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ECOFISIOLOFIA DO ALGODOEIRO FM 966 SOB LAMINAS DE IRRIGACAO E
APLICACAO DE TRIFOSFATO DE ADENOSINA

RESUMO

O algodoeiro (Gossypium spp.), planta da familia Malvaceae, no Brasil, a cotonicultura tem se
destacado pela alta produtividade e qualidade da fibra, sendo uma importante fonte de
exportacdo e renda para produtores rurais . Em regifes de baixa disponibilidade hidrica ou
chuvas mal distribuidas, a irrigacdo surge como uma estratégia essencial para garantir a
produtividade e a qualidade do algodao. Paralelamente, a aplicagdo exdgena de uma molécula
energética, como o trifosfato de adenosina (ATP), tem sido investigada como forma de
estimular o metabolismo vegetal e ampliar o desempenho fisiolgico da cultura. Diante disso,
objetivou-se avaliar a interacdo entre as laminas de irrigacdo e a aplicacdo exdgena do trifosfato
de adenosina sobre os parametros fisiologicos, bioquimicos e de producdo do algodoeiro cv
FM 966, em condi¢cdes de ambiente protegido. O experimento foi conduzido no municipio de
Campina Grande - PB, em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial (4x2),
correspondendo a quatro ldminas de irrigacdo (40, 60, 80 e 100% da necessidade hidrica da
cultura) com e sem aplicacdo exogena de ATP (10 mM) via foliar, com cinco repeti¢des. Os
efeitos dos tratamentos foram avaliados através da determinacdo das trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a, pigmentos fotossintéticos, crescimento e producdo. Ndo houve
interacdo significativa entre as laminas de irrigacdo e a aplicacdo de ATP. As laminas de
irrigacdo influenciaram significativamente no desenvolvimento do algodoeiro, com melhores
respostas quando utilizada laminas de 80% e 100% da necessidade hidrica da cultura. A
aplicacdo de ATP promoveu ganhos adicionais na condutancia estomatica, taxa de assimilagédo
de CO-, massa seca e nimero de capulhos, evidenciando seu potencial como bioestimulante.

Palavras-chave: Gossypium spp., manejo hidrico, respiracdo celular



ECOPHYSIOLOGY OF THE COTTON PLANT FM 966 UNDER IRRIGATION
DECKS AND APPLICATION OF ADENOSINE TRIPHOSPHATE

ABSTRACT

Cotton (Gossypium spp.), a plant of the Malvaceae family, stands out in Brazil for its high
productivity and fiber quality, and is an important source of exports and income for rural
producers. In regions with low water availability or poorly distributed rainfall, irrigation has
emerged as an essential strategy to ensure cotton productivity and quality. At the same time,
the exogenous application of an energy molecule, such as adenosine triphosphate (ATP), has
been investigated as a way to stimulate plant metabolism and increase the physiological
performance of the crop. Therefore, the objective of this study was to evaluate the interaction
between irrigation depths and the exogenous application of adenosine triphosphate on the
physiological, biochemical and production parameters of cotton cv FM 966, under protected
environment conditions. The experiment was conducted in the city of Campina Grande - PB,
in a randomized block design, in a factorial scheme (4 x 2), corresponding to four irrigation
depths (40, 60, 80 and 100% of the crop's water requirement) with and without exogenous
application of ATP (10 mM) via foliar, with five replicates. The effects of the treatments were
evaluated by determining gas exchange, chlorophyll a fluorescence, photosynthetic pigments,
growth and production. There was no significant interaction between irrigation depths and ATP
application. Irrigation depths significantly influenced cotton development, with better
responses when irrigation depths of 80% and 100% of the crop's water requirement were used.
The application of ATP promoted additional gains in stomatal conductance, CO: assimilation
rate, dry mass and number of bolls, evidencing its potential as a biostimulant.

Keywords: Gossypium spp., water management, cellular respiration
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1 INTRODUCAO

O algodao é uma das principais culturas agricolas do mundo, sendo fundamental para a
indastria téxtil por fornecer a fibra natural mais utilizada globalmente. Além disso, ele
desempenha papel econdmico e social relevante, especialmente em paises em
desenvolvimento, ao gerar empregos e movimentar cadeias produtivas. No Brasil, a
cotonicultura tem se destacado pela alta produtividade e qualidade da fibra, sendo uma
importante fonte de exportacéo e renda para produtores rurais (ABRAPA, 2023).

Esta cultura é valorizada ndo apenas pela qualidade da fibra, mas também pela sua
significativa contribui¢cdo econdmica em diversas regides do mundo, incluindo o Brasil, que se
destaca como um dos principais produtores. O cultivo do algoddo é essencial para o
desenvolvimento agricola, influenciando tanto a economia rural quanto as préaticas agricolas
sustentaveis (SILVA; OLIVEIRA, 2023).

O Brasil atingiu um marco historico no setor agricola ao se tornar, pela primeira vez, o
maior exportador de algoddo do mundo. Esse resultado foi impulsionado por uma safra recorde,
alem de investimentos continuos em tecnologia e préaticas sustentaveis, o que posiciona o pais
como protagonista no cenario global da cotonicultura (Nosso Campo, 2025).

O Brasil atingiu um marco histérico no setor agricola ao se tornar, pela primeira vez, o
maior exportador de algoddo do mundo. Esse feito foi impulsionado por uma safra recorde,
além de investimentos continuos em tecnologia e praticas sustentaveis, 0 que posiciona o pais
como protagonista no cenario global da cotonicultura. Na safra 2023/2024, o Brasil exportou
cerca de 2,7 milhGes de toneladas de algodao, ultrapassando os Estados Unidos, que exportaram
aproximadamente 2,57 milhdes no mesmo periodo (AGENCIA BRASIL, 2024).

Na safra mais recente (2024/2025), a producdo de algoddo no pais ultrapassou a marca
de 3,76 milhdes de toneladas, superando lideres tradicionais como os Estados Unidos e a india.
Esse crescimento reflete o uso intensivo de tecnologias agricolas modernas, como a rotacao de
culturas, mecanizacdo, e manejo eficiente de insumos. A Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab) confirma esses dados em seus levantamentos mais recentes,
destacando o avanco da produtividade e da eficiéncia da cadeia produtiva (CONAB, 2025).

A sustentabilidade tem sido um dos principais diferenciais do algodao brasileiro. Cerca
de 83% da producdo nacional é certificada com o selo socioambiental ABR (Algodéo Brasileiro
Responsavel), de acordo com a Associacdo Brasileira dos Produtores de Algoddo (Abrapa).

Essa certificacdo assegura boas préaticas ambientais e condigdes dignas de trabalho
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nas lavouras, o que tem contribuido para a aceitacdo do algoddo brasileiro em mercados
exigentes, como China, Vietnd e Bangladesh (ABRAPA, 2025).

O cultivo de algodao irrigado tem se destacado como uma estratégia crucial para
maximizar a produtividade e a qualidade da fibra em regifes onde ocorre a ma distribuicdo ou
escacez de chuvas. A irrigacdo permite um melhor controle sobre as condigdes de crescimento,
garantindo que as plantas recebam a umidade necesséaria durante os periodos criticos de
desenvolvimento. Esta estrategia tem se mostrado especialmente relevante em areas do Brasil,
onde a irrigagdo por gotejamento e pivo central tem sido amplamente adotada. Estudos indicam
que a irrigacdo ndo apenas aumenta a producdo de algoddo, mas também contribui para a
sustentabilidade das préticas agricolas, ao otimizar o uso da &gua e minimizar desperdicios
(ALMEIDA; PEREIRA, 2023).

Além do impacto ambiental positivo, o crescimento das exportagdes de algoddo também
traz beneficios econémicos relevantes, como a geracdo de empregos, fortalecimento da
industria téxtil e movimentacdo da cadeia do agronegocio. Com isso, o Brasil caminha para se
consolidar como um fornecedor estratégico e confiavel no mercado global, ampliando sua
participacdo em importantes corredores comerciais e atraindo novos investimentos (ABRAPA,
2025).

O uso eficiente da agua de irrigacdo pode otimizar o desempenho do algodoeiro, com
impactos significativos ndo apenas no volume de produgdo, mas também nas caracteristicas
qualitativas da fibra, como comprimento, resisténcia e maciez. A lamina de irrigacdo, quando
ajustada de forma adequada as necessidades da cultura em diferentes estagios de crescimento,
pode resultar em um aumento tanto na produtividade quanto na qualidade do produto
(SANTOS et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2020).

A aplicacdo exdgena de ATP tem demonstrado efeitos positivos na atividade
fotossintética, na eficiéncia do uso da agua e na integridade das membranas celulares,
promovendo maior tolerancia ao déficit hidrico em condi¢cdes de campo irrigado. Além disso,
0 uso combinado de irrigacdo controlada com bioestimulantes pode otimizar a eficiéncia
fisiologica e produtiva do algodoeiro, refletindo em ganhos agronémicos e na qualidade da
fibra (SOUZA et al., 2021).

O trifosfato de adenosina (ATP) tem sido estudado em diversas plantas, incluindo o
algoddo (Gossypium spp.), devido ao seu papel crucial nos processos de crescimento,
desenvolvimento e resisténcia a estresses ambientais. A ATP esta envolvida em uma série de
processos bioquimicos essenciais nas células vegetais, como o transporte ativo de ions, a

sintese de biomoléculas e a regulagdo do ciclo celular. Em algodao, a ATP é fundamental
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para 0 processo de germinacao das sementes, 0 crescimento das raizes e a fotossintese, além
de desempenhar um papel nas respostas a estresses bidticos e abioticos (RAO et al., 2011).

Estudos indicam que a produgéo de ATP no algod&o pode ser afetada por fatores como
a disponibilidade de &gua, nutrientes e a presenca de patégenos. Por exemplo, a reducdo da
producdo de ATP devido a condi¢Ges de estresse hidrico pode afetar a capacidade das células
do algoddo de manter a homeostase idnica e de realizar processos vitais como a sintese de
proteinas e a divisdo celular (ZHANG et al., 2006). Além disso, pesquisas demonstram que a
ATP também desempenha um papel nas respostas de defesa do algoddo contra patégenos,
ativando vias de sinalizacdo que resultam na producdo de compostos antimicrobianos e na
inducdo de respostas de resisténcia (YANG et al., 2013).

A interacdo entre diferentes laminas de irrigacdo e a aplicacdo exdgena de ATP pode
influenciar significativamente a morfofisiologia das culturas, promovendo alteracbes em
processos como fotossintese, absor¢@o de nutrientes e desenvolvimento radicular. A irrigacao
adequada garante a disponibilidade hidrica para o funcionamento eficiente do metabolismo
vegetal, enquanto o ATP aplicado exogenamente atua como sinalizador celular, favorecendo
respostas fisioldgicas ao estresse hidrico e contribuindo para o aumento do vigor e datolerancia
das plantas. Estudos indicam que a disponibilidade simultdnea de &gua e energia pode
potencializar o crescimento de tecidos, a expansao foliar e a manutencdo da turgescéncia, o que
resulta em ganhos expressivos no desenvolvimento e produtividade das culturas (TAIZ et al.,
2017; TAIZ; ZEIGER, 2013; ALVAREZ et al., 2020).

2. OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a interacdo entre laminas de irrigacdo e a aplicacdo exdgena do trifosfato de
adenosina sobre os parametros fisiologicos, bioquimicos e de producdo do algodoeiro cv FM

966, em condicBes de ambiente protegido.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS:
e Analisar as alteracdes morfologicas do algodoeiro FM 966 em funcdo laminas de
irrigacdo e aplicacdo exdgena, via foliar, de trifosfato de adenosina (ATP).
e Avaliar os efeitos da interacdo entre laminas de irrigacdo e aplicacdo de trifosfato
de adenosina (ATP) no algodoeiro FM 966 cultivado sob laminas de irrigacéo,

visando a otimizar parametros bioguimicos e fisiol6gicos das plantas.
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e Quantificar os componentes de producéo e fitomassa do algodoeiro FM 966, em
funcgdo das laminas de irrigacédo e aplicagdo exdgena de ATP.
e Determinar a lamina minima de irrigacdo que ndo compromete a producdo do

algodoeiro FM 966, quando submetido ao trifosfato de adenosina (ATP)

3 REVISAO A LITERATURA

3.1 Aspectos da Cultura

O algodoeiro é perene com habito de crescimento indeterminado, € uma angiosperma
da classe das dicotileddneas, pertencente a ordem Malvales, familia das Malvaceae, género
Gossypium. Seu cultivo € ideal em regides de climas tropicais e subtropicais, pois necessita de
temperaturas medias entre 25 e 30 °C para que se tenha um &timo estabelecimento e
desenvolvimento (DANIEL et al., 2021).

Suas raizes sdo subterraneas, axial ou pivotantes, profundas e com pequeno numero de
raizes secundarias grossas e superficiais. O caule € do tipo herbaceo e lenhoso, com presenca
de ramos vegetativos e ramos frutiferos. As folhas séo pecioladas, cordiformes e podem ou nédo
apresentar consisténcia coriacea, o algodao atinge o indice de area foliar maximo préximo a
floracdo. A flor é hermafrodita, simétrica e sua polinizacéo ¢ feita principalmente por abelhas,
na auséncia de polinizadores ocorre a autofecundacéo, sdo isoladas e pedunculares, apresentam
cor variando de branco a creme e, tornam-se violaceas ap0s o processo de fecundacédo. Os frutos
sdo do tipo cépsulas de deiscéncia longitudinal, quando verdes sdo chamados macd, apos a
abertura sdo chamados capulhos (ROSSI et al., 2020; MANICOBA et al., 2021; QAMER et
al., 2021; SILVA 2022).

Os estadios de crescimento e desenvolvimento sdo caracterizados em funcdo das fases
fenoldgicas, que sdo elas, vegetativa, formacdo de botdes florais, abertura da flor e abertura do
capulho (MANICOBA et al., 2021). O seu ciclo pode ser dividido em seis fases principais. A
primeira vai da semeadura a emergéncia das plantulas, que dura por volta de 4 a 10 dias. A
segunda fase é o inicio do desenvolvimento vegetativo, a terceira ocorre por volta dos 30 dias
apos a emergéncia (DAE) onde surge os primeiros botdes florais. A quarta fase se caracteriza
pelo aparecimento das flores, entre 0s 45 e 60 DAE. Na quinta fase, entre 90 e 120 DAE, ocorre
a abertura da primeira macd. Finalmente, a colheita ocorre quando as magas estdo
completamente abertas, por volta dos 120 DAE, dependendo do gendtipo e das condigdes
ambientais (SILVA, 2022).
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O algodao € considerado uma das culturas mais antigas e importantes na producéo
agricola. A sua fibra possui multiplas aplicacdes na inddstria, como na producdo de fios,
tecidos, linhas, cotonetes, ataduras, filmes fotograficos e placas radiogréaficas, além de ser
utilizada na extracdo de celulose e na preparacdo de algod&o absorvente para enfermagem. O
6leo extraido do carogo do algodao tem utilidade na alimentacdo de ruminantes e é aproveitado
na producéo de adubo, dleo refinado, margarina e biodiesel (MANICOBA et al., 2021).

No Brasil, o cultivo do algodao ja existia quando os colonizadores chegaram, e foi entdo
que comecou o seu plantio nas capitanias hereditarias. No periodo colonial, a producéao era
apenas caseira € 0 produto apenas para consumo interno. No século XVII, houve um
consideravel desenvolvimento da cultura no estado do Maranhdo, sendo o principal produto de
exportagdo da capitania. (FREIRE, 2015)

Com a revolugdo industrial, no seculo XVIII, houve um crescimento da industria téxtil
inglesa e com isso Portugal passou a incentivar a producéo. No inicio do século XIX, o Brasil
ja se destacava como tradicional exportador de pluma, porém sofria com a ma qualidade do
produto, carregado de muita impureza. No comeco do século XX, a importagéo ja era menor
que a producdo nacional de tecidos. A crise do café em 1929 foi vantajosa para a producéo de
algod&o, consolidando a cultura no eixo sudeste, fazendo com que o estado de Sdo Paulo

assumisse a lideranca da producdo (FREIRE, 2015).

3.2 Laminas de Irrigacao

O uso eficiente da dgua na agricultura é essencial, especialmente em regides com escassez
hidrica. A lamina de irrigacdo adequada pode melhorar a eficiéncia no uso da agua,
maximizando a producdo sem que ocorra desperdicio. O controle do manejo da irrigcao pode
reduzir perdas por drenagem excessiva, tornando a irrigacdo mais eficiente (Fernandes et al.,
2020). Pesquisas indicam que a lamina de irrigacdo deve ser ajustada conforme as necessidades
especificas da planta e condicdes edfoclimaticass, para maximizar o uso eficiente da agua
(LIMA et al., 2019).

Em culturas como o milho, por exemplo, diferentes laminas de irrigacdo podem resultar
em variages significativas na altura das plantas, no nimero de folhas e no didmetro do caule.
Estudos apontam que, quando as laminas de irrigacdo sdo superiores a determinacdo de
velocidade de infiltracdo béasica (VIB), pode haver um desperdicio de dgua e até uma
diminuicdo na eficiéncia do crescimento devido ao encharcamento do solo (SOUZA et al.,
2018).
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Estudos demonstram que o algodoeiro apresenta sensibilidade tanto ao déficit quanto ao
excesso hidrico, sendo necessaria uma lamina de irrigacdo adequada a cada fase fenoldgica da
planta. Durante o florescimento, por exemplo, a demanda hidrica & mais elevada, exigindo
maior atengdo dos produtores (MEDEIROS et al., 2019). O fornecimento insuficiente de agua
nestas fases pode reduzir o nimero de capulhos e comprometer a qualidade da fibra.

Segundo Lopes et al. (2021), o manejo da irrigagdo com base no balango hidrico do solo
permite uma aplicacdo mais eficiente das laminas, evitando perdas por percolagdo profunda e
reduzindo o consumo de dgua. Métodos como o0 uso de tensidmetros ou sensores de umidade
tém sido empregados para estimar com maior precisdo o0 momento ideal para irrigar.

Portanto, 0 manejo adequado das Iaminas de irrigacdo é uma estratégia fundamental para
a sustentabilidade do cultivo do algod&o, contribuindo para a conservagéo dos recursos hidricos
e aumento da produtividade. A adoc¢éo de tecnologias de monitoramento do solo e clima pode
auxiliar o produtor na tomada de deciséo e na racionalizagdo da irrigagdo (OLIVEIRA et al.,
2020).

3.3 Trifosfato de adenosina (ATP)

O trifosfato de adenosina (ATP) é uma molécula fundamental no metabolismo energético
das células. Conhecido como a "moeda energética™ do organismo, o0 ATP armazena e transfere
energia para diversos processos biolégicos, como contracdo muscular, sintese de
macromoléculas e transporte ativo atraves da membrana plasmatica (NELSON; COX, 2018).
A capacidade do ATP de fornecer energia vem da quebra de suas ligacGes fosfato de alta
energia, especialmente a ligacdo entre o segundo e o terceiro fosfato, que libera cerca de 7,3
kcal/mol de energia em condi¢des padrdo. (NELSON; COX, 2018)

Sua estrutura consiste em uma base nitrogenada adenina, um acucar ribose e trés grupos
fosfato ligados por ligacdes de alta energia. O ATP € gerado principalmente nas mitocondrias
por meio de processos como a fosforilagdo oxidativa e a glicdlise, e € consumido em grande
quantidade nas células para processos como a sintese de proteinas, o transporte ativo através
das membranas celulares, e a contracdo muscular (ALBERTS et al., 2002).

A energia liberada pela hidrolise das ligacoes fosfato do ATP ¢é utilizada em uma ampla
variedade de processos celulares. Quando o ATP se converte em ADP (difosfato de adenosina)
e fosfato inorganico (Pi), uma grande quantidade de energia é liberada, que pode ser
aproveitada pelas células para atividades como a ativagdo de enzimas e 0 movimento dos

filamentos do citoesqueleto. Essa transformacéo € vital para o funcionamento adequado das
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celulas e para a manutengdo da homeostase celular (BERG et al., 2002). Além disso, 0 ATP
também desempenha um papel crucial em processos de sinalizagao celular, como a ativacdo de
proteinas quinases em vias de transducao de sinais (STYVER, 1995).

A principal via de producéo de ATP € a respiracdo celular, que pode ser aerdbica ou
anaerobica. Na respiracdo aerobica, a glicose € completamente degradada em dioxido de
carbono e agua, com producdo de até 36 a 38 moléculas de ATP por molécula de glicose,
dependendo do tipo celular e das condi¢cGes metabdlicas (BERG et al., 2012). Essa producao
ocorre principalmente na mitocéndria, por meio do ciclo de Krebs e da cadeia transportadora
de elétrons.

O ATP também atua como molécula sinalizadora. Ele participa de vias de sinalizacéo
extracelular por meio de receptores purinérgicos, influenciando fungdes como inflamacao,
neurotransmissao e regeneracdo celular (BURNSTOCK, 2006). Assim, além de seu papel
central no metabolismo energético, o ATP desempenha funcgdes regulatdrias que afetam
diretamente o funcionamento dos tecidos e 0rgaos.

Em organismos multicelulares, a producdo e o consumo de ATP séo regulados de forma
extremamente precisa. No caso de tecidos musculares, por exemplo, a regeneracédo de ATP é
rapida e continua durante atividades intensas, como o exercicio fisico, onde a quantidade de
ATP disponivel determina a capacidade do musculo de realizar trabalho (LODISH et al., 2000).

A manipulacdo da producéo e do metabolismo de ATP em algodao pode ter implicacdes
significativas para a melhoria do rendimento e da resisténcia a estresses ambientais. Estudos
recentes tém investigado o impacto de modificacfes genéticas que afetam a producao de ATP,
como a sobreexpressdo de genes envolvidos na fosforilacdo oxidativa, com o objetivo de
aumentar a tolerancia do algodéo a condicGes adversas, como a seca e o ataque de pragas (HU
et al., 2014).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagdo da &rea experimento

A pesquisa foi realizada em ambiente protegido na cidade de Campina Grande -PB,
(06° 48> 50" S e 37° 56' 31 W, e altitude 550 m). A casa de vegetacdo pertencente a
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG do tipo capela com estrutura em aco
galvanizado, coberta com tela de plastico, e laterais envolvidas com telado que permitem a

passagem parcial do vento, amenizando a temperatura interna.

4.2 Fatores em estudo e delineamento estatistico
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Os tratamentos resultaram da combinacéo entre dois fatores: quatro laminas de irrigacéo
(40, 60, 80 e 100% da umidade correspondente a da capacidade de campo) e da aplicagéo de
trifosfato de adenosina ATP (A:- aplicacdo foliar com trifosfato de adenosina (10 mM), Az-
aplicacdo foliar com &gua destilada), distribuidos no delineamento de blocos casualidados em
esquema fatorial 4x2, com cinco repeticoes, perfazendo o total de 40 unidades experimentais.
Cada unidade experimental foi composta por uma planta, conforme observado na Figura 1.

Fonte: autora (2025).

Eo T

F‘xl

Firal. Vista da distribuicdo das plantas no plano exerimental
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4.3 Instalacéo e conducéo do experimento

Para instalacdo do experimento foram utilizadas sementes do algodoeiro cv. FM 966 de

fibra branca, conforme caracteristicas resumidas encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas agrondmicas das cultivares a serem utilizada

Cultivar Tipo AA Caracteristicas

FM 966 H Cerrado FB, PA, ARM

H - Herbaceo; AA - Adaptacdo Ambiental; FB - Fibra Branca, PA - Produtividade Alta, ARM - Alto
Rendimento de Magas Maduras.

A cultivar de algodoeiro FM 966 foi desenvolvida em estudos nos Estados Unidos pelo
programa de melhoramento da Fibermax. A cultivar foi especialmente desenvolvida com foco
em alta produtividade e resisténcia a diversas pragas e doencas comuns aos algodoeiros. Ela é
amplamente cultivada no Brasil devido a sua adaptacdo a condi¢cbes de sequeiro, alta
produtividade, e fibra de bom comprimento, uniformidade e resisténcia (DEVER, 2000).

As plantas de algodoeiro foram cultivadas em recipientes plasticos (vasos), em cada
vaso de plantio foram semeadas cinco sementes e ap0s a emergéncia, quando as plantas
estavam com uma folha definitiva, foi realizado o desbaste, deixando apenas a planta mais
vigorosa, o solo utilizado foi oriundo do municipio de Lagoa Seca — PB, o qual foi realizado
fisica e quimica no laboratorio de Irrigacédo e Salinidade (LIS), caracterizado como Areia franca
(80,77 % de areia, 12,94% de silte e 6,29% de argila), pH de 5,9 e 8,28% de disponibilidade de
agua. Os recipientes utilizados foram de aproximadamente 20 L de capacidade (35 cm de altura
x 31 cm de didmetro superior x 20 cm de diametro inferior) os quais receberam uma camada
de 3 cm de brita e uma tela cobrindo a superficie da base do recipiente, para evitar a obstrucdo
pelo material de solo. Em cada vaso foi adaptada uma mangueira transparente de 4 mm de
diametro, conectada a sua base, de modo a facilitar a drenagem de cada lisimetro, acopladas a
recipientes com capacidade volumétrica de 1,0 L, para coleta da &gua drenada, nos tratamentos

0S quais receberam a lamina de 100%.

4.4 Manejo da irrigagao

As irrigacBes foram realizadas diariamente, as 17 horas, com aplicacdo em cada

lisimetro (vaso) do volume de &gua correspondente a lamina de irrigacdo conforme o
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tratamento. Durante todo o periodo experimental foi mantido dois vasos com uma planta de
algod&@o, no qual serviu como testes para determinacdo das laminas de irrigacdo a serem
aplicadas em cada tratamento. O volume aplicado em cada evento de irrigagdo nos vasos teste
foi estimado por meio de balanco hidrico, tomando-se como base os termos da Eq. 1,
Cu=Va-\Vd (Eq. 1)
em que:
Ch-consumo hidrico (mL)
Va- volume de &gua aplicado &s plantas no dia anterior (mL)
Vd- volume drenado, quantificado na manh& do dia seguinte (mL)

De posse dos dados de agua aplicado e consumido pela planta, foi determinado a
quantidade de &gua a ser aplicada em cada tratamento, levando em consideracdo as
porcentagens de 40, 60, 80 e 100% da necessidade hidrica da cultura.

4.5 Manejo da adubacéo

A adubacdo com NPK foi realizada conforme recomendagdes para ensaios em vasos,
de Novais et al. (1991), nas quantidades de 100, 300 e 150 mg dm™ de solo de N, P e K,
respectivamente, nas formas de ureia, superfosfato simples e cloreto de potéssio. Em
fundacdo, foi aplicada apenas fosforo, e as adubacbes de N e K foram realizadas em
cobertura, parceladas em trés vezes (fase vegetativa, fase de aparecimento dos primeiros

botGes florais e na abertura da primeira flor).

4.6 Aplicacao dos tratamentos e preparo das solucdes

As pulverizacdes foram realizadas ao 35 e 45 dias ap6s a emergéncia da plantas, sempre
ao final da tarde, com auxilio de um pulverizador de compressédo de 10 litros. Visando evitar
a deriva para outras plantas, causada pelo vento, durante as pulverizacdes as plantas de cada
unidade experimental foram protegidas com um tecido (TNT). Do mesmo modo, para evitar o
escorrimento superficial para o solo, a base das plantas de cada unidade experimental foi
forrada com o mesmo material. Esse procedimento foi realizado para cada uma das plantas que
receberam determinado tratamento (solucéo de trifosfato de adenosina (ATP) e agua destilada

nos tratamentos controle - placebo).

4.7 Tratos culturais e fitossanitarios
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Para manter a populacéo de pragas e as doencas sob controle, foi feito 0 monitoramento
constante das plantas, e, conforme a necessidade, foram utilizados defensivos preconizados
para a cultura. Da mesma forma, o controle de plantas daninhas foi realizado periodicamente

de forma manual.

4.8 Variaveis analisadas

4.8.1Trocas gasosas

A avaliacdo de trocas gasosas foi realizada aos 50 dias ap6s a emergéncia da plantas,
no horario entre 7 e 10 horas da manha. Foram obtidos os dados de condutancia estomatica (gs)
(mol m? s1), transpiracdo (E) (mmol de H.0 m? s), taxa assimilacdo de CO; (A) (umol m™
s™) e concentragéo interna de CO2 (Ci) (umol mol™ ), utilizando-se o equipamento portétil de
trocas gasosas IRGA (Infra Red Gas Analyser-RGA, marca ADC BioScientific Ltd, modelo 31
LC-Pro), com fonte artificial de radiacdo de 1200 umol m? s,

Fonte: Da autora (2025).
Figura 2. Posicionamento da camara de medicéo sobre a folha para registro das trocas gasosas,

como fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica (A). Interface do analisador portétil
de gas infravermelho (IRGA — Infrared Gas Analyzer), modelo LCpro+ (ADC BioScientific

Ltd.), utilizada para visualizar e registrar os dados em tempo real durante os ensaios (B).

4.8.2 Fluorescéncia da clorofila a

Apos a avaliacdo dos parametros de trocas gasosas (50 DAE) foram avaliados o0s
parametros de fluorescéncia, com uso de fluordmetro de pulso modulado, modelo OS5p da

Opti Science, sendo utilizado o protocolo eficiéncia quantica (Fv/Fm). Foram mensuradas as
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variaveis de indugdo de fluorescéncia: Fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méxima (Fm),
fluorescéncia variavel (Fv = Fm - Fo) e maxima eficiéncia quéntica do fotossistema Il (Fv/Fm).
As avaliagdes foram mensuradas em folhas com adaptacéo de parte do limbo ao escuro por um
periodo de 30 minutos, com uso de um clipe do equipamento, de modo a garantir que todos 0s
aceptores primarios estivessem totalmente oxidados (KONRAD et al., 2005).

Figura 3. Determinagéo dos parametros de clorofila a

Fonte: Da autora (2025).

4.8.3 Pigmentos fotossintéticos

Na mesma ocasido foram realizadas coletas de material vegetal para quantificacdo dos
teores de clorofila a (Chl a), b (Chl b), total (Chl T) e de carotenoides (Car), conforme método
laboratorial desenvolvido por Lichthenthaler (1987). A partir dos extratos, foi determinada a
concentracdo de clorofila pelo processo de espectrofometria, nas absorbancias (ABS) 470, 646,
e 663 nm, calculadas por meio das equacdes 2, 3 e 4.

Clorofila a (Cl a) = 12,21 ABS663 — 2,81 ABS646 2
Clorofila b (Cl b) = 20,13 A646 — 5,03 ABS663 (3)
Carotenoides (Car) = (1000 ABS470 — 1,82 Cla — 85,02 Cl b)/198. 4
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Fonte: Da autora (2025)
Figura 4. Coleta de material vegetal para analise (A) Cubetas contendo os extratos foliares
utilizados na quantificacdo de clorofila a, b, total e carotenoides (B).Equipamento
espectrofotdmetro utilizado para analise dos pigmentos fotossintéticos (C).

4.8.4 Extravasamento de eletroélitos

No intuito de avaliar a capacidade de ruptura da membrana celular, foi determinado o
extravasamento de eletrolitos das células em amostras de discos foliares, acondicionamento de
5 discos de area conhecida, em beckers com 50 mL de &gua destilada e fechados,
hermeticamente, com papel aluminio. Foram obedecidos os procedimentos contidos em Scott
Campos & Thu Pham Thi (1997), conforme a Eq. 5.

EE (%) = (CE1/CE,) * 100 (5)

Em que

EE- Extravasamento de eletrélitos na membrana (%)
CE;:- condutividade elétrica inicial (dS m™)

CE2 — condutividade elétrica final (dS m™)

Fonte: Da autora (2025)
Figura 5. Determinacdo do extravasamento de eletrdlitos em discos foliares de algoddo

4.8.5. Variaveis de crescimento

A Figura 6 ilustra os procedimentos utilizados para a quantificacdo das caracteristicas
morfoldgicas das plantas de algoddo, incluindo altura da planta e diametro da haste. As

medicGes foram realizadas em ambiente protegido, com auxilio de instrumentos de precisao,
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a fim de garantir a padronizacdo e a confiabilidade dos dados obtidos ao longo do

experimento.

Altura de planta (AP): considerando o comprimento da parte aérea, em centimetros,
do nivel do solo (colo da planta) até a gema apical do ramo principal.
Diametro da haste (DH): determinado a 2 cm do solo, com uso de paquimetro digital,

com leituras em ‘mm’.

Fonte: Da autora (2025).
Figura 6. Mensuracdo das variaveis de crescimento, altura de planta (A), didmetro da haste

(B) e comprimento de raiz (C) em algodoeiro.

4.8.6 Variaveis de producéo e acimulo de massa

As plantas foram colhidas, armazenadas em sacos de papel, identificadas e levadas para
secar em estufa com circulacéo forcada de ar, a 65 °C por 72 horas. Em seguida, as amostras
foram pesadas em balanca de preciséo (0,01 g) para a determinacéo da massa seca.

Quanto aos componentes de producdo, foi avaliado o niumero de capulhos (Ncap),
massa de capulhos completo (Mcap -g), massa seca da haste (MSH -g) e da massa seca de raiz
(MSR — g) por planta.

4.8.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de normalidade das variancias (Shapiro-
Wilk) para, em seguida, serem submetidos a ANOVA e teste F (p < 0,05). Nos casos de
significancia, foi aplicada a regressdo polinomial para comparacédo das ldminas de irrigacdo. A
aplicacdo de ATP foi comparada pelo teste F. Para o processamento dos dados foi utilizado o
software estatistico Sisvar 5.8 (FERREIRA, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Trocas gasosas

De acordo com o resumo da analise de variancia (Tabela 2) a interacdo laminas de
irrigacdo e aplicacédo de Trifosfato de Adenosina (ATP) ndo foi significativa para os parametros
de trocas gasosas (p<0,05). Todavia, houve diferen¢a significativa de forma isolada entre as
laminas de irrigacéo sobre a transpiracéo (E), condutancia estomatica (gs) e taxa de assimilagéo
de COz (A). A aplicacdo exdgena de ATP foi efetiva sobre a condutancia estomatica (gs) e a
taxa de assimilacdo de CO. (A). A concentracédo interna de carbono (Ci) ndo foi influenciada
por nenhum dos fatores em estudo, indicando estabilidade fisiolégica desse parametro para aos

fatores analisados.

Tabela 2. Concentragéo interna de CO> (Ci), transpiragéo (E), condutancia estomatica (gs),
taxa assimilacdo de COz (A) em algodoeiro aos 50 DAE

Quadrados Médios

Fv GL Ci 0s E A
Bloco 4 71,72™ 0,011** 0,92** 12,08*
ATP 1 792,10 0,014** 1,01 10,00**
Laminas 3 824,20 0,041** 6,05** 61880,90*
Laminas*ATP 3 19,76" 0,0001" 0,09 19369,96™
Residuo 28 861,62 0,0009 0,25 17515,16
CV(%) 14,89 15,53 15,64 13,34

ns,* ** ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora, 2025

Na Figura 7A, observa-se que a maxima condutancia estomatica (0,27 mol m? s-1) foi
obtida pela lamina de irrigacdo estimada de 90,83%, pontuando um equilibrio entre suprimento
hidrico e atividade fisioldgica, visto que que o excesso ou déficit hidrico inibe a abertura dos
estdmatos e consequentemente reduz a condutancia estomatica. Diante dos resultados obtidos,
constata-se que laminas de agua inferior a 60% da necessidade da cultura, tende a reduzir
acentuadamente a condutancia estomatica do algodoeiro FM 966, influenciando negativamente

nas demais trocas gasosas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025
Figura 7. Condutancia estomatica (gs) em funcédo das laminas de irrigacéo (A) e da aplicacao

de ATP (B).

A aplicacdo exodgena de ATP (Figura 7B) promoveu um aumento significativo na
condutancia estomatica (20,99%) do cultivar de algodoeiro FM 966, em comparacdo as plantas
que ndo receberam o tratamento. Esses resultados indicam que a aplicacdo foliar de ATP pode
contribuir positivamente para os processos fisioldgicos da cultura do algodoeiro, considerando-
se que o ATP é uma molécula de alto valor energético, sintetizada durante a respiracéo celular.

A abertura estomatica exerce papel regulador sobre os demais parametros das trocas
gasosas; a medida que os estdmatos se encontram totalmente abertos, observa-se aumento na
difusdao de CO: para a camara subestomatica, favorecendo a taxa fotossintética. Paralelamente,
ha intensificacdo da transpiracdo, a qual desempenha papel fundamental na absorcdo e no
transporte de agua e nutrientes ao longo da planta.

Em funcdo do fechamento parcial dos estdmatos em plantas submetidas a laminas de
irrigacdo inferiores a 60% da necessidade hidrica da cultura, a taxa de transpiracdo (Figura 8)
também foi significativamente influenciada pelo nivel de reposicéo hidrica. Observou-se que,
com o aumento da lamina de irrigacdo, houve incremento na taxa transpiratoria, atingindo um
acréscimo de 71,91% ao se comparar 0s tratamentos com 40% e 100% de reposicao hidrica.
Esses resultados indicam que a variacdo na taxa de transpiracdo esta diretamente associada a
condutancia estomatica, pois a reducdo na abertura estomatica implica diminuicdo na perda de

agua pela planta, via transpiragéo.
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Figura 8. Transpiracdo (E) do algodoeiro em funcéo das laminas de irrigagédo

A taxa de assimilacao de CO: (Figura 9A), foi significativamente influenciada pelas
laminas de irrigacdo, com ajuste quadratico e elevado coeficiente de determinacéo (R? 0,90).
O aumento da irrigacdo até a lamina estimada de 86,57%, resultou em maior taxa de
assimilacio de CO; (20,11 pmol m™ s), ponto a partir do qual os valores tendem a decrescer.
Esse comportamento evidencia o papel da disponibilidade hidrica na eficiéncia fotossintética,
possivelmente por favorecer a abertura estomatica e a atividade enzimatica.

Além disso, a aplicacdo de ATP exdgeno (Figura 9B) promoveu aumento significativo
da assimilac¢do de CO-, indicando efeito bioestimulante. Plantas tratadas com 10 mM de ATP
obtiveram maiores valores na taxa de assimilagido de CO; (18,05 umol m? s™) o equivalente a
14,09% quando comparado com as plantas que ndo foram tratadas com ATP (15,82 pmol m™
s1), confirmando que o Trifosfato de Adenosina (ATP) atua positivamente nos processos
energéticos ligados a fotossintese. A aplicacdo de ATP pode modular a fotossintese por vias
ainda pouco exploradas, abrindo caminhos para pesquisas futuras (TAIZ, LINCOLN, ZEIGER
2017; VASSILEV et al., 2018).
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Figura 9. Taxa de assimilacdo de CO: (A) em funcdo das laminas de irrigacdo (A) e da
aplicagéo de ATP (B).

5.2 Fluorescéncia da Clorofila a

Embora os parametros de trocas gasosas sejam muito importantes para determinar o
desenvolvimento fisiologico das plantas, elas por si s6 podem néo ser suficiente para avaliar 0s
efeitos nocivos dos estresses abidticos nos cloroplastos (Hamani et al., 2020). Diante disso,
uma alternativa complementar a essas analises é a avaliagdo do rendimento da fluorescéncia da
clorofila a, que por sua vez fornece subsidios para estimar a inibicdo ou o dano causado no
processo de transferéncia de elétrons do fotossistema Il (PSII). Nesse contexto, no presente
estudo, foram avaliados os parametros: fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm),
fluorescéncia variavel (Fv) e a eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm).

Pelos resultados da analise de variancia (Tabela 3) constatou-se que ndo houve efeito
significativo da interacdo entre os fatores em estudo (Laminas x ATP) sobre nenhuma das
varidveis de fluorescéncia. A auséncia de significancia nas interacdes entre ATP e laminas de
irrigacdo indica que o efeito do ATP nao é dependente do nivel de irrigacdo para os parametros
avaliados, ou que a magnitude da resposta pode ser mais sutil e exigir estudos complementares.
Ao analisar os fatores de forma isolada, observou-se efeito significativo entre as laminas de

irrigacdo apenas sobre a fluorescéncia maxima (Fm) e a fluorescéncia
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variavel (Fv). A aplicacdo de ATP ndo influenciou nenhum dos parametros de fluorescéncia
da clorofila a.

Tabela 3. Andlise de variancia (ANOVA) para as variaveis de fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia méaxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e eficiéncia quantica maxima do PSI|
(Fv/Fm) em plantas de algodoeiro cv. FM 966 submetidas a diferentes laminas de irrigacéo e
aplicacdo foliar de ATP.

Quadrados Médios

FV GL

Fo Fm Fv Fv/Fm
Bloco 4 946,46" 12040,58** 12,08* 0,96"
ATP 1 302,50 5593,22" 49,97 0,16"
Laminas 3 392,90m 12330,42** 187,73** 0,64"
Laminas*ATP 3 27,30" 522,42 1,35"™ 0,60m
Residuo 28 415,36 3158,20 5,10 0,26
CV(%) 8,08 11,55 13,34 2,50

ns, *, ** ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora, 2025

De acordo com a Figura 10A, observa-se elevacdo nos valores de Fm com o aumento
da lamina de irrigacdo, seguida de estabilizacdo nos niveis mais altos. Apesar das variac@es, 0s
valores de Fm permaneceram elevados em todos os tratamentos, inclusive com as laminas
baixas (40% e 60%), sugerindo que a eficiéncia do fotossistema Il foi mantida mesmo sob
menor disponibilidade hidrica. Esse resultado indica que a disponibilidade hidrica que exerce
influéncia direta na capacidade do fotossistema Il de atingir o estado maximo de fluorescéncia,

refletindo o estado funcional dos complexos fotossintéticos (BAKER, 2008)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025
Figura 10. Fluorescéncia maxima (Fm) e fluorescéncia variavel do algodoeiro cv. FM 966

em funcgéo das laminas de irrigacdo, aos 50 DAE.

Na Figura 10B, encontra-se os resultados da fluorescéncia variavel em funcdo das
laminas de irrigacdo. Os valores de fluorescéncia variavel foram lineares crescentes a medida
em que houve o aumento na porcentagem de agua aplicada, os valores de Fv também
aumentam. No entanto, 0 aumento na Fv é relativamente pequeno (8,8%) quando comparado
as plantas irrigadas com laminas de 40 e 100% da necessidade hidrica. Sugerindo que, mesmo
usando laminas intermediarias, os valores de Fv continuam altos, indicando que esses fatores
interferem na capacidade das plantas de dissipar energia e otimizar a eficiéncia fotoquimica
(MAXWEEL & JOHNSON, 2000).

Os coeficientes de variacdo (CV) relativamente baixos, observados nos parametros de
fluorescéncia, evidenciam a robustez dos dados e a confiabilidade dos resultados obtidos. Esses
resultados corroboram com outros estudos, onde demonstram que a fluorescéncia da clorofila
a € uma ferramenta sensivel e eficaz para avaliar a eficiéncia fotoquimica da fotossintese em
plantas submetidas a diferentes condi¢Ges hidricas. Monteiro et al. (2008) observaram que
laminas intermediarias de irrigacdo, como 80% da ETo, promovem maior eficiéncia do
fotossistema Il em meloeiro, indicando que a irrigacdo adequada contribui para manter altos
valores de fluorescéncia variavel (Fv), fundamentais para a dissipacdo de energia e eficiéncia
do processo fotossintético. De forma semelhante, Melo et al. (2010) verificaram que plantas de
melancia apresentaram reducdo da eficiéncia fotoquimica sob déficit hidrico, ressaltando o uso
da fluorescéncia como parametro para 0 manejo da irrigacdo. Krause e Weiss (1991) destacam

que o estresse hidrico pode inativar o fotossistema
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Il e comprometer a cadeia de transporte de elétrons, interferindo negativamente na produgdo
de ATP e NADPH,. Complementando essa abordagem, Suassuna et al. (2010) afirmam que a
fluorescéncia da clorofila a permite detectar alteracGes fisiologicas em plantas antes mesmo
que ocorra manifestacdo de sintomas visuais, reforcando sua importancia como indicador

precoce de estresse hidrico e eficiéncia metabdlica.

5.3 Teores de pigmentos fotossintéticos e extravasamento de eletrolitos

Pelo resumo da anélise de variancia (Tabela 4) constata-se diferenca significativa entre
os tratamentos aplicados para variaveis analisadas. Para as laminas de irrigacdo houve efeito
significativo (p < 0,01) sobre a clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e carotenoides (CAR)
indicando que os diferentes niveis de aplicacdo de laminas de &gua influenciaram
substancialmente o comportamento das caracteristicas mensuradas. Para o fator ATP,
observou-se efeito significativo (p < 0,05) apenas sobre os parametros de clorofila a (Chl a) e
clorofila b (Chl b). A interacdo entre laminas de irrigacdo e ATP ndo foi significativa para
nenhum dos parametros avaliados, sugerindo que os efeitos desses dois fatores sdo

independentes entre si.

Tabela 4. Analise de variancia (ANOVA) para as variaveis de clorofila a, clorofila b,

carotenoides e extravasamento de eletrolitos.

Quadrado Medio

FVv GL
Chla Chlb CAR EE
Bloco 4 12,08 6,42* 1.757,30" 0,92*
ATP 1 49,97* 18,77* 2.895,44"ns 1,01m
Laminas 3 187,73** 64,06%* 29.252,33* 6,05"
Laminas*ATP 3 1,35" 1,36™ 60,63 0,09
Residuo 28 5,10 3,62 947,42 0,25
CV(%) 13,34 10,61 9,33 15,64

ns, * ** ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora, 2025

De acordo com a Figura 11A, os teores de clorofila foram elevados em funcéo do
aumento da lamina de irrigacdo aplicada com ajuste linear crescente. O aumento nos niveis de

Chl a foi de 23,5% quando comparado as laminas de 40 e 100% da necessidade hidrica da

32



cultura. Esse resultado evidencia a disponibilidade hidrica promove elevagdo nos niveis de
clorofila a melhorando atividade fotossintética das plantas e consequentemente o crescimento
vegetal. Esses resultados corroboram com estudos prévios que apontam a influéncia da
disponibilidade hidrica sobre a resposta fisiol6gica e produtiva de plantas, refletindo-se nos

parametros bioquimicos e de crescimento (Silva et al., 2019; Oliveira et al., 2021).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025
Figura 11. Teores de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e carotenoides (CAR) do
algodoeiro FM 966 em funcdo das laminas de irrigacdo aos 50 DAE

A clorofila b (Chl b) (Figura 11B), obteve resultados semelhantes aos observados na

clorofila a, sendo constatado aumento de 21,49% quando comparada as plantas irrigadas com
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40 e 100% da necessidade hidrica da cultura. Esse resultado sugere que a irrigacdo tem efeito
positivo sobre a producéo de clorofila b, o que pode ajudar no processo fotossintético da planta.
Além disso, mesmo com aumentos pequenos na irrigacdo, ja se observa melhora nos niveis de
Chl b, indicando que o uso da agua, quando bem manejado, pode trazer bons resultados para o
desenvolvimento da planta.

Para os teores de carotenoides (Figura 11C), constatou-se aumento de 44,97% entre a
lamina de 40 e 100% da necessidade hidrica da cultura. O comportamento crescente indica que,
com maior disponibilidade de agua, ha um estimulo na producdo desses pigmentos, que tém
funcOes importantes como protecao contra estresse oxidativo e atuagdo na fotoprotecéo. O alto
valor de R? sugere que a irrigacdo explica grande parte da variagdo na concentracdo de
carotenoides, destacando a importancia da dgua como fator determinante na sintese desses
compostos. 1sso pode indicar um efeito benéfico do manejo hidrico adequado sobre a qualidade
fisiologica e bioquimica das plantas.

5.4 Crescimento, acumulo de massa e componentes de producéo

Com base na anélise de variancia (Tabela 5), observa-se efeito significativo da aplicacéo
de ATP sobre a altura de planta (AP), diametro da haste (DH), massa seca de raiz (MSR), massa
seca da haste (MSH) e o nimero de capulhos por planta (Ncap) AP, DH, MSR, MSH e Ncap.
Para o comprimento de raiz (CRAIZ) e a massa de capulhos por planta (Mcap), o efeito de ATP
ndo foi significativo, indicando que o tratamento aplicado ndo influenciou essas variaveis de
forma estatisticamente comprovada.

Em relacdo as laminas de irrigacdo, foi observado efeito altamente significativo (p <
0,01) para maioria das variaveis, exceto CRAIZ. A interacdo entre Lamina e ATP néo foi
significativa para nenhuma das variaveis analisadas. Isso indica que os efeitos dos dois fatores
foram independentes, ou seja, o resultado de um ndo depende do outro. O coeficiente de variacdo
(CV%) foi baixo para a maioria das variaveis, como AP (3,42%) e DH (3,58%), o que demonstra
boa precisdo dos dados. No entanto, o CV de CRAIZ foi de 21,53%, indicando uma maior
variacdo nos dados dessa variavel, o que pode ser resultado de fatores ambientais ou varia¢oes

naturais entre plantas (Tabela 5)

Tabela 5. Os resultados da analise de variancia (ANOVA) para as variaveis de altura da planta
- AP, diametro da haste - DH, massa seca da raiz - MSR, massa seca do caule - MSC, nimero

de capulhos - Ncap e massa de capulho — Mcap.
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Quadrado Médio
FVv GL
AP DH MSR MSH Ncap  Mcap
Bloco 4 1021* 0,12 1,50" 43,83 0,96™ 12,80
ATP 1 27,22** 1,91** 24,77** 68,67** 10,00** 42,97™
Laminas 3 1968,09** 21,85** 143,74**  540,32** 227,53** 1133,28**
Laminas*ATP 3 4,227 0,08 1,82"s 5,06™ 0,86 3,07
Residuo 28 4,21 0,12 2,60 6,46 0,59 20,90
CV(%) 3,42 3,58 5,38 4791 7,69 7,62

ns,* ** ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora, 2025

Na Figura 12A, Observa-se que a altura da planta aumentou proporcionalmente com o
aumento da ldmina de irrigacdo, indicando que a disponibilidade de agua € essencial para o
bom desenvolvimento vegetal. Além disso, a aplicagio de ATP exdgeno (Figura 12 B) tambéem
resultou em incremento (2,78%) na altura das plantas em comparacao ao controle. Isso sugere
que o ATP pode atuar como um regulador fisioldgico, contribuindo para processos

relacionados ao crescimento, como o transporte de nutrientes e a ativacdo de respostas

metabdlicas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025
Figura 12. Altura de planta em funcédo das laminas de irrigacdo (A) e da aplicacdo de ATP

(B)

De acordo com a Figura 13 A, o diametro da haste das plantas aumentou conforme
foram aplicadas maiores Iaminas de irrigacéo, indicando que a dgua teve um papel importante

no desenvolvimento estrutural da planta. Plantas que foram submetidas a maiores laminas
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(80% e 100%) apresentaram hastes mais robusta, o que pode estar relacionado ao melhor
transporte de nutrientes e maior acimulo de biomassa. Além disso, a aplicagdo de ATP (Figura
13B) também influenciou positivamente essa caracteristica. As plantas tratadas com ATP
obtiveram aumento (4,55%) no diametro da haste em comparagdo ao controle, com diferenca
estatistica significativa. Isso sugere que o ATP pode ter atuado como um estimulo fisioldgico,

favorecendo o crescimento da planta mesmo em pequenas quantidades.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025
Figura 13. Diametro da haste em funcéo das laminas de irrigacéo (A) e da aplicacdo de ATP

(B)

De acordo com a Figura 15, o comportamento das plantas foi influenciado tanto pela
aplicacdo de ATP quanto pelos diferentes niveis de irrigacdo. Demostrando que a aplicacdo de
10 (mM) de ATP promoveu um aumento significativo na MSR em comparacdo ao controle 0
(mM), indicando que o ATP favorece o crescimento radicular. Da mesma forma, o aumento
das laminas de irrigacdo resultou em maior MSR, mostrando uma rela¢do positiva entre a
disponibilidade de dgua e o desenvolvimento das raizes. Esses resultados sugerem que tanto o
suprimento de energia (via ATP) guanto a adequada irrigacdo sdo fatores importantes para o
crescimento radicular das plantas.

Para a massa seca da raiz (Figura 15A) os aumentos das laminas de irrigacao
subsidiaram maior acumulo de massa de raizes, isso ocorreu em virtude do crescimento gradual
na formacdo de raizes tornando-as mais desenvolvidas. Isso indica que a agua, além de ser
essencial para 0s processos vitais da planta, também estimula o crescimento do sistema
radicular, que é responsavel por absorver nutrientes e manter a planta firme no solo (TAIZ et
al., 2017).
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Em relagdo a aplicacdo de ATP (Figura 15B), as plantas que receberam ATP
obtiveram maior porcentagem de massa seca de raiz (12,8%) em comparagdo aquelas que ndo
foram tratadas. 1sso sugere que o ATP pode ter atuado como um reforgo metabdlico, ajudando
a planta a crescer de forma mais eficiente mesmo sob condi¢6es controladas. De forma geral,
podemos atribuir que tanto a irrigacdo adequada quanto o uso de ATP contribuiram
positivamente para o crescimento radicular, o que € essencial para garantir o bom

desenvolvimento da planta como um todo e melhorar sua capacidade de suportar variagdes no

ambiente.
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Fonte: Elaborada pela autora,2025
Figura 15. Massa seca da raiz em funcéo das laminas de irrigacéo (A) e da aplicacdo de ATP

(B)

As laminas de irrigacdo também influenciaram a massa seca da haste (MSH). A medida
que se aplicaram maiores volumes de agua, observou-se um crescimento significativo da parte
estrutural da planta, o que demonstra que a irrigacdo adequada favoreceu o acumulo de
biomassa (Figura 16A). Tais resultados comprovam que o fornecimento de agua em
quantidades suficientes é essencial para o desenvolvimento saudavel da haste, que €
responsavel por sustentar a planta e transportar nutrientes (TAIZ et al., 2017). Além disso,
também foi possivel verificar que a aplicacdo de ATP (Figura 16B) contribuiu para 0 aumento
da massa seca da haste. As plantas tratadas com ATP obtiveram hastes mais desenvolvidas em
comparacdo as que ndo receberam o composto. Essa diferenca foi estatisticamente
significativa, o que reforca o papel do ATP como potencial estimulador do crescimento vegetal,
possivelmente atuando em processos relacionados ao metabolismo e a eficiéncia no uso dos

recursos disponiveis.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025
Figura 16. Massa seca da haste em funcéo das laminas de irrigacéo (A) e da aplicacao de

ATP (B)

Na Figura 17A, observa-se efeito claro no namero de capulhos por planta em funcéo
das laminas de irrigacdo. A medida que se aplicaram laminas maiores de agua (80% e 100%),
observou-se um aumento significativo, indicando que a disponibilidade de agua ¢ fundamental
para 0 bom desenvolvimento reprodutivo da cultura. Esse comportamento reforca a
importancia de um manejo hidrico adequado, ja que a escassez de agua pode limitar diretamente
o0 potencial produtivo da planta. Além disso, 0 uso de ATP (Figura 17B) também influenciou
positivamente o niumero de capulhos.

As plantas tratadas com ATP (10 mM) obtiveram maiores médias de capulhos em
comparacdo aquelas que ndo receberam o composto (0 mM). Essa diferenca foi estatisticamente
significativa, sugerindo que o ATP pode ter atuado como um estimulante do desenvolvimento
reprodutivo, possivelmente melhorando processos fisioldégicos que favorecem a formacéo dos

capulhos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025
Figura 17. Namero de capulhos em funcéo das laminas de irrigacdo (A) e da aplicagéo de
ATP (B)

Para a massa de capulhos por plantas (Figura 18), observou-se que o0 aumento das
laminas de irrigacdo promoveu um incremento gradual na massa de capulho (MCap), indicando
uma relagcdo positiva entre a disponibilidade hidrica e 0 acimulo de massa, ou seja, plantas
submetidas a maiores niveis de irrigacdo (80% e 100%) apresentaram maior desenvolvimento

em termos de massa.
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Figura 18. Massa de capulhos por plantas em funcéo das laminas de irrigacdo



CONCLUSOES

N&o ha interacdo significativa entre laminas de irrigacdo e aplicacdo exdgena de
Trisfosfato de Adenosina sobre os aspectos fisiolégicos, bioquimicos e de producdo do
algodoeiro FM 966, nas condicGes em que este estudo foi realizado.

O fornecimento exdgeno de Trifosfato de Adenosina promove aumento significativas
nos parametros fisiolégicos, bioquimicos e nos componentes de producdo do algodoeiro FM
966.

A lamina de irrigacdo de 40% reduz significativamente os parametros fisioldgicos,
bioquimicos e os componentes de producdo do algodoeiro FM 966 em condicdes de ambiente
protegido.
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