366* 0,0001** 0,5709
RxCM 0,1056 0,0000** 0,3327 0,0146* 0,7261
CV% 11,76 24,52 23,90 19,67 13,79
5° dia de deficiéncia hidrica - 120 h
Regime hidrico (R)
Controle 18,85 a 0,28 a 239.15b 6,02 a 3,19 a
Déficit 2,76 b 0,02b 778,83 a 0,65b 4,25 a
Cloreto de mepiquate (CM)
Com 11,88 a 0,21 a 603,85 a 4,05 a 3,48 a
Sem 9,73 a 0,09 b 414,12 a 2,62b 3,96 a
p- value
R 0,0000** 0,0000** 0,0673 0,0000** 0,0814
CM 0,0855 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,4055
RxCM 0,1910 0,0000** 0,1546 0,0000** 0,6034
CV% 26,87 11,72 47,20 9,87 37,72

* significativo a 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade.
Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Figura 3 - Assimilacao liquida de CO, no terceiro dia de deficiéncia hidrica em plantas de
algodao em fungao de regime hidrico e aplicagao de cloreto de mepiquate. Médias seguidas
por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras mailsculas
comparam o regime hidrico (com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de

cloreto de mepiquate dentro de cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 4 — Transpiragao foliar no terceiro dia de deficiéncia hidrica em plantas de algodao
em fungdo de regime hidrico e aplicacdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por
letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam
0 regime hidrico (com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de
mepiquate dentro de cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 5 — Condutancia estomatica no quarto dia de deficiéncia hidrica em plantas de
algodao em fungao de regime hidrico e aplicagao de cloreto de mepiquate. Médias seguidas
por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas
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comparam o regime hidrico (com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de

cloreto de mepiquate dentro de cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 6 - Transpiragdo no quarto dia de deficiéncia hidrica em plantas de algodao em
funcao de regime hidrico e aplicacdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras
diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o
regime hidrico (com e sem agua). Letras minudsculas comparam o uso de cloreto de
mepiquate dentro de cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 7 - Condutancia estomatica no quinto dia de deficiéncia hidrica em plantas de
algodao em funcgao de regime hidrico e aplicagdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas
por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas
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comparam o regime hidrico (com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de
cloreto de mepiquate dentro de cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 8 - Transpiracdo no quinto dia de deficiéncia hidrica em plantas de algoddo em
funcao de regime hidrico e aplicacdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras
diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o
regime hidrico (com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de
mepiquate dentro de cada regime hidrico (com e sem CM).

5.4.3 Carboidratos

As folhas, flores e macéas coletadas no ultimo dia de deficiéncia hidrica,
apresentaram maiores concentragdes de carboidratos soluveis totais sob deficiéncia
hidrica (Tabela 3). A aplicacdo de cloreto de mepiquate reduziu o teor de agucares
soluveis nas folhas e flores, mas ndo nas macgas (Tabela 3). Houve interagdo dos
tratamentos para a concentracdo de carboidratos nas folhas. Plantas tratadas com
CM apresentaram menores teores de carboidratos sob déficit hidrico, mas sob
irrigac&o nao houve efeito do CM (Figura 9).

Tabela 3 — Teor de acucares soluveis totais da folha, da flor e da mag¢a do
algodoeiro em fungao de regime hidrico e aplicagdo de cloreto de mepiquate.

Folha Flor Maca
Fonte de variagdo mgg”
Regime hidrico (R)
Controle 0,054 b 0,072 b 0,104 b
Déficit 0,079 a 0,100 a 0,115 a

Cloreto de mepiquate (CM)
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Com 0,060 b 0,078 b 0,108 a
Sem 0,072 a 0,093 a 0,111 a
p- value
R 0,0002** 0,0001** 0,0238*
CM 0,0236* 0,0176* 0,4581
RxCM 0,0153* 0,6770 0,2496
CV% 18,33 15,44 9,71

* significativo a 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade.
Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Figura 9 — Conteudo de carboidratos das folhas do algodoeiro em funcéo de regime hidrico
e aplicagao de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico (com e sem
agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de cada regime
hidrico (com e sem CM).

5.4 .4 Radicais livres

As plantas que nao receberam a aplicagdo de CM apresentaram maiores
concentragdes de perdxido de hidrogénio e anion superoxido em relagéo as plantas
receberam cloreto de mepiquate (Figura 11 e 12). Houve interacdo entre os
tratamentos para a produgdo de espécies reativas de oxigénio (radicais livres)
(Tabela 4). Na concentragao de malondialdeido sob condi¢cbes de boa hidratagéo, as
plantas tratadas com cloreto de mepiquate apresentaram valor mais alto em

comparagéo com as plantas controle (Figura 10).
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Tabela 4 — Concentragdo de malondealdeido, perdxido de hidrogénio e anion
superéxido em folhas do algodoeiro em fungcdo de regime hidrico e aplicacéo de
cloreto de mepiquate.

Malondialdeido Peréxido de Anion
Fonte de variagao Hidrogénio Superoxido
umol g' MF

Regime hidrico (R)

Controle 0,097 a 1,174 a 1,099 a

Déficit 0,107 a 1.337 a 1,020 b
Cloreto de mepiquate
(CM)

Com 0,106 a 1,012 b 1,026 b

Sem 0,098 a 1,499 a 1,094 a
p- value
R 0,1888 0,3553 0,0178*
CM 0,2201 0,0123* 0,0374*
RxCM 0,0014** 0,0005** 0,0027**
CV% 16,41 33,40 6,89

* significativo a 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade.
Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 10 - Concentragdo de malondialdeido nas folhas do algodoeiro em funcéo de regime
hidrico e aplicagdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico (com e
sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de cada
regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 11 — Concentracao de perdxido de hidrogénio nas folhas do algodoeiro em funcao de
regime hidrico e aplicacdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de
cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 12 — Concentragdo de anion superoxido nas folhas do algodoeiro em funcao de
regime hidrico e aplicacdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de
cada regime hidrico (com e sem CM).
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5.4 5 Biometria

Nao houve diferenca entre os tratamentos com cloreto de mepiquate para os
parametros biométricos como quantidade total de folhas, quantidade total de macgas
e massa da matéria seca. Porém, a massa da matéria seca das macas e a altura
apresentaram interacdo significativa entre os fatores analisados (Tabela 5). As
plantas que receberam a aplicacdo de CM sob condi¢des ideias de hidratacao
apresentaram maior massa da matéria seca das macgas, em comparagao com as
plantas que ndo receberam esse tratamento (Figura 13). Ja em relagédo a altura, a
aplicacdo de CM inibiu o crescimento do algodoeiro nos dois regimes hidricos
(Figura 14). A analise dos tratamentos isolados indicou que a deficiéncia hidrica
aumentou a quantidade de folhas e que o tratamento com cloreto de mepiquate

aumentou significativamente a quantidade de macgéas totais (Tabela 5).

Tabela 5 — Parametros biométricos de algodoeiro em fungdo de regime hidrico e
aplicacao de cloreto de mepiquate.

. Folhas Magés MS Folhas MS Macas Altura
Fonte de variagéo

planta” g planta” cm

Regime hidrico (R)

Controle 43,20 b 6,3 a 73,70 a 61,97 a 50,10 a

Déficit 53,0a 7,2a 64,64 a 35,12 b 46,80 b
Cloreto de mepiquate (CM)

Com 49,10 a 7.8 a 71,15 a 66,40 a 4480 b

Sem 4710 a 57D 67,19 a 30,15b 52,10 a
p- value
R 0,0008 0,2971 0,0898 0,0000 0,0241
CM 0,3789 0,0258 0,4357 0,0000 0,0001
RxCM 0,2944 0,5561 0,6451 0,0000** 0,0042**
CV% 10,18 27,35 15,87 15,10 5,90

* significativo a 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade.
Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 13 — Massa de matéria seca total de macgas do algodoeiro em fungédo de regime
hidrico e aplicagao de cloreto de mepiquate (CM). Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de
cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 14 - Altura do algodoeiro em fungao de regime hidrico e aplicagao de cloreto de
mepiquate (CM). Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico (com e sem 4&gua). Letras
minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de cada regime hidrico (com e
sem CM).
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5.5 Discussao

Ha um complexo sistema de absorcdo de fétons para a realizacdo da
fotossintese. Nesse sistema, encontram-se alguns pigmentos importantes como as
clorofilas, carotenoides e as antocianinas. Esses pigmentos s&o essenciais e
estreitamente relacionados com a eficiéncia fotossintética das plantas, o que
impacta suas respostas de crescimento e adaptagdo a diferentes ambientes
(Kozlowski; Kramer; Pallardy, 1990).

O pigmento clorofila a, esta relacionado com a eficiéncia para a produgéo de
moléculas de oxigénio realizada no processo de fotossintese (Raven; Evert;
Eichhorn, 2007). No presente trabalho foi possivel verificar que a quantidade de
pigmentos da clorofila a foi maior apenas sob deficiéncia hidrica, sendo que a
aplicacao de cloreto de mepiquate ndo influenciou na concentragdo desse pigmento.
Esse resultado foi o oposto identificado por Reddy, Reddy e Hodges (1996), o qual
apresentou aumento no teor de clorofila nas folhas do algodoeiro que receberam
aplicagao do cloreto de mepiquate.

A molécula de clorofila b, quando comparada com a molécula de clorofila a,
apresenta funcao diferente. Esse pigmento é considerado como acessério, portanto,
nao esta diretamente relacionado com a transdugdo da energia no processo
fotossintético. Mas, serve como amplificador da faixa de luz que pode ser usada
durante o processo. A clorofila b absorve os fétons, transfere sua energia para a
molécula de clorofila a que entdo, transforma em energia quimica (Raven; Evert;
Eichhorn, 2007). Observou-se neste trabalho que o teor de clorofila b diminuiu com a
aplicacéo de cloreto de mepiquate, mas nao foi afetado pela falta de agua (Tabela
1).

As antocianinas sdo importantes para a captura de radicais livres, pois sao
capazes de doar atomos de hidrogénio fendlicos (Rice-Evans; Miller; Paganga,
1996). Nesse trabalho, foi possivel identificar que a aplicacdo de cloreto de
mepiquate juntamente com o periodo de deficiéncia hidrica levou a respostas
diferentes na concentracédo de antocianinas presentes nas folhas do algodoeiro. Nas
plantas tratadas com CM nao houve alteracédo do teor de antocianinas pela presenca
do estresse hidrico (Figura 1). Porém, quando as plantas ndo tratadas com CM
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foram expostas ao déficit hidrico, houve aumento da concentragcdo desse pigmento.
A quantidade de antocianinas nas folhas esta relacionada com a atividade
antioxidante, sugerindo que quando as plantas produzem moléculas reativas de
oxigénio, investem em paralelo na producdo de antocianinas que combatem essas
moléculas prejudiciais ao aparato fotossintético (Roesler et al, 2007).

Os carotenoides também sao importantes para a fotoprotegcdo do aparato
fotossintético, pois as membranas estdo sujeitas aos danos causados pela grande
quantidade de energia absorvida pelos pigmentos. Tal importancia se da pelo fato de
os carotenoides atuarem na liberagdo do excesso de energia gerada, antes que
essa danifique o organismo celular. Esse pigmento é responsavel por perder a
energia absorvida em forma de calor, retornando sua forma inicial em instantes
(Kong et al., 2003). Observou-se que o uso do cloreto de mepiquate em plantas
irrigadas aumentou o teor de carotenoides, mas sob deficiéncia hidrica ndo houve o
mesmo efeito (Figura 2). Assim, as plantas com cloreto de mepiquate apresentaram
maior capacidade de producdo de moléculas de defesa como os carotenoides em
periodo de deficiéncia hidrica, tolerando a ocorréncia de estresse oxidativo. Duarte
(2003) apresentou resultados semelhantes, pois quando as plantas passaram por
algum tipo de estresse, a produgédo de carotenoides foi importante para impedir a
degradagao do aparato fotossintético.

Além de influenciar na concentragdo dos pigmentos importantes na reagao
de fotossintese das folhas e nas respostas antioxidantes, a deficiéncia hidrica
também impacta diretamente as trocas gasosas durante esse periodo. Sob
deficiéncia hidrica, a assimilagao liquida de CO, é afetada, o que resulta em menor
producao de biomassa (Chaves; Flexas; Pinheiro, 2009). De maneira geral, pode-se
relacionar a eficiéncia da fotossintese com a transpiracio realizada pelas plantas.
Isso porque, ambos os processos utilizam o mesmo caminho de difusdo através dos
estbmatos. No presente estudo, podemos observar que a deficiéncia hidrica
impactou diretamente as plantas ap6s 72 horas da ultima irrigagdo. Momento este
em que, as plantas foram diminuindo continuamente as trocas gasosas, até
atingirem assimilag&o liquida proxima a zero (Tabela 2). Durante esse periodo, foi
identificado que as plantas que receberam a aplicacéo de cloreto de mepiquate se
mantiveram estaveis por mais tempo antes de apresentar maior tolerdncia em
relagdo ao decaimento das trocas gasosas. Chaves; Flexas; Pinheiro (2009)

evidenciaram que o algodoeiro apresenta tolerancia a periodos de deficiéncia



66

hidrica. Porém, a aplicacdo de cloreto de mepiquate pode intensificar essas
respostas.

O uso do cloreto de mepiquate pode alterar o metabolismo fisiolégico das
plantas, o que resulta num melhor equilibrio entre a parte vegetativa e reprodutiva.
Ao influenciar a distribuicdo de fotoassimilados, o cloreto de mepiquate melhora a
transmissao da radiacao solar no dossel, o que favorece a reacido da fotossintese e
consequentemente a produgao de carboidratos (Freitas, Leandro e Carvalho, 2007).
O presente estudo mostrou que a deficiéncia hidrica aumentou significativamente o
teor de carboidratos nas folhas, flores e mag¢as. Quando analisadas as respostas da
produgcdo de carboidratos das plantas que receberam cloreto de mepiquate,
verificou-se que as plantas que nao receberam o tratamento apresentaram maior
concentracdo de carboidratos nas folhas e nas flores, porém, nado houve variagao
nas magas. Portanto, foi possivel identificar que sob regime irrigado, a auséncia de
CM resultou em maior teor de carboidratos nas folhas, o que pode estar associado a
baixa translocagcdo. Alguns estudos mostram que a aplicagdo de cloreto de
mepiquate proporcionou melhor alocagdo dos carboidratos nas macgas (Beltrao,
1998; Lamas, 2001).

O aparato fotossintético esta sob o risco de degradagdo quando ocorre a
presencga de estresse. A condigdo de estresse pode gerar alteragdo no metabolismo,
ocorrendo a formacédo de espécies reativas de oxigénio (EROs). Essas podem
oxidar importantes constituintes celulares, como acidos nucleicos, lipideos e
proteinas das membranas. A presenga dessas moléculas em teores elevados pode
levar a morte vegetal. O grau de estresse oxidativo das células pode ser
determinado pelo teor dos radicais superdxido, peroxido de hidrogénio e
concentracdo de malondialdeido (Apel; Hirt, 2004). Os resultados obtidos nesse
estudo mostraram que sob deficiéncia hidrica a concentragdo de malondialdeido e
peréxido de hidrogénio aumentaram quando n&o se aplica CM. Em condigbes
irrigadas, a aplicagdo de CM aumentou o teor de malondialdeido e perdxido de
hidrogénio em relagéo as plantas que nao receberam o cloreto de mepiquate.

O teor do anion superoxido foi maior na auséncia da aplicagdo de CM no
tratamento irrigado, sendo que o periodo de deficiéncia hidrica ndo modificou a
concentracdo desse radical livre entre os tratamentos com e sem cloreto de
mepiquate. Sob déficit hidrico os radicais livres interrompem a agao dos pigmentos

fotossintéticos, o que reduz as trocas gasosas, levando a uma redugdo no
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crescimento e produtividade da planta (Apel; Hirt, 2004). Durante o florescimento do
algodoeiro, o estresse oxidativo causado pela falta de agua é extremamente
prejudicial, pois a planta necessita formar um dossel capaz de garantir produgao
eficiente de fotoassimilados suficiente para garantir maiores produtividades (Echer et
al., 2014).

Lamas (2001), ao analisarem os efeitos do cloreto de mepiquate aplicado de
forma exdgena em algodoeiro, no municipio de Primavera do Leste (MT), verificaram
que o uso desse regulador de crescimento reduziu a altura das plantas, o que
proporciona melhor eficiéncia para a colheita mecanizada. Esse resultado também
foi obtido pelo presente estudo, o que ja era esperado, pois, o cloreto de mepiquate
reduz a concentragao de acido giberélico, e como esse hormdnio é responsavel pela
divisdo e expansao celular, o bloqueio da sua sintese tem como efeito principal a
reducdo do crescimento da planta (Lamas; Ferreira, 2007). Entretanto, foi possivel
também identificar que a aplicacdo do cloreto de mepiquate proporcionou elevado
peso das macgas quando estavam sob irrigagdo normal em relagdo as plantas que
nao receberam a aplicagao do tratamento. Portanto, sob condi¢gdes hidricas ideais, o
acumulo de biomassa total nas magéas pode ser maior e mais vantajoso se utilizado
o cloreto de mepiquate. Beltrdo (1998) mostrou que o uso do regulador de
crescimento cloreto de mepiquate favorece a maneira de como a planta aproveita os
fotoassimilados na frutificagdo, acumulando maior biomassa durante o enchimento
das macgéas. Rossi, Souza e Silva (2020) identificaram que a aplicagdo do regulador
permitiu que a alocacdo dos fotoassimilados fosse mais eficiente nas estruturas

reprodutivas, o que consequentemente possibilitou melhor potencial produtivo.

5.6 Conclusao

Na presenga de deficiéncia hidrica o uso do cloreto de mepiquate no
algodoeiro proporcionou melhores resultados fisiolégicos e bioquimicos em
comparagao com as plantas que nao receberam a aplicagdo. As trocas gasosas
mantiveram seus parametros estabilizados por mais tempo, colaborando para a
normalidade na producdo de acgucares e consequentemente a baixa concentracéo
de radicais livres. Portanto, podemos concluir que o uso do cloreto de mepiquate
proporciona maior estabilidade da planta durante a ocorréncia de falta de agua no

solo.
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6 CAPITULO 2. ANATOMIA E VULNERABILIDADE AO EMBOLISMO DO
ALGODOEIRO EM FUNCAO DA APLICACAO DE CLORETO DE MEPIQUATE
SUBMETIDO A DEFICIENCIA HIDRICA

Resumo

O algodoeiro é uma das principais commodities agricolas mundiais. O uso de
reguladores de crescimento, como o cloreto de mepiquate, € pratica comum em
lavouras de algodao, visando controle do crescimento excessivo da planta e
melhoria do indice de colheita. A deficiéncia hidrica € um dos fatores que mais limita
a producgao dessa cultura. A ocorréncia de embolia esta entre os efeitos do estresse
hidrico, impedindo a movimentagdo de agua nos vasos do xilema. Em fungao disso,
este trabalho foi conduzido com o objetivo de analisar respostas anatdémicas das
ldminas das folhas, dos estématos, e do xilema do peciolo e pedunculo, juntamente
com a vulnerabilidade do algodoeiro a embolia em periodo de deficiéncia hidrica em
plantas que foram submetidas ou ndo a aplicacdo de cloreto de mepiquate. A
aplicacao do regulador vegetal foi realizada quando a média do comprimento dos 5
nds do ponteiro ultrapassasse 3,5 cm, seguindo a recomendacdo de 15gi.aha' e
volume de calda de 200 L ha™. Quando mais de 70% das plantas atingiram o estagio
fenoldégico F7, foi suspendida a irrigagcdo com o objetivo de induzir a deficiéncia
hidrica, a qual teve a duracdo de 5 dias. Foram analisados a quantidade de
estdmatos nas faces adaxial e abaxial, espessura do limbo foliar e xilemas do
peciolo e pedunculo. As curvas de vulnerabilidade foram analisadas através da
medida de ar dissipado juntamente com o potencial hidrico. O experimento se
estabeleceu em delineamento inteiramente ao acaso, com fatorial 2 x 2 (com déficit
e sem déficit x com regulador e sem regulador). Os resultados foram submetidos a
anadlise de variancia (ANAVA, p<0,05) e posteriormente os valores foram
comparados pelo teste de Tukey (p<0,05). O uso do cloreto de mepiquate aumentou
significativamente a densidade estomatica em ambas as epidermes da folha durante
o periodo de déficit hidrico. O parénquima lacunoso das folhas n&o apresentou
diferengas significativas em ambos os regimes hidricos, porém com o periodo de
falta da agua a espessura da parede celular do xilema e a proporgao da area
xilematica no pedunculo foram maiores nas plantas que receberam cloreto de

mepiquate, apresentando resultados opostos quando analisado na anatomia do
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peciolo. As curvas de vulnerabilidade ndo apresentaram resultados coerentes, é
notavel que existem diferengas entre os tratamentos, porém sao necessarios mais
estudos para melhorar o entendimento. Esses resultados mostram que o uso de
cloreto de mepiquate pode melhorar parametros anatébmicos durante o periodo de
deficiéncia hidrica, os quais por sua vez podem influenciar na vulnerabilidade da

planta ao embolismo.

Palavras-chaves: Vasos xilematicos; regulador de crescimento; morte vegetal.
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Abstract

Cotton is one of the world's main agricultural commodities. The use of growth
regulators such as mepiquat chloride is a common practice in cotton crops, aiming at
controlling excessive plant growth and improving the harvest rate. Water deficiency is
one of the factors that most limit production. The occurrence of embolism is among
the effects of water stress, preventing water movement in the xylem vessels. As a
result, this work was carried out with the objective of analyzing anatomical responses
of leaves, stomata, petiole and peduncle xylem. Also the vulnerability of the cotton
plant to embolism in a period of water deficit of the plants that were submitted to the
application of mepiquat chloride. The plant regulator was applied when the average
length of the 5 pointer nodes exceeded 3.5 cm, following the recommendation of
15g/200I/ha. When more than 70% of the plants reached the F7 phenological stage,
irrigation was suspended in order to induce water stress. For the anatomical
evaluation, the adaxial and abaxial stomata, leaf blade and petiole and peduncle
xylem were analyzed. The vulnerability curves were analyzed by measuring the
dissipated air together with the water potential. The experiment was established in a
completely randomized design, with a 2 x 2 factorial (with deficit and without deficit x
with regulator and without regulator). The results were submitted to analyzes of
variance (ANAVA, p<0.05) and later the values were compared by Tukey's test
(p<0.05). The use of mepiquat chloride significantly increased stomatal density
during the water deficit period. The spongy parenchyma of the leaves did not show
significant differences in both water regimes, but with the period of lack of water, the
thickness of the cell wall of the xylem and the proportion of the xylem area in the
peduncle was greater in the plants that received mepiquat chloride, presenting
results opposites when analyzed in the anatomy of the petiole. The vulnerability
curves did not show consistent results, it is notable that there are differences
between the treatments, but more testing is needed to obtain the accuracy of the
curves. These results show that the use of mepiquat chloride can improve anatomical
parameters during the period of water deficiency, which can influence vulnerability to

embolism.

Keywords: Xylematic vessels; growth regulator; plant death.
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6.1 Introducgao

O algodoeiro pertence a familia Malvaceae, da tribo Gossypiae e ao género
Gossypium. A planta de algodao esta dispersa no mundo, podendo ser encontradas
espécies diferentes em regides da Asia, Africa, Australia e América (Fryxell, 1979;
Sousa, 2010). A espécie que mais se destaca mundialmente é a Gossypium
hirsutum L., sendo cultivada atualmente.

Altas temperaturas e deficiéncia hidrica podem provocar queda de frutos e
diminuir drasticamente a produgéo das fibras (Paixdo, 2021). Embora o algodoeiro
apresente boa tolerancia a periodos de estiagem, a planta esta sujeita a danos
causados pelas alteragdes ambientais (Beltrdo, 2006). Com a falta de chuva ou
irrigac&o, o potencial hidrico do xilema diminui, 0 que pode levar a planta ao ponto
de murcha permanente.

Portanto, ocorre uma queda do transporte de seiva no xilema, o que causa
impactos negativos nas trocas gasosas e em todo o metabolismo fisiolégico e
bioquimico das plantas (Loka; Oosterhuis, 2012). As células xilematicas sao
responsaveis por conduzirem agua, e qualquer alteragdo anatbmica em sua
estrutura pode alterar o transporte hidrico por toda a estrutura vegetal (Taiz et al.,
2017).

A agua é transportada através da ligagcado entre as pontes de hidrogénio, e
essa ligagao se da pela lei da adeséo e tensdo das moléculas. O rompimento das
ligagdes € considerado prejudicial, pois apds o rompimento os elementos condutores
xilematicos sédo preenchidos por bolhas de gas, que dificultardo a religacdo das
pontes de hidrogénio, ocasionando a morte da planta (Brodribb; Hill, 1999; Cardoso;
Batz; McAdam, 2020). Esse problema é denominado pela formagédo da cavitagao
dentro dos vasos xilematicos (Taiz et al., 2017).

Com os impactos das mudancgas climaticas no ambiente, a falha hidraulica
vem sendo relatada como uma das principais causas de mortalidade vegetal em
periodos com falta de precipitacdo pluviométrica (Charrier; Torres; Badek, 2016;
Stovall; Shugart; Yang, 2019). A lacuna no interior do xilema preenchida por gas é
denominada de embolia, ou seja, quando ocorre o fenbmeno da cavitagado os vasos

xilematicos ficam embolizados (Taiz et al., 2017). Portanto, as estruturas do xilema,
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suas dimensdes e proporgcdes estdo correlacionadas com a resisténcia ou
vulnerabilidade da planta ao embolismo (Cochard; Tyree, 1990).

O uso de cloreto de mepiquate no algodoeiro tem como objetivo diminuir a
biossintese do horménio giberelina, o que faz com que o alongamento celular seja
reduzido, tornando a planta mais compacta (Echer; Rosolem; Mello, 2020). Portanto,
a substancia cloreto de mepiquate € capaz de interferir na anatomia da planta e isso
pode impactar suas respostas de tolerancia a periodos de falta de agua. Uma vez
alterada a sua anatomia, principalmente em relagdo aos vasos xilematicos, pode
haver influéncia positiva ou negativa na condutividade hidraulica, garanti a

resisténcia a ocorréncia da cavitagdo nos vasos.

6.2 Material e Métodos
Capitulo 1, pagina 41.

6.2.1 Local experimental

Capitulo 1, pagina 41.

6.2.2 Delineamento experimental
Capitulo 1, pagina 42.

6.2.3 Instalagcao do experimento

Capitulo 1, pagina 42.

6.2.4 Capacidade de campo do vaso

Capitulo 1, pagina 42.

6.2.5 Tratamento com deficiéncia hidrica
Capitulo 1, pagina 43.

6.2.6 Tratamento com cloreto de mepiquate
Capitulo 1, pagina 44.

6.3 Avaliagoes
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Para todas as avaliacbes anatomicas foram utilizadas estruturas retiradas da
mesma planta referente aos tratamentos. Sendo as mesmas estruturas foliares
usadas anteriormente para as avaliagdes fisioldgicas. Todas essas estruturas foram

coletadas apés a aplicagao do tratamento com cloreto de mepiquate.

6.3.1 Anatomia estomatica

Para a avaliagdo estomatica foram utilizadas folhas completamente
expandidas apds a aplicacdo do tratamento com cloreto de mepiquate, sendo
analisados os parametros: comprimento, largura e densidade estomatica, seguindo a
metodologia de North (1956), onde uma impressao da superficie foliar foi obtida com
cola a base de cianoacrilato, a qual foi colocada diretamente na lamina para
avaliagdo no microscopio optico Zeiss, Axio Scope Modelo A1, acoplado a uma
camera AxioCam. Para obtengdo do comprimento e largura calculou-se a média a
partir da medicao de 20 estdmatos por lamina, sendo uma lamina por individuo. Para
o calculo da densidade, fez-se a média do numero de estdbmatos presentes em trés
campos de visdo por lamina, evitando-se regides com nervuras. As mensuragdes

foram feitas na objetiva de 40x, com auxilio do software AxioVision.

6.3.2 Anatomia do limbo

As amostras foliares foram desidratadas em série etilica e incluidas em
historesina. Cortes transversais foram obtidos em micrétomo rotativo com espessura
de 8 uym. As laminas foram coradas com azul de toluidina 1%, pH 4,0 e montadas
com Entellan. As seguintes espessuras foram avaliadas: epiderme da face superior,
parénquima paligadico, parénquima lacunoso, epiderme da face inferior e espessura
total da folha. As medidas foram analisadas através do software AxioVision, e as
fotos obtidas com auxilio de uma camera AxioCam acoplada no microscopio Zeiss,
Axio Scope Modelo A1. Foram realizadas 20 medi¢des por tecido por lamina e feita

a média dos valores.

6.3.3 Anatomia do xilema do peciolo da folha e do pedunculo da mag¢a
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Seguindo Segatto (2004), para a avaliagdo do diametro dos vasos do xilema,
bem como a espessura de sua parede celular, e a propor¢cédo entre a area ocupada
pelo xilema em relacdo a area total do peciolo e do pedunculo, foram realizados
cortes transversais da parte central nessas estruturas, a mao livre. Sendo utilizadas
as estruturas referentes as folhas também coletadas para avaliagbes. Para
visualizagdo das estruturas utilizou-se azul de toluidina a 1%, pH 4,0. As laminas
foram montadas com glicerina. As secg¢des foram fotografadas com uma camera
AxioCam, acoplada ao microscoépio Zeiss, Axio Scope Modelo A1, e as estruturas
celulares foram analisadas no software AxioVision. Foram realizadas 20 medicoes

por parametro e por lamina e feita a média dos valores.

6.3.4 Curva de vulnerabilidade ao embolismo

Para as analises de ar dissipado, que caracteriza a vulnerabilidade da planta
a embolia, utilizou-se o aparelho pneumatico M-Pneumatron (Plantem — Sao José
dos Campos, Brasil), juntamente com a cdmera de pressédo de Scholander para a
realizacao das medidas do potencial hidrico. No dia anterior, todas as plantas que
receberam o tratamento com cloreto de mepiquate e as que nao receberam
nenhuma aplicagdo foram irrigadas normalmente até atingirem sua capacidade de
campo, visto que, para essa analise as plantas necessitam estar bem hidratadas
pois sera avaliado durante a fase de murchamento dessas. Entre 6 e 7 horas da
manha, as plantas foram embaladas com sacos de polietileno na cor preta, uma
hora antes de serem submetidas as analises. Os vasos foram transportados para um
ambiente com temperatura fixa de 20°C, a fim de se obter um padréao de temperatura
durante o tempo das analises. O potencial da agua do xilema foi medido em
conjunto com a analise de ar dissipado, sendo a primeira analise realizada assim
que as plantas foram conectadas ao aparelho pneumatico. De inicio, foram
realizadas duas medigdes com seis horas de intervalo cada, e apds esse periodo, foi
medido o potencial hidrico uma vez ao dia; sempre realizado no periodo da manha.
Os dados de potencial hidrico foram correlacionados com os resultados das analises

de ar dissipado através do software RStudio (Pereira et al., 2019).

6.3.5 Analises dos dados
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A andlise estatistica foi realizada através do software Sisvar, Sendo
atendidos os pressupostos, os dados foram submetidos a analise de variancia
ANAVA (p<0,05). Constatando-se significancia estatistica ao nivel de 5% e
posteriormente os efeitos dos tratamentos foram comparados pelo teste de Tukey
(p=<0,05).

6.4 Resultados

6.4.1 Anatomia estomatica

Na andlise da anatomia estomatica adaxial, houve diferenga significativa
entre os fatores avaliados (regime hidrico e aplicagdo de CM) bem como para a
interagcdo entre eles para o comprimento dos estématos e a densidade estomatica.
Porém, nédo foi identificado efeito dos tratamentos sobre a largura dos estdmatos
(Tabela 6). Em condig¢des irrigadas, as plantas que receberam cloreto de mepiquate
apresentaram maior comprimento estomatico quando comparadas as plantas
controle. Portanto, o tratamento com cloreto de mepiquate proporcionou um maior
comprimento dos estdbmatos quando as plantas estavam irrigadas e quando houve a
deficiéncia hidrica o comprimento estomatico foi menor do que as plantas controle
(Figura 15). A quantidade dos estbmatos e a densidade estomatica também
apresentaram interagdo entre os tratamentos. Quando havia irrigagcéo, as plantas
tratadas com cloreto de mepiquate apresentaram quantidade e densidade dos
estdbmatos inferiores as plantas ndo tratadas. Porém, com deficiéncia hidrica o
tratamento com cloreto de mepiquate aumentou a quantidade e densidade dos
estdmatos quando comparado ao controle irrigado. Entretanto, em plantas néo
tratadas com CM e sob deficiéncia hidrica a quantidade e densidade estomatica
diminuiram significativamente (Figura 16 e 17). Quando submetidas a deficiéncia
hidrica, as plantas que receberam o tratamento com cloreto de mepiquate
apresentaram menor densidade estomatica em comparagdo com as plantas néo
tratadas com CM (Figura 17).

Houve interacdo dos tratamentos quanto ao comprimento e largura dos
estdmatos na parte abaxial da folha (Tabela 6). Sob irrigagao, a aplicagao do cloreto
de mepiquate resultou em maior comprimento dos estdbmatos (Figura 18). A largura

dos estdbmatos das plantas nao tratadas com CM foi maior sob deficiéncia hidrica.
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Essa resposta ocorreu da forma oposta nos tratamentos com cloreto de mepiquate,
pois quando sob déficit hidrico a largura dos estdbmatos diminuiu (Figura 19).
Portanto, em condi¢do de irrigagdo a largura dos estdmatos das plantas tratadas
com cloreto de mepiquate foi maior em comparacao as plantas nao tratadas. Mas,
sob déficit hidrico, as plantas com cloreto de mepiquate tiveram a largura dos
estdmatos diminuida e as plantas ndo tratadas aumentada. Ao comparar os efeitos
dos tratamentos isolados, pode-se verificar que a quantidade e densidade
estomatica foram menores nas plantas com cloreto de mepiquate em comparagao
com as plantas n&o tratadas com CM. Porém, a deficiéncia hidrica aumentou a
quantidade e a densidade de estdmatos na face abaxial da folha (Tabela 6).

Tabela 6 — Analise de parametros estomaticos em plantas de algodoeiro em fungéo
de regime hidrico e aplicagédo de cloreto de mepiquate.

Caracteristicas dos estomatos — face Adaxial

Fonte de variagao Comprimento Largura Quantidade Densidade
gm um - mm™

Regime hidrico (R)

Controle 32,91 a 20,14 a 24,16 a 100,69 a

Déficit 30,65 b 19,76 a 24,55a 102,31 a
Cloreto de mepiquate (CM)

Com 319a 1977a 21,72b 90,51 b

Sem 31,63 a 2012a 27,00 a 112,50 a
p- value
R 0,0000 0,1570 0,1845 0,1850
CM 0,4822 0,1873 0,0000 0,0000
RxCM 0,0106 0,8743 0,0000 0,0000
CV% 3,97 3,86 3,51 3,51

Caracteristicas dos estoOmatos - face Abaxial
Regime hidrico (R)

Controle 32,82 a 21,49 a 4455 Db 185,64 b
Déficit 30,67 b 2154a 49,27 a 205,32 a
Cloreto de mepiquate (CM)
Com 32,30 a 21,35a 43,22b 180,09 b
Sem 31,19b 21,68a 50,61a 210,87 a
p- value
R 0,0000 0,8569 0,0170 0,0170
CM 0,0176 0,2776 0,0005 0,0005
RxCM 0,0180* 0,0007** 0,1689 0,1689

CV% 4,11 4,12 11,77 11,77
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* significativo a 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade.
Médias seguidas por letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

40 q
Hl com cm
[ sem cm
Aa Ba
Ab Aa

£ 30 4
=
o
=
w©
£
il
3 20
S
c
[<§]
£
s
g
o 10 A

0 T T

Controle Deficiéncia hidrica

Figura 15 - Comprimento dos estdmatos da face adaxial da folha do algodoeiro em funcao
de regime hidrico e aplicagao de cloreto de mepiquat . Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de
cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 16 - Quantidade dos estdmatos da face adaxial da folha do algodoeiro em fungao de
regime hidrico e aplicagdo de cloreto de mepiquat. Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
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(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de
cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 17 - Densidade estomatica dos estdmatos adaxial da folha do algodoeiro em fungao
de regime hidrico e aplicagdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras
diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o
regime hidrico (com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de
mepiquate dentro de cada regime hidrico (com e sem CM).

40 -

H com CM
Sem CM
Aa

Ba

30

20

10

Comprimento estomatico pm

0 T T
Controle Deficiéncia hidrica

Figura 18 - Comprimento dos estdmatos abaxial da folha do algodoeiro em fungdo de
regime hidrico e aplicagéo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
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(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de
cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 19 - Largura dos estébmatos da face abaxial da folha do algodoeiro em funcdo de
regime hidrico e aplicagéo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de
cada regime hidrico (com e sem CM).

6.4.2 Anatomia do limbo

Houve interacdo significativa entre os fatores estudados com a relagdo a
epiderme superior € do parénquima lacunoso (Tabela 7). Em relagcao a epiderme da
face superior, as plantas irrigadas que receberam o cloreto de mepiquate
apresentaram uma epiderme superior mais espessa, poréem quando essas passaram
por deficiéncia hidrica a espessura da epiderme superior diminuiu. Esse efeito foi o
oposto em plantas nao tratadas com CM, pois a espessura da epiderme foi menor
quando irrigado em relagdo a deficiéncia hidrica, ou seja, sob déficit hidrico as
plantas ndo tratadas com CM aumentaram a espessura da epiderme superior
(Figura 20). Ja em relagdo ao parénquima lacunoso, a deficiéncia hidrica aumentou
sua espessura em plantas tratadas com cloreto de mepiquate, e sob irrigacao a
espessura do parénquima lacunoso foi menor do que quando passaram por

deficiéncia hidrica. Esse efeito foi o oposto do observado em plantas ndo tratadas
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com CM, pois essas possuiam um parénquima lacunoso mais espesso quando
estavam sob irrigacdo, e apdés o periodo de deficiéncia hidrica o parénquima
lacunoso diminuiu (Figura 21). Para os outros parametros analisados, epiderme
inferior, parénquima paligadico e area transversal ndo houve diferenca significativa

de ambos os tratamentos (Tabela 7).

Tabela 7 — Espessura dos tecidos foliares em algodoeiro em fungao de regime
hidrico e aplicagao de cloreto de mepiquate.

Epiderme Epiderme Parénquima  Parénquima Espessura

Tratamentos Superior Inferior Palicadico Lacunoso Total
um gm um um um
Regime hidrico (R)
Controle 30,38 a 17,72 a 187,89 a 142,32 a 375,55 a
Déficit 31,97 a 19,71 a 176,49 a 125,57 b 362,25 a
Cloreto de mepiquate (CM)
Com 31,97 a 20,98 a 180,79 a 131,28 a 367,66 a
Sem 30,39 a 16,46 a 183,59 a 136,60 a 370,15 a
p- value
R 0,4303 0,3659 0,1322 0,0151 0,0730
CM 0,4318 0,0509 0,7020 0,3972 0,7233
RxCM 0,0001 0,3445 0,0735 0,0006 0,5149
CV% 15,38 27,87 9,62 11,16 4,58

* significativo a 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade.
Médias seguidas por letras iguais n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 20 — Comprimento da epiderme superior da folha do algodoeiro em fungao de regime
hidrico e aplicagao de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes diferem
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entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico (com e
sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de cada
regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 21 — Comprimento do parénquima lacunoso da folha do algodoeiro em fungcao de
regime hidrico e aplicacdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de
cada regime hidrico (com e sem CM).

6.4.3 Anatomia do xilema do peciolo da folha e pedunculo da maga

Houve diferenga significativa no didmetro do xilema e espessura da parede
celular do xilema do pedunculo da maga do algodoeiro (Tabela 8). Quando irrigadas,
as plantas tratadas com cloreto de mepiquate apresentavam diametro xilematico
maior em relagdo as plantas nao tratadas. Porém, quando as plantas foram
submetidas a deficiéncia hidrica, a auséncia de CM resultou em aumento
significativo do didametro xilematico em relagdo as plantas tratadas com cloreto de
mepiquate. Portanto, o cloreto de mepiquate ndo mudou significativamente o
diametro do xilema, mas nas plantas nao tratadas com CM houve aumento do
diametro dos vasos xilematicos quando faltou agua (Figura 22). Ja em relagéo a
espessura das paredes celulares, as plantas tratadas com cloreto de mepiquate nao
apresentaram diferenga significativa entre os regimes hidricos. Porém, nas plantas
nao tratadas com CM, a espessura da parede celular foi maior sob irrigagcdo do que

nas plantas sob deficiéncia hidrica (Figura 23).
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Houve diferencga significativa nos parametros de espessura da parede celular
e proporgao da area do xilema do peciolo da folha (Tabela 8). A espessura da
parede celular das plantas com cloreto de mepiquate foi maior quando estavam
sendo irrigadas, em relagdo as plantas nao tratadas com CM. Ja sob deficiéncia
hidrica, a espessura da parede celular das plantas nao tratadas com CM foi maior
em relagcdo as plantas que receberam a aplicacdo de cloreto de mepiquate (Figura
24). As plantas sem CM apresentaram maior propor¢do da area do xilema em
relacdo as plantas que haviam recebido cloreto de mepiquate sob regime irrigado.
Entretanto, quando as plantas passaram por periodo de deficiéncia hidrica as
plantas com cloreto de mepiquate apresentaram maior propor¢céo de area com vasos

xilematicos em relagéo as plantas nao tratadas (Figura 25).

Tabela 8 — Parametros xilematicos para o pedunculo das macas e peciolo das folhas
em algodoeiro em funcao de regime hidrico e aplicagao de cloreto de mepiquate.

Diametro  Espessura da parede Proporcao da
Fonte de variacao xilematico celular xilematica area xilematica
um gm %

Pedunculo da maca

Regime hidrico (R)

Controle 120,92 b 3,43 a 23,22 a

Déficit 150,91 a 3,18 b 17,54 b
Cloreto de mepiquate (CM)

Com 133,57 a 3,06 b 19,17 b

Sem 138,25 a 3,55a 21,58 a
p- value
R 0,0004 0,0014 0,0000
CM 0,4968 0,0000 0,0003
RxCM 0,0081 0,0019 0,6585
CV% 11,07 4,44 5,82

Peciolo da folha

Regime hidrico (R)

Controle 594,81 a 417 a 19,08 a

Déficit 516,74 b 4,10 a 20,08 a
Cloreto de mepiquate (CM)

Com 614,53 a 4,03 a 19,13 a

Sem 497,03 b 4,25 a 20,04 a
p- value
R 0,0063 0,5638 0,2922
CM 0,0003 0,0919 0,3406
RxCM 0,0628 0,0002** 0,0001**
CV% 9,52 6,31 10,45

* significativo a 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade
Médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 22 - Didmetro do xilema do pedunculo das magas do algodoeiro em fungéo de regime
hidrico e aplicagédo de cloreto de mepiquate . Médias seguidas por letras diferentes diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico (com e
sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de cada
regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 23 - Espessura da parede celular do xilema do pedunculo das macgas do algodoeiro
em fungdo de regime hidrico e aplicagdo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por
letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras mailsculas comparam
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o regime hidrico (com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de
mepiquate dentro de cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 24 - Espessura da parede celular do xilema do peciolo das folhas do algodoeiro em
fungéo de regime hidrico e aplicagao de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras
diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o
regime hidrico (com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de
mepiquate dentro de cada regime hidrico (com e sem CM).
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Figura 25 - Propor¢édo da area do xilema do peciolo da folha do algodoeiro em funcéo de
regime hidrico e aplicagéo de cloreto de mepiquate. Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras maiusculas comparam o regime hidrico
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(com e sem agua). Letras minusculas comparam o uso de cloreto de mepiquate dentro de
cada regime hidrico (com e sem CM).

6.4.4. Curva de vulnerabilidade a embolismo

Nao foi possivel obter boas curvas das plantas que na&o receberam o
tratamento com cloreto de mepiquate (Figura 28 e 29). Sendo assim, apenas duas
curvas de vulnerabilidade ao embolismo das plantas tratadas com cloreto de
mepiquate puderam ser utilizadas. Nelas, pode-se verificar que essas plantas
apresentaram P50% na média de -2,22 MPa, P88% -2,66 MPa e P12% -1,78 MPa
(Figuras 26 e 27).

Sem cloreto de mepiquate
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6 4 2
Water potential (MPa)
Figura 26 - Curva da vulnerabilidade ao embolismo das plantas que ndo receberam o

tratamento com cloreto de mepiquate 1. Porcentagem de ar dissipado (PGD %), Potencial
hidrico (Water potential MPa).
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Figura 27 - Curva da vulnerabilidade ao embolismo das plantas que ndo receberam o

tratamento com cloreto de mepiquate 2. Porcentagem de ar dissipado (PGD %), Potencial
hidrico (Water potential Mpa).
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Figura 28 - Curva da vulnerabilidade ao embolismo das plantas tratadas com cloreto de

mepiquate 1. Porcentagem de ar dissipado (PGD %), Potencial hidrico (Water potential
MPa).
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Figura 29 - Curva da vulnerabilidade ao embolismo das plantas tratadas com cloreto de
mepiquate 2. Porcentagem de ar dissipado (PGD %), Potencial hidrico (Water potential
MPa).

6.5 Discussao

O movimento da agua através das raizes até as folhas se da pela pressao
hidrostatica negativa gerada pela transpiragao que ocorre nas extremidades foliares.
Assim, quando ocorre a difusdo da molécula de agua em forma de vapor para a
atmosfera, as moléculas de agua dentro do xilema séo tensionadas para cima, o que
permite a absor¢do de agua presente no solo para dentro do xilema das raizes e
assim, consequentemente, a agua é transportada para o dossel foliar (Taiz et al.,
2017).

As células condutoras de agua no xilema possuem diferenga especializada
em sua anatomia. Existem dois tipos importantes, as traqueides e os elementos de
vaso. As células das traqueides possuem somente a parede celular, pois na
maturacdo ocorre a morte das organelas e das membranas. As traqueides sao
células fusioformes alongadas, que possuem uma eficaz organizagao delas em filas
verticais estando sempre sobreposta umas as outras (Taiz et al., 2017).

Diferentemente das traqueides, os elementos de vaso tém suas paredes
terminais perfuradas, que permite que eles sejam dispostos extremidade com
extremidade. Esse empilhamento dos elementos de vaso forma um conduto com
maior dimensao, chamado por vaso xilematico. Esses vasos xilematicos variam seu

comprimento de acordo com cada espécie vegetal. Por causa das paredes terminais



91

perfuradas, que se encaixam de forma eficiente umas as outras, os vasos
proporcionam uma rota de baixa resisténcia e muito eficiente no transporte hidrico
(Taiz et al., 2017).

O transporte hidrico nas plantas € essencial para sua sobrevivéncia. A forma
anatdmica dos seus vasos xilematicos influencia diretamente na adaptagdo das
plantas as mudancas climaticas (Kattge et al., 2011). Um subconjunto de
caracteristicas anatdbmicas do caule pode estar ligado a resisténcia a embolia
induzida pela seca, como o aumento da densidade da madeira, membranas das
pontuagdes e didmetros dos vasos xilematicos mais estreitos (Hacke et al., 2016;
Olson et al., 2018). Este presente estudo encontrou respostas diferentes dos
didmetros dos vasos xilematicos do pedunculo das macgas entre plantas de algodao
que receberam cloreto de mepiquate e plantas que ndo receberam sob condi¢des de
deficiéncia hidrica. Ao passar por periodo de deficiéncia hidrica, ambos os
tratamentos aumentaram o didmetro dos vasos do xilema, porém o tratamento com
cloreto de mepiquate apresentou célula xilematica com menor didmetro nesse
periodo. Isso mostra que a condutividade hidraulica em plantas com cloreto de
mepiquate pode apresentar menor vulnerabilidade ao embolismo, uma vez que
diametros das células do xilema menores a planta apresenta maior tolerancia ao
rompimento das moléculas de agua (Choat et al., 2012; Déria et al., 2016).

Nas folhas, a transpiragdao esta estreitamente relacionada com a parede
celular das células mesofilicas. As células do mesofilo estdo em contato direto com a
atmosfera por meio de um sistema extenso de espacos intercelulares. A medida que
mais agua é removida da parede, a pressdo da agua torna-se mais negativa. Assim,
a forgca responsavel por mover a agua dentro dos vasos do xilema é gerada nas
interfaces ar-agua dentro da folha. O vapor de agua sai das folhas através dos poros
estomaticos (Taiz et al., 2017). Portanto, a quantidade de estdbmatos presentes nas
folhas pode influenciar a tolerancia ao periodo de deficiéncia hidrica. Paixao (2021),
ao analisar a quantidade estomatica de gendtipos de algodoeiro, identificou que o
cloreto de mepiquate influenciou na quantidade de estdbmatos na face adaxial das
folhas, ocorrendo diminui¢do do numero de estdmatos em comparagdo com plantas
que nao receberam o regulador. Esse resultado também foi observado neste estudo,
uma vez que o cloreto de mepiquate diminuiu a quantidade de estématos tanto na

face adaxial quanto abaxial das folhas (Tabela 6).
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O parénquima paligadico fica voltado para a face adaxial da folha, ja o
parénquima lacunoso para a face abaxial. As células do parénquima palicadico séo
ricas em cloroplastos e ocupam aproximadamente metade da espessura total da
folha. As células do parénquima lacunoso sio dispostas de forma frouxa,
favorecendo que o vapor de agua e didéxido de carbono circulem por entre suas
células (Méro; Damido, 1999). Este estudo identificou que o cloreto de mepiquate
proporcionou maior espessura do parénquima lacunoso quando as plantas
passaram por periodo de deficiéncia hidrica, em relacdo as plantas nao tratadas.
Portanto, como mencionado no capitulo 1 deste trabalho, as plantas com o
tratamento do cloreto de mepiquate, puderam apresentar melhores respostas a
transpiracao e absorcao de CO,, mantendo esses parametros por mais tempo. Cruz,
Sabino e Toledo, 1982, também identificou que a aplicacao de cloreto de mepiquate
aumentou o numero de células do parénquima lacunoso. Além de aumentar a
espessura da epiderme superior, o que também foi identificado nesse estudo
(Tabela 7).

Periodos de deficiéncia hidrica reduzem a disponibilidade de agua no solo,
com isso, os estdmatos possuem papel fundamental para manter a pressao hidrica
no xilema, essa pressao € medida como potencial hidrico, com valores abaixo de
zero. Um dos parédmetros mais utilizados para determinar a vulnerabilidade ao
embolismo € o P50. O P50 consiste no valor do potencial hidrico em que ocorre 50%
de perda da condutividade hidraulica dentro dos vasos xilematicos. Quando o valor
do potencial hidrico fica abaixo do valor do P50, o transporte hidrico € prejudicado e
a planta fica exposta a um risco consideravel de embolia. Também, é importante
levar em consideragao mais dois pontos importantes, o P88 e o P12. O P88 é um
valor estimado que representa o exato momento em que o potencial hidrico nao
pode mais ser recuperado, desencadeando a morte vegetal. Ja, o P12 representa o
ponto inicial da formagdo de embolia nos vasos. Portanto, entender quais sdo os
valores encontrados em plantas que recebem o tratamento com cloreto de
mepiquate € fundamental para futuras pesquisas. Nesse trabalho, foi possivel
identificar que o P50 das plantas que receberam o cloreto de mepiquate foi em
meédia -2,22 MPa. Ja o valor de P88 foi de -2,66 MPa. Com esses valores podemos
identificar que o algodoeiro tratado com cloreto de mepiquate possui o valor do P50
préximo ao valor de P88, mostrando que possuem uma margem de segurancga

estreita. Essa estratégia de apresentar uma margem estreita, mostra que essa
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planta possui a capacidade limitada de trabalhar seu metabolismo fisiolégico até
estar sob risco de cavitagado dos vasos. Porém, Choat et al. (2012) apresentou que
as plantas angiospermas, ou seja, as que possuem flores e frutos apresentam
margens maiores entre P50 e P88, mostrando que possuem maior capacidade de

reverter a embolia, embora, esse processo seja ainda pouco compreendido.

6.6 Conclusao

O uso do cloreto de mepiquate resultou em diferengas no comportamento
anatébmico do algodoeiro. As plantas que receberam esse tratamento quando
submetidas a deficiéncia hidrica apresentaram maior densidade estomatica na face
adaxial das folhas, ja na face abaxial o comprimento dos estématos foi maior. O
tratamento CM foi capaz de garantir a estabilidade do parénquima lacunoso das
folhas e xilema do pedunculo da macga. Portanto, podemos concluir que o uso do
cloreto de mepiquate melhorou o conteudo estomatico e garantiu maior estabilidade
dos vasos xilematicos do pedunculo, visto que essa estrutura é fundamental para a
produgdo. Mesmo que as curvas de vulnerabilidade ao embolismo tenham
apresentado resultados incoerentes, € possivel inferir que o uso de cloreto de

mepiquate influenciou essas respostas.
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