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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto deste estudo na sociedade terd como potencial cientifico promover
abertura de novas possibilidades de estudo sobre a hormese em algodéo, permitindo
novas interacdes entre os tratamentos e tecnologias de campo. No meio técnico e
social, permitira aos agricultores novos manejos do algodoeiro para aumentarem sua
produtividade e obterem maior lucro. Sobre a internacionalizagéo, possibilita com que
novas moléculas de herbicidas possam ser integradas no estudo a fim de
comprovarem possiveis efeitos de hormese. Além disso, permitindo com que haja
insercao de novos estudos sobre promocao de crescimento em plantas e interacao

com produtos biolégicos a fim de produzir mais alimentos.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The impact of this study on society will have the scientific potential of promoting
the opening of new possibilities for studying hormesis in cotton, allowing new
interactions between treatments and field technologies. In technical and social terms,
it will allow farmers to use cotton crops in new ways to increase their productivity and
obtain greater profits. Regarding internationalization, it allows new herbicide molecules
to be integrated into the study in order to prove possible hormesis effects. Furthermore,
allowing the insertion of new studies on plant growth promotion and interaction with

biological products in order to produce more food.
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“O importante é ndo parar de questionar. A
curiosidade tem a sua propria razdo para existir”.
- Albert Einstein



RESUMO

A hormese vegetal esta se tornando cada vez mais elucidada em seus efeitos no
metabolismo das plantas. Entretanto, o efeito hormético varia de acordo com o produto
utilizado e a espécie vegetal, apresentando niveis de promocao e toxidade distintos.
O uso de reguladores de crescimento em algoddo é uma prética consolidada na
agricultura mecanizada, melhorando a arquitetura das plantas pela inibicdo da
biossintese de giberelinas, diferindo da resposta hormética pelo herbicida 2,4-D que
possui constituicdo sintética de auxinas, fitormdnio responséavel pelo crescimento da
planta. Além dos reguladores de crescimento, estresses ambientais, como a seca,
também alteram o padrdo de crescimento do algodoeiro, resultando em plantas
menores e menos produtivas. O objetivo do primeiro estudo foi avaliar a triplice
interacdo entre subdoses de 2,4-D e regulador de crescimento no algodoeiro sob
diferentes disponibilidades hidricas nos parametros morfofisioldégicos e no segundo
estudo avaliar essa interagcdo sobre a biometria e produtividade do algodoeiro. O
primeiro experimento foi instalado em casa de vegetacdo utilizando delineamento
experimental inteiramente casualizado constituido por fatorial triplo 2x4x2 com trés
repeticdes e o segundo experimento foi instalado em campo em esquema fatorial 2x4
com 4 repeticdes. Foram avaliados parametros fisiolégicos como trocas gasosas e
indice SPAD, morfol6gicos como altura de plantas, didametro do caule e bioquimicos
por meio de compostos acucarados e nitrogenados. Os dados foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F ao nivel de 5% de significancia, quando significativas,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia e
aplicada regresséo polinomial as doses e posteriormente selecionado o modelo que
melhor se ajusta aos dados. As maiores subdoses de 2,4-D aplicadas via foliar
resultaram em menor indice SPAD, com plantas mais amareladas, reduzindo também
a fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica, enquanto que, em baixa
concentragdo, proporcionou maior desenvolvimento da parte aérea em plantas
tratadas com regulador de crescimento, além de aumentar a concentracdo de
acucares soluveis, compostos nitrogenados nas folhas, o numero de ramos

reprodutivos e incrementos significativos na produtividade de algodao em caroco.

Palavras-chave: promocao de crescimento; herbicida; antagonismo; ecofisiologia.



ABSTRACT

Plant hormesis is becoming increasingly elucidated in its effects on plant metabolism.
However, the hormetic effect varies according to the product used and the plant
species, presenting different levels of promotion and toxicity. The use of growth
regulators in cotton is a consolidated practice in mechanized agriculture, improving
plant architecture by inhibiting the biosynthesis of gibberellins, differing from the
hormetic response by the 2,4-D herbicide which has a synthetic constitution of auxins,
the phytohormone responsible for growth. of the plant. In addition to growth regulators,
environmental stresses, such as drought, also alter the cotton growth pattern, resulting
in smaller and less productive plants. The objective of the first study was to evaluate
the triple interaction between subdoses of 2,4-D and growth regulator in cotton under
different water availability on morphophysiological parameters and in the second study
to evaluate this interaction on cotton biometrics and yield. The first experiment was
installed in a greenhouse using a completely randomized experimental design
consisting of a 2x4x2 triple factorial with three replications and the second experiment
was installed in the field in a 2x4 factorial scheme with 4 replications. Physiological
parameters such as gas exchange and SPAD index, morphological parameters such
as plant height, stem diameter and biochemical parameters using sugar and nitrogen
compounds were evaluated. The data were subjected to analysis of variance using the
F test at a 5% level of significance, when significant, the means were compared using
the Tukey test at a 5% level of significance and polynomial regression was applied to
the doses and subsequently the model that best was selected. fits the data. The
highest subdoses of 2,4-D applied via foliar resulted in a lower SPAD index, with more
yellowish plants, also reducing photosynthesis, transpiration and stomatal
conductance, while, at low concentration, it provided greater development of the aerial
part in plants treated with growth regulator, in addition to increasing the concentration
of soluble sugars, nitrogenous compounds in the leaves, the number of reproductive

branches and significant increases in seed cotton yield.

Keywords: growth promotion; herbicide; antagonism; ecophysiology.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, as pesquisas em hormese vegetal vém aumentando
rapidamente devido aos efeitos estimulatérios no desenvolvimento da planta em
busca de altas produtividades, entretanto, o efeito resposta positivo da baixa
concentracdo varia de acordo com a espécie botanica e do elemento aplicado
(Erofeeva, 2022). A hormese é caracterizada por uma resposta bifdsica de estimulo
em baixa concentracdo, geralmente expressando respostas quantitativas de
crescimento 30 a 60% superiores em relacdo ao controle, podendo ser inibida por
altas concentragbes (Calabrese; Agathokleous, 2021). Em Carthamus tinctorius as
subdoses de Glyphosate aplicadas (<37 g i.a. ha') promoveram efeitos benéficos na
atividade antioxidante das plantas estressadas pela deficiéncia hidrica por meio
modulacdes fisioldgicas e bioquimicas (Santos et al., 2022).

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) por ser uma espécie de habito
indeterminado, pode apresentar crescimento excessivo do caule, alterando a relacao
fonte/dreno, sendo assim, o0 uso de reguladores de crescimento que inibem a
biossintese de giberelina (cloreto de mepiquat) nessa cultura além de controlar
adequadamente a arquitetura da planta pela reducdo de sua estatura, pode facilitar
operacdes de tratamento fitossanitario, colheita mecanizada e propiciar melhor
interceptacdo de radiacao solar (Rossi et al., 2020). A aplicacdo desses reguladores
pode ser de varias formas, via semente ou via foliar (Fang et al., 2019), em aplicacao
Gnica ou parcelada, entretanto, melhores efeitos na reducéo da altura de plantas foram
obtidos pela aplicacao via foliar com dose total parcelada em até quatro vezes (Furlani
Junior et al., 2003).

Por serem inibidores da biossintese de giberelinas, diminuindo a altura de
plantas pelo encurtamento dos entrends, os reguladores de crescimento podem
exercer efeitos antagonistas aqueles proporcionados pela aplicagdo em subdoses de
herbicidas, como o 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético), que segundo Islam et al.
(2017) esse herbicida em baixa concentragdo promove 0 crescimento das plantas
através da producdo de auxinas, defesa antioxidante, alteragdo anatbmica e nos
transportadores de cations na rizosfera, caracterizando uma das hipoteses neste
estudo, correlacionar a altura do algodoeiro pela hormese por herbicida 2,4-D em

plantas tratadas com cloreto de mepiquat.
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Além disso, estresses abiodticos sdo muito comuns em lavouras de algodao. A
nivel celular, o estresse hidrico estimula a superproducédo de espécies reativas de
oxigénio (EROs), Ca*? e sinalizacdo mediada por acido abscisico, afetando também
numMerosos outros processos fisiolégicos como fotossintese, redugédo do crescimento
de parte aérea e raizes, transpiracéo, osmoregulacéo e expansao foliar (Meshram et
al., 2022). Algumas estratégias agrondmicas sao utilizadas para tentar mitigar esses
efeitos adversos, tais como, aplicacao exdégena de acido acético, ABA, acido salicilico,
prolina e poliaminas, promovendo maior tolerancia do algodao a escassez de agua
(UI-Allah et al., 2021).

O objetivo do primeiro estudo (realizado em casa de vegetacéao) foi caracterizar
morfofisiologicamente o efeito hormese pela aplicacdo em subdoses de herbicida 2,4-
D no algodoeiro e sua interagdo com regulador de crescimento em diferentes
disponibilidades hidricas. No segundo estudo (em campo), objetivou-se avaliar os
efeitos da aplicacdo de subdoses e regulador de crescimento sobre os parametros

biométricos e produtivos do algodoeiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Botéanica e cultivo do algodéao

O conhecimento sobre o algoddo no Brasil remonta ao periodo anterior ao
descobrimento do pais e era efetivamente utilizado pelos indios para fazer redes,
curar feridas e até mesmo na alimentagcdo (Associagcdo Mato-Grossense dos
Produtores de Algoddo — AMPA, 2024). Dentre as espécies de algodao do género
Gossypium (Malvaceae) existentes, destacam-se no cultivo brasileiro a G. hirsutum,
principal utilizada na producé@o agricola tecnificada, e G. barbadense, bastante
utilizada pelos indios, e sdo responsaveis por quase toda producao mundial de fibras
comerciais (Menezes, 2009).

A producdo de algoddo no Brasil, de acordo com o Servico de Agricultura
Estrangeiro do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — FAS/USDA (2024)
para a safra 2022/23 foi de 2,55 milhdes de toneladas, colocando o Pais em quarto
lugar no ranking mundial de cotonicultores, ficando atras da China (6,68), india (5,72)
e Estados Unidos (3,15), entretanto, a projecdo para esse ano € que o Brasil alcance
a terceira posicao do ranking com producdo de 3,17 milhdes de toneladas, area
plantada de 1,66 milhdes de hectares e produtividade de 1.910,0 kg ha™.

A espécie G. hirsutum var. latifolium Hutch é uma das plantas mais cultivadas
no mundo devido a ampla utilizac&o e ser a fonte de fibra natural mais importante para
a industria téxtil, sendo um produto de extrema importancia socioeconémica para o
Brasil (Martins et al., 2023). Essa espécie possui caracteristica de porte baixo, fibras
curtas a médias e ciclo reprodutivo relativamente curto compreendendo entre 140 a
150 dias, adaptando-se muito bem ao sistema de cultivo nos cerrados e sistema de
processamento das fibras nas industrias téxteis.

O inicio da floracdo se da a partir de ramos reprodutivos que surgem através
de gemas extra axilares, na parte inferior da planta, no quinto né da haste principal,
esses ramos podem ser bastante vigorosos. O aparecimento da flor ocorre em espiral
(Figura 1a) e o surgimento de novos botdes florais ocorre em intervalos de trés dias
entre os primeiros frutos de dois ramos sequenciais e a cada seis dias entre dois frutos

sequenciais no mesmo ramo reprodutivo (Figura 1b), de acordo com Soares; Busoli
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(1996). As flores recém-abertas possuem inicialmente coloracdo amarelo-creme e

apos serem fecundadas tornam-se rosadas.

Figura 1 — (a) algodoeiro desfolhado com filotaxia em espiral. (b) diagrama geral de
emergéncia das flores nos ramos frutiferos, por posicéo de frutificacéo.

‘ = Fruiting Position
60 = Flowering Date -
Days After Planting

®(1) = Main Stem
Node Number

Leaves and
branches 3/8
alternate phyliotaxy

Cotyledons
» <« opposite b

Fonte: Extraido de Richie et al. 2004.

Cotyledons (0)

Com o inicio do periodo reprodutivo o crescimento do caule em altura torna-se
mais vigoroso em funcéo dos graus-dia acumulados e com isso, pode-se fazer uso de
modelos de crescimento para determinar sua taxa de crescimento médio (Bender et
al., 2020). E muito importante avaliar o crescimento da cultura em campo para as
praticas de manejo com uso de reguladores de crescimento, controlar o crescimento
da planta de algodéo faz com que a energia produzida para o crescimento vegetativo
excessivo seja desviada para o desenvolvimento dos frutos, aumentando a retencao
das macas e acelera a maturidade dos frutos em cultivares responsivas (Chalise et
al., 2022).

Plantas de algoddo maiores normalmente tém mais pontos de frutificagdo para
a formacéo de capulhos, no entanto, a menor penetracdo da luz nos ramos inferiores
da copa reduz a retencéo das macéas (Chalise et al., 2022). O controle do crescimento
pode ser feito através da aplicacdo de produtos fitossanitarios que atuam no bloqueio
da sintese de giberelinas GA1, hormbnio responsavel pelo crescimento do caule em
altura quando associado a presenca de auxinas, como o cloreto de mepiquat e cloreto
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de clormequat (Figura 2a; Figura 2b), que reduzem a altura das plantas e equilibram
a producéo e qualidade da fibra. O momento de iniciar a primeira aplicacdo geralmente
ocorre quando as plantas emitem os primeiros botdes florais e medem
aproximadamente 30 a 45 cm de altura, sendo necesséario monitorar o clima, evitando
pulverizacdes durante periodos de estresse hidrico ou em horarios mais quentes do
dia, e que haja auséncia de chuva por no minimo quatro horas apés aplicacdo do

produto (Lamas; Barcellos; Bogiani, 2013).

Figura 2 — Mudas de algodao controle e tratadas com cloreto de mepiquat aos 10
dias apds o tratamento. (A) setas brancas indicam o segundo entrend, barra = 10
cm; (B) o segundo entreno de plantas, barra = 3 cm.

A Control B Control MC

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021).

Doses muito altas de reguladores de crescimento podem resultar em plantas
muito baixas e consequentemente, queda acentuada na producdo. No entanto, doses
baixas geralmente ndo tém o efeito pretendido. Para evitar esse desafio, deve-se usar
a dosagem da bula do regulador de crescimento e dividi-la adequadamente em quatro
ou mais aplicacdes, desse modo, a dose fracionada deve ser aplicada em funcéo das
atualizacoes diarias do crescimento da planta, quando a taxa de crescimento médio
diario é superior a 1,5 cm (Lamas; Ferreira, 2006).

Sabe-se também que a disponibilidade excessiva de agua retarda a maturagao,
aumentando assim a duracdo da estacdo de crescimento, prejudicando o
desenvolvimento da fibra (Ermanis et al., 2021). As fibras de algodao séo projecdes
unicelulares originadas de células da superficie do évulo e durante sua formacéo

passam por cinco fases sucessivas de crescimento: iniciagdo isodiamétrica da fibra,
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aumento de tamanho celular, espessamento da parede de transicdo, formacdo da
parede celular secundaria e amadurecimento (Kim; Triplett, 2001; Haigler et al., 2012).
O aumento de tamanho celular é uma etapa crucial no desenvolvimento das fibras e

influencia diretamente no comprimento e na qualidade final das fibras (Figura 3).

Figura 3 — Estagios de iniciacdo e alongamento da fibra de algodao.
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Fonte: Extraido de Lee et al. (2007).

Nota: (A) desenvolvimento das flores, capsulas e fibras de algodéo, (B) desenvolvimento da fibra ao
longo dos dias apés antese (DPA), (C) estagios parcialmente sobrepostos do desenvolvimento da fibra
de algodao.

Quando maduras, as fibras do algoddo podem apresentar diferencas em sua
gualidade em funcédo da temperatura durante sua formacéo, disponibilidade hidrica no
cultivo, crescimento, desenvolvimento e nutricdo da planta matriz (Beegum et al.,
2023). Dentre as caracteristicas de qualidade importantes para a avaliacdo da pluma
destacam-se o comprimento, resisténcia, Micronaire, uniformidade, maturidade e

alvura (Velmurugan et al., 2023).



23

2.2 Hormese

Hormese é o fenbmeno em que um agente estressante, conhecido por ser
toxico em altas concentracdes, induz respostas de estimulo em concentragcdes mais
baixas. Essa resposta geralmente tem efeito bifasico em funcéo da relacdo dose-
resposta, alternando de estimulo para inibicdo (Agathokelous et al.,, 2024). Essa
relacdo dose-resposta também pode indicar que efeitos biologicamente significativos
podem ocorrer em doses indutoras de estresse muitas vezes inferiores aquelas onde
os limites de toxicidade tradicionais aparecem (Figura 4), sendo conhecidos por

NOAEL - nivel de efeito adverso ndo observado (Calabrese; Blain, 2009).

Figura 4 — Curva dose-resposta hormética
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Fonte: Extraido de Erofeeva (2022).

Nota: A zona hormética é a faixa de dose que causa um efeito estimulante em comparagdo com o nivel
controle. S&o apresentados dois tipos de curvas: 1) a curva U ou J invertida mais frequentemente
observada representa o estimulo em baixas doses e inibicdo em altas doses; 2) a curva U ou J
representa uma diminui¢cdo dos danos em doses baixas e aumento dos danos em doses altas.

Varios compostos podem ser utilizados para estimular esse efeito hormético.

Em soja (Glycine maxx (L.) Merrill), a aplicagdo de subdoses de Glyphosate via
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semente proporcionou estimulo de crescimento e acumulo de biomassa das plantulas,
porém a concentracdo variou entre cultivares convencionais e cultivares com
tecnologia de resisténcia ao glifosato (Krenchinski et al., 2024). Em outro estudo
realizado com a espécie Carthamus tinctorius as doses menores de Glyphosate (<37
g i.a. hal) demonstraram melhorias significativas na atividade antioxidante das
plantas sujeitas ao estresse causado pela deficiéncia hidrica por meio alteracbes
fisiologicas e bioquimicas (Santos et al., 2022).

Para o algodéo, a aplicacao de subdoses de 2,4-D, nas cultivares FMT 701 e
Fibermax 966, causou alteracdes benéficas no crescimento reprodutivo, gerando
maior quantidade de estruturas reprodutivas e maior produtividade de algoddo em
caroco (Americo; Americo-Pinheiro; Furlani Junior, 2017). J4 para a cana de agucar
(Saccharum oficcinarum L.) as subdoses de Glyphosate proporcionaram maiores
concentracfes foliares de fosforo (P), melhorando o crescimento das plantas,
produtividade e qualidade tecnolégica dos colmos, aumentando o Brix do caldo e o
acucar total recuperavel em relacdo ao controle sem aplicacdo (Pincelli-Souza et al.,
2020).

Efeitos de hormese também foram observados com o uso de metais em plantas
bioacumuladoras, onde o Cadmio (Cd), uma das substancias mais toxicas para as
plantas entre os metais pesados, em alta concentracdo ativou o efeito excitatério em
7 dos 18 biomarcadores testados em Tillandsia ionantha, resultado de mudltiplos
mecanismos (Zhang et al., 2023). Assim como o 6xido nitrico na biologia vegetal por
meio da preparacdo hormonal (Calabrese; Agathokleous, 2023), o iodeto de prata,
hidrocarbonetos, produtos farmacéuticos e pesticidas na salde dos ecossistemas
agroflorestais (Agathokleous et al., 2022).

Além das plantas com flores, os efeitos estimulatérios também foram
observados na saude humana (Chen et al., 2019; Calabrese et al., 2024; Hill et al.,
2024), na fisiologia e metabolismo de insetos (Shen; Liang; Jin, 2023; Campbell,
Lépez-Martinez, 2022), na resposta enzimatica de defesa antioxidante em algas (Mo
et al., 2023; Zhang et al., 2024) e no crescimento, comportamento e reproducédo em
animais (Rix; Guedes; Cutler, 2022)
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2.3 Herbicida 2,4-D

O herbicida 2,4-dichlorophenoxy acetic acid, também conhecido por 2,4-D, é
caracterizado por ser um mimetizador sintético da auxina em alta concentracéo, de
carater sistémico e seletivo (Figura 5). O 2,4-D imita a auxina natural em nivel
molecular e os avancos na identificacdo de componentes de sinalizacdo da auxina
auxiliaram a elucidar os mecanismos moleculares envolvidos no funcionamento dessa

molécula como herbicida.

Figura 5 — Estrutura quimica de auxinas sintéticas
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Fonte: Extraldo de Kerbauy (2004)

Seu efeito no metabolismo vegetal inclui alteragdo anormal no crescimento dos
tecidos, divisdo celular desordenada e senescéncia, causando a morte das plantas
(Song, 2014; Juan et al., 2021). O principal mecanismo de acao desse herbicida nas
plantas é o estimulo na producdo da enzima acido-1-carboxilico-1-aminociclo-propano
(ACC) sintase, que atua na biossintese do hormonio etileno nas folhas (Queiroz; Vidal,
2014), que induz a epinastia das folhas e estimula a formagéo de acido abscisico
(ABA) que regula o fechamento dos estdmatos, restringe a transpiragao e a absorcao

de carbono, resultando em maior producgéo de radicais livres, também conhecidas por
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espécies reativas de oxigénio (EROs), que sdo toxicas as células (Magnoli et al.,
2020).

Esse herbicida € comercializado desde 1946 e foi o primeiro herbicida organico
e seletivo eficaz, permitindo um controle mais aprimorado de ervas daninhas em trigo,
milho, arroz e outras gramineas semelhantes, porque visa especificamente ervas
daninhas de folha larga, como as dicotiledéneas, e devido ao seu baixo custo e uso
continuo, hoje é um dos herbicidas mais utilizados no mundo (Song, 2014). De acordo
com o ultimo levantamento realizado pelo Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), foram comercializados, no Brasil, 800.652,0 toneladas
de ingredientes ativos classificados como “Quimicos e Bioquimicos”, sendo os cinco
mais comercializados: Glifosato e seus sais; 2,4-D; Atrazina; Mancozebe e Acefato
(BRASIL, 2022). O herbicida 2,4-D € fabricado na forma de éster butilico, sal de
dimetilamina, acido e sal de colina, podendo ser aplicado em pré e pos-emergéncia
das plantas daninhas conforme recomendacao da bula. Entre as auxinas sintéticas
existem quatro grupos quimicos: fenoxialcanoatos (2,4-D, 2,4-DB, MCPA e MCPB),
benzoatos (dicamba), piridinacarboxilatos (clopyralid, fluroxipyr, picloran e triclopyr) e
quinolinocarboxilatos (quinclorac e quinmerac) (Di Meo, 2012).

O mecanismo de acdo desses compostos esta relacionado ao metabolismo dos
acidos nucleicos e a plasticidade da parede celular. Acredita-se que o 2,4-D possa
atuar na fisiologia da planta semelhante a auxina natural, causando acidificacdo da
parede celular e consequentemente seu afrouxamento pelo estimulo da bomba de
prétons, induzindo o alongamento celular. De acordo com Oliveira Junior (2011), as
baixas concentracfes desse herbicida estimulam a RNA polimerase e aumenta a
biossintese de RNA, DNA e proteinas, causando aumentos anormais de auxina e
giberelina, promovendo a diviséo e alongamento celular acelerado e desordenado nas
regides meristematicas da planta. Ainda de acordo com o autor, esse herbicida em
alta concentracao inibe a divisdo celular e o crescimento das regibes jovens,
acumulando fotoassimilados e moléculas de 2,4-D transportadas pelo floema. Apos a
pulverizacdo desses produtos em plantas sensiveis, verificou-se rapidamente um
aumento significativo na enzima celulase, sobretudo nas raizes. Esses efeitos
resultam em epinastia foliar, torcdo do caule, espessamento das gemas terminais,
danos ao sistema radicular e morte da planta em questao de poucos dias ou semanas.

A aplicacdo desses herbicidas em plantas sensiveis desencadeia desequilibrios no
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metabolismo dos acidos nucleicos, aumento na atividade enzimatica e lesées no
floema, o que provoca o alongamento e a ruptura das células (MACHADO et al., 2006).

Entretanto, por ser um tipo de herbicida com modo de agdo semelhante aos
reguladores vegetais, subdoses de 2,4-D tém a capacidade de estimular o
crescimento em vez de causar a morte dos vegetais, e esse fendbmeno € conhecido

como efeito hormético ou hormese (Aguilar, 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao do experimento 1

O primeiro experimento foi realizado em casa de vegetacéo no dia 10 de marco
ao dia 8 de junho de 2022, no campus da Faculdade de Engenharia de llha Solteira
pertencente a Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), llha
Solteira, Sao Paulo, Brasil (latitude 20° 22’ S, longitude 51° 22’ W e altitude de 330 m).
O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo de textura arenosa
(Santos et al., 2018), possuindo caracteristicas granulométricas de 139 g-kg? de
argila, 857 g-kg* de areia e 4 g-kg* de silte na camada de 0-0,20 m de profundidade.

Antes da instalacdo das parcelas experimentais, a camada de 0-0,20 m foi
amostrada para andlises quimicas de acordo com metodologia descrita por van Raij
et al. (2001), apresentando as seguintes caracteristicas: fésforo (Presina): 2,0 mg-dm3;
matéria organica do solo (MOS): 14,0 g-dm; pH (CaClz): 5,0; potassio trocavel (K*):
1,1 mmolc-dm3; célcio trocavel (Ca*?): 10,0 mmolc-dm-3; magnésio trocavel (Mg*?):
6,0 mmolc-dm3; acidez potencial a pH 7 (H+Al): 16,0 mmolc-dm3; soma de bases
(SB): 17,1 mmolc-dm e saturacdo por bases (V%): 52,0%; capacidade de troca
catibnica (CTC): 33,1 mmolc-dm3; enxofre (S-S04): 5,0 mg-dm=3; boro (B): 0,03
mg-dm3; cobre (Cu*?): 0,6 mg-dm3; ferro (Fe*?): 19,0 mg-dm; manganés (Mn*?): 5,5
mg-dm; zinco (Zn*?): 0,3 mg-dm=3. A adubacdo de semeadura e cobertura foi
realizada conforme recomendacao para solos do Cerrado de acordo com Souza &
Lobato (2004), considerando uma populacéo de 100.000 plantas-ha™.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2x4x2 em 3 repeticdes totalizando 48 parcelas experimentais,
constituido por: 2 — sem ou com aplicacdo de regulador de crescimento (cloreto de
mepiquat 200 mL-ha?, produto comercial Pix HC 250 g-L1); 4 — subdoses de herbicida
2,4-D (produto comercial DMA 806 BR 670 g-L1): 0, 0,68, 2,04 e 3,40 g e.a.-ha!
(Furlani Janior et al., 2011) e; 2 — sem ou com deficiéncia hidrica. Os vasos de 15 L
inicialmente foram individualmente irrigados lentamente, com auxilio de proveta
graduada, para determinar sua capacidade de campo e posteriormente, aplicacdo do
tratamento de disponibilidade hidrica.
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Em cada vaso foram semeadas 6 sementes de algodao (Figura 6), cultivar FM
974 GLT, a uma profundidade de 3,0 cm, sendo posteriormente desbastadas plantulas
para resultar em estande final de trés plantas equidistantes por vaso, irrigadas por
aspersdo mantendo solo em capacidade de campo até aplicacdo dos tratamentos,
posteriormente, no tratamento sob deficiéncia hidrica o solo foi mantido a 25% da
capacidade de campo até os 50 dias apos a emergéncia das plantulas (DAE) onde
cessou-se a irrigacdo. Aos 30 DAE foi aplicada a primeira parcela de regulador de
crescimento (10% de 200 mL ha?), aos 40 DAE efetuou-se a segunda aplicacédo
parcelada de regulador de crescimento (20% de 200 mL ha'), aos 43 DAE iniciou a
aplicacao das subdoses de 2,4-D para estimular efeito hormético de crescimento do
caule, aos 50 DAE foi realizada a terceira parcela da aplicagcdo de regulador de
crescimento (30% de 200 mL ha), aos 53 DAE foram aplicadas segundas doses de
2,4-D nas plantas para retomarem seu desenvolvimento e por fim, aos 60 DAE a
quarta parcela de regulador de crescimento (40% de 200 mL ha'). Os tratamentos
foram aplicados utilizando pulverizador de acionamento manual com pressao
constante de 2,5 BAR (=36 PSI) e ponta tipo cone vazio com espectro de gotas
meédias. Posteriormente, aos 70 DAE, em cada planta foram analisadas as trocas
gasosas, indice SPAD, altura de plantas e suas folhas colhidas para extracdo e

analises de perfis metabdlicos.

Figura 6 — Plantulas de algoddo recém emergidas em uma das repeticdes, antes de
serem desbastadas.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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3.2 Caracterizacdo do experimento 2

O segundo experimento foi instalado no dia 23 de dezembro de 2022, na area
experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP) na safra 2022/23, localizada no municipio
de Selviria — MS, com coordenadas geograficas 20° 20’ 45” de Latitude Sul e 51° 24’
11” de Longitude Oeste e com altitude média de 335 m. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, € do tipo Aw, definido como tropical Umido com estacao
chuvosa no verao e seca no inverno, e vegetacao caracterizada por bioma de Cerrado.
Apresenta temperatura média anual de 24,5 °C, precipitacdo média anual de 1.232
mm e umidade relativa média anual de 64,8% (Hernandez et al., 1995).

Durante a conducdo do experimento houve necessidade de irrigacao
suplementar apenas no periodo de semeadura, por ser um ano atipico com alta
intensidade de precipitacdo, conforme observado na Figura 7, os meses de janeiro e
fevereiro foram os mais chuvosos com volume de chuva acumulado em 267,4 e 269,5

mm, respectivamente .

Figura 7 — Valores médios mensais de Precipitacdo, Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa (PAR), Temperatura maxima (Tmax) € Temperatura minima (Tmin) durante o
periodo de janeiro a setembro de 2023.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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O solo da area experimental foi amostrado para caracterizacdo das
propriedades quimicas de acordo com a metodologia de analise proposta por van Raij
et al. (2001), sendo posteriormente calculada a adubac&o de semeadura e cobertura.
Em seguida, foram semeadas 13,3 sementes por metro e adubacdo de semeadura
sendo 300 kg hat do formulado 8-28-16 no sulco de semeadura. A cultivar utilizada
foi FM 974 GLT que, de acordo com a empresa BASF, se destaca por apresentar alto
potencial produtivo e boa qualidade de fibra, possui taxa de crescimento médio e alta
taxa de retencao de capulho, com ciclo de producéo € de 170 a 190 dias e resisténcia
a doenca azul. Além disso, a variedade apresenta tecnologia GLT (GlyTol®-
LibertyLink®-TwinLink®), que confere a planta maior tolerancia aos herbicidas
Glyphosate e glufosinato de amdnio, e dois genes Bt de resisténcia a lepidopteros
(Cry1Ab e Cry2Ae), eficaz no manejo de curuqueré (Alabama argillacea), lagarta-da-
maca (Heliothis virescens), lagarta militar (Spodoptera frugiperda), lagarta-rosada
(Pectinophora gossypiella) e falsa medideira (Chrysodeixis includens).

A parcela experimental foi constituida por 4 linhas de cultivo com 5 metros de
comprimento, espacadas a 0,90 m entrelinhas, ocupando area de 18,0 m? por parcela
e uma area experimental total de 576,0 m2. Foram consideradas como area (util as
duas linhas centrais de cada parcela e, apds a emergéncia das plantulas foi realizado
desbaste, deixando 8 plantas por metro linear, totalizando populacdo de
aproximadamente 90 mil plantas de algodao por hectare.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos ao acaso em
esquema fatorial 2x4 com 4 repeticdes, totalizando 32 parcelas experimentais. Os
tratamentos foram constituidos por: 2 — sem ou com aplicagdo de regulador de
crescimento (cloreto de mepiquat 200 mL-hat, produto comercial Pix HC 250 g-L1); e
4 — subdoses de herbicida 2,4-D (produto comercial DMA 806 BR 670 g-L™1): 0, 0,68,
2,04 e 3,40 g e.a.-hal.

As aplicacdes das subdoses do herbicida 2,4-D foram realizadas de forma
manual no periodo da manha via foliar aos 45 dias apds a emergéncia (DAE), quando
as plantas estavam no inicio do periodo reprodutivo (estadio de botdes florais), e
sequenciais a cada sete dias ap6s a ultima aplicagdo, sendo utilizado pulverizador
costal de pressao constante a 2,5 BAR (36 PSI) e calibrado para taxa de aplicacéo de
250 L ha.
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Aos 48 DAE foi aplicada a primeira parcela de regulador de crescimento (cloreto
de mepiquat, 10% de 200 mL-ha?), aos 55 DAE efetuada a segunda aplicacédo
parcelada de regulador de crescimento (20% de 200 mL-ha), aos 62 DAE foi
realizada a terceira parcela da aplicacao de regulador de crescimento (30% de 200
mL-ha), e por fim, aos 69 DAE a quarta parcela de regulador de crescimento (40%
de 200mL-ha?). A aplicacdo foi de forma manual via foliar no inicio da manha
utilizando pulverizador costal e calibrado para taxa de aplicacdo de 250 L ha™.
Posteriormente, em cada parcela foram analisadas as variaveis biométricas de altura
de plantas, diametro de caule, nUmero de ramos, niumero de estruturas reprodutivas,
namero de capulhos por planta e colheita de plumas para determinar a produtividade

de algodao em caroco.

3.3 indice SPAD e Parametros de trocas gasosas

Determinou-se o indice SPAD na quinta folha completamente expandida, a
partir do apice. As medicdes foram realizadas no periodo diurno, utilizando o medidor
portétil de clorofila SPAD-502 Plus (Konica Minolta Sensing Americas, New Jersey,
USA). Sendo realizadas cinco medic¢des por folha apds a aplicacdo dos tratamentos,
na regido entre as nervuras centrais de cada I6bulo do limbo foliar de cada planta da
parcela, totalizando 15 medi¢es por parcela, em cada tratamento, sendo utilizada a
média para representar os tratamentos.

Os parametros de trocas gasosas foram mensurados utilizando analisador
portétil de gas por infravermelho, IRGA (LCpro-SD, ADC, Hoddesdon, UK), usado
para mensurar fotossintese (A, umol-m2-s1), condutancia estomatica (gs, mol H20-m-
2.1, transpiracdo (E, mmol H20-m2-s1), e concentracéo intercelular de CO:2 (Ci,
umol-mol?) na quinta folha jovem completamente expandida da haste principal (folha
diagnostica). As medicbes foram realizadas externamente a casa de vegetacdo com
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) de 1000 pmol-m2-s! no periodo da manha
entre as 9:00 e 11:00 h a 30 £ 2 °C de temperatura foliar e concentracédo de CO:

ambiente de 385 £ 5 ppm.
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3.4 Analise biométrica de plantas

As caracteristicas agrondémicas foram realizadas em trés plantas escolhidas ao
acaso em cada parcela. As varidveis analisadas sao referentes ao crescimento, sendo
avaliadas ap0s a aplicacdo das subdoses de herbicida e regulador de crescimento,
sendo elas:

e Altura de plantas: realizada com auxilio de trena, sendo medido do colo até a
altima ramificacdo do meristema apical;

e Diametro do caule: realizado com auxilio de paquimetro, na altura de 2,0 cm
em relacéo ao solo;

e NUmero de ramos: realizado por contagem do nimero de nés das mesmas
plantas onde serdo avaliadas a altura;

e NUmero de estruturas reprodutivas: contagem de estruturas reprodutivas

(botéo floral, flor e maca);

e Numero de capulhos por planta: contagem dos capulhos das mesmas
plantas selecionadas para avaliacédo de altura antes da colheita;
e Produtividade de algoddo em caroc¢o: colheita das linhas centrais de forma

manual, pesagem e estimativa para produtividade em kg ha.

3.5 Extracdo de compostos nitrogenados e acucarados

Para analise de perfil de metabdlitos o material vegetal foi extraido de acordo
com a metodologia adaptada descrita por Bieleski e Turner (1966). As folhas foram
pesadas, separados 1,0 g de material vegetal fresco e macerado em 10 mL de solucao
MCW (60% metanol, 25% cloroformio e 15% &gua), a solucdo contendo o extrato
vegetal € armazenada em tubos falcon de 15 mL, homogeneizada em vértex e
centrifugada a 6.000 rpm durante 15 minutos a 4 °C, e armazenada em refrigerador
durante 48 horas. Apoés este periodo, extraiu-se 4 mL do sobrenadante transferindo-o
para outro tubo falcon de 15 mL, adicionando 1,5 mL de agua deionizada e 1 mL de
cloroférmio, e armazenou-se em refrigerador durante 24 horas para a separacéo de
fase lipossoluvel e hidrossoluvel (Figura 8), da qual foram feitas as analises de

acucares soluveis totais, nitrato e amonia.
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Figura 8 — Extracdo de compostos em MCW para analise de perfil de metabdlitos,
com énfase na etapa de separacao de fases lipossolavel e hidrossoluvel.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A concentracdo de acUcares totais foi determinada de acordo com a
metodologia de Dubois et al. (1956), sendo adicionados 25 pL de extrato vegetal, 500
pL de fenol 5% e 2 mL de H2SOa4 concentrado, lentamente, em tubos de vidro. Esta
mistura € homogeneizada em vértex e, apds resfriar em temperatura ambiente,
seguiu-se a leitura no espectrofotbmetro em absorbancia no comprimento de onda A
=490 nm.

A concentracgédo de nitrato foi determinada de acordo com o método descrito por
Cataldo et al. (1975). Do extrato da fase hidrossoluvel foi usada aliquota de 10 pL de
amostra, 40 pL de &cido salicilico 5% em H2SOa4 (p/v). Ap6s 20 minutos em
temperatura ambiente, foi acrescentado 1 mL de NaOH 2N, lentamente. O ensaio €
mantido em temperatura ambiente e, apés resfriar, foram realizadas as leituras em
espectrofotbmetro em A = 410 nm. A concentragdo de nitrato foi determinada
utilizando-se curva padréo de solucao nitrato de calcio. Os resultados expressos em
pumol-g* MF.

A concentracdo de amoénia foi quantificada de acordo com a metodologia
descrita por McCullough (1967). Adicionando-se 200 uL de extrato, 500 uL de solugao
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fenol (2,5 g de fenol e 12,5 mg de nitroprussiato de s6dio em volume final de 250 mL)
e 500 uL de solugao fosfato (1,25 g NaOH, 7,099 g NazHPO4 e 2,5 mL NaOCI 5%,
para 250 mL). As amostras foram incubadas a 37 °C durante 1 h. A leitura foi realizada
por espectrofotometria no comprimento de onda A = 630 nm em absorbancia. A
concentracdo de amoénia foi determinada através de curva padréo de solucéo sulfato

de amoénio e os resultados expressos em pmol-g* MF.

3.6 Anédlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F ao nivel de 5%
de significancia. No caso de interagdo significativa, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significAncia para os caracteres qualitativos
(regulador de crescimento e disponibilidade hidrica) e aplicada regresséo (p<0,05)
para 0s caracteres guantitativos (subdoses de 2,4-D) sendo selecionado o melhor

ajuste polinomial ao conjunto de dados.



36

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1

De acordo com a Tabela 1, observou-se que as variaveis analisadas: indice
SPAD, fotossintese e transpiragdo apresentaram interacao tripla de acordo com o
teste F a p < 0,05 e p<0,01. Sendo posteriormente desdobradas para cada nivel de
fator dos tratamentos. Para as demais variaveis analisadas, houve interacdes duplas
para alguns fatores de acordo com sua relacdo em funcéo da disponibilidade hidrica
do solo (D.H.), a aplicacdo do regulador de crescimento (R.C.) e a aplicacdo de
subdoses do herbicida 2,4-D (2,4-D).

Tabela 1 — Andlise de variancia (quadrados médios) para os parametros: indice SPAD
(SPAD), fotossintese (A), concentracdo intercelular de CO:2 (Ci). condutancia
estomatica (gs) e transpiracéo (E).

Quadrados médios

v SL —spAD A Ci Us E

D.H. 1 581,02 36,56 5002,08"  0,008269° 1,99”

R.C. 1 391,02 9,51 12160,33" 0,000019"s 0,01"s

2,4-D 3 414,92" 77,63 30585,69" 0,008858° 0,93"
D.H.x R.C. 1 72,03" 1,77"  4800,00"s 0,000002"s 0,68"
D.H.x 2,4-D 3 31,30" 11,32" 5459,69" 0,006408" 1,37"
R.C.x 2,4-D 3 48,40" 6,52"  4512,28" 0,003347° 1,83"
DH.xR.C.x24-D 3 19,03" 6,40° 4506,39" 0,000219" 0,33"
residuo 32 6,77 0,72 1731,60 0,000288 0,12
média geral - 23,17 3,00 257,96 0,044375 1,05
CV (%) - 11,23 28,27 16,13 38,21 33,09

Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: * e ** significativos a p<0,05 e p<0,01, respectivamente; " = ndo significativo.

O desdobramento da interacdo para o indice SPAD pode ser observado no
Grafico 1, ao ser considerada a disponibilidade hidrica como fator principal, observou-
se reducéo significativa no indice SPAD para todos os tratamentos, sendo mais
acentuada em baixa disponibilidade hidrica (36,23%) em relacdo as plantas bem
hidratadas (15,95%). Entretanto, a aplicagcdo de regulador de crescimento em
condi¢des de baixa disponibilidade hidrica resultou em folhas 61,99% mais verdes,
assim como os resultados encontrados por Tahaei et al. (2022) no cultivo de milho,
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diferindo do que foi observado pela aplicacdo de herbicida 2,4-D que por sua vez,

independente da subdose aplicada, reduziu a cor verde das folhas em 41,67%.

Gréfico 1 — Desdobramento da interacdo de disponibilidade hidrica na cultura do
algodoeiro, regulador de crescimento e doses de herbicida 2,4-D no indice SPAD.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: letras minUsculas diferem os tratamentos sob disponibilidade hidrica e letras mailsculas diferem
os tratamentos sob aplicacdo de regulador de crescimento, pelo teste de Tukey a p < 0,05.n=3. D.H.:
deficiéncia hidrica; R.C.: regulador de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida. 0+0: sem D.H. + sem
R.C.; 0+1: sem D.H. + com R.C.; 1+0: com D.H. + sem R.C.; 1+1: com D.H. + com R.C.
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A fotossintese (Grafico 2) foi muito maior no tratamento controle, onde néo
houve aplicagéo de 2,4-D, regulador de crescimento ou reducdo da disponibilidade
hidrica pela cultura, correspondendo pelas maiores taxas fotossintéticas de 9,18 e 8,7
umol-m=2 s, respectivamente. De modo geral, apenas a reducdo da disponibilidade
hidrica resultou em decréscimo de 213% da taxa fotossintética. De acordo com He et
al. (2022), a seca prolongada no algodoeiro reduziu significativamente a taxa
fotossintética, condutancia estomatica e suprimiu a atividade da Rubisco, diminuindo
também o numero de folhas e a area foliar do algodéo. A aplicacdo de regulador de
crescimento junto com as maiores subdoses de 2,4-D também resultaram em menor

fotossintese pelas plantas.

Grafico 2 — Desdobramento da interacdo de disponibilidade hidrica na cultura do
algodoeiro, regulador de crescimento e doses de herbicida 2,4-D na fotossintese.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: letras minUsculas diferem os tratamentos sob disponibilidade hidrica e letras mailsculas diferem
0s tratamentos sob aplicacdo de regulador de crescimento, pelo teste de Tukey a p<0,05.n=3. D.H.:
deficiéncia hidrica; R.C.: regulador de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida. 0+0: sem D.H. + sem
R.C.; 0+1: sem D.H. + com R.C.; 1+0: com D.H. + sem R.C.; 1+1: com D.H. + com R.C.

A transpiracao foi reduzida pela seca, sendo mais pronunciada nos tratamentos
onde nao houve aplicacao de regulador de crescimento ou subdoses de 2,4-D (Gréfico
3). A aplicacdo de regulador de crescimento em plantas sob boas condi¢des hidricas
e que nao foram tratadas com subdose de 2,4-D, resultou em menor transpiracao que
pode ser devido a inibicdo do crescimento. As plantas tratadas com regulador de
crescimento que estavam sob seca e receberam aplicacdo de 2,4-D manifestaram
crescente taxa de transpiracdo, 0,5 a 1,34 mmol H20 m2 s até a maior dose do
herbicida, equivalente ao aumento de 268% na transpiracéo, podendo ser devido a
retomada do crescimento pela producdo de raizes ou absor¢cdo de nutrientes em

camadas mais profundas.
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Grafico 3 — Desdobramento da interacdo de disponibilidade hidrica na cultura do
algodoeiro, regulador de crescimento e doses de herbicida 2,4-D na transpiragao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: letras minUsculas diferem os tratamentos sob disponibilidade hidrica e letras mailsculas diferem
os tratamentos sob aplicacdo de regulador de crescimento, pelo teste de Tukey a p < 0,05.n=3. D.H.:
deficiéncia hidrica; R.C.: regulador de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida. 0+0: sem D.H. + sem
R.C.; 0+1: sem D.H. + com R.C.; 1+0: com D.H. + sem R.C.; 1+1: com D.H. + com R.C.

A condutancia estomatica foi significativamente menor em plantas sob menor

contetdo de agua disponivel (Grafico 4), apresentando também menor transpiracao
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(Grafico 3), assim como foi observado anteriormente. Esse mecanismo € muito
comum em espécies que realizam ajuste osmaotico, como o algoddo, sendo uma das
estratégias utilizadas para evitar desidratacdo e conseguirem minimizar os efeitos
adversos da seca em seu metabolismo. Além disso, a subdose de 2,04 g ha! de 2,4-
D nas parcelas nao tratadas com regulador de crescimento proporcionou menor
condutancia estomatica, aumentando a resisténcia a transpiracdo 10 vezes em
relacdo ao tratamento controle (Gréfico 4), concordando com 0s mesmos resultados
obtidos por Tahaei et al. (2022).

Grafico 4 — Desdobramento da interacdo de disponibilidade hidrica e herbicida,
regulador de crescimento e doses de herbicida 2,4-D na condutancia estomatica.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: anélise de regressao para subdoses de 2,4-D a p<0,05.n=3.

As baixas doses de 2,4-D utilizadas também favoreceram maior acumulo de
CO:z2 intercelular (Gréafico 5), provavelmente pelo rapido aprisionamento devido ao
fechamento estomatico. As auxinas ndo atuam diretamente na regulacdo de
estbmatos, esta € uma funcdo carateristica do ABA que se acumula nas células-
guarda estimulando a producao de espécies reativas de oxigénio que ativam o influxo
de Ca*?, blogueando bombas de prétons e promovendo efluxo de K* e CI dos

estbmatos, tornando-os flacidos (Taiz; Zeiger, 2013).



Grafico 5 — Doses de herbicida 2,4-D na concentracao intercelular de CO2.
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Para as variaveis da Tabela 2, apés as médias serem comparadas pelo teste F

a p<0,05, verificou-se interacédo tripla para todas as variaveis analisadas.

Tabela 2 — Analise de variancia (quadrados médios) para os parametros: altura de
plantas (ALT), acUcares soluveis totais (AST), nitrato (NO3z") e aménia (NHs3).

FV GL

Quadrados médios

ALT AST NOs NH3
D.H. 1 138,38" 925,41" 110711,07" 0,57n
R.C. 1 2890,75"  2280,04" 3072,96" 0,96"
2,4-D 3 623,27" 7971,09™ 191713,42" 6,75"
D.H.x R.C. 1 1381,38" 548,91" 71007,93" 0,005"s
D.H.x 2,4-D 3 167,32" 1128,08™ 221750,33™ 1,63"
R.C.x 2,4-D 3 188,73" 2291,46™ 775944,65™ 9,31"
D.H.x R.C. x 2,4-D 3 360,60 3641,83"  147245,92" 4,63"

residuo 32 119,25 57,03 16808,44 0,27
média geral - 94,78 231,68 1768,98 16,74

CV (%) - 11,52 3,26 7,33 3,10

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: * e ** significativos a p<0,05 e p<0,01, respectivamente; " = ndo significativo.
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Outro efeito observado pelas subdoses de 2,4-D aplicadas via foliar foi no
estimulo de crescimento e alongamento do caule das plantas de algodéao (Grafico 6),
mesmo apos serem tratadas com inibidores de giberelinas. Conforme aumentou-se a
subdose do herbicida até 2,68 g e.a.-ha?, houve maior crescimento em altura,
resultando em plantas 25% mais altas em relacdo aquelas tratadas apenas com

regulador de crescimento.

Gréfico 6 — Desdobramento da interacdo de disponibilidade hidrica na cultura do
algodoeiro, regulador de crescimento e doses de herbicida 2,4-D na Altura de plantas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: letras minUsculas diferem os tratamentos sob disponibilidade hidrica e letras mailsculas diferem
os tratamentos sob aplicacdo de regulador de crescimento, pelo teste de Tukey a p < 0,05.n=3. D.H.:
deficiéncia hidrica; R.C.: regulador de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida. 0+0: sem D.H. + sem
R.C.; 0+1: sem D.H. + com R.C.; 1+0: com D.H. + sem R.C.; 1+1: com D.H. + com R.C.

No metabolismo vegetal, auxinas promovem o0 enraizamento das plantas e
aliadas as giberelinas AG1, atuam no alongamento celular, estimulando o crescimento
em altura dos vegetais. Uma das hipéteses para esse crescimento se da pela
acidificacao do apoplasto, ocasionando afrouxamento da parede celular e ativacédo de
expansinas que alteram a extensibilidade dessa parede em resposta ao pH acido
(Taiz; Zeiger, 2013). As plantas de algoddo mais altas foram observadas nos
tratamentos sob baixa disponibilidade hidrica tratadas com subdoses de 2,4-D,
reforcando o resultado observado anteriormente pela acdo das auxinas no
crescimento do caule.

Algumas espécies vegetais possuem mecanismos de adaptacdo para
sobrevivéncia em ambientes sujeitos a seca, dentre elas, o algodoeiro caracteriza-se
por realizar osmoregulac¢do, promovendo maior acumulo de solutos, como agucares
soluveis e prolina, que aumentam o potencial osmotico e consequentemente, reduzem
o potencial hidrico das raizes, evitando a perda de agua da planta para o solo
(Quevedo et al., 2022).

A aplicacéo de maiores subdoses de herbicida 2,4-D em algod&o estimulou o

acumulo de acucares soluveis nas folhas de plantas sob déficit hidrico (Gréfico 7),
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assemelhando estatisticamente as plantas que estavam bem irrigadas e, em alguns
casos, proporcionando concentracdes mais elevadas no tecido vegetal. O acumulo de
acucares solaveis em raizes ou outros érgaos vegetais pode auxiliar em condicdes de
baixa disponibilidade hidrica por diminuir o potencial hidrico da planta em relacéo ao

solo e, consequentemente, evitando a perda de agua.

Gréfico 7 — Desdobramento da interacdo de disponibilidade hidrica na cultura do
algodoeiro, regulador de crescimento e doses de herbicida 2,4-D na concentracdo de
acucares soluveis totais.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: letras minUsculas diferem os tratamentos sob disponibilidade hidrica e letras mailsculas diferem
os tratamentos sob aplicacdo de regulador de crescimento, pelo teste de Tukey a p < 0,05.n=3. D.H.:
deficiéncia hidrica; R.C.: regulador de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida. 0+0: sem D.H. + sem
R.C.; 0+1: sem D.H. + com R.C.; 1+0: com D.H. + sem R.C.; 1+1: com D.H. + com R.C.

A concentracdo de nitrato nas folhas das plantas de algodao apresentou
comportamento distinto entre os tratamentos (Grafico 8). Nas parcelas onde nao
houve aplicacédo de regulador de crescimento, o acumulo deste elemento no tecido
vegetal foi proporcional ao incremento das subdoses aplicadas de herbicida 2,4-D via
foliar. Nas parcelas onde as plantas foram tratadas com regulador de crescimento, 0
acréscimo das subdoses via foliar proporcionou reducéo gradativa na concentracdo
de nitrato, sendo estatisticamente inferiores nas plantas que receberam maior dose
do herbicida. Outro fato observado foi o0 maior acimulo de nitrato pelas plantas que
se desenvolveram mais em relagdo aquelas de menor estatura, pois o nitrogénio € um
importante macronutriente exigido para crescimento vegetativo, assumindo diversas

funcdes no metabolismo vegetal.
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Grafico 8 — Desdobramento da interacdo de disponibilidade hidrica na cultura do
algodoeiro, regulador de crescimento e doses de herbicida 2,4-D na concentragdo de
nitrato foliar.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: letras mindsculas diferem os tratamentos sob disponibilidade hidrica e letras mailsculas diferem
os tratamentos sob aplicacéo de regulador de crescimento, pelo teste de Tukey a p <0,05.n=3. D.H.:
deficiéncia hidrica; R.C.: regulador de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida. 0+0: sem D.H. + sem
R.C.; 0+1:sem D.H. + com R.C.; 1+0: com D.H. + sem R.C.; 1+1: com D.H. + com R.C.
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A concentracdo de amonia nos tecidos apresentou comportamento semelhante
ao de nitrato (Grafico 9), ndo tendo nenhuma caracteristica predominante de acordo
com a aplicagao dos tratamentos, entretanto, as plantas que n&o foram tratadas com
regulador de crescimento apresentaram concentragdes crescentes de acordo com o
aumento das subdoses de herbicida, podendo ser um indicativo de alta demanda para

crescimento vegetativo da parte aérea ou assimilacdo em esqueletos de carbono.

Gréfico 9 — Desdobramento da interacdo de disponibilidade hidrica na cultura do
algodoeiro, regulador de crescimento e doses de herbicida 2,4-D na concentracdo de
amonia foliar.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: letras minUsculas diferem os tratamentos sob disponibilidade hidrica e letras mailsculas diferem
os tratamentos sob aplicacdo de regulador de crescimento, pelo teste de Tukey a p < 0,05.n=3. D.H.:
deficiéncia hidrica; R.C.: regulador de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida. 0+0: sem D.H. + sem
R.C.; 0+1: sem D.H. + com R.C.; 1+0: com D.H. + sem R.C.; 1+1: com D.H. + com R.C.

Isto mostra que a maior concentracdo de amonia nos tecidos foliares em
conjunto com baixas concentragdes o 2,4-D faz com que esse herbicida atue de forma
analoga as auxinas naturais, estimulando a sintese de RNA, DNA e proteinas (Taiz;
Zeiger, 2013), além de promover incrementos no crescimento da planta e influenciar

o0 desenvolvimento de botdes florais.

4.2 Experimento 2

Os dados das variaveis biométricas obtidos foram submetidos a anélise de
variancia pelo teste F (p<0,05) e foram observadas diferencas significativas na
interacdo entre a aplicagcdo de regulador de crescimento e subdoses do herbicida
aplicadas para as variaveis de Altura de Plantas, Diametro de caule e produtividade
de algoddo em caroco (Tabela 3). Entretanto, quando né&o significativa a interacao,

outras variaveis apresentaram significancia de acordo com os tratamentos aplicados.
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Tabela 3 — Andlise de variancia (Quadrados médios) das caracteristicas agrondmicas
do algodoeiro: Altura de plantas (ALT), Diametro de caule (DMT), nimero de ramos
(N_RAMO), namero de capulhos (N_CAP) e produtividade de algoddo em carocgo
(PROD).

Quadrados médios

v GL ALT DMT N_RAMO N_CAP PROD
bloco 3 81,07* 0,99"s 0,96"s 7,20* 1881933,50*
R.C. 1  1554,31* 79,25* 1,24m 13,34*  2789522,00*
2,4-D 3 174,35  27,43* 5,03* 1,22 219670,83"™
R.C.x 2,4-D 3 11,15* 3,98* 0,17"ns 2,39ms 559525,00*
residuo 21 21,08 1,86 1,25 1,83 107508,26
meédia geral - 161,24 17,99 16,11 9,75 2056,87
CV (%) - 2,85 7,60 6,96 13,88 15,94

Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: * significativo a p < 0,05; " = ndo significativo.

Conforme observado para altura de plantas (Tabela 3), houve interacao
significativa para a aplicacéo de regulador de crescimento e subdoses de 2,4-D, e ao
realizar desdobramento dessa interacdo observou-se que as plantas tratadas com
regulador de crescimento foram significativamente menores, de acordo com o teste
de Tukey (p<0,05), em relacdo ao tratamento sem aplicacao de regulador (Grafico 10)
para todas as subdoses de herbicida avaliadas, correspondendo a 8,39%, 6,53%,
9,47%, e 8,70% de reducao, respectivamente, e conforme Wang e colaboradores
(2014) observaram, esse efeito foi devido a acdo inibidora ao metabolismo da
giberelina provocada pela aplicacéo de cloreto de mepiquat que, por sua vez, interfere
no alongamento celular, levando a uma reducéo na altura da planta, atuando de forma
complementar aos hormoénios auxinas e citocininas.

Entretanto, ao desdobrar para cada subdose, foi verificado que sem aplicacéo
de regulador de crescimento, a aplicagdo de subdoses de 2,4-D até 1,78 g e.a. ha'!
promoveu o crescimento das plantas até 174,28 cm. Assim como pode ser observado
para o tratamento com regulador de crescimento, onde a subdose de 1,68 g e.a. ha
promoveu a maior estatura de plantas, confirmando efeito hormético das subdoses

sobre a altura de plantas algodao.
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Desdobramento da interacéo entre regulador de crescimento e subdoses

de 2,4-D para a variavel altura de plantas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: letras mailsculas diferem os tratamentos sob aplicacdo de regulador de crescimento em fungéo
de subdoses de 2,4-D, pelo teste de Tukey a p <0,05. n=4. DMS = 6,752. E.P. + 2,29. R.C.: regulador
de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida.

Ao analisar o diametro do caule (Gréafico 11) verificou-se que a aplicacdo de

regulador de crescimento resultou em plantas com menor didmetro, excetuando-se o

tratamento com a maior subdose de 2,4-D. A diferenca de reducdo em relacdo as
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plantas nado tratadas com regulador de crescimento foi de 20,81%, 20,85% e 15,31%,
respectivamente. Esse resultado, assim como foi observado para altura de plantas
esta de acordo com o esperado pois sdo parametros de crescimento interligados. A
pesquisa conduzida por Azevedo e colaboradores (2004) constatou resultados
semelhantes em plantas de algodédo quando submetidas a uma Unica aplicacdo de 50
g hat de cloreto de mepiquat. No entanto, 0s mesmos autores observaram gue, com
duas aplicacdes fracionadas de 50 g ha?, o regulador de crescimento também
provocou redugdo no didmetro do caule da planta.

No desdobramento da interacéo, tanto para auséncia quanto para presenca do
regulador de crescimento (Grafico 11), verificou-se que o aumento da subdose de 2,4-
D até 1,59 e 1,95 g e.a. ha! resultou em plantas com maior diametro (22,06 e 18,35
cm), assim como observado anteriormente para altura de plantas, sendo que a partir
deste ponto, 0 aumento da subdose exerceu efeito negativo reduzindo o diametro do
caule em plantas de algod&o ao ponto de estarem semelhantes aquelas tratadas com

regulador de crescimento.

Grafico 11 — Desdobramento da interacdo entre regulador de crescimento e subdoses
de 2,4-D para a variavel diametro do caule.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: letras mailsculas diferem os tratamentos sob aplicacdo de regulador de crescimento em funcéo
de subdoses de 2,4-D, pelo teste de Tukey a p < 0,05. n =4. DMS = 2,01. E.P. £ 0,68. R.C.: regulador
de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida.

Para o numero de ramos reprodutivos, a aplicacédo de regulador de crescimento
ndo apresentou diferencas significativas (Tabela 3 e Gréafico 12), entretanto, a
aplicacdo da subdose de 2,04 g e.a. ha' proporcionou o maior nimero de ramos
reprodutivos, sendo um efeito positivo pois, com maior nimero de ramos reprodutivos
a planta tem mais chances de emitir flores e consequentemente mais capulhos. Os
achados referentes a utilizacéo do regulador de crescimento estdo alinhados com as
pesquisas de Américo, Américo-Pinheiro e Furlani Junior (2009), os quais também
nao observaram efeito significativo na diminuicdo de ramos reprodutivos ao utilizar
cloreto de mepiquat. No entanto, destacou-se a discrepancia em relacdo a aplicacao
de subdoses de 2,4-D, em que nao foram identificadas divergéncias para as doses

avaliadas.
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Grafico 12 — Analise das subdoses de 2,4-D (esquerda) e aplicacéo de regulador de
crescimento (direita) sobre o nimero de ramos reprodutivos do algodoeiro.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: Andlise de regressdo do nimero de nds reprodutivos em funcdo das subdoses de 2,4-D, a p <
0,05.n=4. DMS =0,824. E.P. £ 0,28. R.C.: regulador de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida.

Para o numero médio de capulhos por planta (Grafico 13), a interacdo nao
apresentou significancia de acordo com o teste F. De mesmo modo, ndo foram
observadas diferencas significativas na quantidade de capulhos para as subdoses do
herbicida testadas, entretanto, notou-se menor ndmero nos tratamentos com
regulador de crescimento (9,10) em relacao as plantas nao tratadas (10,40) diferindo
estatisticamente, podendo ser em decorréncia da menor altura das plantas e
conseguentemente menor comprimento do ramo reprodutivo que se deve a fenologia
em espiral do algodao. Associada a esse fato, a planta ao invés de investir na
qguantidade de frutos prezou pelo enchimento desses, 0 que pode ser observado nos

gréaficos de produtividade, resultando em frutos mais pesados.
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Grafico 13 — Analise das médias do tratamento Regulador de crescimento para o
namero médio de capulhos por planta de algodéo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: Analise do nimero de capulhos sob aplicacdo de regulador de crescimento em fun¢do de
subdoses de 2,4-D, pelo teste de Tukey a p < 0,05. n = 4. DMS = 0,995. E.P. £ 0,34.

A produtividade apresentou interacdo significativa pelo teste F (p<0,05) e,
verificou-se que a aplicacdo de regulador de crescimento associada as menores
subdoses tiveram efeito positivo sobre a produgéo de algoddo em caroco, resultando
em plantas mais produtivas (Grafico 14). Esse incremento de producdo foi
correspondente a 527 kg ha' para a dose de 0,68 g e.a. hal em relagdo aos
tratamentos sem aplicacdo de regulador de crescimento. O efeito fisiologico do
regulador de crescimento é alternar a energia que seria utilizada para o crescimento
apical e desvia-la para a producdo, favorecendo o enchimento das macas e
conseguentemente, aumentando sua densidade.

Para as maiores subdoses néo foram observadas diferencas significativas na
producdo em funcdo da aplicacdo de regulador de crescimento porém, ao avaliar o
desdobramento da interacdo para as subdoses (Gréafico 14), verificou-se que néo
houve diferencas significativas na produtividade com a aplicagédo de regulador de
crescimento, porém, nos tratamentos onde nao foi aplicado regulador, as plantas
tenderam a produzir mais conforme aumentou-se as subdoses até 2,16 g e.a. ha, o

que correspondeu a 2135,92 kg ha! de algoddo em caroco.
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Grafico 14 — Desdobramento da interacéo entre regulador de crescimento e subdoses
de 2,4-D para a produtividade de algodédo em caroco.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: letras mailsculas diferem os tratamentos sob aplicacdo de regulador de crescimento em funcao
de subdoses de 2,4-D, pelo teste de Tukey a p < 0,05. n = 4. DMS = 482,16. E.P + 163,94. R.C.:
regulador de crescimento; 2,4-D: subdoses de herbicida.

Um resultado similar para a produtividade foi encontrado por Americo; Americo-
Pinheiro; Furlani Junior (2017) onde a produtividade de algoddo em caro¢go aumentou
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com as crescentes subdoses de 2,4-D até 1,75 g e.a. ha?, resultando numa

produtividade de algoddo em caroco de 2.021,15 hg ha™.
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5 CONCLUSAO

5.1 Concluséo experimento 1

As maiores subdoses com 3,40 g e.a. ha' de 2,4-D aplicadas via foliar
resultaram em menor indice SPAD, reduzindo também a fotossintese, transpiracédo e
condutancia estomética. Em baixa concentracdo, o 2,4-D proporcionou maior
desenvolvimento da parte aérea em plantas tratadas com regulador de crescimento
submetidas a menor disponibilidade de agua, além de aumentar a concentracéo de

acucares sollveis e compostos nitrogenados nas folhas do algodoeiro.

5.2 Concluséo experimento 2

A aplicagdo do regulador de crescimento reduziu a estatura das plantas de
algodao, o didametro de caule e consequentemente o nimero de capulhos por planta,
entretanto, aumentou significativamente a produtividade de algoddo em caroco
guando associado as menores subdoses de 2,4-D.

As subdoses de 2,4-D aplicadas até 2,04 g e.a. ha?, favoreceram o
desenvolvimento da planta em altura, didmetro do caule, aumentou o niamero de
ramos reprodutivos e consequentemente, promoveu incremento na produtividade de

algodao em caroco.
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APENDICE A — EXPERIMENTO 1: PLANTAS DE ALGODAO EM BOA
DISPONIBILIDADE HIDRICA.

Fonte: elaborado pelos autores.
Nota: Plantas de algodao em boa disponibilidade hidrica tratadas com regulador de crescimento
(auséncia na esquerda e presenca a direita, em pares) e crescentes subdoses de 2,4-D
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APENDICE B - EXPERIMENTO 1: PLANTAS DE ALGODAO SOB
DEFICIENCIA HIDRICA.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: Plantas de algodao sob deficiéncia hidrica tratadas com regulador de crescimento (auséncia na
esquerda e presenca a direita, em pares) e crescentes subdoses de 2,4-D.



APENDICE C — EXPERIMENTO 2: SEMEADURA DIRETA DO ALGODAO
SAFRA 2022/23

Fonte: Elaborado pelos autores.
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APENDICE D — EXPERIMENTO 2: ANALISE BIOMETRICA DE PLANTAS,
COLETA DE PLUMAS PARA QUALIDADE DE FIBRA E DA PRODUTIVIDADE
DE ALGODAO EM CAROCO.

Fonte: Elaborado pelos autores.





