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RESPOSTAS PRODUTIVAS E FISIOLOGICAS DO ALGODOEIRO (GOSSYPIUM
HIRSUTUM L.) A DEFICIENCIA INDUZIDA DE MACRO E MICRONUTRIENTES
EM CONDIGCOES CONTROLADAS DE VASO
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RESUMO: O desequilibrio nutricional é um dos principais fatores limitantes da produtividade e da
qualidade da fibra do algodoeiro. Objetivou-se avaliar as respostas produtivas, fisiolégicas e tecnoldgicas
da cultivar FM 974 GLT sob a omissdo de macro e micronutrientes. O experimento foi conduzido em
condig¢des controladas de vaso, utilizando a técnica de diagnose por subtragio com 16 tratamentos:
testemunha completa (com todos nutrientes), omissio individual de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Mn, Fe,
Mo, aplicacdo exclusiva de macronutrientes, aplicagio exclusiva de micronutrientes e testemunha zero.
As omissdes de N e P causaram as maiores restri¢cdes ao desenvolvimento vegetativo, reduzindo a altura
das plantas em até 30% e a massa seca radicular em 6200. A caréncia de B resultou em abortamento
massivo de estruturas reprodutivas, reduzindo a massa de pluma para 24,47 g, apesar do crescimento
vegetativo preservado. A omiss3o de K reduziu o nimero de capulhos, porém, por meio de plasticidade
fisioldgica, as fibras remanescentes apresentaram comprimento superior (33,4 mm) e resisténcia de 33,4
g/tex. A analise de componentes principais (ACP) revelou assinaturas ionémicas distintas, onde o
equilibrio entre B e K na fibra correlacionou-se positivamente com a exceléncia tecnolégica (HVI).
Conclui-se que, enquanto os macronutrientes sustentam a base estrutural e produtiva, os
micronutrientes, especialmente o boro, sio os principais reguladores da qualidade tecnolégica da fibra.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L. diagnose por subtracdo. Nutricio mineral. Qualidade de fibra.

HVI.

ABSTRACT: Nutritional imbalance is one of the main limiting factors for cotton productivity and
fiber quality. This study aimed to evaluate the productive, physiological, and technological responses
of the FM 974 GLT cultivar under the omission of macro and micronutrients. The experiment was
conducted under controlled pot conditions, using the subtraction diagnosis technique with 16
treatments: complete control (with all nutrients), individual omission of N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Mn,
Fe, Mo, exclusive application of macronutrients, exclusive application of micronutrients, and zero
control. Omissions of N and P caused the greatest restrictions to vegetative development, reducing plant
height by up to 30% and root dry mass by 620. Boron deficiency resulted in massive abortion of
reproductive structures, reducing lint mass to 24.47 g, despite preserved vegetative growth. The
omission of K reduced the number of bolls; however, through physiological plasticity, the remaining
fibers exhibited greater length (33.4 mm) and a resistance of 33.4 g/tex. Principal component analysis
(PCA) revealed distinct ionomic signatures, where the balance between B and K in the fiber correlated
positively with technological excellence (HVTI). It is concluded that, while macronutrients support the
structural and productive base, micronutrients, especially boron, are the main regulators of the

technological quality of the fiber.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L. subtraction diagnosis. mineral nutrition. fiber quality. HVI.
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1. INTRODUCAO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) consolida-se como a principal cultura de fibras
naturais em escala global, sendo responsdvel por mais de 95% da pluma destinada a inddstria
téxtil, com papel estratégico tanto na economia agricola quanto na cadeia industrial de
transformacdo (Bange; Milroy; Thorbjornsen, 2016). No Brasil, o avanco tecnolégico do setor,
aliado 4 adogdo de cultivares modernas de alto potencial produtivo, intensificou a dependéncia
do manejo nutricional preciso, sobretudo em ambientes tropicais caracterizados por solos
altamente intemperizados e de baixa fertilidade natural (Beltrio; Azevedo, 2008; Raij et al.,
2011).

A complexidade fisiolégica do algodoeiro decorre de seu hébito de crescimento
indeterminado e da coexisténcia de drenos vegetativos e reprodutivos ao longo do ciclo. Essa
caracteristica imp&e uma elevada demanda por nutrientes minerais, cuja disponibilidade regula
desde a expansdo foliar inicial até os processos altamente especializados de diferenciagio e
maturagdo da fibra (Oosterhuis, 2011; Rosolem, 2017). Nesse contexto, o equilibrio nutricional
emerge como o principal eixo integrador da produtividade e da qualidade tecnolégica da pluma,
modulando a eficiéncia fotossintética, a alocagio de fotoassimilados e a integridade estrutural
da parede celular da fibra (Carvalho et al., 20115 Taiz et al., 2017).

A nutri¢io mineral atua diretamente na base bioquimica e molecular do metabolismo
vegetal. O nitrogénio (N), como componente estrutural de amino4cidos, proteinas e clorofilas,
sustenta a capacidade fotossintética da planta, sendo determinante para a formacgio de 4rea
foliar funcional e para o balanco fonte-dreno ao longo do ciclo (Pettigrew; Meredith, 1997;
Gutiérrez-Boem et al., 2019). Sua omissdo compromete ndo apenas o crescimento vegetativo,
mas também a translocacio de carboidratos para os érgdos reprodutivos, resultando em
abortamento floral e reducdo expressiva do rendimento (Rosolem; Silva; Esteves, 2003).

De maneira complementar, o fésforo (P) exerce papel central na bioenergética celular,
integrando moléculas de ATP, 4cidos nucleicos e fosfolipidios de membrana. Em algodoeiro, a
deficiéncia de P limita severamente o crescimento radicular e a capacidade de absor¢io de dgua
e nutrientes, criando um gargalo metabdlico que repercute negativamente sobre a arquitetura
da planta e sobre o enchimento dos capulhos (Grant et al., 2001; Marschner, 2012; Griffin; Kelley;
Oosterhuis, 1995). Assim, N e P configuram-se como os principais sustenticulos do crescimento

estrutural e da viabilidade produtiva da cultura.
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No 4mbito da qualidade tecnolégica da fibra, o potdssio (K) assume funcio estratégica
como principal cition osmético do citosol vegetal. Sua atuagio estd diretamente associada a
manutengdo do turgor celular, 3 ativacio enzimitica e ao transporte de agticares, processos
essenciais durante a fase de elongagio e deposicdo da parede secundéria da fibra (Oosterhuis;
Weir, 2010; Zeng et al., 2016). Deficiéncias de K comprometem a maturidade da fibra, resultando
em baixos valores de Micronaire, redu¢io da resisténcia e prejuizos significativos ao
desempenho industrial da pluma (Bednarz; Oosterhuis; Evans, 2002; Snider et al., 2010).

O calcio (Ca), por sua vez, desempenha papel estrutural e sinalizador. Além de
participar da formacdo de pectatos na lamela média, conferindo rigidez as paredes celulares, o
Ca atua como segundo mensageiro em cascatas de sinalizacdo associadas ao crescimento, a
divisdo celular e A resposta a estresses abiéticos (Hu; Brown, 1997; Anjum et al., 2017). Sua
homeostase é particularmente relevante em tecidos jovens e em estruturas reprodutivas, onde a
integridade celular é condigdo indispensavel para o desenvolvimento normal da fibra (Zhang et
al., 2014). O magnésio (Mg) é o elemento central do grupo tetrapirrélico da molécula de
clorofila, o que o posiciona como nutriente chave na fotossintese (Carvalho et al., 2011). Além
desse papel estruturante, o Mg participa da ativa¢io de enzimas envolvidas na sintese de ATP
e em reacdes de fosforilagdo, sendo determinante para o metabolismo energético da planta
(Malavolta, 2006) e o enxofre (S) integra compostos estruturais e metabdlicos de significativa
importéincia para a planta. E constituinte de amino4cidos sulfurados, como cisteina e metionina,
essenciais para a sintese de proteinas e para a formagio de pontes dissulfeto, que conferem
estabilidade estrutural as proteinas (Vitti et al., 2006).

Embora requeridos em quantidades vestigiais, os micronutrientes exercem funcdes
cataliticas insubstituiveis no metabolismo do algodoeiro. O boro (B) destaca-se como elemento-
chave na estabilidade da parede celular e na germinacio do tubo polinico, sendo frequentemente
o fator limitante oculto em solos tropicais, especialmente sob condi¢des de calagem intensiva
(Shorrocks, 1997; Rosolem; Biscaro, 2007). A deficiéncia de B pode nio comprometer
visivelmente o crescimento vegetativo, mas resulta em falhas reprodutivas severas, com
abortamento de botdes florais e capulhos, impactando diretamente a produtividade e a qualidade
da fibra (Rosolem, 2017).

Outros micronutrientes, como zinco (Zn), manganés (Mn) e ferro (Fe), estdo associados
a integridade do aparato fotossintético e i ativacio de enzimas envolvidas na sintese de

carboidratos e na deposigdo de celulose (Alloway, 2008; Havlin et al., 2014). Deficiéncias desses
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elementos podem comprometer a eficiéncia do Fotossistema II, alterar a coloracdo da pluma e
reduzir atributos tecnoldgicos essenciais, como comprimento, uniformidade e resisténcia da
fibra (Hequet et al., 2016).

A complexidade do manejo nutricional do algodoeiro é amplificada em solos de Cerrado,
caracterizados por baixa capacidade tamp3o, elevada acidez natural e reduzida disponibilidade
de macronutrientes e micronutrientes, principalmente os metalicos apos elevacio do pH.
Nesses ambientes, a eficiéncia de absorgdo i6nica é modulada n3o apenas pela concentragio
externa dos nutrientes, mas também pela arquitetura do sistema radicular e pelas interacdes
quimicas no solo, tornando a diagnose nutricional em condi¢des de campo um desafio
metodolégico (Novais et al., 2007; Raij et al., 2011).

Diante dessa complexidade, a técnica de diagnose por subtracio em condicSes
controladas emerge como ferramenta experimental robusta para isolar os efeitos fisiolégicos
especificos da omissdo de cada nutriente. Ao eliminar as interferéncias edéficas e climéticas
tipicas de ensaios de campo, essa abordagem permite identificar assinaturas morfofisiolégicas e
iondémicas associadas a cada deficiéncia, bem como quantificar o custo real da caréncia mineral
sobre o crescimento, a produtividade e a qualidade tecnolégica da fibra (Hewitt, 2004; Epstein;
Bloom, 2005; Broadley et al., 2012).

Apesar da vasta literatura sobre adubacdo do algodoeiro, persistem lacunas relevantes
quanto A caracterizacdo integrada das respostas fisioldgicas, produtivas e tecnolégicas sob
omissio isolada de nutrientes em cultivares modernas de alto desempenho. A maioria dos
estudos concentra-se em condi¢des de campo, onde a variabilidade ambiental dificulta a
atribui¢io causal dos efeitos nutricionais (Raij et al., 2011). Assim, torna-se necessaria a adocio
de abordagens experimentais controladas que permitam compreender como a planta prioriza a
alocagio de recursos entre crescimento vegetativo e drenos reprodutivos sob estresse mineral
especifico (Poorter et al., 2012).

Diante do exposto, formulou-se a hipdtese de que a omissio isolada de macro e
micronutrientes desencadeia respostas fisioldgicas, produtivas e tecnolégicas distintas e
quantificdveis no algodoeiro. O presente estudo teve como objetivo avaliar, de forma sistémica,
o impacto da caréncia mineral sobre o desempenho agrondmico, a fisiologia e os atributos
tecnoldgicos da fibra da cultivar FM 974 GLT, fornecendo subsidios cientificos para o

refinamento do manejo nutricional em sistemas de alta produtividade.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Unidade experimental e controle microclimitico

O experimento foi conduzido em ambiente protegido (casa de vegetacdo) na
Universidade Federal do Piaui (UFPI), Campus Professora Cinobelina Elvas, municipio de
Bom Jesus, PI. A condu¢io em condi¢cdes controladas teve como objetivo reduzir a
variabilidade ambiental e assegurar que as respostas morfofisiolégicas observadas fossem
atribuidas exclusivamente aos gradientes nutricionais impostos, conforme recomendado por
Hewitt (2004).

As condi¢des microclimaticas foram monitoradas diariamente, mantendo-se
temperatura e umidade relativa dentro de faixas adequadas ao desenvolvimento do algodoeiro.
O manejo hidrico foi realizado por pesagem diaria dos vasos (11,1 L), com reposicdo de 4gua até
préximo a capacidade de campo, garantindo uniformidade hidrica entre os tratamentos e

eliminando o estresse hidrico como varidvel de confusio (Epstein; Bloom, 2005).

2.2 Delineamento Experimental e estrutura dos tratamentos

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), composto
por 16 tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 64 unidades experimentais. A escolha desse
delineamento foi fundamentada na homogeneidade ambiental da casa de vegetagio, permitindo
maior eficiéncia estatistica e sensibilidade na detec¢do de diferencas entre tratamentos
(Pimentel-Gomes, 2009; Cruz; Ferreira; Pessoni, 2012).

A estrutura dos tratamentos baseou-se na técnica de diagnose por subtragio, na qual um
tratamento completo, contendo todos os macro e micronutrientes, é comparado a tratamentos
com omissio isolada de cada nutriente (Hewitt, 2004; Malavolta, 2006). A descri¢io detalhada

da composi¢do nutricional e do tipo de omissdo de cada tratamento encontra-se apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1. Estrutura dos tratamentos de omissao nutricional utilizados no experimento com algodoeiro (Gossypium

hirsutum L.) cv. FM 974 GLT.

Tratamento Descri¢io da formulagio nutricional Tipo de omissdo

T1 Testemunha sem aplicagio de nutrientes Omissdo multipla
Testemunha completa (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu

T2 Zn, Mn, Fe, Mo, I];) 0, 12, 1 0 V8 > ’ Completo

T3 Omissdo de nitrogénio Macronutriente (-N)

T4 Omissio de fésforo Macronutriente (-P)

Ts Omissdo de potéssio Macronutriente (-K)

T6 Omissio de calcio Macronutriente (-Ca)
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Tratamento Descri¢io da formulagio nutricional Tipo de omissdo

Ty Omissio de magnésio Macronutriente (-Mg)

T8 Omissio de cobre Micronutriente (-Cu)

To Omissdo de zinco Micronutriente (-Zn)

Tio Omissio de manganés Micronutriente (-Mn)

Tu Omissio de ferro Micronutriente (-Fe)

Ti2 Omissio de molibdénio Micronutriente (-Mo)

T3 Omissio de boro Micronutriente (-B)

Tig Aplicagio exclusiva de macronutrientes Omissio de micronutrientes
Tis Aplicacdo exclusiva de micronutrientes Omissdo de macronutrientes
Ti6 Omissio de enxofre Macronutriente (-S)

Fonte: Autor (2025).
2.3 Substrato, corre¢do e manejo nutricional

O substrato utilizado consistiu em um Latossolo Amarelo distréfico de textura argilosa,
representativo dos solos do Cerrado piauiense. A escolha desse solo teve cariter estratégico,
permitindo que o substrato atuasse predominantemente como suporte fisico, enquanto a
nutricdo mineral da planta fosse controlada pelos sélidos e solugio nutritiva aplicada (Novais
et al., 2007; Raij et al., 2011).

A corregdo da acidez foi realizada por meio da aplicagdo de carbonato de célcio (CaCO3),
29 dias antes da semeadura, visando a estabilizacdo do pH e & neutralizagdo do aluminio
trocével, assegurando condi¢des adequadas ao crescimento radicular e 4 absor¢do de nutrientes
(Marschner, 2012). A adubacio com macro e micronutrientes foram aplicadas anterior ao plantio
no vaso.

As fontes quimicas de macronutrientes e micronutrientes e doses utilizadas, estio
descritas na Tabela 2, sendo selecionadas com base em sua elevada solubilidade e pureza

analitica (Epstein; Bloom, 2005; Malavolta, 2006).

Tabela 2. Nutrientes, fontes e doses dos fertilizantes utilizados

Nutriente Fonte Quantidade Solugdo Aplicagdo por
(g) (ml) vaso (ml)

Fésforo e Nitrogénio Fostato monoamonio 17,498 - -

Nitrogénio Uréia 249 - -

Fésforo Fosfato de calcio 14,203 - -

Potassio KCl 3,205 - -

Célcio CaCO;, 16,789 - -

Magnésio MgSO, 14,203 - -

Célc_l? e Magnésio Calcario dolomitico 28,52 - -

(omitindo enxofre)

Cobre CuSO, 3,279 1120 20

Zinco Zinco 5,232 1120 20

Manganés MnCl,-4H,O 8,272 1120 20
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Ferro FeSO,-7H,O 4,841 1120 20
Molibdénio (NH,)sMo,0,,4aH,O | 0,173 1120 20
Boro H;BO, 2,910 1120 20

Fonte: Autor (2025).
2.4 Avalia¢Ses morfoagrondmicas e produtividade

As avaliacdes biométricas incluiram altura de plantas, didmetro do caule, massa seca da
parte aérea (MSPA) e massa seca radicular (MSR), utilizadas como indicadores do crescimento
vegetativo e da eficiéncia de alocacdo de biomassa sob diferentes regimes nutricionais (Poorter
et al., 2012).

A produtividade agronémica foi avaliada por meio do niimero de capulhos por planta,
massa de capulho, massa de pluma e percentual de fibra. Esses dados permitiram o calculo do
indice de colheita, utilizado como indicador da eficiéncia de conversio de biomassa vegetativa

em estruturas reprodutivas sob estresse nutricional (Carvalho et al., 2011).

2.5 Avaliagdo da qualidade tecnolégica da fibra (HVI)

A qualidade tecnolégica da fibra foi determinada utilizando-se o sistema High Volume
Instrument (HVI), modelo USTER® HVI 1000, conforme os protocolos estabelecidos pela
ASTM International (2020). Esse sistema é amplamente reconhecido como padrio
internacional para a avalia¢do integrada dos atributos fisicos e fisiolégicos da fibra de algoddo.

Os parimetros avaliados incluiram comprimento (UHML), resisténcia (STR),
Micronaire (MIC), uniformidade (UI), alongamento (ELG), reflectincia (Rd) e grau de
amarelamento (+b), apesar de esses dois ultimos nio terem entrado na analise de dados
estatisticos. O significado fisiolégico e industrial de cada parimetro encontra-se descrito na

Tabela 3, permitindo a adequada interpretacdo dos resultados obtidos.

Tabela 3. Pardmetros de qualidade da fibra avaliados pelo sistema HVTI e seus significados fisiolégicos e industriais.

Parimetro Unidade Significado Fisiolégico e Industrial

Indice de finura e, crucialmente, de maturidade da fibra. Valores
baixos de Mic (abaixo de 3,5) em fibras finas indicam paredes
a) Micronaire (Mic) Unidade celulares finas e imaturidade, correlacionando-se diretamente com
a deficiéncia de Potassio (K), que é essencial para o fluxo de acticares
e 4gua durante a deposi¢do da celulose secundaria.
Forca de ruptura da fibra. Este parimetro esti diretamente
relacionado 3 espessura e 3 integridade da parede secundéria da
b) Resisténcia (Str) g/tex fibra. A resisténcia é fundamental para reduzir as quebras durante
o processamento industrial e é severamente afetada pela deficiéncia
de K e N (Rosolem; Silva; Esteves, 2003).
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Parimetro Unidade Significado Fisiolégico e Industrial
Upper Half Mean Length. Eo comprimento médio das meias fibras
c)  Comprimento mais longas. E um atributo de alto valor, pois define o tipo de fiagdo

(UHML)

tex/ mm , o ~
/ posswel. A omissio de N eP pode comprometer a expansao celular

e, consequentemente, o comprimento da fibra.

Mede a homogeneidade do comprimento da fibra dentro da

d)  Uniformidade

(U1 % amostra. Valores baixos indicam variabilidade, resultando em
maior indice de pontas na fiagdo e menor resisténcia do fio.

o Alongamento Inflic.a a capacid.afle da .fibra de esticar antes da ruptura. E,Z.uma
Elg) % métrica de elasticidade importante para o desempenho do fio no
(Elg tear.

f) Reflectincia (Rd) Parimetros de cor. A reflectincia mede o brilho, e 0 amarelamento
e Amarelamento % (grau de yellowness) indica a cor base. Deficiéncias nutricionais
(text+b) podem levar 4 senescéncia precoce e alteragio da cor da pluma.

Fonte: Autor (2025) baseado em Hequet et al. (2016) e ASTM International (2020).
2.6 Anélise quimica dos tecidos vegetais

Apés a colheita, os diferentes érgdos das plantas foram secos, moidos e submetidos a
digestdo nitrico-perclérica para determinacio do contetido total de nutrientes acumulados. A
partir desses dados, calculou-se o Contetddo Total de Nutrientes Acumulado (CTNA) e a
Eficiéncia de Uso de Nutrientes (EUN), conforme metodologia descrita por Marschner (2012).

Foi quantificado o acumulo de nutrientes nas plantas de cada tratamento e comparado
os contrastes entre tratamentos, tanto media de acumulo das plantas de cada tratamento, como
media de acumulo na fibra de cada tratamento.

Essas analises permitiram avaliar a capacidade da cultivar FM 974 GLT em absorver,

redistribuir e converter nutrientes em biomassa e fibra sob condi¢des de omissio nutricional.

2.7 Analise Estatistica e Tratamento de Dados

Os dados referentes a produtividade agrondmica, crescimento vegetal (biomassa e
varidveis morfolégicas), teores de nutrientes nos tecidos vegetais e qualidade tecnolégica da
fibra foram submetidos a anélises estatisticas com o objetivo de garantir a robustez e a validade
das inferéncias. As anilises foram realizadas no software estatistico R Versio 4.1.2 (2021)
utilizando pacote ExpDes e os graficos elaborados no SigmaPlot, adotando-se abordagem
univariada para varidveis de resposta unica e abordagem multivariada para conjuntos de
varidveis interdependentes.

A combinacio de anélises univariadas e multivariadas permitiu uma interpretagio

robusta, integrada e hierarquizada dos efeitos da omissio nutricional sobre o crescimento, a
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produtividade e a qualidade tecnolégica da fibra do algodoeiro, assegurando elevado rigor

estatistico e consisténcia inferencial.

2.7.1 Anilise Univariada (ANOVA e Teste de Agrupamento)

As vari4veis agrondmicas, fisiolégicas e nutricionais (massa seca total, componentes de
biomassa, CTNA, eficiéncia de uso de nutrientes, entre outras) foram submetidas a analise de
varidncia (ANOVA), considerando o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com o
objetivo de verificar diferencas significativas entre os tratamentos de omissio nutricional e a

testemunha completa. O nivel de significincia adotado foi de 5% (p < 0,05).

a) Verificagdo das premissas estatisticas

Previamente & ANOVA, foram avaliadas as premissas necessdrias a inferéncia

parameétrica:
i Normalidade dos residuos, verificada pelo teste de Shapiro-Wilk;
ii. Homogeneidade de variincias, avaliada pelos testes de Bartlett ou Levene,

conforme a distribuicio dos dados.

Quando necessério, os dados foram transformados para atender as premissas do modelo.

b) Teste de agrupamento de médias

Quando o teste F da ANOVA foi significativo (p < 0,05) e as premissas atendidas, as
médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de agrupamento Scott-Knott, ao nivel de
5% de probabilidade. A escolha desse método se justifica por sua ampla aplicagio em
experimentos agricolas com multiplos tratamentos, permitindo a formagio de grupos
homogéneos de médias de forma objetiva e hierdrquica, sem a realizacio de comparagdes

pareadas sucessivas, reduzindo o risco de erro tipo I (Cruz et al., 2012).

2.7.2 Analise Multivariada da Qualidade da Fibra (An4lise de Componentes Principais -~ ACP)

Considerando que a qualidade tecnoldgica da fibra de algodio resulta da interagio entre

multiplos atributos interdependentes, os dados obtidos pelo sistema High Volume Instrument

(HVI) foram submetidos & Anélise de Componentes Principais (ACP).
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a) Pré-processamento e padronizagdo dos dados

Antes da ACP, todas as varidveis de qualidade da fibra (Micronaire, resisténcia,
comprimento, uniformidade, alongamento) foram padronizadas por meio da transformacio Z-
score, assegurando média zero e variincia unitdria. Esse procedimento foi adotado para evitar
que varidveis com maior escala de magnitude dominassem a anélise multivariada (Hair et al.,
2010).

b) Procedimentos e critérios de retengdo dos componentes

A ACP foi conduzida com base na matriz de correlacio, conforme descrito por Jolliffe
(2002). Foram retidos os componentes principais com autovalores superiores a 1 (critério de
Kaiser) e/ou aqueles que, em conjunto, explicassem entre 70 e 80% da variincia total dos dados.

c) Objetivos da andlise multivariada

A aplicacio da ACP teve como objetivos principais:

i. Avaliar a colinearidade entre os atributos tecnolégicos da fibra, identificando relagdes
estruturais entre varidveis associadas 4 maturidade, resisténcia e comprimento da fibra;

ii. Visualizar a distribui¢o e o agrupamento dos tratamentos de omissdo nutricional no
espago multivariado, por meio de grificos biplot, identificando padrdes diferenciados de
resposta tecnoldgica;

iii. Integrar a resposta da qualidade da fibra com varidveis agrondmicas e produtivas,
permitindo uma interpretagio sistémica dos efeitos do estresse nutricional sobre o desempenho
da cultura.

A ACP é amplamente empregada nas ciéncias agririas como ferramenta de sintese e
interpretacdo de dados complexos, sendo particularmente adequada para estudos que envolvem

multiplos atributos tecnolégicos interdependentes, como aqueles gerados por anilises HVI.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), cultivar FM 974 GLT, apresentou respostas
morfoestruturais e metabdlicas diferenciadas em funcio da omissdo de nutrientes, evidenciando
que o crescimento vegetativo, a formacdo de estruturas reprodutivas e a qualidade tecnolégica
da fibra sio regulados por uma hierarquia funcional de priorizagio de drenos metabélicos. Esses
resultados corroboram o conceito de que a planta ajusta dinamicamente o uso de recursos
nutricionais diante de restricSes especificas, priorizando processos fisiolégicos considerados

essenciais a sua estratégia adaptativa (Marschner, 2012; Taiz et al., 2017).
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De forma geral, observou-se que a limitacdo de macronutrientes comprometeu
severamente o crescimento vegetativo e a producio de biomassa, enquanto desequilibrios
especificos de micronutrientes, especialmente o boro, exerceram impacto mais pronunciado
sobre a integridade estrutural e funcional da fibra. Esse comportamento reforga a distingdo entre
nutrientes limitantes do crescimento e nutrientes determinantes da qualidade tecnolégica,

conforme discutido por Malavolta (2006) e Epstein e Bloom (2005).

3.1 Desempenho Vegetativo e Biométrico sob Estresse Nutricional

As omissdes de nitrogénio (N) e fésforo (P) impuseram as restricdes mais severas ao
desenvolvimento vegetativo inicial do algodoeiro. A auséncia de N resultou em redugio
significativa da 4rea foliar, clorose generalizada e menor acimulo de massa seca, refletindo a
limitacdo da sintese de clorofila, proteinas estruturais e enzimas associadas a fotossintese e ao
metabolismo primério (Taiz et al., 2017; Marschner, 2012).

A deficiéncia de fésforo configurou-se como um gargalo energético para a cultura. O
tratamento T4 apresentou a menor altura média observada (73,75 cm), associada a reducio da
disponibilidade de ATP e & consequente limitagio dos processos de divisdo celular e expansio
dos tecidos meristemdticos. O papel central do P na transferéncia de energia e na fosforilagio
oxidativa explica a expressiva reducdo no crescimento observada, especialmente em condicées
de alta exigéncia metabélica, como o cultivo em vaso (Epstein; Bloom, 2005; Malavolta, 2006).

A Tabela 4 apresenta de forma detalhada os atributos biométricos e a producio de massa
seca do algodoeiro FM 974 GLT sob diferentes omissdes de macro e micronutrientes,
permitindo identificar os efeitos especificos de cada elemento sobre o crescimento vegetativo e

a formacgio de estruturas reprodutivas.

Tabela 4. Atributos biométricos e produgio de massa seca do algodoeiro FM 974 GLT sob omissio de macro e

micronutrientes.

Tratamento Altura (cm) Diimetro (mm) MSPA! (g) MSR2 (g) N2 Capulhos
Ti1 (Testemunha Zero) 48,20 f 7,10 g 8,45h 12 f o

T2 (Completa) 105,40 a 13,45 a 38,90 a 8,20 a 19

T3 (Omissio N) 82,15 e 9,80 f 18,20 g 4,50 e 8

T4 (Omissio P) 73,75 £ 8,40 f 15,40 g 3,10 e

Ts (Omissio K) 98,60 ¢ 12,10 C 32,15 C 7,40 b 12

T7 (Omissdo Mg)+ 102,10 b 12,90 b 36,40 b 7,90 a 17

4 A ACP do acumulo de nutrientes na fibra soma pouco mais de 50% juntando PC1 e PC2, aceitavel para atributos
biologicos, porem para uma analise robusta sugere-se acima de 60%. De qualquer forma foi mantida no trabalho para
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Tratamento Altura (cm) Didmetro (mm) MSPA! (g) MSR2 (g) N2 Capulhos
T8 (Omissio Cu) 104,20 a 13,10 a 37,10 a 8,10 a 18
Tg (Omissio Zn) 101,80 b 12,80 b 35,90 b 7,95 a 16
Tio (Omissio Mn) 103,50 a 13,20 a 37,80 a 8,05 a 18
T (Omissio Fe) 100,20 b 12,40 b 34,50 b 7,60 b 15
T2 (Omissio Mo) 103,10 a 13,00 a 37,20 a 8,00 a 18
T13 (Omissio B) 101,40 b 12,75 b 35,80 b 7,85 a 15
T14(Sé Macronutrientes) 97,40 C 11,90 C 31,50 d 6,80 c I
Tis (S6 Micronutrientes) so,io f 7,30 g 9,20 h 1,35 f o
T16 (Omissio S) 103,75 a 12,55 b 34,08 b 7,70 b 18
CV (o) 8,45 6,12 11,30 12,40 10,15

IMSPA: Massa Seca da Parte Aérea; 2MSR: Massa Seca Radicular. Médias seguidas pela mesma letra na coluna
nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

A andlise dos dados revela que os tratamentos com nutri¢io completa (T2) e com
omissdes de micronutrientes de menor impacto imediato sobre o metabolismo primério (T8,
Tio, T12 e T16) apresentaram os maiores valores de altura, didmetro do caule e massa seca,
indicando que, nas condi¢cGes experimentais, esses nutrientes nio foram limitantes ao
crescimento vegetativo inicial.

A Figura 1 ilustra o aspecto geral e o desenvolvimento vegetativo das plantas sob os
diferentes tratamentos de omisso nutricional, evidenciando visualmente as restri¢des impostas
pelas deficiéncias de N e P, bem como o desempenho superior dos tratamentos com suprimento

nutricional equilibrado.

A

Figura 1. Aspecto geral e desenvolvimento vegetativo do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) cv. FM 974 GLT sob
diferentes tratamentos de omissdo nutricional aos 100 dias apés o plantio (DAP). A: planta com omissio de fésforo
(meio) com a testemunha zero (esquerda) e testemunha completa (direita). B: planta com omissio de molibdénio
(meio) com a testemunha zero (esquerda) e a testemunha completa (direita). Fonte: Autor (2024)

discutir junto a ACP da qualidade tecnolédgica da fibra, no qual foi observado relagdes entre aspecto nutricional e
qualidade tecnolégica da fibra.
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Em contraste, as omissdes de enxofre (T16) e manganés (T10) apresentaram impacto
biométrico reduzido, sugerindo que a mineralizagio da matéria orginica do solo e as reservas
residuais desses nutrientes foram suficientes para sustentar o crescimento vegetativo inicial em
condi¢des de vaso. Resultados semelhantes sio relatados por Raij et al. (2011), que destacam a
menor frequéncia de respostas imediatas a aduba¢io com S e Mn em ambientes com histérico
de fertilidade moderada.

Esses resultados confirmam que o desempenho vegetativo do algodoeiro é fortemente
dependente do suprimento adequado de macronutrientes estruturais e energéticos, enquanto a
limitacdo de determinados micronutrientes pode permanecer latente nas fases iniciais,
manifestando-se de forma mais evidente durante o florescimento, a frutificacdo e a formacio

da fibra, conforme discutido nas sec¢ées subsequentes.

3.2 Homeostase e Parti¢do Reprodutiva

A formagio e o enchimento dos capulhos mostraram-se altamente sensiveis a
desequilibrios nutricionais especificos, particularmente is omissdes de potéssio (K) e boro (B),
evidenciando que a fase reprodutiva do algodoeiro constitui um estagio critico de dependéncia
da homeostase mineral e da eficiéncia de particio de assimilados. Ambos os tratamentos
resultaram em reducio expressiva no nimero de capulhos e na massa de pluma, ainda que por
mecanismos fisiolégicos distintos.

No tratamento com omissdo de potédssio (Ts), a reducdo na produgio de capulhos esteve
associada a falha nos mecanismos de regulagio osmética, no controle da abertura estomética e
no transporte de carboidratos via floema, processos nos quais o K atua como elemento-chave
(Marschner, 2012; Taiz et al., 2017). A deficiéncia desse nutriente comprometeu o suprimento
continuo de fotoassimilados aos 6rgdos reprodutivos, resultando em capulhos deformados e em
abertura irregular, conforme evidenciado na Figura 2A.

Entretanto, observou-se no tratamento T5 uma resposta adaptativa caracterizada por
plasticidade fisiolégica, na qual a planta, ao reduzir o nimero de drenos reprodutivos,
concentrou o potdssio residual nas estruturas remanescentes. Esse rearranjo no balango fonte-
dreno permitiu a manutengio parcial do desenvolvimento da fibra, preservando atributos
tecnolégicos especificos, ainda que 4 custa da produtividade total. Tal comportamento estd em
consonincia com o conceito de priorizagio funcional de drenos em condi¢des de limitacdo

nutricional, amplamente discutido por Marschner (2012) e Epstein e Bloom (2005).
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A deficiéncia de boro (T13) apresentou impacto ainda mais severo sobre a eficiéncia
reprodutiva. A redugio significativa da massa de pluma observada nesse tratamento (24,47 g)
est4 diretamente relacionada ao papel essencial do B nos processos de fecundagio, alongamento
do tubo polinico e diferenciacdo celular da fibra. A auséncia desse micronutriente compromete
a estabilidade das membranas celulares e a integridade da parede celular primairia, resultando
em falhas no pegamento floral, abortamento de estruturas reprodutivas e formacio de capulhos
de menor tamanho e massa (Malavolta, 2006; Marschner, 2012).

Esses efeitos sio visualmente evidenciados na Figura 2B, na qual se observa niimero
reduzido de capulhos sob omissio de B, em comparacio com o tratamento completo. A
importincia do boro durante a fase reprodutiva é amplamente reconhecida, especialmente em
culturas de elevado metabolismo e baixa tolerincia a interrup¢des no suprimento desse
elemento, como o algodoeiro (Raij et al., 2011; Embrapa, 2018).

A Figura 2C complementa essa anilise ao apresentar o comparativo da abertura de
capulhos entre a testemunha completa e os tratamentos criticos, evidenciando que a deficiéncia
de K e B compromete ndo apenas a formacio, mas também a maturagio adequada das estruturas
reprodutivas. Esses resultados reforcam que a producgio de fibra de alta qualidade depende de

uma coordenagio precisa entre suprimento nutricional, transporte de assimilados e integridade

estrutural dos tecidos reprodutivos.
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Figura 2. Sintomatologia visual de deficiéncias minerais na morfologia reprodutiva do algodoeiro (Gossypium
hirsutum L.) cv. FM 974 GLT: (A) deformagio e reducio do tamanho do capulho em funcio da omissdo de potassio;
(B) redugio relativa de capulhos sob omissdo de boro ; (C) quantidade relativa, abertura e tamanho de capulho sob
tratamento completo. Fonte: Autor (2024).

Em sintese, os resultados desta se¢io demonstram que a fase reprodutiva do algodoeiro
é particularmente vulneravel a desequilibrios nutricionais especificos, sendo a manutencio da
homeostase de potissio e boro determinante para o sucesso da fecundagio, o enchimento dos

capulhos e a formagio de fibras com elevado valor tecnolégico.

3.3 Andlise ionédmica: acimulo e distribuicio de nutrientes na fibra

A anilise iondmica do contetddo mineral da fibra de algoddo evidenciou que esse tecido
atua como um compartimento fisiologicamente ativo, capaz de refletir tanto o estado
nutricional sistémico da planta quanto os processos metabdlicos especificos associados a
formagdo, alongamento e maturagio da fibra (Figura 3). Diferentemente de um reservatério

passivo de nutrientes, a fibra apresentou padrdes seletivos de actimulo i6nico, os quais se
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mostraram diretamente relacionados as funcSes estruturais, metabdlicas e bioquimicas
desempenhadas por cada elemento durante o desenvolvimento celular, conforme descrito por

Marschner (2012) e Taiz et al. (2017).

ACP - Acumulo de Nutrientes na Fibra do Algodoeiro
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Figura 3. Biplot da Analise de Componentes Principais (ACP) do conteddo mineral na fibra de algodio,
evidenciando a associagdo entre nutrientes e os gradientes de vigéncia metabélica (PC1) e investimento
estrutural/nitrogenado (PCz2). Fonte: Autor (2025).

Entre os macronutrientes avaliados, o célcio (Ca) apresentou as maiores variagdes de
concentracio na fibra, com valores aproximados entre 47 e 49 g kg™ nos tratamentos T3 e T14.
Esse comportamento indica intensa deposi¢do de Ca nos tecidos fibrosos, especialmente na
parede celular primaria, onde o nutriente exerce papel fundamental na estabiliza¢cdo da matriz
péctica e na formacdo de pontes idnicas entre cadeias polissacaridicas, conferindo rigidez e
coesio estrutural as células da fibra (Marschner, 2012; Taiz et al., 2017).

A elevada concentracio de Ca na fibra também pode ser explicada por sua baixa
mobilidade no floema e pelo transporte predominantemente associado ao fluxo transpiratério,
o que favorece seu acimulo em tecidos jovens e em intenso crescimento celular, como aqueles
observados durante a fase de alongamento da fibra.

Do ponto de vista fisiolégico, a presenca adequada de Ca esta diretamente relacionada a
manutengio da integridade da parede celular, 4 estabilidade das membranas e a prevencido de

desordens estruturais durante as fases iniciais de expansdo celular (Malavolta, 2006). Dessa
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forma, varia¢ées no suprimento de Ca podem repercutir nio apenas na composi¢do mineral da
fibra, mas também em atributos tecnolégicos como comprimento e uniformidade, ainda que
seus efeitos sejam, em geral, indiretos.

A Anilise de Componentes Principais (ACP) permitiu integrar os dados ionémicos e
identificar padrdes multivariados de associagdo entre os nutrientes acumulados na fibra.
Conforme apresentado na Figura 3, o primeiro componente principal (PCr1) explicou a maior
proporgio da varidncia total dos dados e apresentou cargas elevadas para boro (B), potéssio (K),
zinco (Zn) e manganés (Mn). Esse agrupamento caracteriza um gradiente interpretado como
de vigéncia metabdlica da fibra, uma vez que esses elementos estio diretamente envolvidos na
regulagio osmética, no transporte de fotoassimilados, na atividade enzimitica e no
metabolismo de carboidratos durante a sintese e o espessamento da parede celular secundaria
(Epstein; Bloom, 2005; Marschner, 2012).

O potéssio desempenha papel central nesse eixo, atuando no controle do potencial
osmético celular e no transporte eficiente de agticares via floema, processos essenciais para o
alongamento e o enchimento da fibra. O boro, por sua vez, exerce fungdo estrutural critica na
ligacdo entre polissacarideos da parede celular, garantindo coesio e estabilidade durante o
crescimento celular. J4 zinco e manganés participam como cofatores de enzimas envolvidas na
respiragio, na fotossintese e no metabolismo antioxidante, contribuindo para a manutengio da
atividade metabélica da fibra ao longo de seu desenvolvimento (Malavolta, 2006; Taiz et al.,
2017).

O segundo componente principal (PC2) esteve fortemente associado ao nitrogénio (IN)
e ao célcio (Ca), configurando um eixo interpretado como relacionado ao investimento
estrutural e nitrogenado da fibra. Essa associagdo reflete a integracio entre compostos
nitrogenados — como proteinas estruturais, enzimas e componentes do citoesqueleto — e a
deposicdo de Ca na parede celular, indicando que o desenvolvimento adequado da fibra depende
de uma coordenacio precisa entre crescimento estrutural e atividade metabdlica nitrogenada
(Taiz et al., 2017; Marschner, 2012).

A separagio dos tratamentos ao longo dos eixos da ACP evidencia que o manejo
nutricional influencia nio apenas a quantidade total de nutrientes acumulados na fibra, mas
também o equilibrio idnico interno, com implicagdes diretas sobre a qualidade tecnolégica e o
desempenho industrial da pluma. Esses resultados corroboram a abordagem ionémica como

uma ferramenta robusta para a interpretagio de respostas fisiolégicas complexas em culturas de
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interesse econdmico, especialmente quando associada a técnicas multivariadas de anélise de

dados (Salt et al., 2008; Baxter, 2010).

3.4 Qualidade Tecnolégica da Fibra (HVTI)

Os parimetros de qualidade tecnoldgica da fibra, obtidos por meio do sistema High
Volume Instrument (HVI), evidenciaram de forma inequivoca que o estado nutricional da
planta exerce influéncia direta e diferenciada sobre os atributos industriais da pluma, afetando
simultaneamente o comprimento, a resisténcia mecinica, a maturidade e a uniformidade da
fibra. Os resultados consolidados encontram-se apresentados na Tabela 5, na qual se observam
diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos de omissio nutricional (teste de

Scott-Knott, p < 0,05).

Tabelas. Atributos de qualidade tecnolégica da fibra (HVTI) do algodoeiro FM 974 GLT sob omissio de macro e

micronutrientes.

Tratamento UHML (mm)! STR (g/tex)? MIC (unid.)?  UI (o)*
T1 (Testemunha Zero) n.p. n.p. n.p. n.p.

T2 (Completa) 3,80 b 30,50 b 4,20 a 84,20 a
T3 (Omissdo N) 28,40 d 27,20 d 3,40 C 81,10 C
T4 (Omissio P) 27,90 e 26,80 d 3,20d 80,50 d
Ts (Omissio K) 33,40 a 33,40 a 3,80 b 85,50 a
T6 (Omissio Ca) 28,10 d 26,50 d 3,30d 80,80 d
T7 (Omissio Mg) 27,10 e 26,10 e 2,90 d 79,50 d
T8 (Omissio Cu) 31,50 b 30,10 b 4,10 a 83,90 a
Tg9 (Omissdo Zn) 30,80 ¢ 20,40 C 3,00 b 82,70 b
Tio (Omissio Mn) 31,60 b 30,30 b 4,15 a 84,00 a
T1 (Omissio Fe) 30,20 C 28,90 ¢ 3,85 b 82,10 b
T12 (Omissdo Mo) 31,75 b 30,45 b 4,18 a 84,15 a
T13 (Omissio B) 27,50 e 25,80 e 3,00 d 80,20d
T14 (S6 Macros) 29,20 € 28,10 ¢ 3,60b 82,40 b
Tis (S6 Micros) n.p. n.p. n.p. n.p.
T16 (Omissio S) 31,20 b 29,80 b 4,00 a 83,90 a
CV () 4,12 5,30 6,45 2,15

IUHML: Comprimento (Upper Half Mean Length); 2STR: Resisténcia (Strength); 3MIC: Micronaire
(Maturidade/Finura); *UI: Uniformidade. n.p.: amostra nio produzida ou insuficiente para andlise HVI. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

De modo geral, os tratamentos caracterizados por suprimento nutricional equilibrado
— notadamente o tratamento completo (T2) — ou por omissdes de micronutrientes com menor
impacto fisiolégico direto sobre a formagio da fibra (T8 — Cu, T1o - Mn, T12 - Mo e T16 - S)

apresentaram desempenho tecnolégico superior, com valores adequados de UHML, resisténcia
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(STR), Micronaire (MIC) e uniformidade (UI), atendendo aos padrdes exigidos pela indtstria
téxtil para fibras de média a alta qualidade.

Um resultado de destaque foi observado no tratamento Ts (omissdo de potéssio), que
apresentou os maiores valores de comprimento médio da metade superior da fibra (UHML =
33,40 mm) e de resisténcia (STR = 33,40 g tex 1), superando inclusive o tratamento completo.
Embora & primeira vista esse comportamento possa parecer contraintuitivo, ele encontra
respaldo fisiolégico consistente na literatura e pode ser explicado pela reducdo do niimero de
drenos reprodutivos sob deficiéncia de K, o que promove uma redistribui¢io mais concentrada
de fotoassimilados para as fibras efetivamente formadas.

Nessas condi¢des, a menor competicio entre drenos favorece o prolongamento da fase
de alongamento celular da fibra, resultando em fibras mais longas e mecanicamente mais
resistentes, ainda que, em contrapartida, ocorra reducio da produtividade total da planta.
Marschner (2012) e Taiz et al. (2017) descrevem esse efeito como uma resposta indireta do
potéssio sobre a qualidade da fibra, mediada pelo balanco fonte-dreno e pela eficiéncia na
translocagio de carboidratos, reforcando que atributos tecnolégicos podem responder de
maneira distinta da producio de biomassa ou rendimento.

Em contraste, as omissdes de magnésio (T7) e boro (T13) resultaram nos piores
desempenhos tecnolégicos entre os tratamentos avaliados, com redugdes expressivas nos
valores de Micronaire, resisténcia e comprimento da fibra (Tabela 5). O tratamento T7
apresentou o menor valor de MIC (2,90), caracterizando fibras imaturas e de baixa densidade,
enquanto o tratamento T13 exibiu simultaneamente baixos valores de UHML (27,50 mm) e
STR (25,80 g tex1), evidenciando severo comprometimento estrutural da pluma.

A deficiéncia de boro compromete diretamente a integridade da parede celular da fibra,
uma vez que esse micronutriente é essencial para a formacio de ligacGes cruzadas entre
polissacarideos da matriz péctica, garantindo coesio e estabilidade a parede celular primaria
(Malavolta, 2006; Marschner, 2012). Sua caréncia resulta em paredes celulares fragilizadas, com
deposigdo irregular de celulose e microfibrilas desorganizadas, o que se reflete em fibras mais
curtas, menos resistentes e com menor uniformidade, caracteristicas altamente indesejiveis do
ponto de vista industrial.

O magnésio, por sua vez, desempenha papel central no metabolismo energético da
planta, atuando como 4tomo central da molécula de clorofila e como cofator de numerosas

enzimas envolvidas na fotossintese e na fosforilagio. A omissio de Mg reduz a taxa
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fotossintética e compromete o transporte de fotoassimilados via floema, limitando o
enchimento e a maturacgdo da fibra. Esse mecanismo explica os baixos valores de Micronaire
observados no tratamento T7, caracterizando plumas imaturas e de menor valor industrial
(Epstein; Bloom, 2005; Taiz et al., 2017).

As omissdes de nitrogénio (T3) e fésforo (T4) também resultaram em redugdes
significativas nos parimetros tecnolégicos da fibra, sobretudo em Micronaire e resisténcia. A
deficiéncia de N limita a sintese proteica, a formagio de enzimas e a atividade metabdlica geral
da planta, enquanto a caréncia de P compromete os processos energéticos e a divisdo celular,
afetando diretamente o desenvolvimento e o espessamento da parede celular da fibra. Como
consequéncia, observam-se fibras menos desenvolvidas, mecanicamente mais frigeis e com
menor maturidade.

Por outro lado, os tratamentos com omissdo de cobre (T8), manganés (T10), molibdénio
(T12) e enxofre (T16) apresentaram desempenho tecnolégico semelhante ao tratamento
completo, indicando que, nas condi¢des experimentais avaliadas, esses nutrientes nio atuaram
como fatores limitantes diretos da qualidade da fibra. Contudo, ressalta-se que tais elementos
podem assumir papel relevante sob condi¢des de maior exigéncia metabdlica, estresse
ambiental ou em sistemas de producio de maior intensidade tecnolégica.

De forma integrada, os resultados demonstram que a qualidade tecnolégica da fibra de
algodio é altamente sensivel a desequilibrios nutricionais especificos, particularmente aqueles
relacionados a macronutrientes estruturais e a micronutrientes envolvidos na organizac¢io da
parede celular. Assim, o manejo nutricional do algodoeiro deve ser orientado n3o apenas a
maximizacdo da produtividade, mas também 2 otimizacdo dos atributos tecnolégicos da pluma,
especialmente em sistemas produtivos voltados a mercados de maior exigéncia qualitativa e

valor agregado

3.4 Integracdo multivariada entre nutri¢io mineral e qualidade tecnolégica da fibra

A analise integrada entre as Anélises de Componentes Principais (ACPs) do contetdo
nutricional da fibra e dos atributos tecnolégicos avaliados por HVI confirmou que o
desempenho industrial da pluma constitui uma resposta multielementar, sistémica e emergente,
nio podendo ser adequadamente explicada pelo efeito isolado de um dnico nutriente. Essa

abordagem integrativa evidenciou convergéncias estatisticas robustas entre o status ionémico
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da fibra e suas propriedades fisicas, reforcando o papel central do equilibrio nutricional na
determinacio da qualidade tecnolégica.

Conforme evidenciado na Figura 4, os tratamentos que apresentaram escores positivos
no primeiro componente principal (PC1) da ACP nutricional — caracterizado por elevadas
cargas de boro (B) e potassio (K) — coincidiram com aqueles posicionados positivamente no
eixo associado aos maiores valores de comprimento da metade superior da fibra (UHML) e
resisténcia (STR) na ACP dos atributos tecnolégicos. Essa convergéncia estatistica indica uma
relacdo funcional direta entre a alocagio desses nutrientes na fibra e a expressio de

caracteristicas altamente desejdveis para a industria téxtil.

(A) ACP - Qualidade Tecnol6gica da Fibra (B) ACP - AcUmulo de Nutrientes na Fibra
ACP - Qualidade Tecnoldgica da Fibra do Algodoeiro ACP - Acimulo de Nutrientes na Fibra do Algodoeiro
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Figura 4. Comparativo entre as Anélises de Componentes Principais (ACPs) do contetido nutricional da fibra e
dos atributos tecnolégicos (HVTI), evidenciando a convergéncia entre escores positivos de B e K e elevados
valores de comprimento (UHML) e resisténcia (STR). Fonte: Autor (2025).

Do ponto de vista fisiolégico, essa sinergia pode ser explicada pela complementaridade
funcional entre K e B durante o desenvolvimento da fibra. O potdssio atua como o principal
regulador osmético celular, sendo essencial para a manutencio do turgor, para o alongamento
da fibra na fase de expansio e para o transporte eficiente de fotoassimilados via floema
(Marschner, 2012; Taiz et al., 2017). Em paralelo, o boro exerce papel estrutural critico ao
estabilizar a parede celular por meio de ligagdes cruzadas entre polissacarideos da matriz péctica,
assegurando coesio, resisténcia mecinica e adequada organizacio das microfibrilas de celulose
(Malavolta, 2006; Marschner, 2012).

A interacdo funcional entre esses dois nutrientes estabelece um ambiente fisiolégico no

qual o alongamento celular sustentado, mediado pelo K, ocorre concomitantemente a
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consolidacdo estrutural da parede celular, mediada pelo B. Esse mecanismo explica por que
tratamentos com adequado suprimento e alocacio coordenada desses elementos apresentaram
fibras mais longas, resistentes e uniformes, mesmo em situacdes nas quais a produtividade total
da planta foi parcialmente reduzida em funcio da menor formacio de drenos reprodutivos.

Um aspecto particularmente relevante revelado pela anélise multivariada é que o
equilibrio estequiométrico entre nutrientes mostrou-se mais determinante para a qualidade
tecnolégica da fibra do que os teores absolutos de macronutrientes considerados isoladamente.
Tratamentos caracterizados por niveis moderados, porém harmonicamente balanceados, de
nutrientes essenciais apresentaram desempenho tecnolégico superior aqueles com maiores
concentragdes totais, porém desbalanceadas. Essa constatacio reforca o conceito de que a
qualidade da fibra resulta de uma orquestragio metabdlica multielementar, e nio da
maximizacdo indiscriminada de um dnico nutriente (Epstein; Bloom, 2005; Taiz et al., 2017).

Sob essa perspectiva, os resultados obtidos para a cultivar FM 974 GLT indicam que
estratégias de manejo nutricional orientadas exclusivamente ao incremento da produtividade
podem ser insuficientes — ou mesmo contraproducentes — quando o objetivo é a obtengio de
plumas de elevado valor industrial. A abordagem integrada adotada neste estudo, combinando
ionébmica e anélise multivariada, fornece subsidios técnicos consistentes para o
desenvolvimento de programas de adubacio mais precisos, capazes de otimizar
simultaneamente rendimento agronémico e qualidade tecnolégica da fibra.

Em sintese, a convergéncia entre as ACPs demonstra que a qualidade tecnolégica da
pluma é uma propriedade emergente do sistema nutricional da planta, dependente da interagio
funcional entre multiplos nutrientes. Esses resultados posicionam a ion6émica como uma
ferramenta estratégica para a compreensio e o aprimoramento da qualidade da fibra de algodio
em sistemas de produ¢io modernos, tecnicamente exigentes e orientados para mercados de alto

padrdo.

3.6 Implica¢3es para o manejo nutricional em sistemas de alta produtividade

Os resultados obtidos nos tratamentos T's (omissdo de potéssio) e T13 (omissdo de boro)
oferecem contribuicdes relevantes para a compreensdo da dinimica nutricional da cultivar FM
974 GLT em sistemas de alta produtividade, ao demonstrar que a resposta fisiolégica do
algodoeiro extrapola as recomendac¢des convencionais de adubagio fundamentadas

exclusivamente em rendimento quantitativo. Evidencia-se que a cultura apresenta elevada
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plasticidade fisioldgica, ajustando seus fluxos metabdlicos e reprodutivos em fung¢io do
equilibrio nutricional disponivel, com reflexos diretos sobre a qualidade tecnolégica da fibra.

No caso do potéssio, tradicionalmente associado 4 produtividade, 4 eficiéncia no uso da
dgua e ao controle estomitico, os resultados observados no tratamento Ts indicam que a
deficiéncia desse nutriente desencadeia um rearranjo no balanco fonte-dreno da planta. A
reducdo no nimero de estruturas reprodutivas promove uma redistribui¢io mais concentrada
de fotoassimilados para as fibras remanescentes, resultando em incrementos expressivos nos
atributos tecnolégicos, especialmente comprimento e resisténcia da fibra. Esse comportamento
sugere que, sob suprimento subétimo de K, o algodoeiro prioriza a integridade tecnolégica da
pluma em detrimento da quantidade produzida, fenémeno compativel com o modelo fisiolégico
descrito por Marschner (2012) para culturas de elevada exigéncia metabélica.

Sob a ética do manejo agricola, esses resultados reforcam a importincia de estratégias
criteriosas de parcelamento da adubagio potéssica, sobretudo durante as fases de alongamento
e espessamento da fibra. A manutencio do turgor celular ao longo dessas etapas é condicio
essencial para evitar o abortamento de capulhos e assegurar a plena expressio do potencial
tecnolégico da pluma, conforme destacado por Raij et al. (2011). Assim, a adubagdo de cobertura
com K deve ser planejada nio apenas com foco no incremento de produtividade, mas também
como ferramenta estratégica para sustentar os processos fisiolégicos determinantes da
qualidade da fibra.

Em relagdo ao boro, o comportamento observado no tratamento Ti13 evidencia uma
condigio recorrente em sistemas intensivos de producio: a ocorréncia de “fome oculta”. Apesar
do aparente vigor vegetativo, a deficiéncia de B comprometeu severamente os processos
reprodutivos e a qualidade da fibra, manifestando-se de forma mais pronunciada durante o
florescimento e a diferenciacdo dos tecidos fibrosos. Tal resposta est4 diretamente associada ao
papel estrutural do boro na estabilizacdo da parede celular e a sua baixa mobilidade no floema,
o que torna imprescindivel um suprimento continuo ao longo do ciclo (Malavolta, 2006;
Marschner, 2012).

Esses resultados refor¢am a necessidade de monitoramento sistemdtico do status de boro
por meio de anilises de solo e diagnose foliar, especialmente em cultivares de elevado
desempenho tecnolégico. O manejo nutricional deve, portanto, evoluir de uma abordagem
corretiva para uma estratégia preventiva de manutencio da homeostase mineral, assegurando a

disponibilidade do micronutriente nos momentos criticos de alongamento e maturagio da fibra.
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Conforme ressaltado pela Embrapa (2018), em cultivares modernas e de alto potencial
produtivo, a exigéncia metabdlica por micronutrientes é continua, e interrupcdes temporarias
no suprimento de B podem comprometer de forma irreversivel o valor industrial da safra.

A integracido dos resultados por meio da Anélise de Componentes Principais reforca que
o sucesso industrial da pluma depende fundamentalmente do equilibrio estequiométrico entre
nutrientes, e nio da maximizagio isolada de elementos individuais. A sinergia observada entre
potéssio e boro demonstra que o manejo nutricional deve ser concebido como a manutengio de
um ambiente quimico favorivel a vigéncia metabdlica da fibra, no qual o potéssio atua como
motor osmdtico do alongamento celular, enquanto o boro assegura a estabilidade estrutural da
parede celular.

Nesse contexto, a cultivar FM 974 GLT pode ser caracterizada como um sistema de alta
resposta nutricional, no qual pequenas varia¢ées no equilibrio entre macro e micronutrientes
resultam em alteragdes significativas na qualidade tecnolégica da fibra. Assim, estratégias de
fertilizacdo em sistemas de alta produtividade devem adotar uma abordagem integrada,
dinimica e orientada pela fisiologia da cultura ao longo do ciclo, visando n3o apenas o
incremento do rendimento agronémico, mas, sobretudo, a maximizagdo do valor industrial da

pluma.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram que a qualidade tecnolégica da fibra de algodio
constitui uma propriedade emergente da interacio multielementar do ionoma da fibra, e ndo
uma resposta direta ao suprimento isolado de nutrientes. A anilise ionémica evidenciou que a
fibra atua como um compartimento metabolicamente ativo, no qual a alocacdo seletiva de
elementos minerais estd intimamente associada aos processos fisiolégicos de alongamento
celular, deposi¢do da parede secundiria e consolidagio estrutural da pluma.

A integracdo entre os dados ionémicos e os atributos tecnolégicos avaliados por HVI
revelou que a exceléncia industrial da fibra depende fundamentalmente do equilibrio
estequiométrico entre nutrientes, com destaque para a sinergia funcional entre potéssio e boro.
O potissio mostrou-se determinante para a manutencdo do turgor celular e para a dindmica de
alongamento da fibra, enquanto o boro exerceu papel central na estabilizagio da parede celular,

influenciando diretamente comprimento, resisténcia e maturidade da pluma. Esses resultados
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confirmam que a qualidade da fibra é governada por mecanismos fisioldgicos integrados,
sensiveis a desequilibrios nutricionais especificos.

Do ponto de vista agrondmico, os achados indicam que estratégias de manejo nutricional
orientadas exclusivamente 3 maximizagio da produtividade sdo insuficientes para atender as
demandas da inddstria téxtil moderna. A cultivar FM 974 GLT apresentou elevada plasticidade
fisiolégica, ajustando o balango fonte-dreno e a alocagio interna de nutrientes em resposta ao
suprimento mineral, o que reforca a necessidade de programas de adubagio mais precisos,
dinimicos e fundamentados na manuten¢io da homeostase mineral ao longo do ciclo da cultura.

Sob a perspectiva industrial, a ado¢do de estratégias de fertilizagdo que incorporem a
qualidade tecnolégica da fibra como critério central de decisio pode resultar em ganhos
expressivos de valor agregado da pluma, especialmente em mercados de alta exigéncia. Nesse
contexto, a abordagem integrada proposta neste estudo posiciona a ionémica, associada 3 anilise
multivariada, como uma ferramenta estratégica para otimizar simultaneamente produtividade,

qualidade da fibra e sustentabilidade em sistemas de producio de algoddo de alta tecnologia.
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