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SOUSA, A. T. E. Métodos de aplicacao de peréxido de hidrogénio na atenuacao do estresse
salino no algodoeiro. 2023. 49f. Monografia (Gradua¢do em Agronomia). Universidade Federal

de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar, Pombal, PB.

RESUMO

No semiarido do Nordeste brasileiro a ocorréncia de dguas com elevadas concentragdes de sais
promove limitagdes de natureza osmotica e iOnica sobre as plantas, situacdo que pode ser
mitigada pela aplicacdo de condicionadores fisiologicos, tais como o perdxido de hidrogénio.
Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a morfofisiologia e a produgdo do
algodoeiro cv. BRS Jade sob estresse salino e métodos de aplicagdo de peroxido de hidrogénio.
A pesquisa foi desenvolvida em campo pertencente a Universidade Federal de Campina Grande,
localizado no municipio de Pombal, Paraiba. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados, em arranjo fatorial 5 x 4, sendo cinco niveis de condutividade elétrica da
4gua de irrigacdo (0,3; 2,0; 3,7; 5,4, ¢ 7,1 dS m™!) e quatro métodos de aplicagio de perdxido de
hidrogénio -H20; (M1 - sem aplica¢do de H>O2, M2 - aplicagdo via embebi¢ao das sementes, M3
- aplicagdo por pulverizagdo foliar e M4 - aplicagdo por embebicio das sementes e pulverizagdo
foliar), com trés repeticdes € uma planta por unidade experimental. O aumento da salinidade da
agua reduz a altura das plantas, nimero de folhas, massa de algoddo em pluma e peso total de
sementes do algodoeiro colorido ‘BRS Jade’. O aumento da salinidade da 4gua reduz a altura das
plantas, numero de folhas, massa de algodao em pluma e peso total de sementes do algodoeiro
colorido ‘BRS Jade’. O método sem aplicagdo de peroxido de hidrogénio proporcionou
acréscimos no teor de clorofila a, eficiéncia quantica do fotossistema II e fitomassa seca total. O
método de aplicacdo de perdxido de hidrogénio via embebi¢do das sementes atenua os efeitos
deletérios da salinidade de irrigagdo sob o didmetro do caule e area foliar. As concentracdes de
peroxido de hidrogénio acima de 50 uM (via embebi¢do + pulverizacao foliar) promovem
redugdes no numero de folhas e 4rea foliar na concentragdo de 7,1 dS m™ das plantas de

algodoeiro colorido ‘BRS Jade’.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., salinidade, aclimatacdo, fisiologia, crescimento,

producao.



SOUSA, A. T. E. Methods of application of hydrogen peroxide in the attenuation of saline
stress in cotton. 2023. 49f. Monograph (Graduation in Agronomy). Federal University of
Campina Grande, Center for Science and Agri-food Technology. Pombal, PB.

ABSTRACT

In the semi-arid region of the Brazilian Northeast, the occurrence of water with high salt
concentrations promotes osmotic and ionic limitations on plants, a situation that can be mitigated
by the application of physiological conditioners, such as hydrogen peroxide. In this context, the
present work aimed to evaluate the morphophysiology and production of cotton cv. BRS Jade
under saline stress and hydrogen peroxide application methods. The research was carried out in
a field belonging to the Federal University of Campina Grande, located in the municipality of
Pombal, Paraiba. The experimental design used was randomized blocks, in a 5 X 4 factorial
arrangement, with five levels of electrical conductivity of irrigation water (0.3; 2.0; 3.7; 5.4, and
7.1 dS m™') and four methods of application of hydrogen peroxide -H,O, (M1 - without
application of H>O, M2 - application via seed imbibition, M3 - application by foliar spraying
and M4 - application by imbibition of seeds and foliar spraying), with three replicates and one
plant per experimental unit. Increased water salinity reduces plant height, number of leaves, mass
of cotton lint and total weight of seeds of 'BRS Jade' colored cotton. The method without
hydrogen peroxide application provided greater chlorophyll a synthesis, photosystem II quantum
efficiency and total dry phytomass. The hydrogen peroxide application method via seed
imbibition attenuates the deleterious effects of irrigation salinity on stem diameter and leaf area.
Hydrogen peroxide concentrations above 50 pM (via imbibition + foliar spraying) promoted
reductions in leaf number and leaf area at a concentration of 7.1 dS m™! of 'BRS Jade' colored

cotton plants.

Keywords: Gossypium hirsutum L., salinity, acclimatization, physiology, growth, production
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1. INTRODUCAO

O algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.), pertencente a familia Malvaceae, possui
grande importancia socioecondmica, tendo ampla utilizagdo da fibra pela industria té€xtil como
matéria prima, além da fabricacao de 6leo vegetal e do bagaco utilizado como ragdo para animais,
sendo fundamental na geracdo de renda para a agricultura familiar (CARDOSO et al., 2015;
VIOTTO et al., 2018). Tais finalidades destacam o algodoeiro como uma das principais
commodities mundiais, no Brasil ocupa o quarto lugar em volume de produg¢do mundial, atras
apenas da India, China e Estados Unidos, que junto ao Paquistdo, equivalem a 74% de toda a
produgdo mundial (CONAB, 2020).

A cotonicultura da regido Nordeste tem se destacado como uma das atividades agricolas
de grande valor para o agronegocio brasileiro, assim o interesse pelo cultivo da fibra colorida
crescente nessa regido. O algodoeiro de fibra colorida tem uma maior agregacdo do valor de
venda quando comparado ao algoddo branco, a fibra de coloracdo natural valoriza os
subprodutos, dispensando o tingimento artificial, proporcionando melhorias ao meio ambiente,
diminuindo a geracao de residuos (NASCIMENTO et al., 2019).

No entanto, na regido Nordeste do Brasil a inconstancia do periodo chuvoso e os longos
periodos de seca, t€ém ocasionado problemas de déficit hidrico o que tem levado a utilizacao de
agua com elevados teores de sais para irrigacdo (FRACASSO et al., 2016; ZONTA et al., 2017).
O estresse salino limita os mecanismos fisiologicos das plantas, como sintese de pigmentos
fotossintéticos, trocas gasosas e a producao de fotoasimilados devido aos efeitos osmoticos que
restringem a disponibilidade de 4gua e nutrientes. (SOARES et al., 2018; SA et al., 2019; LIMA
et al., 2022). Alguns estudos relatam os efeitos da irrigacdo com 4gua salina no algodoeiro
colorido, como o realizado por Souza et al. (2023), mostraram que a irrigagdo com agua a partir
de 0,3 dS m™! induz o fechamento estomatico, diminui a transpiragio, a taxa de assimilagio de
COa», os teores de pigmentos fotossintéticos e os componentes de produgdo do algodoeiro do
algodoeiro cv. BRS Jade.

Com isso o peroxido de hidrogénio (H202) surge como uma alternativa na mitigacdo dos
efeitos causados pelo estresse salino. Por ser caracterizado como uma espécie reativa de oxigénio
(EROS), e quando utilizado em concentracdes baixa ou moderada pode atuar como mensageiro
secundario sinalizando no interior das células respostas contra diferentes tipos de estresse,
promovendo a tolerancia, o acimulo de proteinas soliiveis e carboidratos soltiveis (CHRISTOU

et al., 2014; SANTOS et al., 2020). Entretanto, as pesquisas se limitam a pontuar a aplicacao de

12



concentracdes de perdxido de hidrogénio e ndo na forma de aplicacdo. Assim, ainda sdo

incipientes as informagdes sobre a identificacdo de um método para aplicagao do H»O».

13



2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Avaliar a morfofisiologia e producdo do algodoeiro cv. BRS Jade sob estresse salino e
métodos de aplicagao de perdxido de hidrogénio, como atenuantes dos efeitos deletérios da

salinidade da dgua de irrigagao.

2.2. Especificos

a) Avaliar os pigmentos fotossintéticos e a fluorescéncia da clorofila do algodoeiro de fibra
colorida submetido a niveis de condutividade elétrica da 4gua e métodos de aplicacdo de peroxido
de hidrogénio;

b) Analisar o crescimento ¢ acimulo de fitomassa do algodoeiro de fibra colorida irrigado
com agua salina e métodos de aplicagdo de perdxido de hidrogénio;

¢) Determinar o método de aplicagdo de perdxido de hidrogénio capaz de atenuar os efeitos

do estresse salino sobre a produgdo do algodoeiro cv. BRS Jade.

14



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais da cultura do algodoeiro

O algodoeiro ¢ uma dicotiledonea de ciclo anual, porte herbaceo, arbustivo ou arboreo,
pertence a familia Malvaceae e ao género Gossypium, nativa do México, cultivado mundialmente
para obtencao de fibras para a industria té€xtil (ECHER et al., 2014). Sua domesticagdo ocorreu
a mais de 4.000. anos, sua distribui¢do geografica se estende pela Asia Central, América do Sul,
Africa Ocidental e Oceania (USDA, 2019).

O algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum) € uma planta de crescimento indeterminado,
com raiz pivotante concentrando-se nos primeiros 30 a 50 cm de profundidade em sua maioria,
com caule ereto com altura de 0,8 até 2,5 m e folhas alternadas e pecioladas; com ramos frutiferos
que produzem de seis a oito botdes florais (BOREM, 2014). O algodoeiro se propaga
principalmente via sexuada e com a presenca de agentes polinizadores. Seu fruto ¢ denominado
maca, o qual armazena as sementes. O principal produto do algodao ¢ a fibra, constituida de 95%
de celulose (SOUSA, 2010).

O algodoeiro ¢ uma cultura com potencial de se desenvolver em regides com clima quente,
no entanto, requer equilibrio entre os fatores: temperatura, umidade relativa, dura¢do do dia,
velocidade do vento e intensidade de luz. O algodoeiro herbaceo deve ser cultivado sob
temperatura média, variando entre 20 °C e 30 °C, precipitacdo anual variando entre 500 e 1500
mm, umidade relativa média do ar em torno de 60%, para obtencdo da producdo méaxima. Além
disso ¢ recomendado o cultivo em solos profundos, bem estruturados, de pH entre 5,5 e 6,5, que
ndo sejam sujeitos a encharcamento ou erosao (ECHER, 2014).

Em relacdo a tolerancia do algodoeiro ao estrese salino, alguns estudos relataram efeitos
negativos da salinidade em algodoeiros, uma vez que o nivel de tolerancia a salinidade pode
variar entre os genotipos ou mesmo entre as fases fenologicas da cultura (SOARES et al.,2018).

No Brasil, a cotonicultura possui grande importancia econdmica, estimando-se um
aumento de 10,2% na area plantada, totalizando 1,51 milhdo de hectares cultivados em 2021
estimando aumento de 3% na produ¢do da pluma por ano (CONAB, 2021). Destacando-se o
Estado, Mato Grosso ¢ o maior produtor de algodao do Brasil, representando 70,11% da
producao nacional, as negociagdes da safra 2022/23 de pluma em atingiram 61,58% da
producdo prevista em pouco mais de 2 milhdes de toneladas (ICAC, 2021; IMEA, 2023).

Na regido do Nordeste Brasileiro, o algodao se destaca como uma das principais culturas
com uma producao de 1.668,2 mil toneladas dividida entre os estados de Alagoas, Bahia, Paraiba,

Cear4, Rio Grande do Norte, Piaui ¢ Maranhao (CONAB, 2021). O Valor bruto da producao
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(VBP) do algodao no Nordeste chegou a R$ 8,7 bilhdes, o plantio na Bahia, segundo maior
produtor, chegou a 312 mil hectares, o que representa expansdo de 1,8% sobre a safra 2021/22.
(BRASIL, 2023).

Embora recente, o cultivo do algoddo colorido no pais vem mostrando resultados
promissores e apresentando grande potencial, especialmente na regido Nordeste, onde teve queda
e anos de crise na producao do algodao branco, motivado pelo aparecimento de pragas que
inviabilizaram a comercializagdo, sendo retomado o setor de producao devido ao melhoramento
genético com o langamento de cultivares adaptadas e modificadas geneticamente contra tais
pragas, juntamente o aperfeicoamento dos sistemas produtivos (SOARES, 2016).

A producdo do algodao colorido no semidrido expandiu em diversos ambitos como a
agricultura familiar, cultivo convencional e no organico. Com a utilizagdo das fibras de algodao
colorido diminuindo custos sobretudo com tingimento, devido a auséncia de tintura com corantes
sintéticos (JERONIMO et al., 2014). Com o cultivo do algoddo de fibra colorida, cresceu a
produtividade e na obten¢ao de maiores rendimentos através do beneficiamento da fibra e
melhoramento no plantio através de programas de adubagao mais eficientes (SILVA et al., 2017).

Dentre os algodoeiros de fibra colorida, tem-se a cv. BRS Jade ¢ uma cultivar herbacea que
possui fibras coloridas de tom marrom claro, proximo a cor creme, com cerca de 41% de
rendimento de fibra e com elevado potencial produtivo. No Cerrado e no semiarido a cultivar
apresenta alto potencial produtivo, com boas caracteristicas de fibra (comprimento,

uniformidade, resisténcia e caracteristicas propicias a industria téxtil (EMBRAPA, 2022).

3.2 Efeitos da salinidade sobre as plantas

O desbalango hidrico na regido semiarida, se destaca como um dos principais entraves para
a producdo agricola nessas regides. A escassez hidrica esta diretamente ligada as irregularidades
pluviométricas, que aliado a elevadas temperaturas, baixa umidade do ar, baixas precipitagdes
resultam em balango negativo composto pela reduzida quantidade de agua precipitada e pelas
altas taxas de evapotranspiragdo, limitando o desenvolvimento agricola devido as condigdes
ambientais (LUCENA et al., 2018).

No semidarido, as aguas superficiais, as caracteristicas pluviométricas, geomorfologicas e
climaticas contribuem para o acimulo de sais nas 4guas e o processo de salinizagcdo do solo,
(ANTAS; MORALIS, 2011; GHEYI et al., 2016).0 efeito osmético € ocasionado pelo acimulo
de sais que reduz o potencial osmotico da solucdo do solo, diminuindo a disponibilidade de dgua

para a planta, interrompendo o transporte de nutrientes devido ao fechamento dos estdmatos, que
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posteriormente resultara no acamulo de fons toxicos no tecido vegetal (HNILICKOVA et al.,
2017).Com o aumento da pressao osmotica ocasionado pelo excesso de sais soltiveis na solugao
do solo, podera atingir também o estresse hidrico, pois a dgua fica cada vez menos disponivel
para as plantas, consequentemente os nutrientes, causando a seca fisiologica (DIAS; BLANCO,
2016).

O estresse salino resulta em diversas respostas nas plantas, como alteracdes no
metabolismo celular, distirbios hormonais, desbalanco nutricional, diminui¢ao fotossintética e
do sistema radicular, bem como mudangas na taxa de crescimento e produtividade das culturas
(BUCHANAN et al., 2015).

O acumulo de sais no solo pode causar desequilibrio nutricional, pois altas concentracdes
de sodio na solucdao do solo dificultam a absor¢do de nutrientes, afetando a absor¢do de ions
como Ca?’, Mg?* e K pela planta, pois diminui a quantidade de 4gua no solo e a disponibilidade
dos nutrientes para as plantas (CRUZ et al., 2018). O estresse salino também induz o acumulo
de espécies reativas de oxigénio (EROs), que podem alterar o metabolismo celular, levando a
destruicdo celular oxidativa pois o sistema de defesa antioxidante da planta fica fragilizado,
ocasionando toxidade (DENAXA et al., 2020).

No entanto, a tolerancia das plantas ¢ diferentemente afetada pela salinidade, devido ao seu
estagio de desenvolvimento ou divergéncia genética. Tolerdncia ao sal, mesmo sendo
relativamente baixo na maioria das espécies cultivadas, ocorre com grande variabilidade
genética, ndo apenas entre espécies, mas também entre cultivares de uma espécie (TERCEIRO
etal. 2013).

Contundo, as plantas sinalizam mecanismos para mitigar o estresse osmotico e oxidativo,
reduzindo a perda de agua, a partir de variacdes na condutancia estomatica, sintese de
osmorreguladores e incremento na ativagdo de enzimas antioxidativas. (RODRIGUES et al.,
2016; YAN et al., 2016). Consequentemente, tem-se a reducdo da capacidade fotossintética,
resultado de limitacdes estomaticas e ndo estomaticas, uma vez a fotossintese pode ser afetada
pelo fechamento estomatico ou pela toxicidade devido aos efeitos nocivos do sal, restringindo

assim o conteudo de pigmentos da planta (ZHANG et al., 2014).

3.2.1. Estresse salino no algodoeiro
O algodoeiro ¢ considerado uma cultura tolerante a salinidade, no entanto, dependendo do
nivel da salinidade, podem ocorrer reducdes no crescimento e producdao do algoddo, alguns

estudos desenvolvidos com a cultura do algodao mostram efeitos deletérios do estresse salino
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sobre o desempenho produtivo, conforme o manejo de irrigagdo adotado e o gendtipo utilizado
(JACOME et al., 2003; RICHARDS, 1980).

No estudo realizado por Pereira (2017) avaliando o crescimento e tolerancia do algodoeiro
aos efeitos isolados e combinados de laminas de irrigagdo excessiva (70, 100 e 130% da
capacidade de campo) e deficitaria sob estresse salino (0,5; 2,5; 5,0; 7,5 dS m-!) observou-se
redugiio na produgio de capulhos a partir da irrigagdo com 5,0 dS m-' em resposta aos efeitos
osmoaticos, restringindo a absor¢do de agua causada pelo excesso de sais soluveis no solo, € o
acumulo de ions causando toxicidade, causando grandes perdas na produgao.

A utilizagdo de agua salina na irrigacdo do algodoeiro promove reducdo na turgéncia das
células, alteracdes na toxicidade dos ions e no desequilibrio nutricional das plantas devido a
restricdo da absor¢do de nutrientes essenciais, promovendo modificagdes nas fungdes fisiologicas
e bioquimicas, resultando em disturbios nas relagdes hidricas, inviabilizando a germinagao,
retardando seu crescimento e afetando o desenvolvimento vegetal (SANTOS, 2016).

Soares et al., (2019) observou em seu trabalho que a salinidade da agua de irrigagdo e o
tempo aumenta a sensibilidade dos genétipos do algodoeiro, principalmente na fase de
frutificacdo. De acordo com Souza et al., (2018) o aumento da salinidade da dgua de irrigagdo
com CEa superior a 1,7 dS m-1 reduz a emergéncia, o crescimento e a producdo do algodoeiro
colorido, sendo a massa de algodao em carogo a variavel mais afetada. Avaliando o algodoeiro
colorido ‘BRS Rubi’ irrigado com 4gua salina (CEa de 5,1 a 9,1 dS m™), constatou que a
salinidade acima de 5,1 dS m™' reduz a eficiéncia fotoquimica e massa total de capulhos (LIMA
etal., 2019a).

Estudos com a ‘BRS JADE’ mostram que a irrigagdo com agua a partir de 0,3 dS m"
!'reduziu as trocas gasosas, a sintese de pigmentos fotossintéticos e o nimero de capulhos e
induziu o fechamento estomatico e diminuiu a transpiracdo, a taxa de assimilagdao de COa, os
teores de pigmentos fotossintéticos e os componentes de produgdo do algoddo (SOUZA et al.,

2023).

3.3 Peroxido de hidrogénio como atenuante do estresse salino

O peroxido de hidrogénio (H202) ¢ uma molécula reativa que auxilia as plantas com
melhorias na tolerdncia ao estresse salino, atuando em diversos processos fisiologicos,
bioquimicos e de desenvolvimento, auxiliando no transporte do aumento da atividade
fotossintética e do crescimento das plantas em condigdes de estresse (HASAN et al., 2016;

VELOSO et al., 2021).
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O peroxido de hidrogénio ¢ produzido normalmente pela planta e induz diversos processos
como fechamento estomatico, formagao de ligagdes transversais na parede celular, amenizando
alguns distarbios e em pequenas concentracdes, sinaliza o estresse com ativacao do sistema de
defesa intracelular da planta (SILVA et al., 2020).

Com a utilizagdo do perdxido de hidrogénio pode-se viabilizar a utilizacao de aguas salinas
na irrigacao realizando a exposi¢do prévia das plantas submetidas a algum estresse abidtico ou
bidtico, interferindo no metabolismo celular, que sdo responsaveis pela capacidade de
desenvolver tolerancia mesmo quando se encontram em condi¢des adversas. Um maior acimulo
de proteinas e carboidratos soliveis podem ser favorecidos pelo uso de peroxido de hidrogénio
que poderdo agir como solutos organicos, que proporcionam o ajustamento osmotico das plantas
sob estresse salino, favorecendo uma maior absor¢do de agua, tendo um bom desenvolvimento
pela planta (SILVA et al., 2019).

Alguns estudos comprovam que o peroxido de hidrogénio atua como uma molécula
sinalizadora de estresse salino, minimizando efeitos deletérios dos sais sobre as plantas
desempenhando fungdes essenciais nos processos de desenvolvimento fisioldgicos e crescimento
das plantas, como pré-tratamento em cultura como milho (GONDIM et al., 2011), germinagao
de sementes (BARBA-ESPIN et al., 2011), floragdo (LIU et al., 2013), desenvolvimento do
sistema radicular (HERNANDEZ et al., 2015), e regulacio da abertura estomatica (GE et al.,
2015).

A exposi¢do prévia das sementes ao H>O» por embebigdo controlada além de melhorar as
caracteristicas de permeabilidade do tegumento e promover sua hidrata¢do, estimula um maior
acumulo de proteinas e carboidratos soluveis, que realizam o ajustamento osmotico das plantas
sob estresse salino, permite a entrada de O> essencial para respiragdo das células embriondrias,
além de auxiliar na superacdo de dorméncia tegumentar ¢ aumento absor¢do de agua pela
semente, acelerando o processo de germinagdo (CARVALHO et al. 2011; OLIVEIRA JUNIOR
etal., 2017).

Em condicdes de estresse salino, a aplicacdo exogena de peroxido de hidrogénio por
pulverizacdo e/ou pré-tratamento das sementes, quando em baixas concentracdes, manifesta-se
promissor na aclimatag¢do das culturas ao estresse salino, ativando o mecanismo de defesa da
planta, favorecendo uma adaptacdo das plantas a condigdes de estresse moderado que provoca o
acumulo de sinais latentes em diferentes partes (BAGHERI et al., 2019; SILVA et al., 2019).

Os beneficios da aplicacdo do H202 em plantas sob condi¢des de estresse podem ser

observados em diversos processos fisiologicos, incluindo germinagdo de sementes, floragdo,
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desenvolvimento do sistema radicular e regulacao da abertura estomatica, promovendo mudangas
metabolicas no sistema de defesa das plantas (GE et al., 2015; GOHARI et al., 2019).

Carvalho et al., 2011 observaram que o pré-tratamento com peroxido de hidrogénio em
plantula de arroz na concentracdo de 1 uM aplicada na solug¢do nutritiva dois dias antes da
indugdo do estresse salino (100 mM de NaCl) proporcionou incrementos na fotossintese e
condutancia estomatica.

Veloso et al. (2021) investigaram o efeito do peroxido de hidrogénio através da aplicagdo
foliar como atenuador do estresse salino no algodoeiro e concluiram que a irrigagdo com agua de
0,8 dS m-! associada a aplicagdo foliar de 50 uM de perdxido de hidrogénio promoveram os
maiores teores dos pigmentos fotossintéticos e da fluorescéncia maxima, fluorescéncia variavel
e eficiéncia quantica do PSII do algodoeiro BRS Rubi. De forma semelhante, Castro (2019)
estudando os efeitos da aplicagdo foliar de peroxido sob o estresse salino no algodoeiro verificou
que a aplicag@o exdgena de perdxido de hidrogénio na concentracdo de 75 uM de peroxido de
hidrogénio provoca uma aclimatacdo ao estresse salino sobre a condutincia estomatica,

transpiragdo e taxa de assimilagdo de COo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao
A pesquisa foi desenvolvida em campo no Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar
- CCTA da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, localizado no municipio de
Pombal, Paraiba, nas coordenadas geograficas 6°47°20 de latitude e 37°48°01” de longitude, a
uma altitude de 194 m. Na Figura 1, observam-se os dados meteoroldgicos durante a condugao
do experimento no periodo de18 de agosto de 2022 a 15 de dezembro de 2022.
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Figura 1. Dados climaticos de temperatura maxima e minima (°C), precipitacdo (mm) e umidade

relativa do ar (%) durante a conducao do experimento.

4.2. Tratamentos e delineamento estatistico
Os tratamentos foram distribuidos no delineamento de blocos casualizados, em arranjo
fatorial 5 % 4, sendo cinco niveis de condutividade elétrica da 4gua de irrigacao - CEa (0,3; 2,0;
3,7;5,4¢7,1 dS m") e quatro métodos de aplicacdo de peroxido de hidrogénio -H,0> (M1 - sem
aplicacdo de H>O», M2 - aplicagdo via embebicao das sementes, M3 - aplicagdo por pulverizagao
foliar e M4 - aplicagdo por embebicao das sementes e pulverizacdo foliar), com trés repeticdes e
uma plantas por unidade experimental, perfazendo o total de 60 plantas. A concentragdo de

perdxido (50 uM) foi definida conforme estudo realizado por SANTOS et al. (2019a).

4.3. Condicoes de cultivo

As plantas foram cultivadas em recipientes plasticos (lisimetros de drenagem) com 20 L
de capacidade, os quais foram preenchidos com uma camada de 3 cm de brita sob uma tela de
polipropileno, para evitar a obstrug¢do do dreno pelo material de solo. Na base de cada recipiente,
foi instalada uma mangueira de 15 mm de didmetro, como dreno, acoplada a um recipiente
plastico (2 L) para coleta da 4gua drenada. Os vasos foram dispostos em fileiras simples
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espacadas de 1,5 m e 1,0 m entre plantas na fileira (Figura 2). Em seguida, acondicionado um
Neossolo Regolitico Eutrofico, de textura franco-arenosa (coletado na profundidade 0-30 cm)
provenientes de uma area agricola do municipio de Pombal-PB, previamente destorroado e
peneirado, cujas caracteristicas fisicas e quimicas do solo foram determinadas de acordo com

metodologia de Teixeira et al. (2017) (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo utilizado no experimento, antes da aplicacao
dos tratamentos.

Caracteristicas quimicas

+ + 2+ 2+ 3+ +
MO p K Na Ca Mg Al H
pH H20)
(1:2,5) gkg'! (MEKE) e emole kg™ o
8,53 3,10 77,30 0,56 0,20 5,08 5,11 0 0
.......... Caracteristicas quimicas............ reeeeneeesneneneneCaracteristicas fiSicas.....eveveeeereeeniens
CEes CTC RASes PST  Fragdo granulométrica (g kg™) Umidade (dag kg™)
(dSm™) cmolc kg!  (mmol L1)%3 % Areia Silte Argila 33,42 kPa! 1519,5 kPa?
0,46 10,95 1,02 1,83 775,70 180,90 43,40 12,45 5,00

pH — Potencial hidrogeniénico, MO — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca>* e Mg®" extraidos com KCI 1 M, pH 7,0; Na*
e K" extraidos utilizando-se NH,OAc 1 M, pH 7,0; AI**+H" extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M, pH 7,0; CEes - Condutividade elétrica do
extrato de saturagdo; CTC - Capacidade de troca cationica; RASes - Relacéo de adsorc¢éo de sodio do extrato de saturagéo; PST - Percentagem
de sodio trocavel; ' referindo o teor de umidade no solo correspondente a capacidade de campo e ponto de murchamento permanente

& AA e
area de estudo

» -

mentais na

e

Figura 2. Distribuig:ﬁo das unidades experi

Realizou-se as adubacdes com NPK, seguindo-se recomendagdes de Novais et al. (1991)
para ensaios em vasos, correspondendo a 100, 150 e 300 mg por kg de solo para N, K»O e P,0Os
respectivamente, utilizando-se ureia, Fosfato Monoamoénico (MAP) e cloreto de potéassio, como
suas respectivas fontes. Inicialmente, aos 18 dias apos a semeadura (DAS), os adubos foram
aplicados em cobertura via dgua de irrigagdo, sendo parceladas em trés vezes aos 18, 33 ¢ 63

DAS. Quinzenalmente foram realizadas as aplicagdes de micro com uma solugio de Dripsol®
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micro (Mg?" = 1,1%; B =0,85%; Cu (Cu-EDTA) = 0,5%; Fe (FeEDTA) = 3,4%; Mn (Mn-EDTA)
=3,2%; Mo = 0,05%; Zn = 4,2%; Contém 70% de agente quelante EDTA) na concentracao de 1
g L, via pulverizagio foliar utilizando-se 2 g do fertilizante por litro. Para aplicagdo utilizou-se
um pulverizador costal modelo da Jacto - Jacto XP® com capacidade de 12 L, com pressio de

trabalho (maxima) 88 psi (6 bar) e Bico JD 12P.

4.4. Semeadura
Foram semeadas cinco sementes da cv. BRS Jade por lisimetro a 2 cm de profundidade,
distribuidas de forma equidistante; mantendo a umidade do solo no nivel equivalente ao da
capacidade de campo, em todas as unidades experimentais, até¢ a emissao da primeira folha
definitiva, quando iniciou-se a aplicacdao dos tratamentos. Aos 15 dias ap6s semeadura (DAS),

foi realizado o desbaste, mantendo-se uma planta por recipiente.

4.5. Preparacio das aguas salinas e irrigacio

Os niveis de condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo foram preparados dissolvendo-
se o cloreto de sodio (NaCl) na agua de irrigacdo conforme os tratamentos pré-estabelecidos
tomando-se como base a dgua proveniente do sistema de abastecimento local, considerando-se a
relacdo entre CEa e concentracdo de sais, extraida de Richards (1954), conforme a Eq. 1:

C (mmolc L'l) A 1O X CEgeereeeeeeeeseesreesensenssennenns (1)

Em que:

C = concentracdo de sais a ser aplicado (mmol. L); e,

CEa = condutividade elétrica da agua (dS m™).

Antes da semeadura foi determinado o volume de 4gua necessaria para elevar o teor de
umidade do solo ao nivel correspondente a capacidade de campo, aplicando-se 4gua de acordo
com os tratamentos estabelecidos. No periodo de floragdo, iniciou-se a irrigacdo com as aguas
salinas, com um turno de rega diario, aplicando-se 4gua em cada lisimetro conforme tratamento,
de forma a manter a umidade do solo proximo a capacidade de campo e evitar o acimulo
excessivo de sais no solo, sendo a quantidade a ser aplicada de acordo com a necessidade hidrica
das plantas, estimada pelo balango de dgua, sendo o volume de agua a ser aplicado nas plantas

determinado por (Ayers; Westcot, 1999), pela Eq. 2:

Em que:

VI - volume de agua a ser usado no evento de irrigagao (mL);
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Va - volume aplicado no evento de irrigag¢do anterior (mL);
Vd - volume drenado (mL); e,

FL - fragao de lixiviagao de 0,10

4.6. Preparo e aplicacdo exdgena de peroxido de hidrogénio

As sementes destinadas aos tratamentos M2 (embebicao) e M4 (embebicao + pulverizagao
foliar) passaram por um pré-tratamento com perdxido de hidrogénio na concentracao de 50 pM,
sendo imersas em recipientes contendo 500 mL da concentra¢dao por um periodo de 24 horas no
escuro. Quanto as sementes restantes, foram embebidas em agua destilada pelo mesmo periodo.
O tempo de embebicao foi definido conforme estudo realizado por SANTOS et al. (2019a), para
chegar a concentragao desejada realizou-se a diluigdo em agua destilada, da solugdo de peroxido
de hidrogénio 50uM, cujo preparo foi realizado no dia de cada aplicacdo. Aos 40, 55, 70, 85 ¢
100 DAS as plantas do tratamento M3 (pulverizacdo foliar) e M4 (embebicdo das sementes +
pulverizagdo foliar) foram submetidas a aplicagdes de H2O2 (50 uM). As aplicacdes foram feitas
manualmente as 17:00 horas, pulverizando as faces abaxial e adaxial das folhas, de modo a se
obter o molhamento completo das folhas, utilizando-se de um borrifador, com o auxilio de uma

tela para ndo ocasionar deriva para as outras plantas (Figura 3).

R

Figura 3. Pulverizacdo foliar de peroxido de hidrogénio em plantas de algodoeiro ‘BRS Jade’.

4.7. Tratos culturais e fitossanitarios
Durante a conducdo do experimento, foram realizados tratos culturais como capina,
escarificagdo do solo e controle fitossanitarios preconizados para a cultura, monitorando o

surgimento de pragas e doengas, adotando-se medidas de controle quando necessario.
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4.8. Variaveis analisadas

4.8.1. Parametros fisiologicos

a) Extravasamento de eletrolitos

O extravasamento de eletrdlitos no limbo foliar foi obtido de acordo com Scotti-Campos
et al. (2013), para tanto, foram coletados na 3 folha do apice caulinar 10 discos foliares de 113
mm? de drea, os quais foram acondicionados em beckers, com 50 mL de dgua bidestilada e
fechados hermeticamente com papel aluminio. Os beckers foram mantidos a temperatura de
25°C, por 24 horas, onde foi procedida a condutividade elétrica inicial (Ci). Posteriormente, os
beckers foram conduzidos a estufa, com ventilagdo forgada de ar e submetidos a temperatura de
80°C por 90 minutos, onde novamente realizou-se a medi¢ao da condutividade elétrica final (Cf),

sendo obtido assim o percentual de extravasamento de eletrélitos conforme Eq. 3:
%EE== x100 3)
T X100

Em que: %EE =extravasamento de eletrdlitos no limbo foliar;
Ci= condutividade elétrica inicial (dS m™); e,

Cf= condutividade elétrica final (dS m™).

b) Suculéncia

A suculéncia foliar (SUC) foi determinada aos 70 DAS, conforme metodologia

proposta por Mantovani (1999), dada pela equagao 4:

_ MFF-MSF
SUC= —F 4)

Em que: AF ¢ a 4rea foliar total (cm?);
MSF ¢ a massa seca das folhas (g) e
MFF ¢ a massa fresca das folhas (g).

c¢) Pigmentos fotossintéticos

Neste mesmo periodo foram quantificados os teores de clorofila e carotenoides foram
determinados utilizando-se a metodologia de Arnon (1949), onde a extracdo da clorofila foi
realizada em recipientes contendo 8 mL de acetona 80% e um disco foliar com peso conhecido

de area de 2,8 cm? coletado da terceira folha do apice caulinar, os quais foram mantidos no escuro
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e em refrigerador durante 48 horas. Os teores de clorofila e carotenoides nas solugdes foram
determinados por meio de espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de absorbancia (ABS)

(470, 647 e 663), de acordo com as Egs. 5,6 ¢ 7:

Cla =(12,21XAB8663) - (2,81XABS646) ................................................... (5)
Cl b =(20,13%ABSe46) - (5,03XABS663)orr oo )
Car = ((1000xABS470)-(1,82xChl a)-(85,02xChl b))/198........ccecvevrnenees (7)

Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b, total e carotenoides nas folhas foram
expressos em mg g de matéria fresca (MF).

d) Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila a foi determinada aos 98 DAS utilizando-se um Fluorometro
de pulso modulado, modelo OS5p da Opti Science; sendo determinada: fluorescéncia inicial (Fo),
maxima (Fm) e variavel (Fv = Fm- Fo) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) (Sa et
al., 2015). Tal protocolo foi realizado apo6s adaptacao das folhas ao escuro por um periodo de 30
min, com um clipe do equipamento, de modo a garantir que todos os aceptores estivessem

oxidados, ou seja, com os centros de reagao abertos.

4.8.2. Variaveis de crescimento

Aos 100 DAS foram determinados o numero de folhas (NF), a area foliar (AF), a altura
de plantas (AP) e o didmetro de caule (DC). O ntimero de folhas foi obtido levando em
consideragdo as folhas que apresentavam comprimento superior a 3 cm e coloragdo caracteristica
da cultivar. A altura de planta foi realizada medindo-se o comprimento da parte aérea do colo da
planta até a gema apical do ramo principal. O didmetro do caule foi mensurado a 2 cm do solo,
utilizando-se de paquimetro digital. A area foliar foi estimada por meio da Equagdo 8, proposta
por Grimes e Cartes (1969):

AFpianta = Z AF = X (0,4322 x>392) (cm?) (8)
Em que: AF ¢ a area foliar de cada folha do algodoeiro e
'x' 0 comprimento da nervura principal da respectiva folha,
sendo a area foliar por planta (AFpianta) determinada pelo somatorio da area foliar (AF) de todas

as folhas.

4.8.3 Fitomassa
Ao final do ciclo da cultura (120 DAS), coletaram-se as plantas, separando-as em folhas,
caules e raizes, e acondicionadas as partes em sacos de papel, levados para secagem em estufa

de circulacdao de ar, mantida a 65 °C, por 24 horas posteriormente, o material foi pesado em
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balanca de precisdo, obtendo-se a fitomassa seca das folhas, caule e raizes, cujo somatodrio

resultou na fitomassa seca total (FST).

4.8.4 Componentes de producio

Neste mesmo periodo foram quantificados os componentes de producdo: massa de
algoddo em carogo (MAC), massa de algodao em pluma (MAP) e massa total de sementes (MTS),
analisados de acordo com a metodologia da Embrapa Algodao. Os capulhos foram colhidos por
planta, a medida que atingiam o ponto de colheita, posteriormente foram pesados em balanca

analitica com resolugdo de 0,001 g.

4.9. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram avaliados mediante analise de variancia pelo teste F. Nos casos
de significincia, foi realizada analise de regressdo polinomial (p<0,05) para os niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigagdo e teste de Tukey (p<0,05) para os métodos de
aplicagdo de perdxido de hidrogénio, utilizando-se do software estatistico SISVAR — ESAL
versao 5.6 (FERREIRA, 2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se através dos resumos da andlise de variancia (Tabela 2), que nao houve
interagcdo entre os métodos de aplicacao de peroxido de hidrogénio e a salinidade da agua de
irrigacdo para as variaveis analisadas. O fator salinidade da dgua de irrigacdo influenciou de
forma isolada todas as varidveis analisadas. J4 os métodos de aplicacdo do peroxido de
hidrogénio diferiram (p < 0,01) apenas para os teores de clorofila a.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia referente ao extravasamento de eletrolitos no limbo
foliar (EE), suculéncia foliar (SUC), teores de clorofila a (Cl a), b (Cl b) e carotenoides (Car) do
algodoeiro ‘BRS Jade’ cultivado com 4guas salinas (NS) e métodos de aplicagdao do perdxido de

hidrogénio (MA), aos 98 dias apos a semeadura.

Quadrados Médios
Fonte de variacao GL
EE! suC! Cla Clb! Car

Niveis salinos (NS) 4 2805,078  0,003™ 18,739*%* 3,166  347,043™
Regressdo linear 1 9604,246™  0,005" 54,675 10,360 1180,014™
Regressdo quadratica 1 1184,076™ 0,008 19,434™ 0,059 133,144
Me¢étodos de aplicagao (MA) 3 122,976 0,002" 7,932™ 0,584" 17,323
Interagdo (NS x MA) 12 700,261 0,001™ 18,631™  2,177™ 49,225
Blocos 2 374,105 0,002" 0,200 0,660™ 245239
Residuo 38 5112,451 0,001 1,689 0,482 73,720
CV (%) 10,57 14,51 21,86 14,72 12,89

ns,**

>* ndo significativo, significativo ap < 0,01 e a p < 0,05, respectivamente, GL-grau de liberdade, CV-coeficiente de variagdo.

! dados transformados em v/x.

O aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo promoveu um efeito linear
crescente no extravasamento de eletrolitos no limbo foliar (Figura 4A), com incremento de
13,54% por acréscimo unitario da CEa. As plantas irrigadas com agua de maior salinidade (7,1
dS m™) tiveram um aumento de 15,7%, em relagdo as cultivadas com CEa de 0,3 dS m™. O
aumento da salinidade, e consequentemente, da maior concentragdo dos ions de Na" e CI™ nas
folhas das plantas possibilitou um acréscimo na extrusdo de eletrdlitos, diante disto, esses ions
proporcionaram alteracdes estruturais de membranas e organelas celulares, promovendo a
ruptura da membrana celular e perda do seu contetdo interno (FERRAZ et al., 2015).

A suculéncia foliar das plantas de algodoeiro ‘BRS Jade’ aos 98 DAS, através da analise
de regressao (Figura 4B), verifica-se que o aumento da condutividade elétrica da 4dgua de

irrigacdio ocasionou efeito quadratico cujo valor maximo estimado foi de 0,136 g H2O cm™ ao
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irrigar com agua de CEa de 4,6 dS m™!, a partir desse nivel ocorreu reducdo sendo o valor minimo
alcancado de 0,092 g HO cm™ nas plantas irrigadas com a CEa (0,3 dS m™). Resultados
semelhantes foram obtidos na pesquisa de Lima et al. (2019a), utilizando algodoeiro sob estresse
salino, nas plantas irrigadas na CEa 9,1 dS m™! quando comparada as irrigadas na CEa de 5,1dS
m™! no qual atribuiram o aumento da SUC ao ajuste osmoético nas plantas permitindo a regulagio

da concentracao de sais no tecido foliar.

100 - A 0,15 -

80 1 s a2 .

60 - ; 0,09 $
< . <
S ¢ fb
m i L 2 20 i
a 40 S 0,06

a y=0,0861+0,0225"x - 0,0025"*x%> R?=0,96
20 4 y=38,845+5,2625"xR?2=10,85 0,03 1
0 T T T 1 0,00 T T T 1
0,3 2,0 3,7 5.4 7,1 0,3 2,0 3,7 5.4 7,1
CEa (dS m!) CEa (dS m!)

* ** significativo em p < 0,05 em p < 0,01 pelo teste F, respectivamente.

Figura 4. Extravasamento de eletrolitos no limbo foliar - EE (A) e suculéncia foliar — SUC (B)
do algodoeiro ‘BRS Jade’ em fung¢do da salinidade da dgua de irrigagdo - CEa aos 98 dias apds
a semeadura.

Para clorofila a do algodoeiro ‘BRS Jade’, aos 98 DAS, verifica-se que o aumento da
condutividade elétrica da 4dgua de irrigagdo ocasionou efeito quadratico cujo valor maximo
estimado foi de 7,97 mg g”! MF ao irrigar com agua de (0,3 dS m™), a partir desse nivel ocorreu
redugio sendo o valor minimo alcangado de 4,93 mg g' MF nas plantas irrigadas com a CEa
(7,1 dS m™) (Figura 5A). O acimulo de sais na planta pode causar alteragdo na estrutura das
organelas, nos teores dos pigmentos e metabolitos, modificando as atividades enzimaticas
envolvidas no processo fotossintético (SHAHVERDI et al., 2019). A redugdo na sintese de
pigmentos fotossintéticos pode estar relacionada com a ativagdo da enzima clorofilase, que ¢é
ativada quando as plantas estdo sob estresse, estando diretamente relacionado a reducao dos
pigmentos fotossintéticos. Além disso, os danos causados aos pigmentos alteram as atividades
bioquimicas limitando a atividade fotossintética, podendo resultar em danos oxidativos as células
(MONTEIRO et al., 2018).

De acordo com o teste de comparacao de médias para clorofila a (Figura 5B), a aplicagao

de 50 uM de H»O», por meio da embebicao das sementes + pulverizagao foliar (M4), apresentou
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a maior sintese de clorofila a, ndo diferindo das plantas que ndo receberam a aplicagdo de
peréxido de hidrogénio (M1), superando as formas de aplicagdo via embebi¢ao de sementes (M2)
e pulverizagdo foliar (M3). A aplicacdao de perdxido de hidrogénio através da embebiciao das
sementes + pulverizacdo foliar aumentou os teores de clorofila a, através da sinalizacdo
metabolica na célula e ativacao de enzimas antioxidantes, como superoxido dismutase, catalase,
guaiacol peroxidase e ascorbato peroxidase; resultando na diminui¢ao do estresse oxidativo nas
plantas (CAVERZAN et al., 2016; NAZIR et al., 2020). Silva et al. (2019), constataram que a
aplicacdo de 50 uM de H20:, via embebicao de sementes e pulverizagdo foliar, em mudas de

graviola ‘Morada Nova’ irrigada com dgua salina elevou os teores de clorofila das plantas.
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* *¥* significativo em p < 0,05 em p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. Barras com a mesma letra minuscula indicam ndo haver
diferenca significativa entre os métodos de aplicacdo de H202 pelo teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 5. Clorofila a — CI a em fung¢ao da salinidade da agua de irrigagdo - CEa (A) e métodos
de aplicacao do peroxido de hidrogénio (B); e clorofila b - Cl b (C) e carotenoides - Car (D) do
algodoeiro ‘BRS Jade’ em fungdo da salinidade da agua de irrigacdo aos 98 dias apds a

semeadura.

Verifica-se, aos 98 DAS que apenas o fator salinidade da agua afetou o teor de clorofila

b (Tabela 2), em que, conforme a equacao de regressao (Figura 5C), o modelo ao qual os dados
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se ajustaram melhor, foi o linear, indicando decréscimo na Cl b de 4,96% por aumento unitario
da CEa, ou seja, reducio de 52,17% (0,90 mg g"! MF) na ClI b das plantas irrigadas com 4dgua de
7,1 dS m! em relacio as submetidas a 0,3 dS m™. Quando as plantas sdo expostas a alta
salinidade, ocorrem alteragdes no estado funcional das lamelas dos cloroplastos provocando
mudancas nas caracteristicas dos sinais de fluorescéncia, degradando os pigmentos (WANG et
al., 2018). Resultados semelhantes foram encontrados por Lima et al. (2019b), que observaram
reducdo no conteudo de clorofila b das plantas de cajueiro com o aumento dos niveis salinos da
agua de irrigacdo e associaram ao mecanismo de adaptacdo das plantas ao estresse do salino,
levando & economia de energia devido a menor captura de energia luminosa e,
consequentemente, reducdo do estresse fotooxidativo, proporcionando um menor teor de
clorofila.

O teor de carotendides do algodoeiro ‘BRS Jade foi aumentou significativamente com o
aumento dos niveis de salinidade, com base na equacdo de regressao (Figura 5D), a medida que
os niveis de salinidade da 4gua aumentaram, o CAR aumentou linearmente, com um acréscimo
de 10,40% por aumento unitario da CEa, ou seja, plantas de algodoeiro cultivadas sob irrigagao
com agua de 7,1 dS m™! tiveram um aumento de 40,69% no teor de carotendides, em comparacgio
com aquelas irrigadas com CEa de 0,3 dS m™ (Figura 5D). Os carotenoides sdo pigmentos
fotoprotetores integrados nas membranas, estando envolvidos nos mecanismos de defesa contra
o estresse oxidativo (TAIBI et al., 2016). Dessa forma, o aumento e a manuten¢do destes
pigmentos nas plantas estressadas pela salinidade sugerem uma maior necessidade de dissipacao
do excesso de energia luminosa e de remog¢do das espécies reativas do oxigénio. Além disso,
essas moléculas também podem atuar como agentes antioxidantes protegendo os lipidios de
membrana do estresse oxidativo gerado nas plantas expostas a salinidade (BERNSTEIN et al.,
2010; GILL; TUTEJA, 2010).

Verifica-se através do resumo da andlise de varidncia (Tabela 3) efeito significativo da
interagdo entre as condutividades elétricas da agua e os métodos de aplicagdo de perdxido sobre
a fluorescéncia maxima (Fm). As condutividades elétricas da agua de irrigagao analisadas de
forma isolada afetaram significativamente a fluorescéncia inicial (Fo) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) aos 98 DAS. Os métodos de aplicagdo de H>O; analisados de forma

isolada afetaram significativamente a Fo, Fm e Fv/Fm do algodoeiro ‘BRS Jade’ (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia referente a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia

maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) do
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algodoeiro ‘BRS Jade’ cultivado com aguas salinas (NS) e métodos de aplicagdo do peroxido de

hidrogénio (MA), aos 98 dias apds a semeadura.

Quadrados Médios
Fonte de variagao GL

Fo Fm Fv Fv/Fm
Niveis salinos (NS) 4 12424,125  64402,80™  19000,54™  0,0334™"
Regressdo linear 1 34273,20™ 8892.40" 13546,87™ 00,0425
Regressio quadratica 1 148,59 24633029  13268,14™  0,0648™
Métodos de aplicagio (MA) 3 10329,66™  240058,72"°  11501,11™  0,0724™
Interagio (NS x MA) 12 3095,79™  127791,24™  10398,48™  0,0402™
Blocos 2 461,06  12570,0166™  1349,60™  0,0023"
Residuo 38 702,76 25441,96 7589,82 0,0022
CV (%) 7,07 9,28 6,15 5,74

™% * ndo significativo, significativo a p < 0,01 e a p < 0,05, respectivamente, GL-grau de liberdade, CV-coeficiente de variagio.

Observa-se através da interacdo entre os fatores NS x MA para a fluorescéncia maxima
das plantas de algodoeiro ‘BRS Jade’, que a salinidade da agua de irrigacao ocasionou efeito
quadratico nas plantas submetidas aos métodos sem aplicagdo de peroxido de hidrogénio (M1),
via embebicao de sementes (M2) e pulverizagdo foliar (M3), cujos valores méximos de 1859,46;
1810,59 e 2098,83 obtidos nas CEa de 4,4; 3,5 ¢ 0,3 dS m’!, respectivamente (Figura 6A).
Diferencas entre os métodos de aplicacao do H,O, foram obtidas na Fm quando as plantas foram
irrigadas com 0,3 dS m™' com maiores Fm obtidas nos métodos pulverizagdo foliar (M3) com
acréscimos de 51,67, 28,03 e 22,40% em relagdo as plantas que ndo receberam a aplicagdo de
peroxido de hidrogénio (M1), embebi¢do de sementes (M2) e embebicdo das sementes +
pulverizacdo foliar (M4), respectivamente; nos maiores niveis de CEa ndo ocorreram diferengas
entre os métodos de aplicacio de H20O: (Figura 6B). Desse modo, pode-se inferir que a
pulverizagdo foliar em concentragdes adequadas de perdxido de hidrogénio pode atenuar os
efeitos deletérios do estresse promovido pelo aumento da condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo. A aplicagdo de perdxido de hidrogénio tem assumido um papel preponderante como
mecanismo de atenuagdo do estresse salino nas plantas, em baixas concentragdes, age como uma

molécula sinalizadora, promovendo uma condi¢do de estresse moderado (SILVA et al., 2019).
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* ** significativo em p < 0,05 em p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. Em cada condutividade elétrica da agua, barras com a
mesma letra mintiscula indicam néo haver diferenga significativa entre os métodos de aplicacdo de H2O2 pelo teste de Tukey, p

<0,05.
Figura 6. Fluorescéncia maxima— Fm do algodoeiro ‘BRS Jade’ em fung¢do da interagdo entre a
salinidade da agua de irrigagdo- CEa e os métodos de aplicagdo do perdxido de hidrogénio aos

98 dias apos a semeadura.

Analisando a fluorescéncia inicial (Fo) das plantas de algodoeiro, através da analise de
regressao, verifica-se que o aumento dos niveis salinos proporcionou um incremento linear de
16,52% na fluorescéncia inicial do algodoeiro ‘BRS Jade’ nas plantas irrigadas com 7,1 dS m!
em comparagio a salinidade da dgua de 0,3 dS m™! (Figura 7A). De forma geral, plantas sob
estresse salino tendem a ter um aumento na Fo, evidenciando a ocorréncia de alteracoes
estruturais nos pigmentos fotossintéticos, comprometendo, assim, a eficiéncia da energia de
excitacdo a partir da antena coletora de luz e danos aos centros de reagao do FSI (TATAGIBA
et al., 2014; VELOSO et al., 2021). O método 4 de aplicacdo de perdxido de hidrogénio (via
embebicdo de sementes + pulverizagao foliar) proporcionou maior fluorescéncia inicial (Figura
7B). Em concentracdes adequadas, o peroxido de hidrogénio pode resultar numa sinalizagao
metabolica na célula (aumento metabdlitos e/ou enzimas antioxidativas) e, portanto, resultar em
um melhor desempenho fisioldgico, quando a planta é exposta a condi¢des de estresse mais

severo (ANDRADE, 2018).
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* ** significativo em p < 0,05 em p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. Barras com a mesma letra mintscula indicam néo haver

diferenca significativa entre os métodos de aplicacdo de H20z pelo teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 7. Fluorescéncia inicial - Fo e eficiéncia quantica do fotossistema II — Fv/Fm do
algodoeiro ‘BRS Jade’ em funcao da salinidade da dgua de irrigacao - CEa (A e C) e métodos de

aplicacdo do peroxido de hidrogénio (B e D) aos 98 dias ap6s a semeadura.

A irrigacdo com diferentes condutividades elétricas da agua proporcionou efeito
quadratico na eficiéncia quantica do fotossistema II (Figura 7C), cujo valor maximo (0,9017) foi
obtido na CEa (0,3 dS m™") e 0 menor valor (0,781) na CEa (4,5 dS m™). O actimulo de sais pode
modificar o transporte de elétrons, alterando a atividade do fotossistema II, sendo este
responsavel pela oxidagdo das moléculas de dgua com a finalidade de produzir elétrons,
modificando a composi¢do e funcionalidade das membranas dos cloroplastos, além de
comprometer o aparato fotossintético das plantas (NAJAR et al., 2019). Resultados semelhantes
foram encontrados por Lima et al. (2019) em pesquisa avaliando a eficiéncia fotoquimica de
algodoeiro sob condicdes de estresse salino em solo, observaram que o incremento da salinidade
da 4gua de 5,1 para 9,1 dS m™! resultou em diminui¢do na eficiéncia quantica do fotossistema II
do algodoeiro ‘BRS Rubi’. A eficiéncia quantica do fotossistema II das plantas sem aplicagdo de
H>0, (M1) tiveram uma maior Fv/Fm com 0,926 (Figura 7D); pode-se inferir que os efeitos do
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peréxido de hidrogénio sao dependentes de sua concentragao no meio intracelular, atuando como
molécula téxica em grandes concentragdes (SIES, 2017).

Houve efeito significativo da interag@o entre os fatores (NS x MA) sobre as varidveis area
foliar e didmetro de caule do algodoeiro ‘BRS Jade’ aos 100 DAS (Tabela 4). Observa-se efeito
significativo dos fatores isolados condutividade elétrica da agua de irrigagdo e métodos de
aplicacdo do peroxido de hidrogénio para todas as variaveis analisadas, com excecao para altura

de plantas com efeito apenas para a CEa (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia referente ao numero de folhas (NF), area foliar (AF),
diametro de caule (DC) e altura de plantas (AP) do algodoeiro ‘BRS Jade’ cultivado com aguas
salinas (NS) e métodos de aplicagdo do peroxido de hidrogénio (MA), aos 100 dias apos a

semeadura.
Quadrados Médios
Fonte de variacao GL
NF AF DC AP

Niveis salinos (NS) 4 114,93 393149,64™ 525" 193,04
Regressao linear 1 456,30 1269047,65" 19,217 603,00
Regressdo quadratica 1 2,88™ 162343,89" 0,03" 93,00™
Métodos de aplicacio (MA) 3 118,00" 253401,05™ 470" 86,50™
Interagdo (NS x MA) 12 32,66™ 155330,42™" 1,637 64,24
Blocos 2 37,91™ 59251,76™ 0,15™ 142,20°
Residuo 38 37,05 22135,36 0,29 41,00
CV (%) 23,66 12,44 5,66 13,55

™% * ndo significativo, significativo a p < 0,01 e a p < 0,05, respectivamente, GL-grau de liberdade, CV-coeficiente de

variagdo.

Para 4rea foliar em funcao da interagdo dos fatores CEa x H>O; (Figura 8A), observou-se
redugdes lineares nas plantas que nao receberam a aplicagdo de perdxido de hidrogénio (M1) e
com H>O; na embebicdo de sementes (M2) de 3,20 e 6,84%, por aumento unitario de CEa,
correspondente a uma diminuigdo de 22,01 e 47,51%, respectivamente, nas plantas irrigadas com
dgua de 7,1 dS m! em comparagdo com as plantas submetidas a irrigagio com agua de CEa igual
20,3 dS m. J4 ao analisar as plantas que receberam H>O; via embebicdo das sementes obtiveram
os maior area foliar (1514,86 cm?) na CEa de 2,0 dS m™'. A aplicagdo do M2 de perdxido
favoreceu a area foliar (1719,06 cm?) das plantas irrigadas com CEa (0,3 dS m™); ja para o
método 4 de aplicagao de peroxido ocasionou uma maior redug@o na AF, onde foi obtido o menor

valor (574,78 cm?) na CEa de (7,1 dS m™") (Figura 8B). Outros estudos também relatam que o
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pré-tratamento com perdxido de hidrogénio em sementes, proporciona um contato prévio das
sementes com o perdxido antes da exposicao ao estresse salino diminuindo os efeitos deletérios
da salinidade, induzindo o sistema de defesa, além da absorcdo de dgua e ions essenciais
(GONDIM et al., 2010; SANTOS et al., 2019b).
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* *¥* significativo em p < 0,05 em p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. Em cada método de aplicagdo de H20», barras com a
mesma letra mintscula indicam ndo haver diferenca significativa entre as condutividades elétrica da dgua pelo teste de Tukey, p
<0,05.

Figura 8. Area foliar - AF (A e B) e didmetro do caule - DC (C e D) do algodoeiro ‘BRS Jade’

em funcdo da interagdo entre a salinidade da dgua de irrigagdo-CEa e os métodos de aplicagao

do peroxido de hidrogénio aos 100 dias apds a semeadura.

O diametro caulinar do algodoeiro foi afetado pela interacdo entre os niveis de
condutividade e os métodos de aplicagdo de perdxido de hidrogénio (H20.), constata-se que as
plantas de algodoeiro que ndo receberam aplicacdo de H2O: obtiveram os maiores valores de DC
(11,69; 11,05; 10,40; 9,76 € 9,11 mm) respectivamente para os niveis de salinidade (0,3; 2,0; 3,7,
5,4 e 7,1 dS m™) nota-se também redugiio no DC de 28,32% por incremento unitario da CEa

(Figura 8C). Conforme observa-se no método 1 os maiores DC (11,69 e 11,05 mm) foram obtidos

36




nos niveis salinos (0,3 e 2,0 dS m™"). J4 no método 2 de aplicacio de peroxido o maior valor de
DC (9,7 mm) foi encontrado no nivel salino (2,0 dS m™"). O M4 proporcionou maior reducio no
DC (1,14 mm) no nivel salino (7,1 dS m™') em relagio aos outros métodos (Figura 8D). Isso pode
ser explicado devido a alta concentragdo de peroxido (via embebicao de sementes + pulverizacao
foliar) aumentar os efeitos deletérios da salinidade, influenciando no desenvolvimento da planta.
Zhang et al. (2020) em seu estudo também observou que altas concentragdes desta espécie reativa
de oxigénio resultam em estresse oxidativo, ocasionando a peroxidagao lipidica, danos celulares,
e a degradacao de proteinas.

Observa-se uma redu¢do no numero de folhas do algodoeiro ‘BRS Jade’ de
aproximadamente 7,8 folhas, ou seja, um decréscimo de 35,72% em consequéncia do aumento
do nivel de salinidade de 0,3 de para 7,1 dS m™! (Figura 9A). Na Figura 9B, observa-se que o M1
(sem aplicacdo de H>O») se destacou como o melhor método de aplicagdo de peroxido de
hidrogénio quando comparado ao (M2-embebicao de sementes) e (M3- pulverizacdo foliar) para
o numero de folhas das plantas de algodoeiro. O M4 (embebigdo das sementes + pulveriza¢ao
foliar) reduziu o NF das plantas. O peréxido de hidrogénio em altas concentragdes pode conduzir
as plantas a condicdes de estresses reduzindo seu crescimento, provavelmente como parte de uma
resposta de adaptacdo, devido ao aumento da producdo de EROs, como observa-se na figura
acima, com a aplicacdo do M4 sendo um nivel maior do que a planta necessita para sinalizar a
defesa ao estresse, resultando em dano oxidativo a membrana celular (FAROUK; AMIRA,

2018).
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* ** significativo em p < 0,05 em p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. Barras com a mesma letra mintscula indicam néo haver

diferenga significativa entre os métodos de aplicagdo de H202 pelo teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 9. Numero de folhas - NF em funcdo da salinidade da dgua de irrigagdo - CEa (A) ¢
métodos de aplicag@o do perdxido de hidrogénio (B); e altura de plantas - AP do algodoeiro ‘BRS

Jade’ da salinidade da 4gua de irrigacao-CEa (C) aos 100 dias apds a semeadura.

A irrigacdo com niveis de condutividade elétrica da d4gua contribuiu para a redugao linear
de 20,96% da altura das plantas por aumento unitario da CEa (Figura 9C). Nota-se que teve uma
reducdo de 8,97 cm nas plantas irrigadas com 7,1 dS m™' em comparacio as plantas irrigadas com
a agua de 0,3 dS m!. Tendéncia semelhante foi observada sobre o nimero de folhas (Figura 9C)
com decréscimo de 35,72% em consequéncia do aumento do nivel de salinidade de 0,3 para 7,1
dS m!. Tais alteracdes sdo decorrentes do aumento da condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo, elevando a pressdo osmotica do meio, e restringindo a disponibilidade de 4gua e
nutrientes as plantas afetando assim a divisao celular e o crescimento das plantas (DIAS et al.,
2016). As reducdes no crescimento do algodoeiro ‘BRS Jade’ ¢ um mecanismo adaptacao da
planta ao estresse salino, através dos ajustes morfologicos e anatdmicos diminuindo assim a taxa
de transpiracdo, absor¢do de ions toxicos e seu acumulo nos 6rgaos vegetativos (SILVA et al.,
2011). Dias et al. (2020), observaram que o NF de plantas de algodoeiro reduziu quando irrigados
com 4guas salinas até 6,7 dS m'.

Houve interagdo significativa dos fatores (NS X MA) sobre a fitomassa seca total (FST)
aos 120 DAS (Tabela 5). As condutividades elétricas da 4dgua analisadas de forma isolada
afetaram significativamente a FST, MAP e MTS. J4 o fator peroxido de hidrogénio analisado de

forma isolada afetou a FST das plantas de algodoeiro cv. ‘BRS Jade’ (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia referente a fitomassa seca total (FST), massa de

algoddo em pluma (MAP) e massa de sementes total (MTS) do algodoeiro ‘BRS Jade’ cultivado
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com aguas salinas (NS) e métodos de aplicagcdo do peroxido de hidrogénio (MA), aos 120 dias

apos a semeadura.

Quadrados M¢édios
Fonte de variacao GL
FST MAP MTS
Niveis salinos (NS) 4 0,0011* 21,5935™ 151,5324™
Regressdo linear 1 0,0027"" 77,9402"" 537,6333™
Regressio quadratica 1 0,0015™ 4,6766" 41,2830
M¢étodos de aplicagao (MA) 3 0,0003" 2,6880" 18,1529
Interacio (NS x MA) 12 0,0003"" 6,4865™ 43.21™
Blocos 2 0,0002"¢ 8,5955" 21,2209
Residuo 38 0,0000 3,3652 27,1623
CV (%) 36,20 19,04 20,01

™" * ndo significativo, significativo a p < 0,01 e a p < 0,05, respectivamente, GL-grau de liberdade, CV-coeficiente

de variagdo.
Analisando a fitomassa seca total do algodoeiro ‘BRS Jade’ aos 120 DAS, através da

analise de regressao (Figura 10A), verifica-se que o aumento da condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo reducgdo linear de 31,87%. Soares (2014) também verificou reducao de 45,35% da
fitomassa com o aumento da condutividade da agua, também pode ser influenciada por efeitos
da salinidade ao longo do desenvolvimento da planta, reduzindo assim a produgdo de matéria
seca. Observa-se através da (Figura 10B) que 0 método 1
, sem aplicacdo de perdxido de hidrogénio proporcionou uma maior fitomassa seca total. As
concentragcdoes adequadas de peroxido de hidrogénio podem controlar diversos processos
celulares e promover melhoras no desenvolvimento das plantas, proporcionando um maior

acumulo de fitomassa (DAS; ROYCHOUDHURY, 2014).
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* ** significativo em p < 0,05 em p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. Barras com a mesma letra minuscula indicam néo haver

diferenca significativa entre os métodos de aplicagdo de H20z pelo teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 10. Fitomassa seca total — FST em funcdo da salinidade da agua de irrigagdo — Cea
(A) e métodos de aplicacao do peroxido de hidrogénio (B) aos 120 dias apos a semeadura.

A irrigacao com agua salina proporcionou efeito linear decrescente na massa do algodao
em pluma (MAP) (Figura 11A), com um decréscimo de 40,19% das plantas irrigadas com a CEa
(0,3 dS m™") em relagdo as irrigadas com a CEa (7,1 dS m™). Tendéncia semelhante foi observada
sobre o peso total de sementes (MTS) com redugao de 38,82% quando comparado o menor nivel
salino (0,3 dS m™") ao maior nivel salino (7,1 dS m™") (Figura 11B). A reducio na produgio do
algodoeiro ‘BRS Jade’ em consequéncia do aumento da CEa pode ser atribuida a menor absor¢ao
de 4gua, inibi¢do da divisdo e alongamento celular, ocasionando percas na produgdo, devido ao
ajustamento do potencial hidrico da cultura (COELHO et al., 2014). Outros autores observaram
resultados similares, a medida que aumentavam os niveis de salinidade, reduziam-se os
componentes de produgdo, como o peso em pluma (JACOME et al., 2003; OLIVEIRA et al.,
2012).
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* ** significativo em p < 0,05 em p < 0,01 pelo teste F, respectivamente.

Figura 11. Massa do algoddo em pluma - MAP (A) e massa total de sementes- MTS (B); do
algodoeiro ‘BRS Jade’ em funcdo da salinidade da dgua de irrigagdo - CEa aos 120 dias apos a

semeadura.

6. CONCLUSOES
O aumento da salinidade da 4gua reduz a altura das plantas, nimero de folhas, massa de

algodao em pluma e peso total de sementes do algodoeiro colorido ‘BRS Jade’.
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O método sem aplicacdo de perdxido de hidrogénio proporcionou uma maior sinese de
clorofila a, maior eficiéncia quantica do fotossistema II € uma maior fitomassa seca total.

O método de aplicacao de perdxido de hidrogénio via embebi¢ao das sementes atenua os
efeitos deletérios da salinidade de irrigacdo sob o didmetro do caule e area foliar.

As concentragdes de perdxido de hidrogénio acima de 50 puM (via embebicdo +
pulverizagao foliar) promovem reducdes no nimero de folhas e area foliar na concentragao de

7,1 dS m! das plantas de algodoeiro colorido ‘BRS Jade’.
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