RESSALVA

Atendendo solicitacao do autor, 0
texto completo desta tese sera
disponibilizado somente a partir de
05/03/2023.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

AMANDA PEREIRA PAIXAO

CARACTERIZACAO MORFOFISIOLOGICA E BIOQUIMICA DE
ALGODOEIRO HERBACEO (Gossypium hirsutum L. var. latifolium Hutch)
EM FUNCAO DE DOSES E FONTES DE NITROGENIO
COM E SEM SUPLEMENTACAO HIDRICA

Ilha Solteira
2021



O UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

WA
"% 4ULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de llha Solteira

unesp

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

AMANDA PEREIRA PAIXAO

CARACTERIZACAO MORFOFISIOLOGICA E BIOQUIMICA DE
ALGODOEIRO HERBACEO (Gossypium hirsutum L. var. latifolium Hutch)
EM FUNCAO DE DOSES E FONTES DE NITROGENIO
COM E SEM SUPLEMENTACAO HIDRICA

Tese apresentada a Faculdade de
Engenharia de llha Solteira — UNESP como
parte dos requisitos para obtencao do titulo
de Doutora em Agronomia. Especialidade:
Sistemas de Producao

Prof. Dr. Enes Furlani Junior
Orientador

Profa. Dra. Liliane Santos de Camargos
Profa. Dra. Aline Redondo Martins
Coorientadoras

Ilha Solteira
2021



P149c

FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Téonico de Biblioteca e Documentacdo

Paixdo, Amanda Pereira.

Caracterizagao morfofisiologica e bioguimica de algodoeiro herbaceo
(Gossypium hirsutum |. var. latifolium hutch) em funcdo de doses e fontes de
nitrogénio com e sem suplementacao hidrica / Amanda Pereira Paixdo. - llha
Solteira: [s.n.], 2021

1681 -l

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Sistemas de Producio, 2021

Orientador: Enes Furlani Junior
Coorientadoras: Liliane Santos de Camargos: Aline Redonda Martins
Inclui bibliografia

1. Fisiologia vegetal. 2. Suplementacdo hidrica. 3. Adubacdo nitrogenada. 4.
Metabolismo antioxidante. 5. Espécies reativas de oxigénio.




v UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp*

Campus de llha Solteira

CERTIFICADO DE A.PR{WAI;E;D

TiTULO DA TESE: CAHACTERIZA(;.&O MORFOFISIOLOGICA EBIOQUIMICA DE ALGODOEIRD
HERBACED {Gossypium hirsutum L. var. latifolium Hutch) EM FUN@.'E.O DE DOSES E
FOMTES DE NITROGENIO COM E SEM SIJF"LEMENTAQED HiDRICA

AUTORA: AMANDA PEREIRA PAIXAD

ORIENTADOR: ENES FURLANI JUNIOR
COORIENTADORA: LILIANE SANTOS DE CAMARGOS
COORIENTADORA: ALINE REDONDO MARTINS

Aprovada como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Doutora em AGRONOMIA, drea:

Sistemas de Produgdo pela Comissdo Examinadora:

i

Prof. Dr. ENES FURLANI JUNIOR (Farticipagao Virlual)
Departamento de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos & Sacio-Economia / Faculdade de Engenharia de lha
Solteirs - UMESP

!

St o id L7 ideeeiti
Prof. Dr. RICERDO EN%GNI-STERH ROBPRIGUES (Participacaa Virtual)
IJJEIEE;:MM de Filessanidade, Engenharla Rural e Solos / Faculdade de Engenharia de Iha Solleira -
/

'I"g,t.uw-k ~ 151-. P "'E-;m‘rﬂg d4.
Prof® Or? RAISSA PEREIRA DINALLI (Participagao Virtual)

Departamenio de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e Socio-Economia [ Faculdade de Engenharia de llha
Solteira - UNESP

AT LA SV
Praf?. Dr. SIMONE SILVA HIRAKI (Farticipacac Virtual)
Campus de Trés Lagoas ! Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso do Sul - IFMS

e

Py ll-"-- o

i y
{47

AL
Prof. Dr. DAHH;({ MARCELD AIRES DOS SANTOS (Paricipacao Virtual)
Departamento da Engenharia Agrondmica / Universidade Estadual do Tocanting - Uniting

lIha Solteira, 05 de margo de 2021

Facuidade de Engantuem - Clispos 20 | he Solsies -
o, Brand Gantro, 56, 153955000
wm et i Mg e CHP L S50 1 S1RN15-20



DEDICO

A Deus, pela presenca constante em minha vida e por iluminar o meu caminho,

que sem sua graca jamais teria conseguido chegar até aqui.

Aos meus pais, Moisés Augusto da Paixao e Luci Dalva Pereira Paixao, pela
presenca constante em minha vida, por acreditarem na minha capacidade e me

encorajarem a vencer todos os obstaculos.

Ao meu irméo, Matheus Augusto Pereira Paixdao por sempre me ajudar nos

momentos que precisei.

Ao meu noivo, Luis Henrique Marani Daruichi Machado pelo seu amor,

companheirismo e paciéncia.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus. Sei que se cheguei até aqui foi gracas a Ele,
e pude sentir sua fidelidade, cuidado e amor, sempre iluminando meus passos, me
consolando nas horas dificeis, me dando forcas para seguir em frente. Obrigado meu
Deus por tamanha conquista e pelas béncédos que certamente virdo. Toda honra e
toda gléria sejam dadas a ti Jesus, sempre!

Aos meus pais, Moisés Augusto da Paix&o e Luci Dalva Pereira Paixao, que
sdo a minha razéo de viver. Faltam-me palavras para descrever o tanto que 0s amo,
e tudo que tenho devo a vocés, que sempre me motivaram e me ensinaram com amor
gue tudo é possivel quando entregamos nossos sonhos nas maos de Deus.

Ao meu irmao, Matheus Augusto Pereira Paixdo, por ter me ajudado nos
experimentos e nas avaliacdes de campo. Tenho muito orgulho de vocé.

Ao meu noivo, Luis Henriqgue Marani Daruichi Machado, que ndo mediu
esforcos para me ajudar em tudo que precisei, pela paciéncia e por me motivar a
realizar os meus sonhos.

Em especial ao meu orientador, Prof. Dr. Enes Furlani Junior, por me
proporcionar o privilégio de trabalharmos juntos durante todos esses anos, pela
amizade, confianga e constantes incentivos em minha vida profissional. Suas ideias e
seus ensinamentos foram muito valiosos durante esta jornada.

As minhas coorientadoras, Profa. Dra. Liliane Santos de Camargos e Profa.
Dra. Aline Redondo Martins, por serem exemplos de profissionais, pelos conselhos
e por oferecerem sempre o melhor para o meu aprendizado. Muito obrigado pela
amizade e pelo vasto conhecimento a mim transmitido.

A banca da defesa, Profa. Dra. Simone Silva Hiraki, Profa Dra. Raissa Pereira
Dinalli, Prof. Dr. Danilo Marcelo Aires dos Santos, obrigado pelas contribuicdes e
sugestoes, e o Prof Dr. Ricardo Antonio Ferreira Rodrigues, pela gentileza de ter
me ajudado com os calculos da irrigacdo durante o experimento de campo.

As meninas do nosso grupo de pesquisa, Noemi Cristina, Dayane Bortolloto,
Jaquelyne Poliszuck, Raiana Crepaldi, Lorena Marcal e Camila Fernandes, pela
amizade e contribuigdo para o desenvolvimento deste projeto. Sem a ajuda de vocés

meu trabalho teria sido muito mais arduo.



A todos os colegas de graduacdo e de poés-graduacdo da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira, Daiene Corsini, Vinicius Martins, Geraldo Gouveia,
Matheus Mateus, Thalissa Pereira, Mariana Forini e Marilaine Leite, que
contribuiram em alguma etapa deste trabalho.

Aos colaboradores do departamento DEFTASE, pela amizade e por sempre me
ajudarem, em especial: Selma Moraes, Mirian Oliveira, Alexandre Marques e
Sinval Abreu.

Aos funcionarios da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade
de Engenharia, UNESP/Campus de llha Solteira.

A todos os professores do curso de Pos — Graduagdo em Agronomia da
UNESP/ llha Solteira, pelos ensinamentos e contribuicdo na minha carreira
académica.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdédigo de

Financiamento 001.



“Néao te mandei eu? Esforga-te, e tem bom
animo; nao temas, nem te espantes;
porque o Senhor teu Deus € contigo, por
onde quer que andares” Josué 1:9


https://www.bibliaonline.com.br/acf/js/1/9+

RESUMO

O cultivo do algodoeiro herbaceo no Brasil ocorre principalmente na regido Centro
Oeste, sendo a maior producao em solos do Cerrado. Porém, € comum ocorrer nessa
regido periodos de seca, que € representada pela irregularidade da distribuicdo das
chuvas. O nitrogénio (N) é o nutriente mais importante e 0 mais extraido por esta
cultura. Nesse sentido, objetivou-se verificar no algodoeiro os possiveis efeitos,
positivos ou negativos, em funcao de doses e fontes de N com e sem suplementacao
hidrica, obtido através de um respaldo fisiolégico, bioquimico e anatdémico, fornecendo
informagdes do metabolismo e produtividade. Neste contexto, realizaram-se dois
experimentos. O 1° experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo da Unesp, localizada em Selviria- MS, regido de Cerrado, em 2017/18
(Dezembro-Maio). O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com 16
tratamentos em fatorial 4x2x2, com trés repeticdes, totalizando 48 parcelas. Os
tratamentos foram: 3 doses de N (40; 80 e 150 kg ha!) e a testemunha (0 N); 2 fontes
de N (ureia e nitrato de amonio) e dois sistemas de cultivo (sequeiro e irrigado). As
irrigac@es foram realizadas por aspersao convencional fixa. As doses e fontes foram
aplicadas aos 45 dias ap6s a emergéncia (DAE), via adubacao de cobertura e aos 145
DAE finalizou-se o experimento com a colheita dos capulhos. O 2° experimento foi
realizado em casa de vegetacao (CV), no campus Il da Unesp, em llha Solteira-SP,
com temperatura maxima de 30°C e umidade controlada, em 2018/19 (Novembro-
Margo). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, onde utilizaram-se
as mesmas doses e fontes do 1° experimento, equivalentes ao estudo em vasos, e
duas condi¢Bes hidricas:capacidade de campo (CC) e 1/3 da (CC), totalizando 48
vasos. O experimento foi conduzido até os 95 DAE. De posse dos resultados,
verificou-se que no Cerrado o cultivo irrigado e as doses de N proporcionaram as
plantas maior crescimento em altura, aumento do indice SPAD, da taxa fotossintética
e dos teores de N, nitrato e sacarose nas folhas. A produtividade do algoddo em
caroco (kg hal) aumentou com a irrigacédo. As plantas de sequeiro desenvolveram
mais o crescimento das raizes, houve um predominio do controle estomatico sobre a
fotossintese, e ndo acumularam feofitina e o aminoacido prolina, indicando que o
estresse hidrico foi moderado. A anatomia foliar, evidenciou que os tratamentos
modificaram a epiderme abaxial e adaxial, bem como a densidade dos estdbmatos. As
enzimas superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) aumentaram suas atividades
nas plantas de sequeiro, indicando que o déficit hidrico nao promoveu danos
oxidativos. Nas plantas da CV, a (CC) e doses de N, estimularam o crescimento em
altura das plantas. O diametro caulinar, nimero de estruturas reprodutivas, o aparato
fotossintético, os teores de aminoacidos livres totais e prolina, bem como a atividade
das enzimas antioxidantes ndo foram influenciados pelas condi¢cdes hidricas,
sugerindo que o déficit hidrico ndo desencadeou o estresse nas plantas. As doses de
N aumentaram o numero das estruras reprodutivas e o teor de N nas folhas, com
maior incorporacdo do N foliar pelo nitrato de amonio. Os demais macronutrientes
foliares interagiram de forma distinta aos tratamentos. A atividade das enzimas (SOD)
e peroxidase (POD) aumentaram com as doses de N, indicando que as doses
propiciaram a formacdo das espécies reativas de oxigénio (EROs), porém estas
enzimas foram ativadas para desintoxicar as células do algodoeiro contra esses
radicais livres, impedindo danos oxidativos.

Palavras-chaves: Cotonicultura. Adubagé&o nitrogenada. Déficit hidrico. Metabolismo
antioxidante.



ABSTRACT

The cultivation of herbaceous cotton in Brazil occurs mainly in the Midwest region,
being the largest production in Cerrado soils. However, it is common to experience
periods of drought in this region, which is represented by the irregular distribution of
rainfall. Nitrogen (N) is the most important nutrient and the most extracted by this
culture. The objective of this work was to verify the possible effects on herbaceous
cotton, positive or negative, depending on doses and sources of N with and without
water supplementation, obtained through a physiological, biochemical and anatomical
support, providing relevant information on metabolism and productivity. In this context,
two experiments were carried out. The 1st experiment was conducted at the Unesp
teaching, research and extension farm, located in Selviria-MS, Cerrado region, in
2017/18 (December-May). The experimental design was a randomized blocks, with 16
treatments in factorial 4x2x2, with three replications, totaling 48 plots. The treatments
were: 3 rates of N (40; 80 and 150 kg hat) and the control (O N); 2 sources of N (urea
and ammonium nitrate) and two cultivation systems (rainfed and irrigated). Irrigations
were carried out by conventional fixed sprinkler. The rates and sources were applied
45 days after emergence (DAE), by covering fertilization and at 145 DAE the
experiment with the harvesting of bolls was concluded. The 2nd experiment was
carried out in a greenhouse (GH), on campus Il of Unesp, in llha Solteira-SP, with a
maximum temperature of 30°C and controlled humidity, in 2018/19 (November-March).
The experimental design was completely randomized, using the same rates and
sources of the 1st experiment, equivalent to the study in pots, and two water conditions:
field capacity (FC) and 1/3 of (FC), totaling 48 vessels. The FC is the maximum amount
of water that can be retained in the soil. The experiment was conducted until 95 DAE.
Based on the results, it was found that in the Cerrado, irrigated cultivation and N doses
provided the plants with greater height growth, increased SPAD index, photosynthetic
rate and the levels of N, nitrate and sucrose in the leaves. Seed cotton yield (kg ha?)
increased with irrigation. The upland plants developed more root growth, there was a
predominance of stomatal control over photosynthesis, and did not accumulate
pheophytin and the amino acid proline, indicating that water stress was moderate. The
leaf anatomy showed that the treatments modified the abaxial and adaxial epidermis,
as well as the density of the stomata. The enzymes superoxide dismutase (SOD) and
catalase (CAT) increased their activities in rainfed plants, indicating that the water
deficit did not promote oxidative damage. In the CV plants, the (CC) and N rates,
stimulated the growth in height of the plants. The stem diameter, number of
reproductive structures, the photosynthetic apparatus, the levels of total free amino
acids and proline, as well as the activity of antioxidant enzymes werenot influenced by
water conditions, suggesting that the water deficit (1/3 of WC) did not trigger plant
stress. The rates of N increased the number of reproductive structures and the content
of N in the leaves, with greater incorporation of leaf N by ammonium nitrate. The other
leaf macronutrients interacted differently to the treatments. The activity of the (SOD)
and peroxidase (POD) enzymes increased with the rates of N, indicating that the rates
provided the formation of (ROS), however these enzymes were activated to detoxify
the cotton cells against these free radicals, preventing oxidative damage.

Keywords: Cotton culture. Nitrogen fertilization. Water deficit. Antioxidant metabolism.
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1 INTRODUCAO GERAL

A espécie de algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L. var. latifolium Hutch)
€ a mais cultivada mundialmente, pois apresenta grande capacidade adaptativa a
diferentes ambientes (SALVATIERRA, 2008). E tido como a planta de aproveitamento
mais completo e a que oferece a mais variada gama de produtos de utilizacédo
universal, sendo considerada a mais importante das fibras téxteis (MAO et al. 2015).

De acordo com os dados apresentados pelo Conselho Nacional de
Abastecimento - Conab (2019), o Brasil ocupa uma posicéo de destaque em relacéo
a producédo e comercializacédo da pluma de algoddo. Com base nos dados do ranking
ordenado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Usda), o pais
assumiu nessa temporada de 2018/19 o posto de segundo maior exportador do
mundo, atras apenas dos EUA. J4 em relacdo a producédo, ocupa a quarta posicao.

A maior parte da producéo brasileira do algoddo em pluma esta localizada na
regido Centro Oeste e na Bahia, sendo que os 20 maiores municipios produtores estao
localizados em solos do Cerrado (CONAB, 2017).

A maioria dos solos do Cerrado brasileiro, como nos Estados do MT, BA e MS,
sao deficientes em nutrientes, o que justificaria o intenso uso de adubos. No entanto,
alguns resultados experimentais indicaram a possibilidade de se obter altas
produtividades com niveis de adubacéo inferiores aos predominantes em grandes
lavouras tipicas do Cerrado (ORNELLAS et al.,, 2001). Tal fato aponta para a
necessidade de estudos experimentais na area de nutricdo, a fim de contribuir para
um delineamento econdémico da cultura do algodoeiro, que sera determinante para o
sucesso na expansao da area de cultivo.

Diante das exigéncias de nutrientes pelas cultivares, deve-se salientar a
importancia do nitrogénio (N), que é o nutriente mais extraido pelo algodoeiro e tem
papel fundamental para o crescimento e desenvolvimento da planta, produgéo de
macas, produtividade e qualidade das fibras (PERSEGIL, 2012). O N apresenta alta
absorcdo e esta intimamente ligado a funcionalidade bioquimica e fisiologica das
plantas, porém ha baixa disponibilidade desse nutriente nos solos brasileiros
(BELTRAO et al., 1999), e sua recomendacao tem sido feita, muitas vezes de maneira
empirica, ndo se levando em considerac&o a resposta da cultura e o solo (ROSOLEM;
MELLIS, 2010).
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Outro fator relevante refere-se as fontes de N utilizadas. A ureia (45% de N) é
o principal fertilizante sélido no mercado mundial. No Brasil, este produto responde
por cerca de 60% dos fertilizantes nitrogenados comercializados, havendo clara
preferéncia da industria pela fabricacdo de ureia em comparacdo com outras fontes
de N, em fungdo do menor custo e maior facilidade de produgdo (CANTARELLA,
MARCELINO, 2008). O nitrato de amonio (32% de N) é menos utilizado do que a ureia,
pois apresenta um custo mais elevado; porém seu uso pode ser interessante em
alguns casos de aplicacao superficial (YANO; TAKAHASHI; WATANABE, 2005), uma
vez que sofre menor volatizagao que a ureia.

O N é absorvido na raiz da planta nas formas de aménio (NH4*) e/ou nitrato
(NO3), sendo este ultimo preferencial para grande parte das culturas (CRAWFORD,
1995), e conforme Matos et al. (2012), o metabolismo do N depende substancialmente
da disponibilidade de agua na planta. Em condi¢cdes naturais e agriculturaveis, as
plantas sdo frequentemente expostas aos estresses ambientais. O déficit hidrico,
estresse térmico, salinidade e a deficiéncia de oxigénio sao alguns dos principais
fatores de estresse que restringem o crescimento vegetal, de tal modo que a biomassa
ou produtividade agrondmica no final de um ciclo expressem apenas uma fracao do
potencial genético das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Pelo fato de no Brasil o algodoeiro ser cultivado principalmente em regido de
Cerrado, devido as condi¢des climaticas favoraveis para a cultura, € comum nessa
regido periodos de déficit hidrico (LUZ et al., 1997), em razéo da seca, relacionada
com um periodo de falta de precipitacdo, ocorrendo uma diminui¢cdo do conteudo de
agua no solo (PAIVA; OLIVEIRA, 2006). Sendo assim, visando minimizar os efeitos
nocivos das secas periodicas e das irregularidades das chuvas sobre o rendimento da
cultura, muitos agricultores comecgaram a mostrar interesse por seu cultivo em regime
de irrigacdo (OLIVEIRA; CAMPOS, 1992).

O déficit hidrico é um fator estressante para as plantas e pode afetar os
processos de desenvolvimento, bem como a fisiologia, a bioguimica, a morfologia e a
fotossintese (JONES, 1985) e, embora o algodoeiro apresente boa tolerancia ao
déficit hidrico, podem ocorrer perdas significativas na produtividade, quando o
estresse hidrico ocorre na fase de floragéo e frutificacdo (NUNES FILHO et al., 1998).

Conforme Mendonca et al. (2003), a determinacdo da quantidade de agua
necessaria para as culturas é um dos principais parametros para o0 correto

planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigacdo. Dessa
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forma, tem se que a necessidade hidrica das culturas é um parametro de fundamental
importancia, porque condiciona as atividades fisiologicas e metabdlicas das plantas.
Quanto maior a disponibilidade de agua no solo, melhor a capacidade de absorcéo de
nutrientes pelas raizes e maior a eficiéncia fotossintética, resultando em um maximo
rendimento agricola (AZEVEDO et al., 1993).

Considerando o exposto, objetivou-se analisar o comportamento do algodoeiro
a doses e fontes de N (ureia e nitrato de amonio) com e sem suplementacéo hidrica,
através de andlise fisioldgica, bioquimica e anatémica foliar, no sentido de verificar as
possiveis alterac6es que ocorrem nas plantas, fornecendo informacdes acerca do
metabolismo do N dessa espécie herbacea, uma vez que estas sdo escassas na
literatura cientifica e, quando buscam-se respostas a situacfes de estresse, estes

sao praticamente inexistentes.

Para facilitar a compreensao dos varios itens estudados durante essa pesquisa,
o trabalho foi subdividido em dois capitulos, a saber:
o Capitulo 1: Aspectos fisioldgicos, bioguimicos e anatdmicos do algodoeiro
herbaceo em funcédo de doses e fontes de N em cultivo de sequeiro e irrigado no
ambiente de Cerrado
. Capitulo 2: Resposta do algodoeiro herbaceo a aplicacéo de doses e fontes de

N sob condi¢fes hidricas em ambiente controlado
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6.8 Conclusdes

A condi¢do hidrica capacidade de campo (CC) e doses de N, estimularam o
crescimento em altura das plantas.

O diametro caulinar, numero de estruturas reprodutivas, o0 aparato
fotossintético, os teores de aminoacidos livres totais e prolina, bem como a atividade
das enzimas antioxidantes ndo foram influenciados pelas condi¢6es hidricas,
sugerindo que o déficit hidrico (1/3 da CC) ndo desencadeou o estresse nas plantas.

As doses de N aumentaram o numero de estruras reprodutivas e o teor de N
nas folhas, com maior incorporacdo do N foliar pelo nitrato de aménio. Os demais
macronutrientes foliares, bem como os teores de nitrato e amonia, interagiram de
forma distinta aos tratamentos.

A atividade da enzima catalase (CAT) néo foi influenciada pelos tratamentos,
mas as enzimas superoxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD) aumentaram suas
atividades em funcéo das doses de N, indicando que as doses propiciaram a formacao
das espécies reativas de oxigénio (EROs), porém estas enzimas foram ativadas para
desintoxicar as células do algodoeiro contra esses radicais livres, impedindo danos

oxidativos.
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