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RESUMO

Para atingir altas produtividades, o algodoeiro exige grandes quantidades de nitrogénio
(N) em relacdo a demanda por outros nutrientes. O niquel (Ni) participa na constituicao
da metaloenzima urease, que catalisa a degradacdo da ureia em didxido de carbono e
amoOnia, permitindo o uso da ureia gerada externa ou internamente como fonte de
nitrogénio. Dessa maneira, desperta-se o interesse em elucidar a relagdo do Ni com o
metabolismo do nitrogénio nas plantas. O objetivo do presente trabalho foi verificar os
efeitos da aplicacdo de fontes e doses de nitrogénio, e a possivel interagdo com doses
de niquel sobre o crescimento, produtividade e caracteristicas bioguimicas do
algodoeiro em condic¢des de campo. Os experimentos foram conduzidos durante dois
anos agricolas, no periodo de dezembro de 2013 a maio de 2014 e dezembro de 2014 a
maio de 2015. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso em um esquema
fatorial 4x4x2, com 3 repeti¢des, perfazendo 32 tratamentos: quatro doses de niquel (0,
2, 4 e 6 kg hal), quatro doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha) em duas fontes
(ureia e nitrato de amonio), aplicados na cultivar de algodoeiro FM 975WS®,
Aplicaram-se as doses de niquel e nitrogénio via solo no momento recomendado para a
adubacéo de cobertura de maneira parcelada, aos 30 e 45 dias ap6s emergéncia (d.a.e.)
do algodoeiro. Constatou-se que a altura de plantas, nimero de estruturas reprodutivas,
numero de capulhos e a produtividade de algoddo em caroco aumentaram de acordo
com o incremento das doses de N até 120 kg ha em cobertura. A aplicacéo de niquel
aumentou os seus teores na camada superficial do solo, bem como seus teores foliares
no algodoeiro. O aumento de doses de fertilizantes nitrogenados em cobertura no
algodoeiro reduziu os valores de pH, Ca e da SB em superficie do solo, assim como
aumentou os teores de Al* trocavel. Em anos com veranicos ou com ma distribuicdo de
chuvas, o uso de nitrato de aménio aumentou a altura de plantas, nimero de estruturas
reprodutivas, teor foliar de N, nimero de capulhos e produtividade de algoddo em
carogo quando comparado com a ureia.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L. Adubacéo nitrogenada. Metaloenzima urease.



ABSTRACT

The cotton crop requires relatively large amounts of nitrogen (N) when compared to the
demand for other elements, for higher yield. Nickel (Ni) participates in the formation of
urease metaloenzyme, which catalyses the breakdown of urea into carbon dioxide and
ammonia, allowing the use of urea generated externally or internally as a nitrogen
source. Thus, spark interest in elucidating the Ni ratio with nitrogen metabolism in
plants. The aim of this study was to determine the effects of application of nitrogen
sources and doses, and possible interaction with nickel doses on growth, yield and
biochemical characteristics of cotton plants under field conditions. The experiments
were conducted during two crop years, from December 2013 to May 2014 and
December 2014 to May 2015. The experimental design was a randomized block in a
factorial 4x4x2, with three repetitions, totaling 32 treatments, with four nickel doses (0,
2, 4 and 6 kg hal), four nitrogen rates (0, 40, 80 and 120 kg ha) in two sources (urea
and ammonium nitrate), applied in farming cotton FM 975WS®. Apply the nickel doses
and nitrogen in the soil at the time recommended for topdressing in installments way,
30 and 45 days after emergence (d.a.e.) of cotton plant. It was found that plant height,
number of reproductive structures, boll number and seed cotton yield increased with
increasing N doses up to 120 kg ha in coverage. The nickel application increases its
content in the topsoil and its leaf content in cotton plant. Increasing doses of
nitrogenous fertilizers in cotton plant reduced pH, Ca and the SB (sum of bases) in the
soil surface, as well as increased levels of exchangeable Al*. In years with dry spells or
poor distribution of rainfall, the use of ammonium nitrate increased the plant height,
number of reproductive structures, leaf N content, number of bolls and cotton yield in
core compared to urea.

Keywords: Gossypium hirsutum L. Nitrogen fertilization. Metaloenzyme urease.
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1 INTRODUCAO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L. variedade latifolium Hutch) esta entre as
principais plantas cultivadas no mundo, visto que a fibra vegetal é uma das mais
utilizadas na indastria téxtil, por sua grande aplicabilidade em varios produtos,
encontrando-se distribuida em mais de setenta paises produtores, em diversas
localidades do globo terrestre.

No Brasil apresenta um importante papel na economia, pelo seu volume e valor
da producdo, sendo cultivado em mais de 15 estados. E uma atividade agricola de
reconhecida importancia socioeconémica, tanto pela ocupacdo de mao-de-obra, direta
no campo e indiretamente na area urbana, quanto na producdo de manufaturados
responsaveis pela geragio de divisas para o pais (CORDAO SOBRINHO et al., 2003).

O cultivo do algodoeiro, que inicialmente era concentrado na regido sudeste do
pais, hoje abrange a regido central e parte do nordeste, haja visto as condicdes
climéticas propicias que esta grande regido apresenta, como regime hidrico favoravel ao
desenvolvimento do algodoeiro e elevada altitude (acima de 600 m), o que proporciona
temperaturas amenas durante o periodo noturno. As limitacGes que eram apontadas
como de ordem econdmicas, sociais e de condi¢Ges inadequadas de solos, foram
gradativamente superadas e os cerrados de altitude dessa regido constituem, no
momento, o esteio da producéo brasileira. Tendo em vista a sua extensao, representam,
ainda, uma real perspectiva de expansédo da area cultivada (FERRARI, 2009).

A maioria dos solos do cerrado brasileiro, como nos Estados do MT, BA e MS,
sdo deficientes em nutrientes, o que justificaria o intenso uso de adubos. No entanto,
alguns resultados experimentais indicam a possibilidade de se obter altas produtividades
com niveis de adubacédo inferiores aos predominantes em grandes lavouras tipicas do
cerrado (FORTUNA et al. 2001). Tais fatos, aliados a adaptacdo de novas cultivares,
apontam para a necessidade de estudos experimentais de nutricdo e adubagdo do
algodoeiro. O objetivo primordial deve ser a obtencdo de subsidios que contribuam para
uma racional esquematizacdo econémica da cultura do algoddo que, com certeza, sera 0
fator determinante de sucesso na futura expansédo da area de cultivo.

A recomendacéo de adubacéo para a cultura do algodoeiro baseia-se em critérios
dos resultados das analises de solo e de folhas. Porém, esses resultados devem ser

interpretados juntamente com o histérico de manejo de cada campo dentro da
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propriedade e regido. Segundo Silva (1999), a anélise de solo representa uma ferramenta
fundamental na avaliacdo das necessidades nutricionais das plantas.

Diante das exigéncias de nutrientes pelas cultivares, deve-se salientar a
importancia do nitrogénio (N), que é o nutriente mais extraido pelo algodoeiro e tem
papel fundamental para o crescimento e desenvolvimento da planta, producao de magas,
produtividade e qualidade das fibras (PERSEGIL, 2012). O nitrogénio é o nutriente com
maior relacdo ao incremento produtivo, devido a alta absorcdo e necessidade da planta,
funcionalidade bioguimica e fisiologica, além da baixa disponibilidade dos solos
brasileiros (BELTRAO, 1999).

Além disso, este nutriente apresenta grande dinamismo, envolvendo processos
como a imobilizagéo, desnitrificacdo, lixiviacdo e volatilizacdo. Dentre 0s processos,
estudos focados na reducdo da volatilizacdo da amonia, tendem a melhorar a eficiéncia,
pois ainda ocorre baixa recuperacdo do N pelas culturas, agravada quando a fonte
utilizada € a ureia e principalmente quando aplicada sobre a palha remanescente sobre o
solo (VITTI et al., 2005).

O niquel (Ni), altimo elemento considerado essencial as plantas por Brown et al.
(1987), tem sua essencialidade existente em funcdo da participacdo na metaloenzima
urease, que catalisa a degradacdo da ureia em dioxido de carbono e aménia (DIXON et
al., 1975), e permitindo aos organismos 0 uso da ureia gerada externa ou internamente
como fonte de N (TEZOTTO et al, 2012). Devido sua importancia para o
aproveitamento do nitrogénio pelas plantas, desperta-se o interesse de elucidar a relacdo
do niquel com o metabolismo do nitrogénio.

A deficiéncia de Ni inibe a atividade da urease fazendo com que ocorra acimulo
de ureia nas folhas, ocasionando o aparecimento de manchas necroéticas, impedindo o
desenvolvimento da cultura e em casos mais severos provocando até a morte das plantas
(DECHEN et al., 2007). Segundo BROWN et al. (1990), a deficiéncia de Ni tem uma
vasta gama de efeitos sobre o crescimento das plantas e seu metabolismo. Além do
metabolismo do N, o Ni tem efeito na absorcdo de ferro. Investigacbes preliminares
(BROWN et al.,, 1987) também indicam que o Ni pode ter papel na sintese de
fitoalexinas e na resisténcia da planta as doencas.

Considerando que o niquel ¢ um elemento quimico ligado a urease e que
desempenha um papel fundamental no processo de assimilacdo do nitrogénio, podendo
afetar o crescimento, caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas do algodoeiro. Portanto,

0 objetivo deste trabalho foi verificar os possiveis efeitos da aplicacdo de fontes e doses
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de nitrogénio associada a adubacdo com niquel sobre os atributos quimicos do solo,

crescimento e produtividade do algodoeiro em condicGes de cerrado de baixa altitude.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do algodoeiro

O algodoeiro é uma planta de grande aproveitamento e que oferece variada gama de
produtos de utilizagdo universal (BALLAMINUT, 2009). E cultivado em mais de 60 paises, nos
cinco continentes, sendo que China, india, Estados Unidos, Paquist&o e Brasil s&o os principais
paises produtores da fibra. O comércio mundial do algoddo movimenta anualmente cerca de
US$ 12 bilhGes envolvendo mais de 350 milhdes de pessoas ao longo de toda a cadeia de
producdo, desde as fazendas até a logistica, o descarogcamento, 0 processamento e a embalagem
(ABRAPA, 2016).

Em todo 0 mundo séo cultivados aproximadamente 35 milhdes de hectares anualmente,
sendo que a demanda mundial tem aumentado gradativamente desde a década de 1950, a um
crescimento médio anual de 2% (ABRAPA, 2016). O Brasil é responsavel por uma area de
aproximadamente 958 mil hectares, com uma producdo na safra 2015/2016 estimada em 3.475,4
mil toneladas de algoddo em caro¢o (CONAB, 2016).

A expansdo desse setor da agricultura brasileira deu-se a partir da década de 1990,
quando se iniciou um novo ciclo produtivo, com a expansdo rapida das areas cultivadas,
estendendo a atividade algodoeira das regies do Sudeste para 0 Centro-Oeste do pais, por meio
de cultivos de grande magnitude, essencialmente mecanizados, principalmente quanto a
colheita. O cultivo do algodoeiro passou de uma cultura alternativa de pequenos e médios
produtores como uma opcao de rotacionar com a cultura da soja, para uma realidade rentavel,
alicercada em um modelo de producdo em grande escala, caracterizado por altas produtividades
e intenso uso de insumos e mecanizagdo (FURLANI JUNIOR et al., 2003) junto com a
introducdo de cultivares com arquitetura de planta favoravel a colheita mecanizada e resistentes
as principais doengas ocorrentes na regido de cerrado.

Desta forma, sdo necessarias adequagOes perante as recomendagdes tradicionais sobre
0s varios tratos culturais e praticas agrondmicas tais como época de semeadura,
espacamentos, desbaste, densidade de plantas, aplicagédo de adubos, emprego de reguladores
de crescimento, herbicidas, desfolhantes, aceleradores de maturacao e colheita.

O estudo da fisiologia do algodoeiro revela um dos sistemas fisioldégicos mais
complexos da natureza (BELTRAO et al., 1999). Diversos fatores ambientais influenciam a
quantidade e qualidade de fibra produzida. As condigdes possiveis de manipula¢do sdo
ferramentas que oferecem suporte para obtencdo de boas producBes, mas nem sempre S0
suficientes para garantir tal objetivo almejado.

Torna-se necessario para tanto, a avaliacdo do comportamento fisiolégico da planta,

principalmente quanto ao processo fotossintético e particdo dos fotoassimilados, dois fatores de
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extrema importancia no resultado produtivo da cultura, frente as novas técnicas de cultivos
atualmente adotadas na cotonicultura. Estes processos necessitam ser entendidos e avaliados
quanto a influéncia das novas técnicas de cultivo (MARINHO, 2011).

O algodoeiro é classificado como relativamente ineficiente na conversdo da energia
incidente em produtividade (BELTRAO e AZEVEDO, 1993), e aspectos fundamentais da
fisiologia da planta sdo dificeis de serem modificados. Assim, h& necessidade de um
entendimento profundo do funcionamento da planta e, em funcdo disso, desenvolver uma
tecnologia de producédo que permita o melhor aproveitamento possivel da energia incidente e, ao

mesmo tempo, incremente a produtividade.

2.2 Adubacéo nitrogenada em algodoeiro

A cultura do algodoeiro exige relativamente grandes quantidades de nitrogénio
quando comparado com a demanda por outros elementos, para obtencdo de altas
produtividades. Mesmo em se considerando o fato de que a fibra é quase destituida de
nitrogénio, as sementes o contém em grandes quantidades, sendo ele responsavel por
muitas funcdes no algodoeiro, que podem afetar seu crescimento e desenvolvimento
(AZEVEDO et al., 1998; BELTRAO, 1999).

Staut et al. (2001) relataram que o nitrogénio € fundamental no desenvolvimento
da planta, principalmente dos 6rgdos vegetativos; quando em doses adequadas, estimula
0 crescimento e o florescimento, uniformiza o ciclo da planta, aumenta a produtividade
e melhora o comprimento e a resisténcia da fibra e, em doses elevadas, verifica-se um
aumento no desenvolvimento vegetativo da planta em detrimento da producdo e
formacdo tardia dos frutos do algodoeiro.

Nesta linha de pesquisa, Rosolem e Mikkelsen (1989) concluiram que enquanto
houver um nimero significativo de macas se desenvolvendo pode existir potencial para
resposta ao nitrogénio; entretanto, o N absorvido ap6s os 90 dias da emergéncia é
acumulado principalmente nas folhas da parte mediana e do ponteiro da planta. Em
plantas bem nutridas, menos de 30% do N absorvido nesta época sera destinado aos
frutos.

Desta forma, ressalta-se a importancia da correta época, forma de aplicacdo e
quantidade da adubac&o nitrogenada. Mendes (1965) observou que o periodo de maior
absorcéo de N ocorre entre 30 e 90 dias ap0s a emergéncia. Furlani Junior et al. (2001a)
verificaram que a aplicacéo e o parcelamento da adubacéo nitrogenada nas doses de 20,

40 e 70 kg ha* promoveram respostas positivas quando foi realizada aos 40 dias.
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Também com manejo da adubacao nitrogenada, Oliveira et al. (1988) relataram
que a aplicagéo de doses crescentes de nitrogénio na cultura do algodéo (0, 60, 120 e
180 kg ha de N) proporcionou uma produtividade maxima na dose de 120 kg ha. No
Estado de Sé&o Paulo, Silva (1988) verificou que a medida que se aumentaram as doses
de nitrogénio em cobertura (0, 20, 40 e 60 kg ha') houve um efeito significativo na
produtividade, principalmente quando foi aplicado conjuntamente regulador de
crescimento, indicando, dessa forma, uma interacgdo entre estes dois insumos. Da mesma
forma, Campos et al. (1995) relataram que a medida que se aumentou a dose de
nitrogénio de 0 para 50, 100, 150 e 200 kg ha®, houve um efeito significativo e
diretamente proporcional da produtividade de algod&o, sob irrigagéo.

A eficiéncia do nitrogénio depende basicamente dos seguintes fatores: doses
aplicadas, fontes utilizadas, época de aplicacdo, forma de aplicacdo, condicgdes
climaticas, intensidade de cultivo da area, disponibilidade de outros nutrientes, sistema
de cultivo, rotacdo de culturas e utilizacdo de regulador de crescimento, (FURLANI
JUNIOR et al. 1997; LAMAS; STAUT, 1998; NUMMER FILHO; HENTASCHKE,
2002; OLIVEIRA, 1994; SILVA; RAIJ, 1997).

O nitrogénio ¢ um elemento muito modvel no solo e sujeito aos diversos
mecanismos de perdas, fazendo com que sua disponibilidade no solo seja dificil de
estimar, o que inviabiliza a recomendacdo de adubacgdo nitrogenada com base na analise
de solo. De acordo com Carvalho (2007), a adubacdo de cobertura do algodoeiro com
esse nutriente é de fundamental importancia para aumentar o aproveitamento do
fertilizante aplicado e considerando-se a marcha de absor¢do de nitrogénio pelo
algodoeiro e os resultados de experimentos conduzidos em condi¢bes de campo,
recomenda-se que a adubacdo nitrogenada em cobertura seja realizada no maximo até
55 dias ap6s a emergéncia.

Segundo relatos de Grespan e Zancanaro (1999), em funcdo dos fluxos de
absorcdo de nitrogénio e da sua alta exigéncia nutricional tardia em algodoeiro,
comportamento do N no solo e condicGes climaticas, ha a necessidade de parcelamento
da adubagdo nitrogenada, em duas ou trés vezes, a fim de aumentar a eficiéncia desse
nutriente no sistema solo-planta.

Levando-se em conta as possiveis perdas de N que ocorrem por lixiviacao,
Coelho et al. (2002) verificaram que, em solos sob cerrado, o processo de nitrificacdo
ndo é tdo rapido, prolongando a permanéncia do N na forma amoniacal, o que contribui

para a reducdo das perdas e o aumento da possibilidade de absor¢do pelas plantas.



19

Strong et al. (1997) afirmaram que a adi¢éo de sulfato de amdnio reduziu o pH do solo,
inibindo a nitrificagdo. Também Rosolem et al. (2003) relataram que, se por um lado a
aplicacdo deste adubo nitrogenado pode aumentar o teor de nitrato no solo na presenca
de calagem, por outro lado, a propria reacédo do fertilizante no solo pode, dependendo do
pH inicial, inibir a nitrificacdo, permanecendo o N na forma amoniacal, menos sujeita a

lixiviag&o.

2.3 Niquel na nutricdo mineral de plantas

O Ni foi o ultimo elemento considerado essencial para a vida das plantas
(ESKEW et al.,1983; 1984 e BROWN et al., 1987). De acordo com Dixon et al. (1975),
o Ni preenche o critério direto de essencialidade, sendo componente da urease, uma
metaloenzima que o contém na estrutura. O Ni esta diretamente relacionado ao
metabolismo do N nas plantas, e deve estar presente na sintese da enzima urease, que
por sua vez, estd envolvida nas principais rotas de assimilacdo do N (OLIVEIRA,
2009).

Os primeiros relatos sobre o efeito de Ni em plantas se deram héa cerca de oito
décadas atrés, quando Arnon (1937) cultivou cevada em solucdo nutritiva e verificou
maior producdo de massa seca na presenca de Ni, e Roach e Barclay (1946) obtiveram
aumentos na produtividade de trigo, batata e vagem com a aplicagdo de Ni por
pulverizacgdes foliares.

Alguns pesquisadores relataram respostas positivas em plantas para adi¢cdes de
Ni, com aumento nas taxas de crescimento da soja, arroz e tabaco com a aplicagédo desse
micronutriente (POLACCO, 1977a; 1977b; POLACCO; HAVIR, 1979). Relatos de que
adicdes de Ni refletem em desenvolvimento das plantas sob condicBes experimentais
controladas indicam que a deficiéncia de Ni altera o crescimento de plantas e seu
metabolismo. Estes incluem efeitos no crescimento das plantas, senescéncia das plantas,
metabolismo de N e absorcéo de Fe (BROWN et al., 1987).

A descoberta feita por Dixon et al. (1975) que o Ni € um componente da enzima
urease que estad presente em muitas espécies de plantas provocou interesse cientifico
pela pesquisa referente ao papel do Ni em plantas superiores. A urease desdobra a ureia
hidroliticamente em amdnia (NH3) e didxido de carbono (CO>). A ureia [CO(NH2)2] se
origina da amida arginina sob acdo da enzima arginase. A deficiéncia de Ni, impedindo

a acdo da urease, leva ao acimulo de ureia, 0 que causa manchas necréticas nas folhas.
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Como consequéncia da deficiéncia, o metabolismo de ureideos, aminoacidos e de acidos
organicos é perturbado, com acumulo dos acidos oxalico e malico nos tecidos (BAI et
al., 2006). As manchas necroticas, associadas com a deficiéncia de Ni, coincidem com
locais de acumulacdo de ureia ou dos acidos oxalico e latico, indicando também
mudancgas no metabolismo do carbono (C) e reducdo na respiracdo (MALAVOLTA,;
MORAES, 2007).

Na cultura do arroz, Gerendés et al. (1997) verificaram que o crescimento das
plantas que receberam NHsNOs ndo foi afetado pela aplicacdo do Ni. Porém, nas
plantas cultivadas com ureia e baixas doses de Ni, o crescimento foi reduzido e houve
acumulo de ureia, pelo comprometimento da atividade da urease. Essas plantas também
apresentaram reduzido teor de aminodcidos, mostrando complicacdes no metabolismo
do nitrogénio. Tan et al. (2000) observaram que os teores de nitrogénio total em folhas
de tomateiro adubadas com ureia aumentaram com a aplicacéo de Ni.

A disponibilidade de Ni para as plantas é regulada, em grande parte, pelas
reacOes de adsorcdo que ocorrem entre micronutriente e as superficies sélidas do solo.
Essas reacOes sdo influenciadas pela umidade, pH, capacidade de troca de cétions, teor
de argila e matéria organica no perfil, superficie especifica, teor de 6xidos, condi¢des de
oxidacdo/reducdo, adicdo de fertilizantes e absorcdo pelas plantas. A caracteristica que
mais influencia a distribuicdo do Ni entre a fase solida trocavel e a soltvel do solo é o
pH, sendo a disponibilidade de Ni inversamente relacionada com essa propriedade.
Solos com pH menor que 5,5 apresentam maior disponibilidade de Ni, enguanto a
matéria organica diminui a sua disponibilidade para as plantas devido a formacdo de
quelatos organicos (MISHRA; KAR, 1974; POMBO et al., 1989; MATTIAZO-
PREZZOTO, 1994; BERTON et al., 1997; BERTON et al., 2006; TEIXEIRA et al.,
2005).

A deficiéncia de Ni pode ocorrer devido aos baixos teores disponiveis no solo ou
induzida por outros fatores, tais como: (a) altos teores de Ca, Mg, Cu e Zn, que inibem a
absorcdo de Ni; (b) menor disponibilidade apds aplicacBes excessivas de calcario, que
elevam o pH acima de 6,5; (c) uso de altas doses de adubos fosfatados ou altos niveis de
P no solo, que reduzem a disponibilidade de Ni no proprio solo ou apds absorcéo pela
planta (MALAVOLTA; MORAES, 2007).

O Ni na forma solavel é rapidamente absorvido pelas raizes e apresenta grande

mobilidade na planta. Porém, a quantidade de metal absorvido depende da espécie
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vegetal (SAUERBECK; HEIN, 1991) e de sua disponibilidade de acordo com os
aspectos mineraldgicos do solo (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Além das raizes, o Ni pode ser absorvido pelas folhas e translocado para outros
orgdos da planta, como resultados observados em folhas de aveia, soja, tomate e
berinjela pulverizadas com solu¢des contendo Ni. Plantas de algodoeiro pulverizadas
com uma solugdo contendo Ni (234,8 mg L™?) na forma de NiSO4.6H20 apresentaram
aumento no namero de gemas e de flores, na velocidade de crescimento das magés e no
teor de 6leo das sementes (ANDREEVA et al., 2001).

Plantas cultivadas em solos ndo contaminados com metais pesados possuem Ni
numa larga faixa de 0,05 a 5 mg kg de massa seca. A amplitude de variacéo é devido a
disponibilidade no solo e a espécie analisada. Orgéos diferentes ou partes da mesma
planta também podem mostrar teores diversos. De acordo com Gerendas et al. (1999), o
limbo foliar possui mais Ni durante o crescimento vegetativo. Na colheita, entretanto, 0s
gréos possuem mais Ni que a palha. No florescimento da primavera, a reparticdo de
micronutrientes nos ramos de laranjeira revelou um contetdo surpreendentemente alto
de Ni, metade do total encontrado nas flores. E sabido que o aumento no nivel de NH3
nas folhas pode causar um incremento na inducéo floral (LOVATT et al., 1988). Isto
sugere que o alto teor de Ni nas flores, ndo relatado previamente, possa aumentar a
atividade da urease e gerar NH3z que, por sua vez, aumentaria o florescimento e a
porcentagem de pegamento (MALAVOLTA, 2006).

Sabe-se que altos teores de Ni nos tecidos vegetais podem inibir a fotossintese e
a respiracdo. Os sintomas de efeito toxico podem ser relacionados a lesGes nos tecidos,
retardamento do crescimento e cloroses, podendo ser confundidos com deficiéncias de
outros elementos essenciais (PAIVA et al., 2003), tais como as cloroses causadas por
Mn e Fe devido inibicdo competitiva entre cations metalicos bivalentes.

O Ni pode ser acumulado nas folhas e gréos (REIS, 2002). Assim, Kabata-
Pendias e Pendias (2001) relataram teores de Ni de 0,22 a 0,34 mg kg™ em gréos de
milho cultivados em solo ndo contaminados, e de 1,6 a 5,2 mg kg™ em solos tratados
com biossolido. De acordo com Mitchell (1945), o teor normal de Ni na matéria seca de
plantas varia entre 0,1 e 5 mg kg™. Esse valor depende da espécie, parte da planta
amostrada, da época de amostragem, do teor de Ni no solo, da acidez do solo, entre
outros fatores. Portanto, Adriano (1986) concluiu que a toxidez de Ni se expressa
quando a concentragdo de Ni for maior que 50 mg kg™ na matéria seca das plantas,

sendo excegdo as espécies acumuladoras, como a alface, por exemplo, e
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hiperacumuladoras, tais como Vellozia spp., com mais de 3.000 mg kg™ em suas folhas,
e Sebertia acuminate, com 11.700 mg kg (BROOKS et al., 1990).

Uren (1992) cita trabalhos que relatam sintomas de toxicidade em trigo quando o
teor de Ni no solo era de 8 mg kg, enquanto a aveia ndo apresentou qualquer sintoma
quando o teor de solo era de 147 mg kg*. Enquanto que Poulik (1997) observou que
plantas de aveia com teor de 168 mg kg™ de Ni apresentaram sintomas de toxicidade e
morreram. Porém, o teor de Ni no solo menor do que 56 mg kg* aumentou a produgéio
de espigas. Dessas observacOes se conclui que a toxicidade de Ni é funcdo da espécie
vegetal, sendo esta toxicidade normalmente associada a deficiéncia de Co (LOGAN;
CHANEY, 1983; ADRIANO, 1986; McGRATH; SMITH, 1990).

As fontes utilizadas para a aplicagdo de Ni podem variar entre sais, como 0
sulfato, nitrato e cloreto, até formulacdes com EDTA, como quelatos. No Brasil, a
Instrucdo Normativa 05, de 23 de fevereiro de 2007, que controla o registro de
fertilizantes e corretivos minerais apresenta uma lista de produtos para aplicacdo via
solo ou foliar e estabelece a concentragdo minima para registro. Para produtos de
aplicacdo via foliar, solo ou fertirrigacdo, a quantidade minima para registro é de
0,005% e 0,01% se o fertilizante for exclusivamente fonte de micronutrientes. Produtos
para aplicacdo via tratamento de sementes devem conter a0 menos um micronutriente,
sem concentragdo minima (BRASIL, 2007).

Embora existam diversos estudos com Ni em nutricdo mineral de plantas pelo
mundo, no Brasil ainda sdo escassos 0s trabalhos com esse nutriente em solos agricolas.
Mesmo promovendo beneficios as culturas, o0 manejo da adubacdo de Ni precisa ser
adequado, pois 0 excesso desse micronutriente pode provocar sintomas de toxidez e a
deficiéncia de outros nutrientes, prejudicando o desenvolvimento das plantas. Apesar do
micronutriente estar presente no mercado e na legislacdo brasileira de fertilizantes, as
informacdes sobre as doses, as formas de aplicagdo e a respostas das plantas a sua
aplicacdo ainda sdo insuficientes para a recomendacdo do uso de Ni para a cultura do

algodoeiro.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagio dos experimentos

Os experimentos foram instalados nos anos agricolas de 2013/14 e 2014/15 em
area da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdao (FEPE) da Universidade Estadual
Paulista, campus de llha Solteira, situado no municipio de Selviria - MS. As
coordenadas geograficas correspondentes sdo 20° 20’ 42” de Latitude Sul ¢ 51° 24” 16”
de Longitude Oeste e com altitude média de 344 m.

O clima da regido € classificado, segundo Kdppen, como do tipo Aw, definido
como tropical Umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. Apresenta
temperatura média anual de 24,5 °C, precipitacdo média anual é de 1.232 mm com
umidade relativa do ar média anual de 64,8% (HERNANDEZ et al., 1995).

3.2 Precipitacdo e temperatura para Selviria-MS

Durante o periodo de atividades do projeto foram obtidas informacGes de
temperatura média mensal e precipitacdo pluvial média mensal para a localidade de

Selviria-MS, sendo tais informacg6es evidenciadas nas Figuras 01 e 02.

Figura0l - Temperatura (°C) e precipitacdo pluvial (mm) média mensal, no periodo

de novembro a maio para o0 ano agricola 2013/14. Selviria-MS.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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Figura 02 - Temperatura (°C) e precipitacdo pluvial (mm) média mensal, no periodo

de novembro a maio para o ano agricola 2014/15. Selviria-MS.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

3.3 Caracteristicas do solo

O solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico, conforme
classificacdo brasileira dos solos (EMBRAPA, 2013). Antes da instalacdo dos
experimentos realizaram-se duas amostragens de solo para a caracterizacdo dos
atributos quimicos de acordo com a metodologia de analise descrita por Raij et al.
(2001). No primeiro ano agricola (2013/14) a amostragem foi realizada em agosto de
2013, e no segundo ano agricola (2014/15) em setembro de 2014. Nas Tabelas 01 e 02

encontram-se os resultados das analises quimicas do solo.

Tabela 01 - Caracteristicas quimicas iniciais do solo da area experimental nas
profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m. Selviria-MS, 2013.

Profundidade Presina M.O. pH K Ca Mg H+Al Al CTC V

3 3 0
o (mg/dm?) (g/dm®) (CaCly) (mmold/dm?) (%)
0-0,20 34 23 51 2,8 23 17 28 0 70,8 60
0,20-0,40 15 19 5,0 19 16 14 29 0 609 52

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Tabela 02 - Caracteristicas quimicas iniciais do solo da &rea experimental nas
profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m. Selviria-MS, 2014.

profundidade ~ Presna  M.O.  pH K Ca Mg H+Al Al CTC VvV

3 3 0
- (mg/dm?) (g/dm®) (CaCly) (mmold/dm?) (%)
0-0,20 22 21 53 39 21 15 31 0 709 56
0,20-0,40 10 18 51 21 16 12 31 0 61,1 49

Fonte: Elaboragdo do autor.

3.4 Delineamento experimental e tratamentos

Para realizacdo da pesquisa, foram instalados dois experimentos empregando o
delineamento em blocos ao acaso (GOMES, 2000), num fatorial 4x4x2, com 32
tratamentos em 3 repetic¢des, perfazendo um total de 96 parcelas.

Foram estudados tratamentos constituidos pela aplicacdo de quatro doses de
niquel (0, 2, 4 e 6 kg hal), quatro doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha') e duas

fontes de nitrogénio (ureia e nitrato de aménio).

3.5 Desenvolvimento do experimento e tratos culturais

3.5.1 Preparo do solo e instalacéo dos experimentos

Na éarea utilizada para o experimento no primeiro ano agricola (2013/14)
procedeu-se o preparo de solo pelo sistema de cultivo convencional, na qual realizou-se
uma aracdo e gradagem no dia 30/11/2013. Na éarea utilizada no segundo ano agricola
(2014/15) foi sucedido 0 mesmo preparo de solo do ano anterior no dia 18/12/2014.

A instalacdo dos experimentos foi realizada com a semeadura da cultivar de
algodoeiro FM 975WS®, de ciclo longo com a tecnologia WideStrike®, que confere a
planta resisténcia ao ataque de mastigadores, principalmente as lagartas do algodoeiro.
E uma planta de porte médio/alto e possui uma 6tima qualidade de fibra, resistente a
doenca azul e a bacteriose (BAYER CROPSCIENCE, 2016).

Cada parcela experimental foi composta por quatro linhas de cultivo, com 0,90
m de espagamento e cinco metros de comprimento, sendo a area Util constituida pelas

duas linhas centrais da parcela.
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No primeiro ano agricola (2013/14), a instalacdo do experimento procedeu-se no
dia 01/12/2013 pela semeadura mecanizada em uma densidade de 12 sementes por
metro, com emergéncia das plantas de algod&o no dia 08/12/2013.

Aos 10 dias ap6s a emergéncia, foi efetuado desbaste, deixando-se 8 plantas por
metro em todos os tratamentos, totalizando uma populagdo de aproximadamente 90.000
plantas por hectare. Para garantir a emergéncia e o estabelecimento das plantas foi
realizada irrigacdo por aspersdo ap6s a semeadura, com um carretel enrolador
autopropelido, munido de aspersor/canhdo de vazéo regulavel.

No segundo ano agricola (2014/15), a instalacdo do experimento foi realizada no
dia 19/12/2014, em éarea proxima a do ano anterior, sendo também realizada a
semeadura mecanizada, com densidade de 12 sementes por metro, ocorrendo a
emergéncia das plantas de algoddo no dia 26/12/2012. Semelhante ao primeiro ano
agricola, foi realizada irrigacdo por aspersdo para a emergéncia e estabelecimento dessa
cultura com um carretel enrolador autopropelido, e posterior desbaste para obtencéo de
uma populacdo de aproximadamente 90.000 plantas por hectare. A area experimental
permaneceu em pousio entre o cultivo anterior e o periodo de conducdo dos
experimentos, em ambos anos agricolas.

A adubacdo bésica de semeadura foi realizada de acordo com a anélise de solo,
segundo recomendac@es de Silva e Raij (1997). Baseado nas analises quimicas do solo,
no primeiro ano agricola utilizou-se a dose de 350 kg ha* do adubo formulado 04-30-10
para semeadura. No segundo ano agricola, a adubagdo consistiu de 350 kg ha? da
formulacéo 08-28-16.

3.5.2 Aplicacéo dos tratamentos

As aplicaces das doses de niquel e nitrogénio foram realizadas via solo em
adubacdo de cobertura, ao lado da linha de plantas e sem incorporagdo ao solo, metade
das doses aplicadas aos 30 e o restante aos 45 dias apos emergéncia (d.a.e). O nitrogénio
foi aplicado com a utilizacdo de duas fontes: ureia (46% N) e nitrato de amonio (32%
N). O produto utilizado como fonte de Ni foi o sulfato de niquel (NiSO4.6H20),
contendo 22% Ni, aplicado por meio da diluicdo em 1 L de agua e distribuicéo via solo

em cada parcela.
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3.5.3 Controle de plantas daninhas

As plantas daninhas foram controladas por meio de manejo quimico e por
capinas manuais, na medida em que as mesmas emergiram.

No primeiro ano agricola (2013/14), logo a ap6s a semeadura aplicou-se o
herbicida pré-emergente trifluralin na dose 2,0 L ha. Aos 25 dias ap6s a emergéncia do
algodoeiro foi realizada uma pulverizagdo com o herbicida em po6s-emergéncia
pyrithiobac-sodium na dose 0,3 L ha™.

No segundo ano agricola (2014/15), foi realizada a aplicacdo de herbicidas em
pré-emergéncia Diuron na dose 3,0 L ha, posteriormente quando as plantas de algoddo
se encontravam no estadio de desenvolvimento V3 (30 dias ap6s a emergéncia) e as
plantas daninhas em estadios iniciais de desenvolvimento aplicou-se em pds-emergéncia
0s produtos pyrithiobac-sodium na dose de 0,3 L ha e haloxyfop-methyl na dose 0,4 L

hal.

3.5.4 Controle fitossanitario

O controle de pragas e doencas teve carater preventivo, evitando-se que elas
ocasionassem danos a cultura. O manejo foi conduzido por meio de pulverizagdes com
produtos fitossanitarios registrados para a cultura do algoddo e que ndo continham Ni
em sua composicdo, de modo que néo interferissem nos tratamentos em estudo.

As principais pragas encontradas e controladas no ano agricola de 2013/14
foram percevejo manchador (Dysdercus ruficollis), pulgdo (Aphis gossypii) e bicudo
(Anthonomus grandis). A doenga encontrada durante o desenvolvimento da cultura do
algodoeiro foi a mancha de Ramularia (Ramularia areola).

No segundo ano agricola (2014/15), as principais pragas encontradas e
controladas foram percevejo manchador (Dysdercus ruficollis), &caro rajado
(Tetranychus urticae) e bicudo (Anthonomus grandis). As doencas encontradas durante
o0 desenvolvimento da cultura do algodoeiro foram a mancha de Ramularia (Ramularia

areola) e mancha de Stemphylium (Stemphylium solani).
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3.5.5 Regulador de crescimento

O crescimento vegetativo do algodoeiro foi controlado com o emprego de
regulador de crescimento, cujo ingrediente ativo é o de cloreto de mepiquat (250 g L™?).
O regulador foi aplicado com pulverizador de barras tratorizado, aos 70 d.a.e. na dose
de 0,2 L ha,

3.6 Atributos analisados

3.6.1 Analise quimica de solo

Apbs a colheita do algoddo, nos dois anos agricolas em estudo, foram realizadas
coletas de solo para analise quimica, sendo colhidas 4 amostras simples por parcela,
localizada na entrelinha da cultura do algodoeiro (RIBEIRO et al. 1999), compondo
assim uma amostra composta, colhida nas profundidades 0-0,20 m e 0,20-0,40 m
(IAPAR, 1996; RIBEIRO et al., 1999). Foi obtido entdo um nimero de amostras de solo
igual ao dobro do nimero de parcelas experimentais por experimento (2 profundidades
X numero de parcelas no experimento). As amostras foram encaminhadas ao
Laboratorio de Analise de Solos do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e
Solos da FEIS/Unesp/llha Solteira, para determinagdo de pH, dos teores de K, Ca, Mg,
Ni, e valores de acidez trocavel (Al*) e soma de bases (SB). As andlises foram
realizadas seguindo a metodologia descrita por Raij e Quagio (1983, 1987), Raij et al.
(2001) e Embrapa (1999).

3.6.2 AvaliacOes biométricas do algodoeiro

As caracteristicas agronémicas foram avaliadas em cinco plantas escolhidas ao
acaso em cada parcela e marcadas para as avaliagdes. Os atributos analisados sdo
referentes ao crescimento, sendo avaliados antes da aplicacdo dos tratamentos (30

d.a.e.) e em intervalos de 30 dias ap0s a aplicacéo (60, 90 e 120 d.a.e.), sendo elas:

e Altura de plantas: realizada com auxilio de trena, sendo medido do colo até a

ultima ramificagdo do meristema apical;
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e Diametro do caule: realizado com auxilio de paquimetro, na altura de 2 cm em

relacdo ao solo;

e NuUmero de nos: contagem do ndmero de nos a partir do colo da planta até a

ultima ramificagdo do meristema apical;

e Numero de estruturas reprodutivas: contagem das estruturas reprodutivas
(botéo floral, flor e macd) encontradas em cada planta em avaliagdes aos 60, 90
e 120 d.a.e.

3.6.3 Analise dos teores de nutrientes e leituras SPAD em folhas

Determinagdo dos teores de macro e micronutrientes: a analise foliar do
algodoeiro foi realizada pela coleta de 20 folhas de cada parcela experimental
(limbo da 5% folha da haste principal, contada do apice para a base da planta), aos
80 dias apos a emergéncia, de acordo com as recomendacdes de Silva (1999), para
verificar o efeito dos tratamentos estudados na concentragdo de nutrientes. Apds a
coleta, as folhas foram submetidas a secagem em estufa com circulacdo e
renovacdo de ar, moidas e encaminhadas ao Laboratorio de Analise de Tecido
Vegetal do Departamento de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e Sécio
Economia da FEIS/Unesp/llha Solteira, onde seguiram as metodologias relatadas
por Bataglia et al. (1983), Embrapa (1999), Malavolta et al. (1997) para a
determinacédo dos teores de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e Ni, obtidos através
da digestdo nitro-perclérica. Para determinacdo do teor de N o material foi
submetido a digestdo sulfirica, conforme metodologia descrita em Malavolta et al.
(1997);

Indice SPAD: foram realizadas leituras com medidor de clorofila portatil modelo
SPAD-502, desenvolvido pela Minolta (1989), aos 15, 30 e 60 dias apoOs a
aplicacdo da primeira parcela dos tratamentos (45, 60 e 90 d.a.e, respectivamente),
realizadas em trés diferentes posi¢cdes na planta, sendo: apice, terco medio e base do
algodoeiro.
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3.6.4 Avaliac6es dos componentes da producao

Os componentes da producdo avaliados ao final do ciclo da cultura (150 d.a.e.)

foram:

e NUmero de capulhos por planta: contagem dos capulhos das plantas

selecionadas;

e Massa de 20 capulhos: colhidos aleatoriamente no terco médio das plantas e

pesados com auxilio de balanca digital, no momento da colheita;

e Produtividade de algoddo em carogo: colheita das duas linhas centrais de

forma manual, pesagem e estimativa para produtividade em kg ha.

3.7 Analise dos dados

Utilizando a metodologia descrita por Gomes (2000), os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F e aplicados teste de comparacdo de
médias (Tukey) para efeito de fontes de nitrogénio. Utilizou-se regressdo polinomial a
5% de significancia para avaliar o efeito das doses de nitrogénio e niquel. O software
estatistico utilizado foi 0 SISVAR 5.1 (FERREIRA, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Né&o foi verificada interacdo entre os tratamentos estudados para nenhuma das

variaveis avaliadas nos dois anos de conducgéo do trabalho.

4.1 Analise quimica do solo

4.1.1 Analise quimica do solo na profundidade de 0-0,20 m

Nas Tabelas 03 e 04 encontram-se os resultados das anélises quimicas do solo
realizadas na profundidade de 0-0,20 m nos anos agricolas de 2013/14 e 2014/15
respectivamente, referentes ao uso de fontes e doses de nitrogénio aliado a adubacao
com niquel. Analisando-se os dados referentes ao pH do solo verificou-se que
ocorreram alteracBes devido a utilizacdo de doses de nitrogénio. Observou-se no
primeiro ano, uma reducdo dos valores de 5,18; quando ndo se realizou adubacao
nitrogenada em cobertura, atingindo até 4,74 para a dose de 120 kg ha* de N; enquanto
que no segundo ano o pH variou de 5,56 (sem aplicacdo de N) até 5,15 (120 kg ha* de
N).

Resultados semelhantes foram descritos por Ferrari (2009), que testando a
aplicacdo de doses crescentes de nitrogénio aliado ao uso de culturas de inverno,
verificou um decréscimo nos valores do pH de 4,5 para a testemunha até 4,0 para as
doses estudadas, na profundidade de 0-0,05 m. Tal fato pode estar relacionado ao efeito
proporcionado pelos fertilizantes nitrogenados de acidifica¢do do solo, uma vez que, sao
produzidos prétons durante a nitrificacdo do aménio (BLEVINS et al., 1977; BOLAN et
al., 1991). Para que o nitrato seja lixiviado, os elementos K, Ca ou Mg séo requeridos
como ions acompanhantes, enquanto os prétons produzidos pela nitrificacdo do amonio
e, ou, do N organico, permanecem na camada superficial como acidez potencial
(BOLAN etal., 1991; HELYAR, 1991).

Na avaliacdo do primeiro ano estudado (Tabela 03), foram verificadas reducGes
dos teores de Ca no solo, devido ao uso das doses crescentes de N, de 19,67 mmolc dm™
sem o uso de nitrogénio em cobertura para 15,08 mmolc dm™ para a dose de 120 kg ha
de N. Raij et al. (1982) verificaram, em ensaio de calagem para o milho recebendo 100
kg ha de N como sulfato de aménio, que, apds cinco anos, as perdas de Ca e Mg

chegaram a representar 12,2 mmol. kg ano™.
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Tabela 03 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para atributos quimicos
do solo na profundidade de 0-0,20 m, ap6s adubacgdes junto a semeadura e em cobertura
em plantas de algodoeiro cv. FM 975WS®. Selviria-MS, ano agricola 2013/14.

p>F
FV pH K Ca Mg Al SB Ni

Doses Ni (Ni) 0,87 0,93 0,96 0,64 0,43 0,86 0,01**
Doses N (N) 0,02 054 0,01** 0,58 0,05* 0,00** 0,46
Fonte N (F) 0,30 0,49 0,46 0,80 0,91 0,48 0,64

C.V. (%) 581 2592 18,88 15,15 18,77 9,95 76,30

CaClz .. mmolc/dm®................... mg/dm?
Tukey (fontes N)

Ureia 4,92 250 16,38 13,25 2,40 32,13 2,61
Nitrato 4,86 259 16,85 13,15 2,50 32,59 2,87
D.M.S. 0,11 0,27 1,28 0,81 0,74 1,31 1,08

Regressédo Polinomial (N)
0 5,18 260 19,67 13,29 0,20 35,56 3,09
40 4,97 2,42 17,33 12,71 2,30 32,46 2,23
80 4,68 249 1438 13,38 2,10 30,24 2,39
120 4,74 2,68 15,08 13,42 5,20 31,18 3,25
p>F (linear) 0,00 0,62 0,00 0,57 0,01**® 0,00 0,79
p>F(quadratica)  0,02°® 0,17 0,02*@ 0,45 0,58  0,01**® 0,12
r? (linear) 0,82 0,12 0,81 0,17 0,86 0,73 0,03
R2(quadrética) 0,94 0,98 0,95 0,46 0,88 0,98 0,99
Regressdo Polinomial (Ni)
0 4,90 2,48 16,50 12,92 1,65 31,90 0,50
2 4,85 259 16,50 13,38 2,10 32,47 1,76
4 4,90 254 16,92 12,96 3,75 32,41 3,74
6 4,92 258 16,54 13,54 2,30 32,66 4,95
p>F (linear) 0,67 0,69 0,85 0,43 0,40 0,45 0,00
p>F(quadréatica) 0,59 0,79 0,77 0,88 0,32 0,81 0,01**®
r? (linear) 0,26 0,39 0,12 0,37 0,26 0,79 0,93
R2(quadrética) 0,66 0,55 0,41 0,39 0,63 0,87 0,99

WY =5,2015 - 0,0091x + 0,000042x2
@Y =19,881 - 0,0988x + 0,0005x?
@Y =0,23 +0,037x
@Y =35,673 - 0,1141x + 0,0006x?
®)Y =0,4255 + 0,0393x - 0,000008x?

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborag&o do autor.

A lixiviacdo de Ca como acompanhante do nitrato pode responder por parte da
diminuicdo do teor deste elemento no solo, embora seria esperado que o0 K e Mg fossem
os cations preferencialmente lixiviados, considerando a menor energia de ligacdo que
possuem com o complexo de troca (LOYOLA; PAVAN, 1989). Entretanto, no primeiro
ano ndo foi possivel verificar diferenca significativa para os teores de K e Mg na
profundidade de 0-0,20 m em funcéo da utilizagéo de diferentes doses de fertilizantes

nitrogenados. Em contrapartida, no segundo ano de estudo (Tabela 04) foi possivel
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observar reducgdes tanto nos teores de Ca, quanto nos de Mg em fun¢do do incremento
das doses de nitrogénio empregadas.

A lixiviagdo de Ca no primeiro ano e do Ca e Mg no segundo ano de estudo,
influenciaram na reducdo dos valores da soma de bases (SB) na camada superficial do
solo a medida em que se aumentaram as doses de fertilizantes nitrogenados. No ano
agricola de 2013/14 (Tabela 03) houve reducdo significativa da soma de bases,
passando de 35,56 mmolc dm (sem N) para 31,18 mmol. dm= (120 kg ha? de N);
enguanto que no ano agricola 2014/15 (Tabela 04) os valores tiveram reducdo de 35,74
mmolc dm para 28,14 mmol. dm3, respectivamente.

Analisando os valores da acidez trocavel (Al*) presentes no solo na
profundidade de 0-0,20 m, verificou-se que ajuste linear com aumento significativo dos
valores na medida em que se aumentaram as doses de nitrogénio. Para o ano agricola de
2013/14, houve acréscimo de 0,20 mmolc dm™ de Al para 5,20 mmolc. dm™ de Al,
considerando, respectivamente, a auséncia de adubacdo nitrogenada e a maior dose
aplicada. O mesmo pode ser verificado no segundo ano (2014/15), quando os valores
oscilaram de 1,16 mmolc dm de Al (sem aplicacdo de N) até 4,52 mmol. dm™ de Al
(120 Kg ha de N).

Corroboram com estes resultados os obtidos por Pires et al. (2008), que
verificaram aumento dos valores de Al nas profundidades de 0-0,05 e 0,05-0,10 m do
solo ao fazer uso de adubagdo com nitrogénio em cobertura.

Quanto & analise dos teores de niquel (mg dm= de solo) presentes na camada
superficial do solo, verificou-se efeito significativo com ajuste linear em fungdo da
aplicacdo de diferentes doses deste nutriente para os dois anos avaliados (Tabelas 03 e
04). Com o incremento das doses de niquel, notou-se elevacdo dos teores encontrados
nesta camada de solo, aumentando de 0,50 mg dm (auséncia de adubacdo com niquel)
para 4,95 mg dm= na dose de 6 Kg ha* de Ni no primeiro ano e, de 0,64 mg dm™ para
4,07 mg dm= no segundo ano.

Levy (2013) estudando o efeito da aplicacdo de Ni em soja, em solos com
diferentes texturas, também obteve respostas significativas para as doses de Ni aplicadas
via solo tanto para o Latossolo Vermelho eutroférrico (LV), argiloso, quanto para o
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), arenoso. Houve aumento linear dos teores de Ni
disponivel no solo para o LV e para o LVA com o aumento das doses de Ni aplicadas

via solo. No LV o teor disponivel de Ni aumentou de 0,30 (na dose zero) para 1,05 mg
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dm na dose maxima aplicada (2 kg ha™), enquanto que no LVA o aumento foi de
0,029 para 0,72 mg dm,

Tabela 04 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para atributos quimicos
do solo na profundidade de 0-0,20 m, ap6s adubacges junto a semeadura e em cobertura
em plantas de algodoeiro cv. FM 975WS®. Selviria-MS, ano agricola 2014/15.

p>F
FV pH K Ca Mg Al SB Ni

Doses Ni (Ni) 0,81 0,88 0,63 0,87 0,88 0,61 0,00**
Doses N (N) 0,00** 059 0,01** 0,00** 0,05* 0,00** 0,23
Fonte N (F) 0,15 059 0,28 0,22 0,36 0,94 0,73

C.V. (%) 524 21,06 23,23 17,01 25,82 12,30 88,67

CaClz e, mmolc/dm®................... mg/dm?3
Tukey (fontes N)

Ureia 5,23 3,05 14,08 13,21 3,40 30,34 2,49
Nitrato 531 3,12 13,38 13,79 2,52 30,28 2,69
D.M.S. 0,11 0,26 1,30 0,94 1,08 1,52 1,21

Regressdo Polinomial (N)
0 5,56 3,16 16,33 16,25 1,16 35,74 2,95
40 5,13 296 11,96 14,46 2,52 29,38 2,27
80 5,24 3,02 13,63 11,33 4,16 27,98 2,69
120 5,15 3,18 13,00 11,96 4,52 28,14 2,46
p>F (linear) 0,00 0,82 0,01 0,00 0,03*® 0,00 0,27
p>F(quadratica) 0,01**® 0,18 0,05*@ 0,01**® 0,50 0,01**® 0,71
r? (linear) 0,53 0,03 0,33 0,82 0,95 0,72 0,21
R?(quadréatica) 0,78 0,97 0,67 0,92 0,98 0,99 0,40
Regressdo Polinomial (Ni)
0 5,23 3,00 13,08 13,33 2,68 29,42 0,64
2 5,30 3,15 14,00 13,46 3,16 30,61 2,22
4 5,27 3,08 14,21 13,38 3,52 30,66 3,43
6 5,28 3,09 13,63 13,83 3,00 30,55 4,07
p>F (linear) 0,57 0,76 0,53 0,50 0,68 0,32 0,00%*®
p>F(quadratica) 0,58 0,62 0,25 0,72 0,50 0,40 0,09
r? (linear) 0,34 0,15 0,23 0,64 0,24 0,56 0,94
R?(quadratica) 0,66 054 0,99 0,82 0,92 0,95 0,98

WY =5,5256 - 0,0093x + 0,00005x2
@Y = 15,917 -0,0911x + 0,0006x2
@Y = 16,504 - 0,0853x + 0,0004x?
@Y =1,332 + 0,0293x
®Y =35572-0,1828x + 0,001x2
©) Yy =0,865 + 0,0288x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborag&o do autor.
4.1.2 Andlise quimica do solo na profundidade de 0,20-0,40 m

Os valores das analises quimicas do solo realizadas na profundidade de 0,20-
0,40 m no ano agricola de 2013/14, referente ao uso de fontes e doses de nitrogénio

aliada & adubacdo com niquel estdo apresentados na Tabelas 05. Pela analise dos
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resultados obtidos, verifica-se que em subsuperficie ndo houve diferencas significativas
em funcdo das fontes, nem das doses de N aplicadas na cultura do algodoeiro. Da
mesma forma ndo houve diferengas significativas em fungédo da utilizagéo de doses de
Ni.

Tabela 05 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para atributos quimicos
do solo na profundidade de 0,20-0,40 m, ap6s adubacgBes junto a semeadura e em
cobertura em plantas de algodoeiro cv. FM 975WS®. Selviria-MS, ano agricola
2013/14.

p>F
FV pH K Ca Mg Al SB Ni
Doses Ni (Ni) 0,59 0,85 0,61 0,74 0,76 0,63 0,48
Doses N (N) 0,83 0,85 0,18 0,12 0,70 0,07 0,86
Fonte N (F) 0,89 0,27 0,33 0,79 0,85 0,56 0,39
C.V. (%) 8,02 32,63 20,76 21,02 10,80 17,11 37,83
CaClz .o, mmold/dmd.................. mg/dm?
Tukey (fontes N)

Ureia 5,51 1,86 1321 11,10 1,74 26,17 0,63
Nitrato 5,50 200 12,67 10,98 1,83 25,65 0,80
D.M.S. 0,18 0,25 1,09 0,94 0,32 1,81 0,40

Regressdo Polinomial (N)
0 5,55 1,97 12,96 10,88 1,70 25,80 0,77
40 5,51 1,83 11,96 10,17 2,16 23,95 0,67
80 5,52 196 1321 11,50 1,60 26,67 0,60
120 5,43 196 13,63 11,63 1,68 27,21 0,82
p>F (linear) 0,42 0,87 0,19 0,10 0,73 0,09 0,93
p>F(quadrética) 0,78 0,58 0,20 0,38 0,61 0,19 0,42
r? (linear) 0,75 0,03 0,35 0,48 0,10 0,39 0,01
R?(quadréatica) 0,84 0,40 0,68 0,61 0,28 0,63 0,90
Regressdo Polinomial (Ni)
0 5,51 191 12,46 10,67 1,75 25,03 0,65
2 5,60 185 12,75 11,29 2,07 25,89 0,59
4 5,48 1,96 13,46 11,29 1,51 26,71 0,63
6 5,43 2,00 13,08 10,92 1,81 26,00 0,99
p>F (linear) 0,35 0,50 0,30 0,73 0,73 0,36 0,24
p>F(quadratica) 0,46 0,70 0,55 0,30 0,98 0,39 0,31
r? (linear) 0,47 0,57 0,60 0,10 0,04 0,49 0,56
R?(quadratica) 0,76 0,75 0,80 0,99 0,05 0,92 0,98

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da andlise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragéo do autor.

Por outro lado, ao se observar os resultados da analise de solo para a
profundidade de 0,20-0,40 m no ano agricola de 2014/15 (Tabela 06) verificou-se que
os teores de Mg variaram de forma significativa com ajuste linear em fungéo das doses
de N aplicadas. Observou-se um aumento dos valores de 10,83 mmolc dm™, quando nio
se realizou adubagdo nitrogenada em cobertura, atingindo até 13,63 mmolc dm™ para a

maior dose de N (120 kg ha?l). Do mesmo modo, a soma de bases apresentou
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incremento nos seus valores com o uso de doses maiores de N, passando de 21,36 (dose
zero) para 26,73 mmol. dm (120 kg ha* de N).

Embora ndo tenha demonstrado uma diferenca estatisticamente significativa, o
Caélcio também apresentou efeito semelhante ao do Magnésio nestas mesmas condicdes,
0 que contribuiu com o aumento da soma de bases nas camadas mais inferiores do solo
a medida em que se aumenta as doses de nitrogénio aplicadas. Esses dados mostram que
houve a lixiviagdo do Mg e Ca por meio da agdo dos fertilizantes nitrogenados,
arrastando esses ions para as camadas mais inferiores do solo, como ion acompanhante

no par iénico com o NO3".

Tabela 06 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para atributos quimicos
do solo na profundidade de 0,20-0,40 m, apds adubacBes junto a semeadura e em
cobertura em plantas de algodoeiro cv. FM 975WS®. Selviria-MS, ano agricola
2014/15.

p>F
FV pH K Ca Mg Al SB Ni
Doses Ni (Ni) 0,84 093 0,79 0,65 0,12 0,66 0,80
Doses N (N) 0,72 0,88 0,35 0,02* 0,14 0,02* 0,13
Fonte N (F) 0,48 0,20 0,44 0,51 0,87 0,52 0,56
C.V. (%) 749 3947 35,11 23,59 38,67 42,35 34,24
CaClz ..o, mmold/dm®................... mg/dm?
Tukey (fontes N)

Ureia 5,40 154 921 11,96 1,52 22,71 0,90
Nitrato 5,46 1,71 10,71 11,58 1,60 24,00 0,99
D.M.S. 0,17 0,26 3,86 1,13 0,25 4,04 0,32

Regressédo Polinomial (N)
0 5,40 165 8,88 10,83 0,68 21,36 0,95
40 5,46 161 9,42 10,17 2,00 21,19 0,98
80 5,48 155 10,13 12,46 1,32 24,13 0,96
120 5,36 1,69 11,42 13,63 2,16 26,73 0,90
p>F (linear) 0,81 092 034 001*® 0,09 0,04*@ 0,53
p>F(quadratica) 0,27 0,48 0,85 0,11 0,62 0,50 0,77
r? (linear) 0,05 0,02 0,96 0,77 0,52 0,88 0,41
R2(quadrética) 0,95 0,77 0,99 0,89 0,57 0,97 0,98
Regressdo Polinomial (Ni)
0 5,45 156 8,96 11,21 0,80 21,73 0,90
2 547 167 11,54 11,92 1,84 25,13 0,87
4 5,43 1,66 10,00 12,21 2,22 23,87 0,93
6 5,37 1,60 9,33 11,75 1,30 22,69 1,08
p>F (linear) 0,44 0,85 0,96 0,45 0,27 0,86 0,41
p>F(quadréatica) 0,65 054 0,40 0,31 0,30 0,26 0,57
r? (linear) 0,74 0,08 0,01 0,35 0,15 0,02 0,68
R2(quadrética) 0,98 096 0,68 0,99 0,98 0,83 0,99

@Y =10,171 + 0,0267x
@Y =20,495 + 0,0476Xx

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborag&o do autor.
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4.2 Caracteristicas agronémicas do algodoeiro

4.2.1 Altura de plantas

Os resultados obtidos para altura do algodoeiro realizadas aos 30, 60, 90 e 120
d.a.e. no ano agricola 2013/14 estdo apresentados na Tabela 07. Verificou-se que ndo
houve diferenca significativa entre as médias de altura de plantas antes da primeira
aplicacdo dos tratamentos (30 d.a.e.), mostrando assim a homogeneidade inicial do
experimento.

Com relacdo a altura de plantas aos 30 dias ap6s a primeira aplicacdo dos
tratamentos (60 d.a.e.), verificou-se efeito significativo em funcdo das doses de
nitrogénio. Notou-se que houve ajuste linear crescente dos resultados, onde se observou
um incremento até a dose de 120 Kg ha de N. O mesmo efeito ocorreu aos 90 e 120
d.a.e., apresentando um resultado significativo em funcdo da utilizacdo de doses de
nitrogénio.

Esses resultados corroboram com aqueles encontrados por Ferrari (2009) que
verificou que na medida em que aumentaram as doses de N aplicadas ocorreu aumento
da altura das plantas de algodoeiro, sendo o maior valor, de 1,24 m, para a maxima dose
aplicada (90 kg ha de N). Resultados semelhantes também foram obtidos por Furlani
Junior e Buzetti (2001b), que afirmaram que ao realizar a aplicacdo de N em cobertura
de até 70 kg ha, foram constatadas as maiores alturas de plantas, quando comparada
com a dose de 30 kg ha* de N.
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Tabela 07 - Valores de p>F e teste de comparagdo de médias para altura do
algodoeiro cv. FM 975WS® aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a emergéncia. Selviria-MS,
ano agricola 2013/14.

p>F
FV 30 60 90 120
d.a.e.
Doses Ni (Ni) 0,41 0,80 0,70 0,59
Doses N (N) 0,92 0,00** 0,05* 0,05*
Fonte N (F) 0,81 0,74 0,37 0,33
C.V. (%) 7,85 4,30 3,99 6,71
Altura (cm)
Tukey (fontes N)

Ureia 55,35 74,39 107,68 121,26
Nitrato 55,14 74,61 108,47 122,90
D.M.S. 1,77 1,31 1,76 3,34

Regressédo Polinomial (N)
0 55,58 71,73 106,00 116,65
40 55,33 74,05 108,06 122,95
80 55,35 75,52 109,22 124,56
120 54,73 76,70 109,01 124,18
p>F (linear) 0,52 0,00%*® 0,01**@ 0,00%*®
p>F(quadrética) 0,84 0,39 0,20 0,06
r? (linear) 0,81 0,98 0,80 0,72
R2(quadratica) 0,90 0,99 0,99 0,99
Regressdo Polinomial (Ni)
0 55,74 74,37 107,43 120,77
2 56,11 74,03 108,61 122,90
4 55,03 74,69 107,68 121,13
6 54,12 74,91 108,57 123,54
p>F (linear) 0,14 0,44 0,53 0,38
p>F(quadratica) 0,47 0,67 0,87 0,93
r? (linear) 0,76 0,59 0,28 0,39
R?(quadréatica) 0,94 0,77 0,30 0,40

MY = 72,046 + 0,0409x
@Y =106,54 + 0,0255x
@)Y =118,46 + 0,0605x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Assim como no primeiro ano agricola, no segundo ano (2014/15), foram
realizadas quatro avaliag¢Ges (aos 30, 60, 90 e 120 d.a.e.) da altura do algodoeiro (Tabela
08). Observou-se que os tratamentos com a aplicacdo de doses de N, nas avaliacdes
realizadas a partir dos 60 d.a.e., houve aumento do crescimento da planta com efeito
quadratico, com pontos de maximo ajustados para as doses de 91,06; 93,10 e 94,94 Kg
ha! de N aos 60, 90 e 120 d.a.e., respectivamente.

Verificou-se também efeito em funcdo das fontes de N, onde o uso do nitrato de

amonio proporcionou maiores alturas. Tais resultados podem ser atribuidos as perdas
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por volatilizacdo da amonia quando se utiliza a ureia como fonte de N, principalmente
em condi¢Oes ambientais desfavoraveis.

Devido a ocorréncia de altas temperaturas e baixo volume de chuvas durante a
conducéo dos experimentos, aliado a ndo incorporacéo dos fertilizantes nitrogenados no
solo, optou-se por realizar irrigacdo por aspersdo com carretel enrolador autopropelido
imediatamente apos a aplicacdo dos tratamentos. Porém no segundo ano, diferentemente
do ano anterior, a aplicagdo de lamina d’agua ndo foi realizada imediatamente apds a
aplicacdo dos tratamentos, permanecendo os fertilizantes nitrogenados expostos as
condi¢des ambientas por mais tempo, o que provavelmente provocou maiores perdas de
N devido volatilizagdo da amdnia presente na ureia.

Concordam com estes resultados os estudos realizados por Kaneko et al. (2013)
que ao avaliarem a resposta do algodoeiro a fontes de N em dois manejos da adubacéo
de cobertura, em sistema plantio direto no Cerrado, observaram no ano agricola
2009/10, que houve resposta do algodoeiro a adubacdo nitrogenada para altura de
plantas, onde o uso do nitrato de amonio proporcionou maior altura de plantas em
comparagcdo com a ureia tradicional. Neste estudo, os autores também atribuiram os
efeitos a volatilizacdo da amonia devido condicdes ambientais adversas quando se
utilizou ureia.

Em contrapartida, a utilizacdo de doses de adubacdo com niquel néo
proporcionou efeito sobre a altura do algodoeiro, diferentemente do observado por
Rigon et al. (2011) que, utilizando quatro doses de nitrogénio (0; 50; 75 e 100 Kg ha™)
na auséncia e presenca do niquel na dose de 0,3 Kg ha?, em casa de vegetaco,
encontrou maior altura de plantas na presenca do niquel na adubacéo.
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Tabela 08 - Valores de p>F e teste de comparagdo de médias para altura do
algodoeiro cv. FM 975WS® aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a emergéncia. Selviria-MS,
ano agricola 2014/15.

p>F
FV 30 60 90 120
d.a.e.

Doses Ni (Ni) 0,77 0,85 0,58 0,59
Doses N (N) 0,68 0,03* 0,00** 0,00**
Fonte N (F) 0,95 0,00** 0,01** 0,01**
C.V. (%) 6,61 2,70 2,75 14,26

Altura (cm)
Tukey (fontes N)

Ureia 56,12 95,53 b 111,79b 123,70 b
Nitrato 56,17 100,04 a 115,78 a 127,87 a
D.M.S. 1,51 1,08 1,28 1,84

Regressédo Polinomial (N)
0 55,76 89,88 106,49 115,56
40 56,94 96,17 111,66 124,79
80 55,88 104,48 120,24 133,01
120 55,99 100,62 116,75 129,78
p>F (linear) 0,91 0,00 0,00 0,00
p>F(quadratica) 0,48 0,00%*® 0,00%*@ 0,00**®)
r? (linear) 0,01 0,69 0,72 0,75
R2(quadratica) 0,33 0,91 0,89 0,97
Regressdo Polinomial (Ni)
0 56,08 97,95 113,71 125,71
2 55,60 97,42 113,09 124,92
4 56,15 97,73 114,05 126,11
6 56,74 98,04 114,29 126,41
p>F (linear) 0,46 0,81 0,35 0,87
p>F(quadratica) 0,48 0,44 0,50 0,94
r? (linear) 0,48 0,70 0,45 0,43
R?(quadréatica) 0,92 0,84 0,68 0,67

WY =89,174 + 0,2914x - 0,0016x?
@Y =105,72 + 0,2607x - 0,0014x?
@)Y = 115,04 + 0,3608x - 0,0019x?

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.

4.2.2 Diametro do caule

O diametro do caule do algodoeiro no primeiro ano agricola (Tabela 09) teve
incremento significativo em funcéo das doses de N aplicadas apenas aos 60 d.a.e., com
ajuste linear crescente para o N. Nas demais épocas avaliadas ndo foram observadas
diferencas significativas para nenhum dos tratamentos aplicados.

Também Ferrari (2009), avaliando o didmetro caulinar no momento da colheita
do algodoeiro, ndo verificou diferenca significativa ao utilizar as doses do fertilizante

nitrogenado. O mesmo foi relatado por Teixeira et al. (2008), que ao fazer uso de doses
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de N aliado ao uso de regulador de crescimento ndo verificaram diferencas no diametro

do caule, aos 90 d.a.e., para as doses em estudo.

Tabela 09 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para diametro caulinar
do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s a emergéncia. Selviria-
MS, ano agricola 2013/14.

p>F
FV 30 60 90 120
d.a.e.
Doses Ni (Ni) 0,81 0,89 0,30 0,49
Doses N (N) 0,37 0,05* 0,28 0,58
Fonte N (F) 0,67 0,42 0,26 0,44
C.V. (%) 8,12 5,28 8,21 5,50
Tukey (fontes N)
Ureia 9,20 11,38 14,87 15,99
Nitrato 9,13 11,87 15,15 16,13
D.M.S. 0,30 0,75 0,50 0,36

Diametro (mm)

Regressédo Polinomial (N)

0 9,11 11,23 15,09 15,95

40 9,22 11,08 14,72 16,10

80 8,98 12,15 15,38 15,94

120 9,35 12,05 14,86 16,25

p>F (linear) 0,50 0,01**® 0,97 0,35

p>F(quadrética) 0,38 0,89 0,78 0,65

r? (linear) 0,14 0,69 0,01 0,45

R2(quadratica) 0,39 0,69 0,02 0,55
Regressdo Polinomial (Ni)

0 9,04 11,57 14,61 15,90

2 9,22 11,59 15,23 16,20

4 9,17 11,68 15,03 16,20

6 9,22 11,67 15,19 15,94

p>F (linear) 0,47 0,47 0,18 0,86

p>F(quadratica) 0,66 0,90 0,37 0,13

r? (linear) 0,54 0,83 0,49 0,01

R?(quadrética) 0,74 0,86 0,71 0,99

WY =11,097 + 0,0088x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Em relacdo ao diametro do caule no segundo ano de estudo (Tabela 10), também
ndo houve efeito significativo frente a aplicacdo de nenhum dos tratamentos,
constatando-se, portanto, uma caracteristica com pouca alteracdo em funcdo do N e Ni.
Esses resultados corroboram com os obtidos por Rigon et al. (2011), que estudando a
possivel interagdo entre o nitrogénio e adubagdo com niquel sobre o crescimento do
algodoeiro, ndo constataram diferencas em relacdo ao didmetro caulinar em nenhuma

das épocas avaliadas.
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Tabela 10 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para didmetro caulinar
do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s a emergéncia. Selviria-
MS, ano agricola 2014/15.

p>F
FV 30 60 90 120
d.a.e.

Doses Ni (Ni) 0,54 0,73 0,16 0,34
Doses N (N) 0,16 0,14 0,68 0,77
Fonte N (F) 0,67 0,49 0,87 0,30

C.V. (%) 7,40 5,17 5,08 23,54

Diametro (mm)

Tukey (fontes N)

Ureia 9,60 13,42 16,31 17,20
Nitrato 9,67 13,52 16,28 17,74
D.M.S. 0,29 0,28 0,34 0,45

Regressdo Polinomial (N)
0 9,61 13,39 16,22 17,51
40 9,77 13,59 16,34 17,11
80 9,37 13,24 16,17 17,86
120 9,80 13,67 16,44 17,40
p>F (linear) 0,78 0,44 0,53 0,72
p>F(quadratica) 0,36 0,43 0,67 0,90
r? (linear) 0,01 0,10 0,27 0,03
R?(quadrética) 0,17 0,21 0,39 0,04
Regressao Polinomial (Ni)
0 9,63 13,50 16,04 17,28
2 9,47 13,34 16,32 17,45
4 9,66 13,49 16,58 17,69
6 9,77 13,56 16,22 17,47
p>F (linear) 0,35 0,62 0,29 0,69
p>F(quadratica) 0,36 0,43 0,07 0,23
r? (linear) 0,40 0,18 0,21 0,38
R?(quadratica) 0,79 0,68 0,88 0,83

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborag&o do autor.

4.2.3 NUmero de nos

Os resultados de nimero de nés do algodoeiro estdo contidos na Tabela 11 para
0 ano agricola 2013/14 e na Tabela 12 para 0 ano 2014/15.

Constata-se que o de nimero de noés de plantas ndo diferiram em funcdo dos
tratamentos aplicados em nenhum dos anos agricolas avaliados. Em estudos conduzidos
por Santos (2006), testando doses de N (0, 25, 50, 75, 100 e 120 kg ha' de N)
associadas a modos de aplicacdo (Unica e parcelada), ndo foram encontradas diferencas
quanto aos tratamentos para 0 nimero de ramos produtivos e vegetativos. Do mesmo

modo, Ferrari (2009) verificou pela contagem do numero de ramos vegetativos e
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reprodutivos que ndo houve diferenca significativa para a utilizacdo de doses crescentes
de nitrogénio.

Enquanto que Faria (2016), avaliando o efeito do niquel via foliar e parcelada
em trés aplicagcBes e com 4 doses (0 (testemunha), 50, 150, 300 e 400 g ha), com e sem
a utilizacdo de regulador de crescimento, ndo observou efeito do numero de noés do

algodoeiro.

Tabela 11 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para 0 nimero de nos
do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s a emergéncia. Selviria-
MS, ano agricola 2013/14.

p>F
FV 30 60 90 120
d.a.e.
Doses Ni (Ni) 0,91 0,71 0,92 0,98
Doses N (N) 0,52 0,60 0,44 0,51
Fonte N (F) 0,71 0,70 0,92 0,79
C.V. (%) 5,13 9,87 8,01 6,71
n° de nos
Tukey (fontes N)

Ureia 11,98 14,54 20,39 22,67
Nitrato 12,03 14,43 20,43 22,75
D.M.S. 0,25 0,58 0,67 0,62

Regressdo Polinomial (N)
0 12,05 14,56 20,59 22,63
40 12,13 14,75 20,62 23,01
80 11,98 14,20 19,94 22,37
120 11,88 14,45 20,49 22,83
p>F (linear) 0,24 0,50 0,50 0,98
p>F(quadratica) 0,46 0,92 0,44 0,90
r? (linear) 0,63 0,24 0,17 0,02
R?(quadréatica) 0,87 0,25 0,39 0,01
Regressdo Polinomial (Ni)
0 12,07 14,69 20,61 22,81
2 11,96 14,46 20,29 22,72
4 11,96 14,22 20,39 22,61
6 12,04 14,57 20,36 22,71
p>F (linear) 0,90 0,66 0,68 0,77
p>F(quadrética) 0,47 0,32 0,66 0,76
r? (linear) 0,03 0,14 0,35 0,42
R?(quadratica) 0,99 0,86 0,73 0,88

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.
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Tabela 12 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para 0 nimero de nos
do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s a emergéncia. Selviria-
MS, ano agricola 2014/15.

p>F
FV 30 60 90 120
d.a.e.
Doses Ni (Ni) 0,69 0,93 0,96 0,37
Doses N (N) 0,39 0,31 0,65 0,81
Fonte N (F) 0,82 0,75 0,42 0,52
C.V. (%) 6,27 9,59 8,33 45,87
n° de nos
Tukey (fontes N)

Ureia 11,10 15,29 18,99 21,57
Nitrato 11,13 15,39 18,73 21,68
D.M.S. 0,28 0,60 0,64 0,87

Regressédo Polinomial (N)
0 10,97 15,40 18,92 21,74
40 11,24 15,62 19,14 21,27
80 11,23 14,87 18,57 21,63
120 11,01 15,46 18,83 21,84
p>F (linear) 0,85 0,66 0,57 0,32
p>F(quadrética) 0,09 0,53 0,94 0,80
r? (linear) 0,01 0,50 0,21 0,11
R2(quadratica) 0,99 0,16 0,21 0,73
Regressdo Polinomial (Ni)
0 11,15 15,44 19,00 21,94
2 11,23 15,39 18,82 21,59
4 11,07 15,18 18,76 21,11
6 11,00 15,35 18,88 21,84
p>F (linear) 0,34 0,72 0,77 0,79
p>F(quadratica) 0,60 0,71 0,65 0,21
r? (linear) 0,62 0,30 0,29 0,08
R?(quadrética) 0,80 0,62 0,99 0,78

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.

4.2.4 Numero de estruturas reprodutivas do algodoeiro

Para 0 numero de estruturas reprodutivas do algodoeiro no ano agricola 2013/14
foram observadas diferengas significativas em funcdo da utilizacdo de doses de
nitrogénio, mostrando ajuste linear crescente (Tabela 13).

Em relacdo ao numero de estruturas reprodutivas, Brito (2005) também
averiguou em estudos com algodoeiro que, com o incremento das doses de nitrogénio,
houve maior nimero de flores. O autor sugere ainda que a utilizacdo de niveis
adequados de nitrogénio aliado ao uso de regulador de crescimento pode promover o

aparecimento mais precoce das flores, podendo assim antecipar a colheita.
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Da mesma forma, em relagdo a adubacdo nitrogenada, Rigon et al. (2011)
constataram significancia no numero de flores com o aumento das doses de nitrogénio,
apesar dos valores oscilarem somente nas maiores doses. Enquanto que, o uso da
adubacdo com niquel ndo resultou em diferencas significativas na quantidade de flores.
De acordo com estes resultados estdo os obtidos por Faria (2016) que, aplicando doses
de niquel via foliar com e sem a utilizagdo de regulador de crescimento, também néo
observou resultados significativos no nimero de estruturas reprodutivas das plantas de

algodoeiro em funcao da aplicacdo de niquel.

Tabela 13- Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para 0 nimero de
estruturas reprodutivas do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 60, 90 e 120 dias apds a
emergéncia. Selviria-MS, ano agricola 2013/14.

p>F
FVv 60 90 120
d.a.e.

Doses Ni (Ni) 0,58 0,69 0,43
Doses N (N) 0,01** 0,01** 0,00**
Fonte N (F) 0,84 0,18 0,12

C.V. (%) 12,66 24,82 26,41

n° de estruturas reprodutivas

Tukey (fontes N)

Ureia 14,23 13,38 11,45
Nitrato 14,30 14,62 12,46
D.M.S. 0,74 0,50 1,29

Regressdo Polinomial (N)
0 12,81 11,18 8,92
40 14,28 13,91 11,73
80 15,15 15,49 12,85
120 14,84 15,41 14,32
p>F (linear) 0,00%*® 0,02*@ 0,00%*®
p>F(quadratica) 0,08 0,05 0,30
r? (linear) 0,75 0,84 0,96
R?(quadratica) 0,98 0,99 0,98
Regressdo Polinomial (Ni)
0 13,97 14,18 11,84
2 14,06 13,28 11,18
4 14,45 14,44 12,68
6 14,59 14,10 12,12
p>F (linear) 0,18 0,78 0,42
p>F(quadréatica) 0,95 0,69 0,94
r? (linear) 0,94 0,06 0,24
R?(quadrética) 0,94 0,16 0,24

WY =13,222 + 0,0174x
@Y =11,858 + 0,0357x
@Y =9,3551 + 0,0433x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.
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No ano agricola 2014/15, observou-se que ocorreu influéncia significativa na
quantidade de estruturas reprodutivas do algodoeiro em funcdo das doses de nitrogénio
(Tabela 14), assim como verificado no ano agricola anterior (2013/14), com ajuste
linear nas trés épocas de avaliacdo. Verificou-se também, influéncia das fontes
nitrogenadas utilizadas, sendo que o uso do nitrato de amoénio propiciou o0 maior nUmero
de estruturas reprodutivas no algodoeiro em todas as avaliagdes realizadas.

E provavel que, decorrente das condices climaticas adversas ocorridas durante
realizacdo do experimento no segundo ano (Figura 02), o nitrato de amdnio tenha
resultado em menores perdas por volatilizacdo da amonia, quando comparado a ureia.
Isso pode ser explicado pelo fato de ter ocorrido no ano agricola 2014/15, um periodo
de veranico ap0s a realizacdo dos tratamentos e a impossibilidade de aplicacdo de
lamina de agua por meio de irrigacdo imediatamente apds a adubacdo nitrogenada,
influenciando, por conseguinte, negativamente na eficiéncia da ureia. O mesmo fato
pode ser verificado para a de altura de plantas, onde o efeito em fungéo das fontes de
nitrogénio também se expressou apenas no segundo ano agricola, com incremento para

0 nitrato de aménio (Tabela 08).
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Tabela 14 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para 0 nimero de
estruturas reprodutivas do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 60, 90 e 120 dias apds a
emergéncia. Selviria-MS, ano agricola 2014/15.

p>F
FVv 60 90 120
d.a.e.

Doses Ni (Ni) 0,65 0,71 0,44
Doses N (N) 0,00** 0,01** 0,01**
Fonte N (F) 0,01** 0,02* 0,00**

C.V. (%) 14,26 19,93 21,65

n° de estruturas reprodutivas

Tukey (fontes N)

Ureia 21,23b 14,87 b 1431 b
Nitrato 24,05 a 16,91 a 16,71 a
D.M.S. 1,32 1,29 1,73

Regressédo Polinomial (N)
0 19,82 13,56 13,13
40 22,55 15,35 14,98
80 24,13 17,54 17,23
120 24,05 17,12 16,70
p>F (linear) 0,01*® 0,00%*@ 0,02*®
p>F(quadratica) 0,04 0,09 0,01
r? (linear) 0,83 0,83 0,81
R?(quadrética) 0,99 0,95 0,95
Regressdo Polinomial (Ni)
0 21,95 15,33 14,90
2 22,79 16,07 15,57
4 23,08 16,36 16,09
6 22,74 15,82 15,49
p>F (linear) 0,37 0,55 0,48
p>F(quadréatica) 0,33 0,33 0,96
r? (linear) 0,49 0,27 0,36
R?(quadrética) 0,99 0,99 0,93

WY =20,49 + 0,0357x
@Y =13,96 + 0,0322x
@)Y = 13,56 + 0,0324x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.

4.3 Analise dos teores de nutrientes e leituras SPAD em folhas

4.3.1 Teores de macronutrientes foliares

Os teores médios de macronutrientes obtidos da andlise foliar realizada aos 80
d.a.e. do algodoeiro por efeito dos tratamentos no ano agricola 2013/14 estdo
apresentados na Tabela 15.

Nota-se que o algodoeiro absorveu quantidades maiores de N com o aumento

das doses de nitrogénio aplicadas em cobertura, sendo que o maior valor encontrado foi
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para a dose de 120 kg ha* de N com o teor de 41,04 g kg™. Os teores obtidos estdo de
acordo com os considerados adequados por Malavolta et al (1997), na faixa de 35a45 g
kg? de nitrogénio. Assemelham-se também aos resultados, os verificados por Persegil
(2005) que efetuou a marcha de absorcdo de nutrientes para a cv. Deltaopal na regido de
Selviria-MS e encontrou teor de N foliar de 42,63 g kg™.

Ferrari (2009), realizando experimento de doses crescentes de N e plantas de
cobertura antecessoras ao algodoeiro, observou que a maior concentragéo (49,65 g kg™)
foi obtida com a maxima dose aplicada de 90 kg ha* de N. Concordando também, esta
o relato de Persegil (2012) que comparando as concentragdes dos macronutrientes
presentes no tecido foliar do cultivar de algoddo FMT 701, em funcdo de doses
crescentes de adubacdo nitrogenada na regido de Chapadao do Céu - GO, encontrou teor
de N foliar de 45,37 g kg™ para a maxima dose de 200 kg ha* de N.

Embora ndo tenha sido verificado efeito significativo para nitrogénio em funcdo
das doses de niquel aplicadas, foi verificada significdncia ao nivel de 8% de
probabilidade por meio da analise de regressdo, apresentando ajuste linear com
incremento nos teores de N a medida que se aumentaram as doses de Ni. Isso € indicio
de que, nas condicdes ocorridas neste ano agricola (2013/14), houve um melhor
aproveitamento do N em termos de teor foliar, com o0 uso de maiores doses de niquel.

Analisando os resultados obtidos para os teores foliares dos demais
macronutrientes (Tabela 15) pode-se observar que ndo foram obtidas alteracfes

significativas para nenhum dos tratamentos estudados.
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Tabela 15- Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para teores de
macronutrientes foliares do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 80 dias ap6s a emergéncia.
Selviria-MS, ano agricola 2013/14.

p>F

FV N P K Ca Mg S
Doses Ni (Ni) 0,19 0,81 0,55 0,71 0,98 0,60
Doses N (N) 0,03* 0,58 0,96 0,41 0,12 0,18
Fonte N (F) 0,20 0,48 0,21 0,59 0,89 0,24
C.V. (%) 5,85 8,20 17,14 9,69 14,74 12,91

............................................. GKO

Tukey (fontes N)

Ureia 39,26 4,17 9,10 14,57 6,33 7,14
Nitrato 39,87 4,22 8,71 14,72 6,31 6,93
D.M.S. 1,88 0,28 1,24 1,15 0,76 0,74

Regressédo Polinomial (N)
0 37,12 4,15 9,00 15,05 6,43 7,13
40 39,71 4,17 8,98 14,39 6,49 7,02
80 40,37 4,19 8,88 14,62 5,92 7,28
120 41,04 4,28 8,78 14,51 6,45 6,71
p>F (linear) 0,01**@ 0,20 0,59 0,29 0,55 0,23
p>F(quadratica) 0,05 0,63 0,91 0,35 0,22 0,22
r? (linear) 0,87 0,85 0,94 0,39 0,06 0,29
R2(quadratica) 0,98 0,97 0,99 0,69 0,31 0,59
Regressdo Polinomial (Ni)
0 38,68 4,15 8,56 14,73 6,26 6,88
2 39,68 4,24 9,16 14,88 6,36 7,11
4 40,07 4,21 8,85 14,53 6,31 6,95
6 39,81 4,19 9,06 14,44 6,34 7,20
p>F (linear) 0,08 0,75 0,39 0,35 0,82 0,33
p>F(quadrética) 0,19 0,42 0,54 0,68 0,85 0,96
r? (linear) 0,64 0,10 0,35 0,64 0,32 0,52
R?(quadrética) 0,99 0,80 0,52 0,77 0,53 0,52

WY =37,697 + 0,0311x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Na Tabela 16 estdo apresentados 0s teores médios de macronutrientes obtidos da
analise foliar realizada aos 80 d.a.e. do algodoeiro no ano agricola 2014/15.

Verifica-se que a utilizacdo de doses de nitrogénio em algodoeiro proporcionou
resposta linear positiva para as quantidades de N e K nas folhas. Esses nutrientes
tiveram os seus teores foliares incrementados respectivamente até 50,55 e 8,27 g kg™,
para a dose de 120 kg ha'* de N.

Estes resultados assemelham-se aos encontrados por Persegil (2012) e Santos
(2006), que também verificaram efeito em relagdo ao teor de potéssio, encontrando
maior valor quando foi utilizado doses crescentes de nitrogénio em cobertura. Nesse

sentido, Macas (2008) relatou que, quando o solo possui quantidades balanceadas de
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potassio, as elevadas adubacdes de nitrogénio frequentemente resultam em aumento de
resposta a absorcao pela planta e acimulo foliar de ambos nutrientes.

Ainda quanto ao nitrogénio, observa-se que os teores foliares foram
influenciados pelas fontes de fertilizantes nitrogenados, sendo que os tratamentos que
receberam nitrato de aménio apresentaram valores de N superiores (50,05 g kg?)
quando comparados ao uso da ureia (48,23 g kg™). Corroboram com esses dados os
obtidos por Kaneko et al. (2013), que observaram resposta do algodoeiro & adubagéo
nitrogenada para altura de plantas, onde o uso do nitrato de amonio e ureia com inibidor
de urease (NBPT) proporcionaram maior altura de plantas em comparacdo com a ureia
tradicional. Da mesma forma, Vitti et al. (2002) avaliaram a produtividade de colmos de
cana de aglcar adubados com fontes de N e verificaram relagdo similar, com
produtividade de 66 t ha™* para as plantas crescidas em solo adubado com nitrato e 57 t
ha! para as adubadas com ureia.

Uma possivel causa da diferenca entre fontes de nitrogénio nos teores foliares
desse nutriente, encontrada no presente trabalho, pode ter sido as diferentes reagdes
ocorridas com a ureia e nitrato de aménio no solo. Quando a ureia é aplicada ao solo,
ocorrem perdas de N por volatilizacdo devido a hidrolise enzimética (DA ROS et al.,
2005), o que é potencializado quando a ureia € aplicada na superficie do solo.

O magnésio apresentou um decréscimo do seu teor foliar de acordo com o
aumento das doses de N aplicadas em cobertura. Comparando esses resultados com
aqueles das analises de solo nas profundidades de 0-0,20 m (Tabela 04) e 0,20-0,40 m
(Tabela 06), para o ano agricola 2014/15, pode-se inferir que, com o acréscimo das
doses de N aplicado na superficie do solo, ocorreram perdas de Mg para as camadas
mais profundas por lixiviagcdo, com o NOs™ como ion acompanhante (HELYAR, 1991,
BOLAN et al. 1991). Essa perda promoveu reducdo da concentracdo de Mg na camada
mais superficial e arraste para as camadas mais profundas, podendo ter causado a
diminuicdo da quantidade desse nutriente absorvida pela planta.

Entretanto, de acordo com Malavolta et al. (1997), o teor foliar para 0 magnésio
estd um pouco acima dos adequados ao recomendado para algodoeiro herbéceo, que

deve serentre 1,2 - 2,2 g kgt
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Tabela 16 - Valores de p>F e teste de comparagdo de médias para teores de
macronutrientes foliares do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 80 dias apds a emergéncia.
Selviria-MS, ano agricola 2014/15.

p>F
FV N P K Ca Mg S
Doses Ni (Ni) 0,65 0,34 0,52 0,95 0,98 0,70
Doses N (N) 0,04* 0,50 0,01** 0,89 0,02* 0,62
Fonte N (F) 0,01** 0,31 0,32 0,53 0,88 0,57
C.V. (%) 6,72 28,47 10,94 9,80 21,22 17,62
............................................. GKO
Tukey (fontes N)

Ureia 48,23 b 3,98 7,61 15,86 3,20 9,02
Nitrato 50,05 a 4,22 7,78 16,06 3,22 8,83
D.M.S. 1,35 0,48 0,34 0,64 0,28 0,64

Regressdo Polinomial (N)
0 46,32 4,09 6,84 15,92 3,62 8,91
40 49,05 4,07 7,52 16,07 3,33 9,05
80 50,63 4,38 8,14 15,77 3,30 8,59
120 50,55 3,86 8,27 16,08 2,60 9,16
p>F (linear) 0,00%*® 0,71 0,01**@ 0,90 0,01**® 0,85
p>F(quadréatica) 0,05 0,30 0,12 0,81 0,15 0,51
r? (linear) 0,84 0,06 0,94 0,03 0,85 0,02
R2(quadrética) 0,99 0,52 0,99 0,12 0,92 0,27
Regressdo Polinomial (Ni)
0 49,32 3,74 7,52 16,08 3,21 8,63
2 48,42 4,32 7,85 15,82 3,23 8,93
4 49,58 4,16 7,78 15,98 3,24 8,99
6 49,24 4,19 7,64 15,97 3,17 9,16
p>F (linear) 0,77 0,27 0,71 0,90 0,86 0,26
p>F(quadratica) 0,68 0,24 0,17 0,69 0,74 0,83
r? (linear) 0,05 0,37 0,06 0,05 0,19 0,93
R2(quadrética) 0,16 0,78 0,92 0,50 0,86 0,96

@Y =46,997 + 0,0357x
@Y =6,9585 + 0,0123x
@)Y =3,6717 - 0,0077x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborag&o do autor.

4.3.2 Teores de micronutrientes foliares

Em relac&o as avaliacfes dos teores foliares de micronutrientes pode-se observar
que, tanto para o ano agricola de 2013/14 (Tabela 17) quanto para 2014/15 (Tabela 18),
as quantidades de Ni encontradas nas folhas apresentaram respostas lineares crescentes
em funcédo do uso de doses desse elemento na cultura do algodoeiro.

No primeiro ano de estudo os valores tiveram um acréscimo de 13,08 mg Kg*
(dose zero) para 16,78 mg kg (6 kg ha! de Ni). Enquanto que os teores oscilaram

respectivamente de 12,21 para 15,82 mg kg* no segundo ano.
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Levy (2013) observou gque o acimulo de Ni na parte aérea das plantas de soja
apresentou efeito linear em relagcdo ao aumento das doses de Ni aplicadas via solo, tanto
para o Latossolo Vermelho Eutroférrico (LV), quanto para o Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA). O maior incremento em LV e LVA, foi na dose 2,0 kg ha® que
resultou em aumento de 30% no acumulo de Ni na parte aérea das plantas em relacao a
dose 1,0 kg ha no LV, e 44% no LVA.

De acordo com Paiva et al. (2003) o aumento dos teores de Ni nas folhas com a
aplicacdo de doses crescentes de Ni na solucdo nutritiva mostrou que este elemento €
muito mdvel nas plantas, o que assemelha-se aos resultados de Mishra e Kar (1974), em
que o aumento no teor foliar mostra que o Ni foi absorvido proporcionalmente a
concentracdo do mesmo no meio de crescimento. Pereira (2006) também observou
aumento dos teores de Ni na matéria seca das raizes, caules, folhas e grdos de feijdo
com a aplicagdo de doses de 8, 16, 32, 64 e 128 g ha® de Ni aplicadas em diversos
Latossolos Vermelho-Amarelos.

Os resultados do presente estudo, nos dois anos agricolas, evidenciam que o
algodoeiro apresentou uma maior absorcdo de Ni com o aumento das doses aplicadas,
devido a maior disponibilidade deste nutriente no solo. Entretanto, ndo ocorreram
ganhos em termos de crescimento ou produtivos em funcdo desta maior absorcéo de
niquel, provavelmente devido a existéncia de niveis iniciais desse elemento no solo
suficientes para suprir as necessidades das plantas. Isso € forte indicio de que o
algodoeiro apresenta uma zona de “consumo de luxo” para o niquel.

O “consumo de luxo” ¢ caracterizado por uma faixa da relacdo entre a dose de
adubo aplicado e crescimento ou producédo da cultura, onde hd uma grande varia¢do no
teor foliar de um determinado nutriente e pequena variagdo no crescimento ou
producdo. Esse fato € observado em solos ndo deficientes do nutriente que recebem
doses do elemento, mas sem nenhuma resposta em crescimento. Nesse caso, a planta
absorve o nutriente aplicado, mas nao responde em crescimento, ocorrendo aumento da
sua concentracdo nos tecidos da planta (FAQUIN, 2002).

Embora verificado aumento no teor de niquel no tecido foliar do algodoeiro, ndo
foi observado sintomas de toxidez nas plantas, indicando que os teores ndo atingiram o
nivel critico de toxidez. Porém os resultados observados demonstram a necessidade de
grande atencdo no uso deste nutriente na cultura do algodoeiro a fim de evitar doses

muito elevadas que possam vir a provocar efeitos fitotoxicos.
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Tabela 17 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para teores de
micronutrientes foliares do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 80 dias apds a emergéncia.
Selviria-MS, ano agricola 2013/14.

p>F
FV Cu Fe Mn Zn Ni

Doses Ni (Ni) 0,64 0,63 0,57 0,58 0,01**

Doses N (N) 0,44 0,43 0,39 0,20 0,24

Fonte N (F) 0,16 0,10 0,24 0,91 0,82

C.V. (%) 39,89 21,41 35,09 27,92 7,07
............................................. MY KI L

Tukey (fontes N)

Ureia 521 63,54 39,58 32,50 14,75
Nitrato 3,54 68,33 43,13 32,29 14,70
D.M.S. 2,63 11,52 11,84 7,38 0,85

Regresséo Polinomial (N)
0 5,42 67,50 45,00 35,42 14,42
40 5,00 62,08 39,58 30,00 14,63
80 4,17 68,33 42,50 32,92 14,99
120 2,92 65,83 38,33 31,25 14,87
p>F (linear) 0,11 0,92 0,20 0,25 0,07
p>F(quadrética) 0,72 0,62 0,83 0,31 0,43
r? (linear) 0,95 0,01 0,54 0,28 0,76
R2(quadratica) 0,99 0,10 0,56 0,49 0,90
Regressdo Polinomial (Ni)
0 5,42 67,08 42,50 33,75 13,08
2 4,58 65,83 44,17 32,08 12,72
4 4,17 67,92 38,75 30,42 16,34
6 3,33 62,92 40,00 33,33 16,78
p>F (linear) 0,20 0,42 0,33 0,73 0,00*®
p>F(quadréatica) 0,99 0,52 0,94 0,22 0,02
r? (linear) 0,98 0,38 0,47 0,06 0,79
R?(quadrética) 0,98 0,62 0,47 0,84 0,81

WY =12522 + 0,736x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Para os demais micronutrientes avaliados (Cu, Fe, Mn e Zn) ndo houve
diferengas em fungdo da utilizagcdo de nenhum dos tratamentos estudados. Entretanto,
Faria (2016) constatou menores valores de Cu nas folhas para as plantas de algodoeiro
tratadas com as doses de 150, 300 e 400 g ha™* de niquel, ou seja, ao aumentar a dose de
niquel diminui-se a quantidade de Cu na planta, apresentando indicios de inibicdo
competitiva entre 0s micronutrientes.

O cobre é absorvido pela planta na forma de gquelato organico, a mesma forma
de absorcdo do niquel, que também se da por meio de um quelato orgéanico. Sendo
assim, como tanto o Ni quanto o Cu séo dois cations, 0 excesso de um inibe a absor¢édo

do outro. Quando o Ni é aplicado via foliar ele é mais absorvido pela planta,
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competindo com o Cu e reduzindo assim seus os teores (Faria, 2016). Como no presente
estudo utilizou-se apenas o modo de aplicacdo de Ni via solo, provavelmente houve
menor absor¢do desse elemento em comparagcdo com aplicagOes via foliar, reduzindo
assim a inibicdo competitiva, fazendo com que, embora houvesse reducdo nos teores
foliares de Cu, esta ndo fosse significativa. Contribui para este fato ainda, o elevado
coeficiente de variacdo encontrado nos dados obtidos das analises foliares de Cu
(Tabelas 17 e 18).

Tabela 18 - Valores de p>F e teste de comparacdo de médias para teores de
micronutrientes foliares do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 80 dias apds a emergéncia.
Selviria-MS, ano agricola 2014/15.

p>F
FV Cu Fe Mn Zn Ni
Doses Ni (Ni) 0,77 0,60 0,90 0,16 0,02*
Doses N (N) 0,95 0,88 0,49 0,14 0,21
Fonte N (F) 0,85 0,80 0,19 0,27 0,29
C.V. (%) 36,17 19,21 19,25 22,10 10,46
............................................. MY KI L
Tukey (fontes N)

Ureia 4,40 82,50 70,21 44,38 13,73
Nitrato 4,17 83,33 73,96 46,67 14,12
D.M.S. 2,38 6,50 5,66 4,10 0,72

Regressdo Polinomial (N)
0 4,63 84,58 72,50 43,75 13,83
40 4,58 82,08 72,08 47,50 13,71
80 4,17 83,75 68,75 42,50 13,57
120 3,75 81,25 75,00 48,33 14,58
p>F (linear) 0,57 0,57 0,74 0,34 0,20
p>F(quadratica) 0,88 0,90 0,24 0,61 0,13
r? (linear) 0,92 0,50 0,04 0,16 0,37
R2(quadrética) 0,99 0,50 0,61 0,20 0,89
Regressdo Polinomial (Ni)
0 5,12 81,67 73,33 42,08 12,21
2 4,32 84,17 71,25 48,75 13,95
4 4,43 85,83 70,83 45,83 13,72
6 3,25 80,00 72,92 45,42 15,82
p>F (linear) 0,38 0,82 0,90 0,44 0,00*®
p>F(quadréatica) 0,88 0,21 0,47 0,09 0,02
r? (linear) 0,84 0,03 0,03 0,11 0,85
R2(quadrética) 0,86 0,89 0,99 0,67 0,87

WY =12,335 + 0,530x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.
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4.3.3 Leitura do indice SPAD foliar

As médias das leituras realizadas nas folhas do &pice, terco médio e base do
algodoeiro com medidor de clorofila portatil modelo SPAD-502, aos 45, 60 e 90 d.a.e.,
no ano de 2013/14, constam na Tabela 19.

Verificou-se efeito significativo para doses de N em todas as épocas de
avaliacdo, ocorrendo resposta quadratica para as avaliacOes realizadas aos 45 e 60 d.a.e.
e, aos 90 d.a.e., ajuste linear crescente das leituras SPAD em funcdo do aumento das
doses de N aplicadas. Observou-se também que a menor leitura (35,12) foi obtida aos
45 d.a.e. na testemunha sem N, e a maior (60,23) aos 90 d.a.e. com a dose de 120 kg ha’
! de N. Isso se explica pelo fato do aparelho realizar a leitura da intensidade de verde da
folha e existir uma tendéncia se obter uma tonalidade de verde maior quanto mais velha
for a folha, interferindo assim na leitura SPAD.

Resultados semelhantes foram obtidos por Santos (2006) onde, em relacdo as
doses crescentes de N utilizadas em algodoeiro, o medidor portatil de clorofila
apresentou leitura com valores maiores que a testemunha em todos os tratamentos. O
mesmo comportamento foi observado em um estudo realizado por Zotarelli et al. (2003)
com a cultura de milho em sistema de semeadura direta sucedendo a cultura de aveia-
preta e tremogo-branco no qual, aplicando 80 kg ha? de N, verificaram uma relagdo
significativa entre as leituras SPAD e o teor de N, permitindo avaliar o estado

nutricional da cultura.
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Tabela 19 - Valores de p>F e teste de comparagdo de médias para valores de leituras
SPAD nas folhas do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 45, 60 e 90 dias apos a
emergéncia. Selviria-MS, ano agricola 2013/14.

p>F
FV 45 60 90
d.a.e.

Doses Ni (Ni) 0,43 0,31 0,98
Doses N (N) 0,02* 0,01** 0,01**
Fonte N (F) 0,76 0,53 0,96

C.V. (%) 4,12 5,94 10,01
SPAD
Tukey (fontes N)

Ureia 39,81 46,45 53,32
Nitrato 39,92 46,10 53,27
D.M.S. 0,67 1,12 2,18

Regressédo Polinomial (N)
0 35,12 41,89 43,21
40 40,96 46,13 53,55
80 42,37 49,70 56,18
120 41,01 47,38 60,23
p>F (linear) 0,00 0,00 0,00%*®)
p>F(quadratica) 0,01**® 0,00**@ 0,01
r? (linear) 0,58 0,62 0,91
R?(quadrética) 0,99 0,96 0,97
Regressdo Polinomial (Ni)
0 39,62 46,05 53,27
2 39,71 46,40 53,33
4 39,78 45,59 52,96
6 40,34 47,06 53,61
p>F (linear) 0,14 0,38 0,89
p>F(quadréatica) 0,48 0,32 0,79
r? (linear) 0,78 0,21 0,10
R2(quadrética) 0,96 0,49 0,50

WY = 35,203 + 0,1827x - 0,0011x?
@Y =41,631 + 0,1729x - 0,001x2
@Y = 45,239 + 0,1342x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Em relagdo as leituras SPAD realizadas no ano agricola de 2014/15 (Tabela 20),
pode-se verificar que a utilizacdo de doses crescentes de nitrogénio na cultura do
algodoeiro apresentou resposta linear crescente na avaliacdo aos 60 d.a.e. e ajuste
quadratico com a dose 86,85 kg ha™ de N proporcionando a maior leitura na avaliagio
aos 90 d.a.e.

O mesmo foi observado por Persegil (2012) que, realizando sete avaliagOes de
leituras ICF (indice Clorofilog Falker) com o medidor portatil de clorofila Falker

Clorofilog® durante o desenvolvimento do algodoeiro no periodo de 0 a 80 dias apés a
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aplicacdo da adubacao nitrogenada em cobertura, verificou efeito significativo das doses
de N somente a partir da terceira leitura (30 dias apds a adubacédo nitrogenada). Anamari
e Motomyia (2009) observaram que o indice de clorofila apresentou efeito crescente ao
longo do periodo das leituras e foram alterados significativamente pelas doses de N,
aplicadas a partir de 45 d.a.e., indicando a maior utilizacdo de N pelas plantas durante
o0s estadios de maior crescimento vegetativo. Verificaram também que a partir dos 80
d.a.e., as relagbes foram quadréticas e altamente significativas.

Quanto a utilizacdo das fontes nitrogenadas na adubacdo em cobertura, notou-se
efeito significativo para o indice SPAD também apenas aos 60 e 90 d.a.e., onde o nitrato
de aménio proporcionou as maiores leituras. Isso pode ser atribuido ao melhor
aproveitamento do nitrogénio proveniente da utilizagdo do nitrato em relagéo a ureia,
muito provavelmente, devido a perdas por volatilizacdo pela ureia em condicOes

adversas de clima e manejo.
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Tabela 20 - Valores de p>F e teste de comparagdo de médias para valores de leituras
SPAD nas folhas do algodoeiro cv. FM 975WS® aos 45, 60 e 90 dias apos a
emergéncia. Selviria-MS, ano agricola 2014/15.

p>F
FV 45 60 90
d.a.e.

Doses Ni (Ni) 0,99 0,53 0,35
Doses N (N) 0,30 0,00** 0,00**
Fonte N (F) 0,77 0,05* 0,02*

C.V. (%) 10,65 5,85 4,71
SPAD
Tukey (fontes N)

Ureia 49,07 52,84 b 55,40 b
Nitrato 48,76 55,68 a 57,15 a
D.M.S. 2,13 1,30 1,08

Regressédo Polinomial (N)
0 48,17 51,49 51,82
40 47,69 54,13 56,19
80 50,20 55,75 59,64
120 49,61 55,67 57,45
p>F (linear) 0,16 0,00**® 0,00
p>F(quadratica) 0,96 0,04 0,00%*@
r? (linear) 0,56 0,84 0,64
R?(quadrética) 0,56 0,99 0,97
Regressdo Polinomial (Ni)
0 48,80 53,45 56,20
2 48,86 54,43 56,50
4 48,75 54,75 55,53
6 49,26 54,40 56,88
p>F (linear) 0,79 0,28 0,66
p>F(quadréatica) 0,83 0,31 0,33
r? (linear) 0,50 0,53 0,06
R2(quadrética) 0,81 0,99 0,34

W'Y =52,136 +0,0354x
@Y =51,585 + 0,1737x - 0,001x2

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborag&o do autor.

4.4 Componentes da producao

Na Tabela 21 constam os resultados dos componentes da producdo (nimero de
capulhos por planta, massa de 20 capulhos) e produtividade de algoddo em caroco, para
0 ano agricola 2013/14. Verificou-se que tanto o numero de capulhos por planta, quanto
a produtividade de algoddo em caroco, foram influenciados positivamente pela
aplicacdo de doses de nitrogénio, apresentando ajuste linear crescente. Para a massa de

20 capulhos néo foi possivel verificar efeito significativo de nenhum dos tratamentos.
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Quanto aos valores de nimero de capulhos, observou-se que 0 nimero médio de
capulhos foi maior quando se utilizou a dose de 120 kg de N ha?, apresentando em
média 12,43 capulhos por planta, enquanto que sem a utilizacgdo da adubacdo
nitrogenada em cobertura, ocorreu uma queda para 6,73 capulhos por planta. Persegil
(2012) também observou um aumento no nimero de capulhos quando se utilizou doses
de nitrogénio, onde a aplicagdo de 150 kg ha proporcionou em média 18,83 capulhos
por planta. Por outro lado, Santos (2006) utilizando doses de N em cobertura (0, 25, 50,
75, 100 e 120 kg ha' de N), ndo encontrou diferencas quanto aos tratamentos no
numero de capulhos em algodoeiro, evidenciando que esta caracteristica ndo foi
influenciada pelos tratamentos. Da mesma forma que Carvalho et al. (2001), em estudo
com aplicagdo de N e K foliar, aplicando doses de 22,5; 45; 67,5 e 90 kg ha de N no
inicio do florescimento do algodoeiro cv. IAC 22, ndo obtiveram efeito para nimero de
capulhos, em comparacao a testemunha.

Em relacdo a produtividade de algoddo em caroco, observou-se um aumento de
1305,75 kg hal, passando de 1979,83 kg ha! (testemunha sem N) para 3285,58 kg ha!
(120 kg ha! de N). Da mesma maneira, Rodrigues et al. (2004) também verificaram
aumento de produtividade de algoddo em carogo em funcdo do acréscimo de doses de
N. A méaxima produtividade (2932,75 kg ha) foi obtida para a aplicacio de 125 kg ha™
de N, tendo com fonte a ureia, sendo o estudo também realizado no municipio de
Selviria-MS. Resultado semelhante foi observado por Feltrin (2007), que trabalhando
com os cultivares de algoddo Deltaopal e IAC 24 em Selviria-MS, constatou maior

produtividade quando foram aplicados 144 kg ha* de N.
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Tabela 21 - Valores de p>F e teste de comparacdo de meédias para nimero de
capulhos, massa de 20 capulhos e produtividade de algoddo em caroco do cv. FM
975WS®aos 150 dias apos a emergéncia. Selviria-MS, ano agricola 2013/14.

p>F
FV n° capulhos Massa 20 capulhos Produtividade

Doses Ni (Ni) 0,60 0,94 0,51
Doses N (N) 0,00** 0,21 0,00**

Fonte N (F) 0,10 0,61 0,24
C.V. (%) 29,92 6,03 22,40
n° g kg ha'

Tukey (fontes N)

Ureia 9,50 107,22 2686,50
Nitrato 10,52 106,54 2837,25
D.M.S. 1,22 2,63 252,49

Regresséo Polinomial (N)
0 6,73 106,55 1979,83
40 9,15 106,80 2637,67
80 11,72 109,08 3144,42
120 12,43 105,09 3285,58
p>F (linear) 0,00**@ 0,72 0,00**@
p>F(quadrética) 0,17 0,11 0,05
r? (linear) 0,95 0,03 0,93
R?(quadratica) 0,99 0,58 0,99
Regressdo Polinomial (Ni)
0 10,12 107,42 2731,92
2 9,38 107,17 2626,17
4 10,55 106,53 2889,33
6 9,98 106,40 2800,08
p>F (linear) 0,78 0,53 0,41
p>F(quadratica) 0,89 0,97 0,95
r? (linear) 0,04 0,94 0,30
R?(quadrética) 0,05 0,95 0,30

WY =7,058 + 0,0492x
@Y =2098,3 + 11,06x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborag&o do autor.

Os resultados dos componentes da producéo e produtividade no ano agricola de
2014/15 estdo descritos na Tabela 22. Da mesma maneira que no ano anterior,
verificou-se efeito significativo para o nimero de capulhos por planta e produtividade
de algodado em caroco em funcdo das doses de nitrogénio, com ajuste linear positivo
para ambos atributos.

Também foi observado para esses mesmos atributos, diferencas entre fontes de
nitrogénio, sendo que o uso do nitrato de amoénio proporcionou mais capulhos por
planta (15,55) e maior produtividade de algoddo em carogo (3752,98 Kg ha™). Muito

provavelmente, em virtude da ocorréncia de condi¢des climaticas adversas durante a
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conducdo do experimento neste ano (Figura 02), ocorrem perdas de N devido
volatilizacdo da amdnia pela ureia. Em relagdo a produtividade de algoddo em caroco,
Kaneko et al. (2013) relataram que houve efeito significativo das fontes de N utilizadas,
com destaque para o0 nitrato de amonio, pois proporcionou as maiores médias, em
relacdo a ureia tradicional e ureia com inibidor de urease (NBPT). Os autores também
atribuiram essa diferenca as menores perdas por volatilizacdo da amonia desta fonte,
quando comparado a ureia, nas condi¢des edafoclimaticas de realizacdo do trabalho, o
que promoveu um melhor aproveitamento do nitrogénio pela planta.

Para a massa de 20 capulhos, assim como no ano anterior, ndo houve efeito
significativo em funcdo de nenhum dos tratamentos. Tal resultado difere daqueles
encontrados por Teixeira et al. (2008) que ao avaliarem a resposta da cv. FMX 986, com
utilizacdo de doses de N, encontraram diferenca significativas para massa de 1 capulho,
tendo o maior valor (6,7 g) para a aplicacdo de 120 kg ha de N. Entretanto, Ferrari
(2009) avaliando durante trés anos consecutivos (2006, 2007 e 2008), o efeito da
aplicacdo de doses de nitrogénio em pré-semeadura e uso de plantas de cobertura
implantadas em sistema de semeadura direta, utilizando a cv. Deltaopal, verificou
aumento na massa dos capulhos na medida em que foram elevadas as doses de N em
apenas um dos anos estudados. Esses resultados assemelham-se aos relatados por
Jackson e Gerik (1990) e Persegil (2012), que ndo observaram relacdo entre a

fertilizacdo nitrogenada e massa de capulhos.
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Tabela 22 - Valores de p>F e teste de comparacdo de meédias para nimero de
capulhos, massa de 20 capulhos e produtividade de algoddo em caroco do cv. FM
975WS®aos 150 dias apos a emergéncia. Selviria-MS, ano agricola 2014/15.

p>F
FV n° capulhos Massa 20 capulhos Produtividade

Doses Ni (Ni) 0,71 0,77 0,66
Doses N (N) 0,00** 0,22 0,01**
Fonte N (F) 0,02* 0,28 0,04*
C.V. (%) 21,36 14,56 15,30
n° g kg ha'

Tukey (fontes N)

Ureia 12,97 b 108,97 3208,68 b
Nitrato 1555a 110,14 3424,44 a
D.M.S. 1,24 2,13 207,05

Regressédo Polinomial (N)
0 11,88 106,85 2674,52
40 13,73 110,21 3181,39
80 15,93 109,56 3657,36
120 15,51 111,58 3752,98
p>F (linear) 0,00**@ 0,11 0,00**@
p>F(quadrética) 0,07 0,20 0,05
r? (linear) 0,83 0,77 0,93
R?(quadratica) 0,96 0,81 0,99
Regressdo Polinomial (Ni)
0 13,76 110,04 3302,29
2 14,39 108,65 3230,69
4 14,76 109,52 3415,77
6 14,13 110,00 3317,50
p>F (linear) 0,59 0,88 0,62
p>F(quadratica) 0,32 0,38 0,90
r? (linear) 0,21 0,02 0,15
R?(quadrética) 0,95 0,72 0,16

@Y =12,299 + 0,0327x
@Y =2759,9 + 9,2784x

Nota: **, * Significativo aos niveis de 1% e 5% respectivamente pelo Teste F da analise de variancia.
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborag&o do autor.
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5 CONCLUSOES

O aumento de doses de fertilizantes nitrogenados em cobertura no algodoeiro
reduziu os valores de pH, Ca e da SB em superficie do solo, assim como aumentou 0s

teores de Al* trocavel.

A altura de plantas, nimero de estruturas reprodutivas, nimero de capulhos e a
produtividade de algoddo em caroco aumentaram de acordo com o incremento das doses
de N até 120 kg ha * em cobertura na cv. FM 975WS®.

A aplicacdo de niquel aumentou os seus teores na camada superficial do solo,
bem como seus teores foliares no algodoeiro. No entanto, ndo resultou em ganhos de
crescimento ou produtivos nas plantas, evidenciando que o algodoeiro apresenta uma

faixa de “consumo de luxo” para o niquel.

Em anos com veranicos ou com ma distribuicdo de chuvas, o uso de nitrato de
amonio aumentou a altura de plantas, niUmero de estruturas reprodutivas, teor de N nas
folhas, nimero de capulhos e produtividade de algoddo em carogo quando comparado

com a ureia.
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