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RESUMO

O algod&o é a principal fibra téxtil produzida mundialmente, ocupando uma posicao
expressiva na economia do agronegdcio sendo caracterizada como uma das culturas com
maior tecnificacdo no mundo. Por realizar fotossintese C3, e ser altamente sensivel a
fatores bidticos e abioticos, faz-se necessario o bom uso de praticas de manejo com o
intuito de melhorar a produtividade da cultura. Nesse contexto, objetivou-se avaliar
parametros de crescimento e metabolismo do algodoeiro tratado com doses de nitrogénio,
doses de niquel e dose hormética de 2,4-D de modo a fornecer informagdes do
comportamento da planta sob as condic¢des avaliadas. Para tanto aplicaram-se via solo aos
55 dias apds a emergéncia, doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120) kg ha™* e doses de niquel
(0, 300, 450 e 600) g ha? assim como empregou-se, ou ndo, 2,4-D em dose hormética
(1,8 g e. a ha) em um esquema fatorial 4x4x2, para avaliar, indicadores de crescimento
(altura, diametro, nimero de ramos e produtividade) e metabolismo (indice Spad, teor de
nitrogénio, amino&cidos, amdnia, nitrato e pigmentos fotossintéticos em tecidos foliares)
por meio de ajustes de regressdo (1% e 5%) e teste de comparagdo de médias. O aumento
na dose de niquel até 600 g ha? juntamente com a adubacio nitrogenada em doses
crescentes, associadas com o uso do 2,4-D em dose hormética, aparentemente afetam o
padrdo fonte-dreno das plantas de algodoeiro favorecendo o pegamento de estruturas
reprodutivas, pois ainda que ha diminuicdo em altura os dados obtidos para os parametros
de metabolismo bem como para produtividade indicam que ndo houve fitotoxicidade
provocada pelo niquel nas doses avaliadas.

Palavras Chave: Gossypium hirsutum. Aminoécidos. Produtividade. Clorofila.

Regulador vegetal.



ABSTRACT

Cotton is the main textile fiber produced worldwide, occupying a significant position in
the agribusiness economy being characterized as one of the most technologically
advanced crops in the world. By carrying out C3 photosynthesis, and being highly
sensitive to biotic and abiotic factors, for that it is necessary to the good use of
management practices in order to improve crop yield. In this context, the objective of this
study was to evaluate growth and metabolism parameters of cotton treated with nitrogen
doses, nickel doses and hermetic doses of 2,4-D to provide information of the plant
behavior under the conditions evaluated. For this purpose it was applied to the soil at 55
days after emergence, nitrogen doses (0, 40, 80 e 120) kg ha and nickel doses (0, 300,
450 e 600) g ha and, if applied, or not, 2,4-D in hormetic doses (1,8 g a.e ha) in a
factorial arrangement 4x4x2, to assess growth indicators (height, diameter, number of
branches and vyield) and metabolism (Spad index, nitrogen content, amino acids,
ammonia, nitrate and photosynthetic pigments in leaf tissues) by means of regression
adjustments (1% e 5%) and averages comparison test. The increase in nickel dose up to
the 600 g ha™* coupled with increasing nitrogen fertilization associated with the use of 2,
4-D in a hormetic dose apparently affect the source-sink pattern of cotton plants favoring
the fixation of reproductive structures, although there is a decrease in height, the data
obtained for the parameters of metabolism as well as for yield indicate that there was no
phytotoxicity caused by nickel in the doses evaluated.

Keyword: Gossypium hirsutum. Amino acids. Yield. Chlorophyll. Growth regulator.
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1 INTRODUCAO

O algoddo é a mais importante das fibras téxteis, considerando o volume da
producdo e o valor monetério de sua cadeia produtiva, bem como a vasta gama de
produtos derivados. Por apresentar uma série de caracteristicas indesejadas para 0s
sistemas de cultivo como crescimento indeterminado, autossombreamento, alta
fotorrespiragdo, abortamento de flores, entre outros, tornando-se necessario um manejo
adequando afim de que haja equilibrio entre o crescimento vegetativo e o
desenvolvimento das estruturas reprodutivas, garantindo uma boa produtividade
(BARCELOS, 2014).

Para um estabelecimento favoravel da cultura faz-se uso de diversas técnicas de
manejo culturais, entre elas estd a adubacdo tanto com macronutrientes como
micronutrientes. O Nitrogénio é o macronutriente mais limitante para as plantas, por
estar ligado com os processos fisioldgicos mais importantes, como fotossintese,
respiracdo, desenvolvimento e atividade das raizes (TAIZ; ZEIGER, 2013). Na cultura
do algodoeiro, a adubacdo nitrogenada exerce efeito positivo sobre a precocidade,
massa de cem sementes, produtividade, qualidade de fibra, entre outros. Malavolta e
Moraes (2007) concluiram, porém que em doses elevadas prejudicam a produtividade
devido ao aumento no crescimento vegetativo.

Um outro elemento que tem sido foco de estudos no cenario agrondmico atual é o
niquel que teve sua essencialidade provada por Dixon et al. (1975), e é componente da
metaloenzima urease (EC 3.5.1.5. Ureia amidohidrolase), a qual catalisa a hidrdlise da
ureia em amodnia (NH4") e diéxido de carbono (CO2), efetuando, também papel
secundario na defesa e no crescimento das plantas. No entanto concentracdes elevadas
provocam toxicidade devida ao niquel passar a agir como metal pesado.

O uso de substancias que sdo, por defini¢cdo consideradas toxicas, em doses muito
menores que a dose recomendada, com o0 objetivo de estimular o desenvolvimento
vegetal, ¢ conhecido como “hormese” (CALABRESE; BALDWIN, 2002a). E de suma
importancia o conhecimento de doses que provocam tais efeitos nas culturas de
interesse visto que essa técnica pode trazer incrementos significativos em parametros de
produtividade e rendimento. Como ha uma plasticidade muito grande entre o termo
hormesis tal definicdo ainda é muito confusa.

Um exame de hormese em plantas cultivadas e em plantas silvestres tratadas com

baixas doses de herbicidas revela que o incremento na varidvel analisada pode ser de
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poucos pontos percentuais a saltos superiores a 100% (CEDEGREEN et al., 2005). Os
estimulos em culturas de cana-de-agUcar, soja, milho, cevada, centeio, eucalipto e
pinheiro sdo verificados em caracteristicas de crescimento, como ganho de peso, altura,
comprimento e area foliar, e/ou caracteristicas internas, como teor proteico e niveis de
acucares (CARBONARI et al., 2007). Na maior parte dos trabalhos encontrados em
literatura, os herbicidas empregados nos testes foram o MSMA, oxifluorfen, terbacil,
simazine e glyphosate, com citacbes de trabalhos classicos da década de 1960 a
trabalhos mais recentes, como os de Duke et al. (2006) e Américo et al. (2016). Varios
herbicidas foram desenvolvidos utilizando seu principio ativo como reguladores
vegetais, um exemplo é 0 2,4-D que é uma auxina sintética, que em doses elevadas
apresenta efeito herbicida (MOUSDALE; COGGINS, 1991). No entanto encontrar a
dose que estimula o efeito hormético € um tanto quanto oneroso visto que tal efeito

varia entre espécies e até entre cultivares.
2 HIPOTESE E OBJETIVO DO TRABALHO

Partindo do pressuposto de que o algodoeiro sofre um incremento no crescimento
em funcdo da aplicagdo de subdoses de 2,4-D entre 1,72 e 1,92 g. ha! (AMERICO,
2015), que a urease tem papel fundamental na disponibilizacdo de formas assimilaveis
de nitrogénio para o metabolismo da plantas, acredita-se que, em funcdo do incremento
no metabolismo fotossintético provocado pelo efeito hormético, faz-se necessario o
aumento da oferta de nitrogénio para suprir o aumento do metabolismo fotossintético e
0 aumento niquel para suprir a necessidade da urease e tornar o nitrogénio assimilavel.
Diante ao exposto, o0 objetivo central desse trabalho foi avaliar alguns indicadores de
crescimento e metabolismo em fungdo de doses de nitrogénio provenientes da ureia e

niquel associadas com aplicacdo, ou ndo, de uma subdose hormética de 2,4-D.

3 REVISAO DE LITERATURA
31 ACULTURA DO ALGODAO

Ha indicios de que o algodoeiro, pertencente a tribo Gossypieae, tenha surgido 20
milhGes de anos atras, enquanto que o género Gossypium surgiu ha pelo menos 12,5
milhdes de anos (WENDEL et al., 2010). Atualmente, o género Gossypium inclui 49
espécies conhecidas, mas esse nimero pode ser subestimado, devido a falta de
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informacdes, principalmente das espécies que ocorrem na Africa e na Arabia (ECHER,
2014).

O algodoeiro é a planta de aproveitamento mais completo e a que oferece a mais
variada gama de produtos de utilizacdo universal (BALLAMINUT, 2009), Sendo
cultivada por mais de 60 paises no mundo movimentando um mercado anual com US$
12 bilhdes. (BARCELOS, 2014), no Brasil € cultivado em 15 estados e é uma cultura de
importancia notavel também na socioeconémia tanto pela ocupacdo de mao de obra no
campo e na zona urbana (CORDAO SOBRINHO et al., 2003; FARIAS, 2005).

Segundo Leal et al. (2009) a cultura do algoddo passou de ser uma atividade
alternativa para pequenos produtores para dominar um horizonte maior, com o cultivo
em grande escala usando cultivares com arquitetura favoravel a colheita mecanizada,
com sistema que levam como caracteristica principal a alta produtividade.

No mundo, sdo cultivados, anualmente, aproximadamente 35 milhdes de hectares e
desde a década de 1950 a demanda mundial tém aumentado constantemente com um
crescimento médio anual de 2%. Segundo dados da Conab para a safra 2015/16, no
Brasil a area cultivada é de aproximadamente 960 mil hectares, apresentando
produtividade aproximada de 3.475,4 mil toneladas de algoddo em caroco.

Apresentando metabolismo fotossintético do tipo C3, com elevada taxa de
fotorrespiracdo, dependendo de fatores ambientais como luminosidade e temperatura, a
planta de algoddo apresenta elevada complexidade morfoldgica e fisiolégica (RAVEN
et al.,, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2013). As mudancas na quantidade e qualidade de luz
prejudicam a fotossintese, estimulando a fotorrespiracdo, assim, reduzindo a
fotossintese liquida (BARCELOS et al., 2016). O algodoeiro também é dono de uma
plasticidade fenotipica adequando-se aos mais variados ambientes que requeiram
qualidades ideais de clima e solo onde quanto mais préximo do limiar ideal maiores
resultados seréo refletidos em produtividade da cultura (BELTRAO et al., 1994).

O estudo da fisiologia do algodoeiro revela um dos sistemas fisiolégicos mais
complexos da natureza (BELTRAO et al., 1999), e diversos fatores ambientais
influenciam a quantidade e qualidade de fibra produzida. A manipulagdo de fatores
presentes no ciclo do algodoeiro servem de ferramentas para obtencdo de
produtividades 6timas, no entanto, nem sempre é possivel obter bons resultados devido
a grande interferéncia do meio na dindmica metabolica da planta.

A planta de algoddo apresenta estrutura planofilar o que dificulta a instalacdo da
cultura em densidades elevadas (AZEVEDO et al., 1999), e 0 crescimento em excesso
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causa autossombreamento dos ramos inferiores 0 que decorre em uma reducdo da
porcentagem de estruturas reprodutivas devido a queda da taxa fotossintética visto que a
maior parte de fotoassimilados é obtido em folhas proximas a estrutura reprodutiva.
(ASHLEY, 1972; YORK, 1983; BENEDICT; KOHEL, 1975). Stuart et al. (1984)
também mencionaram que, quando as condi¢des favorecem o crescimento vegetativo
excessivo, botbes florais sdo abortados enquanto os meristemas produzem folhas
adicionais.

O algodoeiro compartilha de uma ineficiéncia na conversdo da energia incidente em
produtividade (BELTRAO; AZEVEDO, 1993), e isso confere em uma sensibilidade
excessiva em meio as mudancas climaticas e ataques de patdgenos, o algodoeiro pode
ser considerado resistente a seca, por exemplo, mas a exposicao da planta a situagdes de
estresse resulta em danos no aporte de estruturas reprodutivas o que ird prejudicar
diretamente a produtividade. Estudos de maneira geral procuram uma combinacéo entre

crescimento vegetativo adequado e produtividade no algodoeiro.

3.2  MECANISMO DE ACAO DO 2,4-D E EFEITO HORMETICO

O é&cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) € um dos componentes da familia dos
herbicidas clorofenoxiacéticos (RODRIGUES; SERRA, 1996), sendo desenvolvido na
década de 1940, o 2,4- D junto com o &cido 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T) e o
pentaclorofenol (PCF), foram utilizados pela forca aérea norte-americana como agente
desfolhante na guerra do Vietnd, sendo utilizado largamente como alternativa para a
substituicdo da capina manual de modo a reduzir mdo de obra humana e aumentar os
ganhos na produtividade de maneira geral. (AMARANTE JUNIOR et al., 2003).

Na Figura 1 temos a estrutura molecular do herbicida 2,4-D.

Figura 1- Estrutura molecular do herbicida 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D).

HO

Cl

Fonte: (RABELO et al., 2010).
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O 2,4-D é um herbicida sistémico e seletivo e segundo Rebelo et al. (2010), é
altamente movel, e apresenta toxicidade elevada para os organismos aquéticos mas é
pouco toxico para a microbiota do solo bem como para aves e abelhas, sendo
comercializado em formulacdes de sais, amina e éster, com acdo pds emergente este
herbicida € transportado pela planta, sendo acumulado nos tecidos em crescimento das
raizes.

Em 2007, Rahman e colaboradores observaram que o 2,4-D tem a capacidade de
remover a actina e diminuir o fluxo citoplasmatico, e recentemente Rodriguez-Serrano
etal. (2014) relatou que a acdo do 2,4-D, sobre a estrutura do citoesqueleto de actina na
célula, leva a epinastia da planta e alteracdo na mobilidade de peroxissomos e
mitocondrias no ambiente celular. Como essas organelas exercem um papel diferencial
na exclusdo de EROs (espécies reativas de oxigénio) do citoplasma, a falta de
mobilidade promove um aumento no estresse oxidativo. A morte celular é causada pelo
aumento do &cido abscisico que também aumenta a producdo de etileno e por
conseguinte aumenta o estresse oxidativo induzindo ainda mais a producdo de EROs
(GROSSMAN, 2007). O aparecimento de EROs esta ligada a resposta de abertura e
fechamento estomatico o que induz a inibicdo do crescimento celular, a murcha, seguido
pelo estado de entropia total.

Por ser um herbicida auxinico, subdoses de 2,4-D provocam um efeito contrario ao
estresse, 0 crescimento. Esse efeito & chamado de efeito hormético ou efeito hormese.
Apesar de o fendmeno ter sido, inicialmente, observado no Século XIX, este termo foi
empregado pela primeira vez em uma 1942, a qual descrevia que o crescimento de
fungos submetidos a tratamento com antibi6tico natural, encontrado em casca de tronco
de &rvore, era estimulado em baixas concentracdes e suprimido sob altas concentragdes
(SAGAN, 1991).

Velini et al. (2008) define hormese sendo o uso, em subdoses, de substancias
consideradas toxicas as plantas, de modo que tais compostos sejam utilizados a fim de
estimular o desenvolvimento vegetal, portanto, € de suma importancia o conhecimento
de doses que provocam tais efeitos nas culturas de interesse, visto que essa técnica pode
trazer incrementos significativos em pardmetros importantes de uma cadeia produtiva.
Inicialmente, varios herbicidas foram desenvolvidos como reguladores de crescimento,
comprovando a hipdtese de hormese. O exemplo classico € o do produto 2,4-D,
originalmente desenvolvido como auxina e que, em doses elevadas, tem efeito herbicida
(MOUSDALE; COGGINS, 1991). Ainda que, varios estudos tém provado a veracidade
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do efeito hormético, as respostas provocadas pelo mesmo sao de dificil entendimento,
em algoddo, por exemplo, ndo é interessante 0 crescimento vegetativo exacerbado,
efeito esperado quando as plantas, de maneira geral experimentam concentragdes nio
toxicas de auxina exdgena. Outro exemplo popular de herbicida que pode provocar
efeito hormético é o glyphosate, cujo antecessor, 0 glyphosine que é utilizado como
maturador em algumas culturas, e também é utilizado como regulador de crescimento,
em vérios paises (HALTER, 2009). O glyphosate apresentou efeito de hormese em
diversas plantas, como crescimento da parte aérea e radicular de C. bengalensis
(MESCHEDE et al., 2007), aumento de matéria verde em milho (WAGNER et al.
2003), crescimento inicial em cana-de-agUcar e teor de fésforo nas folhas de eucalipto
(CARBONARI et al., 2007).

Américo et al. (2016), ja observou produtividades na casa 1965 kg hal em
algodoeiro na subdose de 2,4-D de 1,90 g e.a ha'* constatando, ainda, que doses acima
de tal valor j& induzem o efeito herbicida do produto comercial. Ainda ndo se tem
estudo sobre a correlacdo entre o efeito hormético provocado por 2,4-D e doses de
nitrogénio e niquel. Constantin et al. (2007) também relatou que o efeito herbicida é

experimentado quando valores acima de 3,36 g e.a ha® sdo aplicados em algodogiro.

3.3  ONITROGENIO

O nitrogénio representa um dos minerais mais importantes para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas tendo de 1 a 6% de sua matéria seca absorvido sob
diferentes formas (HAVLIN et al., 1999). Esta relacionado com 0s mais importantes
processos metabdlicos no organismo da planta tais como, fotossintese, respiracao,
desenvolvimento e atividade das raizes, bem como absor¢do de nutrientes e também
crescimento, diferenciacdo celular e genética bem como o nitrogénio é constituinte de
proteinas e além disso faz parte de compostos importantes como as bases nitrogenadas
que sdo responsaveis pela formacdo dos acidos nucleicos (MENGEL; KIRKBY, 1987)

A eficiéncia no uso do nitrogénio depende basicamente dos seguintes fatores: doses
aplicadas, fontes utilizadas, época de aplicacdo, forma de aplicacdo, condicdes
climaticas, intensidade de cultivo da area, estado nutricional, sistema de cultivo, da
rotacdo de culturas e utilizacdo de regulador de crescimento (OLIVEIRA, 1988), A
maior parte de N disponivel no solo esta na forma de NO*, que também esta passivel de
perdas por lixiviacdo, (WILLIAMS; MILLER, 2001), sendo sua absorcao e assimilacao

facilitadas em comparagdo ao NHs+ devido ao seu estado oxidativo que elimina a
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necessidade de reducdo quimica na célula (HOWITT; UDVARDI, 2000). Em baixas
concentracdes, 0 NH4+ pode ser uma fonte adequada de nitrogénio para as plantas, no
entanto, em maiores concentracBes ir4 causar ftotoxicidade. Na Figura 2 esta
representada a dindmica do nitrogénio nos sistemas indicando suas principais fontes e
principais destinos para utilizacéo.

Figura 2- Dinamica do nitrogénio nos ecossistemas.
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Fonte: (STEVENSON, 1986) adaptado.

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

Dentre os efeitos da adubacédo nitrogenada sobre a qualidade do algodao, destaca-se
a influéncia sobre: precocidade, massa de sementes e capulho, produtividade,
comprimento de fibra, indice de micronaire, maturidade e resisténcia de fibra e ainda
regulariza o ciclo das plantas, evitando antecipacdo na maturacéo dos frutos (SILVA et

al.,1994). O nitrogénio em algodoeiro promove maior crescimento de maneira geral no
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entanto, em certo momento retarda o desenvolvimento podendo diminuir a produtividade
em culturas de ciclo indeterminado (LIMA et al., 2006). Desta forma doses elevadas
podem aumentar o crescimento vegetativo diminuido a produtividade.

O nitrogénio € um elemento movel e devido a isso € perdido de diversas maneiras
(Figura 2), dificultando a quantificacdo e andlise de tal nutriente tornando inviavel a
recomendacgdo para a adubagdo 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 da adubacdo de base e desse
modo, com base nos experimentos em campo analisando a marcha de absor¢do de
nitrogénio pelo algodoeiro recomenda-se que a adubacdo nitrogenada em cobertura seja

realizada no maximo até 55 dias apds a emergéncia.
34 ONIQUEL

Os metais pesados sdo elementos comumente presentes nos solos, sendo que alguns
deles tais como niquel (Ni) sdo considerados micronutrientes essenciais para as plantas,
porém a presenca em quantidades elevadas dos metais pesados no solo, pode causar
danos ao ambiente e a cadeia alimentar (CHAVES et al., 2010). Segundo Terry e
Bafiuelos (2000) as fontes antropogénicas de metais disponiveis no solo séo decorrentes
das atividades industriais, agricolas e urbanas. Para o Estado de S&o Paulo, os teores
totais de Ni em amostras de solo ndo contaminadas variaram de 14,8 a 50,2 mg kg
(CARIDAD - CANCELA, 2002). De acordo com Camargo et al. (2001), os teores totais
de Ni em solos do Estado de Sdo Paulo sdo de <10 a 126 mg kg2, € 0,10 a 1,40 mg kg™
para teores sollveis. O niquel pode expressar seu potencial poluente diretamente nos
organismos do solo por sua disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos (CHANG et
al., 1987).

A essencialidade do niquel foi provada por Dixon et al. (1975) ao constatar que o
metal é constituinte da metaloenzima urease (EC 3.5.1.5. Ureia amidohidrolase), a qual
catalisa a hidrolise da ureia em amonia (NHa+) e dioxido de carbono (COz) o que o torna
extremamente importante para o metabolismo do nitrogénio nas plantas quando a oferta
de N se d& na forma de uréia, podendo aumentar a eficiéncia e a produtividade do
algodoeiro. Entretanto, quando absorvido em grandes quantidades o niquel apresenta
efeito toxico para as mesmas, sendo considerado um metal pesado (BARCELOS, 2014).

O niquel age de diversas formas nas plantas sendo alguns efeitos fisioldgicos

comprovados nas culturas aumento no conteudo de clorofila (KUTMAN; CAKMAK,
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2012; KUTMAN, 2013a; RODAK, 2014), aumento da taxa fotossintética (RODAK,
2014), alteracdo na atividade da enzima redutase do nitrato (REIS et al., 2014), atraso da
senescéncia e inibicdo da producéo de etileno (SMITH; WOODBURN, 1984), alteragéo
da atividade da enzima ACC oxidase (ZHENG et al., 2006). O niquel também exerce
interferéncia no metabolismo de aminoacidos e de acidos organicos (WALKER et al.,
1985; BROWN et al.,, 1990; BAI; REILLY; WOOD, 2006;), na germinagdo das
sementes (BROWN et al., 1987) e no catabolismo de ureideos. Segundo Brown et al.
(1987), a deficiéncia de niquel tem uma vasta gama de efeitos sobre o crescimento e
senescéncia das plantas, o metabolismo do nitrogénio, e a absorcéo de ferro. Walker et
al. (1985) afirmam que o elemento ainda possui participacdo na sintese de fitoalexinas,
que melhora a resisténcia das plantas as doengas.

A deficiéncia de niquel inibe a atividade da enzima urease fazendo com que ocorra
acumulo de ureia nas folhas, ocasionando o aparecimento de manchas necroticas,
impedindo o desenvolvimento da cultura e em casos mais severos provocando até a
morte das plantas (DECHEN; NACHTIGAL, 2007). Malavolta e Moraes (2007)
afirmam que as manchas necréticas, associadas com a deficiéncia de niquel, coincidem
com locais de acumulacdo de ureia, indicando também mudancas no metabolismo do
carbono (C) e diminuicdo na respiragéo.

As evidéncias publicadas sobre os efeitos do niquel na nutricdo mineral de plantas
sdo tanto quanto contraditorios. Os efeitos da mesma concentracdo de niquel variam
entre as espécies de plantas. Assim, quando as plantas de Triticum aestivum e T. durum
foram mantidos a uma concentragdo de 67 M Ni, houve incremento na concentracéo
de Ca e Mg, e decréscimo na concentracdo Zn nas folhas de T. aestivum, enquanto que
T. durum ndo apresentou variagdes (BARSUKOVA; GAMZIKOVA, 1999). A
diferenga existente entre o metabolismo do nitrogénio em leguminosas e nao
leguminosas também parece ser um fator determinante para as respostas provocadas
pelo niquel em plantas visto que poucos trabalhos preconizam a aplicacdo de niquel em
culturas ndo leguminosas com o intuito de provocar incrementos no metabolismo do
nitrogénio.

No caso do algodoeiro, ndo se tem noticia de resposta ao niquel. Também néo foi
encontrada interacdo da resposta ao niquel com a aplicacdo de doses de nitrogénio
(RIGON et al., 2011).
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4  MATERIAL E METODOS
41  LOCALIZAGAO DO EXPERIMENTO

Conduziu-se um experimento em campo, na area experimental da Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira,
FEIS/UNESP, localizada no municipio de Selviria-MS, com coordenadas geograficas
20°22’ de Latitude Sul e 51°22” de Longitude Oeste ¢ com altitude média de 335m. no
ano agricola de 2015/16. O solo original da regido onde instalou-se o experimento é um
latossolo vermelho distréfico tipico, textura argilosa, A moderado aluminico,
fortemente &cido (EMPRESA BRASILEIRA DE PEQUISA AGROPECUARIA-
EMBRAPA, 2013). Foi realizado o manejo adequado afim de elevar a saturagdo por
bases e aumentar a fertilidade do solo segundo as exigéncias da cultura do algodao.

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS.

Para realizacdo da pesquisa, foi instalado um experimento empregando o
delineamento experimental em blocos cazualizados (GOMES, 2000), em um esquema
fatorial 4x4x2, com 32 tratamentos em 3 repeticdes, perfazendo um total de 96 parcelas.

Estudaram-se tratamentos constituidos pela aplicacdo de quatro doses de niquel,
sendo 0, 300, 450 e 600 g ha* e quatro doses de nitrogénio, sendo 0, 40, 80 e 120 kg ha”
! correlacionado com a aplicacdo, ou ndo, de uma dose de 2,4-D sendo 1,8 g. e.a ha !
de acordo com Américo (2015).

43 DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO E TRATOS CULTURAIS.
4.3.1 Instalacio do experimento

O experimento foi instalado no més de dezembro de 2015 com a semeadura da
cultivar de algodoeiro FM 975WS® em sistema de plantio convencional. Cada parcela
experimental foi composta por quatro linhas de cultivo, com 0,90 m de espagcamento e
cinco metros de comprimento, sendo a area Util constituida pelas duas linhas centrais, da
parcela. Utilizou-se uma densidade de plantio de 9 plantas por metro em todos os
tratamentos de modo a alcancar uma populacdo de aproximadamente 100.000 plantas
por hectare.

A aplicacdo de Niquel e Nitrogénio foi realizada via solo aos 55 dias apos
emergéncia (d.a.e) e a aplicacdo de Ni foi realizada por meio da dilui¢do de sulfato de
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Ni em 1 L de agua e distribuicdo via solo em cada parcela. O produto utilizado como
fonte de Ni foi o sulfato de niquel (NiSO*.6H.0), contendo 22% de Ni. A aplicacio de
Nitrogénio foi em cobertura sendo o produto fonte a uréia (CHsN20). A dose de 2,4-D
foi aplicada via foliar com o auxilio de pulverizador costal manual em cada parcela
contendo o tratamento de 1,8 g e.a ha * tendo como base o produto comercial DMA®
806 BR.

O crescimento vegetativo do algodoeiro foi controlado por meio do emprego de
regulador de crescimento, comercializado com a denominagdo de PIX HC®, cujo
principio ativo é o cloreto de mepiquat (250 g L™). O regulador foi aplicado com
pulverizador de barras tratorizado, aos 70 d.a.e com a dosagem de 0,2 L ha'l e o
controle de plantas daninhas das areas experimentais foi feito por meio de manejo
quimico na medida em que as mesmas emergiram. O controle de pragas teve carater

preventivo de modo a evitar danos a cultura.
44  VARIAVEIS ANALISADAS
441 Avaliagdes biométricas em campo

As analises biométricas foram avaliadas aos 65 d.a.e e aos 80 d.a.e em cinco plantas

escolhidas ao acaso em cada parcela, sendo as variaveis:

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

até a Gltima ramificacdo do meristema apical;

e Diametro do caule: realizado com auxilio de paquimetro, na altura de 2

cm em relagéo ao solo;

e NUmero de ramos: contagem do numero de ramos secundarios das

mesmas plantas realizada a avaliagdo de altura.
4.4.2 Analise bioquimica de folhas

e Coleta de Folhas: Foi realizada a coleta de 25 folhas de cada parcela
experimental no limbo da 52 folha da haste principal, contada do &pice para a
base da planta, aos 70 dias apds a emergéncia com intuito de verificar o efeito
dos tratamentos estudados. ApoOs a coleta, as folhas foram submetidas, uma

porcdo a secagem em estufa com circulacdo e renovacdo de ar, moidas e
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encaminhadas ao Laboratério de Analise de Tecido Vegetal do Departamento de
Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e Socio Economia da FEIS/Unesp/llha

Solteira e a outra porgéo foi armazenada em freezer.

e Extracdo de compostos nitrogenados para quantificacao e analise: Os
compostos nitrogenados foram extraidos para as analises por intermédio do
método descrito por Bieleski e Turner (1966), onde para cada grama de material
fresco, acrescentou-se 10 ml de solugdo MCW (60% metanol, 25% cloroférmio,
15% H20) e triturou-se vigorosamente para posterior centrifugacdo. Apds
centrifugacdo, foi adicionado na proporcéo de 1 mL cloroférmio + 1,5 mL H20,
para cada 4 mL sobrenadante. Apds a separacdo de fases utilizou-se a fase
hidrossoluvel para analise de compostos nitrogenados (aminoacidos, aménia e

nitrato).

e Determinacdo de nitrato: foi utilizado o método de Cataldo et al.
(1975) para quantificar-se as variagdes na concentragdo de nitrato presentes em
parte aérea. Da fase aquosa utilizou-se 0,1ml + 4ml de acido salicilico 5% em
H>SO4. Ap6s 20 minutos em temperatura ambiente acrescentou-se 9,5 ml de

NaOH 2N na borda do tubo. A leitura foi feita em espectrofotometro A= 410nm.

e Determinacdo de amoénia: para determinacdo da concentracdo de
amonia soluvel foi utilizado o método descrito por McCullough (1967). O
extrato foi diluido em &gua, em volume de 0,1 ml ao qual foi adicionado 0,5 mL
de solucdo fenol (2,5 g fenol + 12,5 mg nitroprussiato de sédio) + 0,5 ml de
solucgéo fosfato (1,25 g NaOH + 13,4 g Na;HPO4.7H20 + 2,5 mL NaOCI 5%).
O ensaio foi incubado em banho maria 37°C por 1 hora. A leitura foi feita em
espectrofotdmetro A= 410nm.

e Determinacdo de amino&cidos totais: foi utilizado o método descrito
por Yemm e Cocking (1955). Da fase aquosa utilizou-se 1ml + 500ul de tampéo
citrato + 200l de 5% em metil glicol + 1ml de solugdo KCN 0,0002 M seguido
de aquecimento a 100 °C por 20 minutos sendo resfriado em temperatura
ambiente para posterior inclusdo de 1ml de etanol 60%. A leitura foi feita em

espectrofotémetro A = 570nm.
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e Determinagéo de nitrogénio: os teores de nitrogénio total foram obtidos
por meio de digestdo sulfurica, conforme metodologia descrita em Malavolta et
al. (1997). Tendo como principio chave a transformacdo no nitrogénio
amoniacal (NHs) 2S04 em amonia (NHs), a qual é fixada pelo &cido borico e
posteriormente titulada com HCI 0,05 N. Para o preparo da amostra utilizou-se
aproximadamente 100 mg de matéria seca moida em tubo de ensaio para
digestdo, acrescentando 200 mg da mistura digestora e 3 ml de H2SOs. A
digestdo foi realizada com o auxilio do bloco digestor em temperatura crescente
até 350°C por aproximadamente 1 hora seguido de resfriamento em temperatura
ambiente e inclusdo de 3ml de H>O destilada. Foi realizada a destilagdo e
titulacho com HCI 0,05 N sendo o resultado final calculado com base na
seguinte equacéo:

N =V x 7.0 g/kg/MS onde: N= Nitrogénio Total

V= Volume de HCI 0,05 N gasto na titulag&o.

4.4.3 Determinac0es fotossintéticas

e Leitura de Clorofila: foram obtidas leituras diretas e indiretas de
clorofila. Para leitura direta realizou-se a analise de pigmentos fotossintéticos e
para tanto utilizou-se 0,5 g do material vegetal macerado com a adi¢do de 5 ml
de acetona 80% (v/v), armazenado durante 24h em geladeira e filtrado. A
quantificacdo dos teores de clorofila a (Ca), clorofila b (Cb) e clorofila total (Ca
+b) foram obtidos de acordo com os céalculos propostos por
(LICHTENTHALER, 1987):

Ca=11,24 [Ase16] - 2,04 [Asssg].

Cb = 20,13 [Asas,] - 4,19 [Ass16].

Ca+b = 7,05 [Ass16] + 18,09 [Asaag].

Os teores de pigmentos fotossintéticos foram expressos em pg do pigmento
por grama de matéria fresca. As leituras indiretas de clorofila foram efetuadas

com o auxilio do equipamento SPAD-502 aos 65 d.a.e.
4.4.4 Avaliagdes dos componentes da producéo de plantas em campo

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

foram:
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e Massa de 1 capulho: foram colhidos 20 capulhos aleatoriamente no
terco médio da plantas e pesados com auxilio de balanca digital, no momento da
colheita para obtencdo da estimativa da massa de 1 capulho.

e Produtividade de algoddo em caroco: foi efetuada a colheita das linhas

centrais de forma manual, pesagem e estimativa para produtividade em kg ha*.
45  ANALISE DOS DADOS

Os dados foram submetidos a anélise de variancia por meio do teste F ao nivel de
significancia de 5%, utilizando a metodologia descrita por Gomes (2000). Utilizando o
software estatistico SISVAR 5.1 (FERREIRA, 2000). Para os resultados significativos,
aplicaram-se Tukey ou modelos de regressdao que melhor se ajustaram aos efeitos
obtidos.

5 DADOS CLIMATICOS

Na Figura 2 estdo apresentados os dados climaticos obtidos para 0s meses em que 0
experimento foi desenvolvido. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdéppen, €
do tipo Aw, definido como tropical tmido com estacdo chuvosa no verdo e seca no
inverno. Foram registradas, temperatura média de 26,9°C com média maxima em
33,3°C, média minima em 22,2°C, precipitacdo de 1.165 mm e umidade relativa média

de 80,6%, para o periodo de desenvolvimento do experimento.

Figura 2- Temperatura media mensal e precipitacdo para a safra de 2015/16.
Selviria— MS, 2016.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo apresentados os resultados obtidos para as varidveis de
crescimento do algodoeiro aos 65 e 80 dias apds a emergéncia.

Tabela 1- Médias, valores de p>F e regressdo para doses de N (kg ha™) e doses de Ni (g
hal) e teste de Tukey para aplicacdo de 2,4-D (1,8 g e.a ha-1) para as variaveis de
altura, didmetro e nimero de ramos de algodoeiro aos 65 e 80 dias apds a emergéncia.
Selviria-MS, 2016.

Altura de plantas (cm)  Didmetro de plantas (mm)  NUmero de ramos

Traamentos oo AE 80DAE 65DAE  B80DAE  65DAE 80DAE
Doses de Ni

0 107,16 11641 1455 15,26 16,16 16,50
300 111,50 117,16 14,95 15,93 1641 16,58
450 112,37 116,83 14,94 15,51 1633 16,83
600 107,12 10537 14,11 15,16 1583 16,20
Doses de N

0 107,12 11016 14,74 14,90 1520 15,66
40 108,58 11333 14,68 15,56 1586 16,87
80 111,08 11558 14,60 15,70 16,50 16,89
120 111,37 116,70 14,54 14,72 1715 17.29
Dose de 2,4-

D

0 108,97 a 11310a 1449a 15,07 a 1612a 1641a
1.8 110,10 a 114792 1479a 15,36 a 1625a 16,642
Doses de Ni 0,06 0,01 021 0,01%* 0,45 0,56
Dosesde N 0,24 0,01** 097 0,19 0,01**  0,02*%*
24D 0,51 0,40 0,34 0,44 0,65 0,46
N*2,4-D 0,97 0,38 0,87 0,02 0,56 0,39
Ni*N 0,44 0,96 0,02 0,17 0,58 0,90
Ni*24-D 064 0,88 0,35 0,31 0,39 0,82
CV (%) 7,68 8,63 10,69 12.21 8,32 9,24

* e ** representam significancia a nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F e
letras diferentes para a mesma variavel indicam significancia ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.

Os ajustes de regressdo nao apresentaram significancia para doses de niquel e
nitrogénio aos 65 d.a.e. Observou-se um ajuste linear, significativo aos 80 d.a.e
indicando que o aumento da oferta de nitrogénio afetou positivamente a altura da planta,
0 que é evidenciado em literatura. Lima et al. (2006) salienta que a adubacgéo
nitrogenada em algodoeiro promove maior crescimento de maneira geral, no entanto,
em certo momento ocorre um aumento de crescimento vegetativo em detrimento a
frutificacdo podendo influenciar negativamente em varidveis como a produtividade,

comprimento de fibra e precocidade afetando diretamente os parametros de avaliacdo do
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crescimento. Os dados obtidos para a variavel altura apresentam significancia nas doses
de niquel aos 80 d.a.e sendo possivel observar um ajuste quadratico, onde doses acima
de 450 g ha provocam diminuigéo na altura de plantas de algodoeiro.

Os dados obtidos para diametro do caule aos 65 d.a.e ndo apresentaram
significancia para doses de niquel e doses de nitrogénio, no entanto doses de niquel até
300 g ha* provocam um aumento no didmetro de plantas de algodoeiro e doses de 450 g
ha! e 600 g ha de niquel prejudicam a variavel em questio aos 80 d.a.e. Embora os
efeitos provocados pelo niquel se apresentam de forma sutil na maioria dos casos e seu
efeito ser variavel conforme a espécie vegetal, Poulik (1997) relatou que, plantas de
aveia com teor proximo a 168 mg kg de Ni apresentaram sintomas de toxicidade e
morreram. No entanto o teor de Ni no solo menor do que 56 mg kg? provocou
incrementos nas espigas.

O NUumero de ramos do algodoeiro aumentou ao mesmo tempo em que
aumentaram-se as doses de nitrogénio tanto aos 65 d.a.e quanto aos 80 d.a.e
apresentando significancia para o ajuste linear, o que segue o padréo observado para 0s
dados de altura nas doses de nitrogénio. N&o foi detectada diferencas significativas para
doses de niquel em numero de ramos em ambas as avaliagdes. O teste de Tukey
realizado para os dados de crescimento ndo apresentou significancia para nenhuma das
variaveis avaliadas em confronto com a dose hormética de 2,4-D, no entanto, vale
ressaltar que ndo houve, numericamente, efeito negativo em altura, diametro ou nimero
de ramos com a aplicacédo de 2,4-D em dose hormética.

Na Tabela 2 estdo expostos os dados de produtividade, massa de 1 capulho, Spad
aos 65 d.a.e e teor de nitrogénio foliar. Os dados de produtividade de algodoeiro em
carogo apresentaram significancia para a interacdo entre doses de niquel e nitrogénio e
serdo discutidas adiante. O teste de Tukey realizado para produtividade indicou
diferenca significativa na dose de 1.8 g ha™ de modo que houve um incremento de 191
kg ha?, influenciando positivamente na produtividade. Américo et al. (2016) ja relatou
que a subdose de 2,4-D de 1,90 g e.a ha implica em produtividades na casa 1900 kg ha”
1 em algodoeiro constatando, ainda, que doses acima de tal valor ja induzem o efeito
herbicida do produto comercial, corroborando os dados de Constantin et al. (2007) que
também preconizam que o efeito herbicida é experimentado quando valores proximos
de 3,4 g e.a ha'* sdo aplicados em algodoeiro, porém cultivares, variacdes climaticas e
estadios de desenvolvimento devem ser fator determinante para a resisténcia do

algodoeiro ao 2,4-D.
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Tabela 2- Médias, valores de p>F e regressdo para doses de N (kg ha) e doses de Ni
(kg hal) e teste de Tukey para aplicacdo de 2,4-D (1,8 g e.a ha™) para as variaveis de
produtividade, massa de 1 capulho, indice SPAD e teor de nitrogénio foliar em
algodoeiro. Selviria-MS, 2016.

Tratamentos Produtividade Massa de 1 cap. Spad Teorde N
(kg ha'l) (9) 65 D.AE (9/kg)
Doses de Ni
0 1584 5,96 53,23 37,45
300 1641 5,99 53,51 38,22
450 1721 6,09 54,22 40,81
600 1750 6,23 54,21 41,09
Doses N
0 1524 5,65 52,33 38,85
40 1622 6,10 54,14 39,90
80 1729 6,07 54,32 40,04
120 1821 6,40 55,17 40,39
Dose de 2.4d
0 1724 a 597a 52,86 a 38,57 a
1.8 1915D 6,13 a 54,12 a 41,02 b
Doses Ni (Ni) 0,60 0,23 0,06 0,01**
Doses N (N) 0,01** 0,01** 0,12 0,59
Dose 2.4d (2.4d) 0,03* 0,14 0,06 0,05*
N*2.4d 0,07 0,58 0,31 0,78
Ni*N 0,03* 0,09 0,36 0,98
Ni*2.4d 0,06 0,78 0,60 0,26
CV (%) 13,77 8,95 6,06 10,31

* e ** representam significancia a nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F e
letras diferentes para a mesma variavel indicam significancia ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.

A massa de 1 capulho também apresentou diferenca significativa, mas para essa
variavel observa-se um incremento linear e positivo a medida que ha elevagdo na dose
de nitrogénio até 120 kg ha™*. A mesma variavel ndo apresentou significancia para doses
de Ni, do mesmo modo, o0 incremento linear nas doses de nitrogénio é observado no
indice Spad evidenciando um maior acumulo de clorofila a medida que a dose de
nitrogénio é aumentada fato que pode ser citado ainda que ndo seja observada
significancia na andlise de varidncia, a mesma varidvel também n&o apresentou
diferenga significativa para as doses de Ni. O Teor de N foliar sofreu variagdo nas doses
de Ni apresentando significancia para o ajuste linear mostrando que o incremento nas
doses de niquel provoca um aumento na quantidade de nitrogénio total nos tecidos da

planta fato correlacionado ao crescimento e produtividade devido a significancia



27

experimentada na dose de 2,4-D onde a dose hormética empregada apresentou
influéncia positiva no acimulo de nitrogénio nos tecidos de folha, a presenca do niquel
no solo também pode ter contribuido para a atividade da urease amplificado sua
capacidade culminando em mais nitrogénio disponivel, o que refletiu em maior
atividade fotossintética.

Segundo Davies (2004), os reguladores vegetais agem promovendo, inibindo ou
modificando a fisiologia e morfologia do vegetal. Influenciando diretamente nos
processos de germinacdo, crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas,
propiciando harmonia ao ciclo do vegetal. Salisbury e Ross (1994) salientam que o0s
efeitos dos reguladores ndo sé dependem do grupo vegetal, mas também da parte da
planta onde estd sendo aplicado, do estadio de desenvolvimento no momento da
exposicdo, da concentracdo empregada, bem como da interacdo com outros compostos
de origem enddgena e/ou alelopética, nesse contexto a significancia observada nos
dados de produtividade para a subdose do herbicida pode ser explicada pelo fato de, as
auxinas sintéeticas apresentarem maior eficiéncia em seu aproveitamento devido ao fato
de sua metabolizacdo na planta ndo ser tdo rapida quanto a do &cido indol acético
enddgeno (TAIZ; ZEIGER, 2013) o que amplifica e confere ao 2,4-D alta capacidade de
reacao por maior tempo justificando seu efeito na planta.

Na Tabela 3, esté apresentada a tabela do desdobramento da interacdo entre niquel
e nitrogénio para produtividade.

Tabela 3- Desdobramento da interacdo entre doses de niquel e nitrogénio para
produtividade (kg ha), Selviria-MS, 2016.

T n
Doses de Doses de Nitrogénio (kg ha™)

Ni(gha?) o 0 80 120 PP PR ORRE ko
linear quad linear quad

0 1463 1657 1650 1797 0,02 0,80 92,7 92,7 y=0,05152x+1,467

300 1215 1660 1587 1872 0,01** 0,40 88,2 88,7  y=1,0038x+1,245

450 1740 1521 1776 1848 0,17 0,12 28,3 63,9

600 1679 1648 1902 1767 0,22 0,57 34,6 41,7

p>F linear 0,02 0,67 0,052 0,90
p>Fquad 0,05! 0,70 0,13 0,38
R2 linear 28,2 11,6 59,5 1,70
R2 quad 50,0 215 934 99,6

y=-0,024x?- 0,9021x +
Equacdo 1,435,2! - - -
y=0,42x+1,5872

* @ ** representam significancia a nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.

Analisando o desdobramento das doses de nitrogénio dentro de cada nivel de
niquel observa-se significancia a 5% na dose 0 de nitrogénio e significancia a 5% na
dose 80 kg ha de nitrogénio. Para as parcelas sem aplicacdo de nitrogénio os dados
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indicam uma variagdo que ndo se ajusta aos modelos de regressao adotados, fato que é
constatado pela analise das médias em comparagio com o R?, o comportamento dos
dados pode ser explicado pelo fato de ndo haver adubacdo de cobertura na dose O de
nitrogénio, o que implica e maior suscetibilidade as variacGes climaticas resultando em
perdas na produtividade que nédo sao, especificamente, ligadas ao estresse pela aplicacdo
de niquel. Na dose 80 kg ha™ de nitrogénio observou-se significancia para o ajuste de
regressdo linear indicando um aumento na produtividade a medida que eleva-se a dose
de niquel até 600 g ha™. Silva (1988) verificaram que o incremento na produtividade
cresceu juntamente com o aumento das doses de nitrogénio em cobertura (0, 20, 40 e 60
kg hal). Da mesma forma que Campos et al. (1995) relataram que a medida que se
aumentou a dose de N de O para 50, 100, 150 e 200 kg ha?, houve um efeito
significativo e diretamente proporcional em termos de produtividade de algoddo no
entanto a combinacdo entre doses de nitrogénio e niquel aliado a dose hormética de 2.4-
D ndo sdo verificadas na literatura disponivel.

Analisando o desdobramento de niquel dentro de cada nivel de nitrogénio
observa-se significancia para as doses 0 e 300 g ha? indicando um aumento na
produtividade a medida que eleva-se a dose de nitrogénio. Rodrigues et al. (2004)
verificaram aumento de produtividade de algoddo em caroco em funcdo do acréscimo
de doses de N de maneira isolada obtendo a maxima produtividade (2932,75 kg ha™)
que foi evidenciada mediante a aplicacéo de 125 kg ha de N, também utilizando ureia
como fonte de N. 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, ainda que ndo
ha significancia para os dados obtidos nas doses de 450 e 600 g ha™ o padréo é parecido
com as doses 0 e 300 g ha o que indica que os ganhos em produtividade estdo muito
mais relacionados a oferta de N do que &s doses de Ni.

Os dados obtidos para quantificacdo de aminoacidos solUveis totais, amonia e
nitrato, estdo apresentados na Tabela 4. Aminoacidos sollveis totais apresentou
significancia para a interacdo entre niquel e nitrogénio, os dados obtidos para amoénia
ndo apresentaram significancia pelo teste F, fato explicado pela rapida conversdo de
amonia nos tecidos vegetais em aminoacidos por conta de sua toxicidade (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Observou-se diferenca significativa para nitrato na interacdo entre
doses de niquel e nitrogénio. O teste de Tukey realizado para aminoacidos, amonia e
nitrato na dose de 2,4-D néo foi significativo a 5% de probabilidade
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Tabela 4- Médias, valores de p>F e regressdo para doses de N (kg ha*) e doses de Ni (g
hal), e teste de Tukey para dose de 2,4-D (1,8 g e.a ha*) para compostos nitrogenados
(aminodcidos, aménia e nitrato) em folhas de algodoeiro, Selviria-MS, 2016.

Tratamentos Aminoacidos Amonia Nitrato
umol g*/MF  pmolg/MF  pmol g/MF
Doses de Ni
0 12,78 0,79 153
300 12,28 0,87 191
450 12,14 0,90 254
600 12,33 0,87 1,67
Doses N
0 11,39 0,90 1,25
40 11,38 0,76 1,24
80 13,78 0,84 1,75
120 12,99 0,94 1.70
Dose de 2,4d
0 12,28 a 0,85a 177 a
18 12,48 a 0,87 a 2.05a
Doses Ni 0,72 0,72 0,04*
Doses N 0,01** 0,29 0,01**
Dose 2,4d 0,64 0,84 0,17
N*2,4-d 0,09 0,24 0,32
Ni*N 0,01** 0,09 0,04*
Ni*2,4-d 0,78 0,10 0,68
CV (%) 16,56 39,41 52.38

* e ** representam significancia a nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F e
letras diferentes para a mesma variavel, indicam significancia ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.

O desdobramento da interacdo das doses de nitrogénio dentro de cada nivel de
niquel revelou significancia a 1% de probabilidade na dose de nitrogénio de 120 kg ha™,
sendo ajustado em uma equacdo linear negativa mostrando que na dose indicada, o
aumento nas doses de Ni afeta o teor de aminoacidos soluveis totais em folhas de
algodoeiro (Tabela 5). Os aminoacidos sdo a frente assimilavel mais reativa e bem
elaborada de nitrogénio nas plantas e o niquel causa interferéncias no metabolismo de
aminoéacidos e de acidos organicos tanto em falta, quanto em excesso (BAI; REILLY;
WOOD, 2006) e Segundo Brown et al. (1990), os teores de niquel disponiveis exercem
uma vasta gama de efeitos sobre o metabolismo do nitrogénio por estar ligado a
degradacéo de uréia. Desse modo alguma interacdo entre o metabolismo de nitrogénio e
o niquel sugere que em doses na casa de 120 kg ha* de nitrogénio em cobertura aliadas
a doses crescentes de niquel desfavorecem o acumulo de aminoacidos nas folhas de
algodoeiro o0 que se relaciona com o aproveitamento e transporte do nitrogénio

assimilado via raiz, a hipétese de toxicidade provocada pelo niquel pode ser descartada
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visto que a mudanca na natureza do nitrogénio foliar ndo representou perdas em
produtividade.

Tabela 5- Desdobramento da interacdo entre doses de niquel e nitrogénio para
aminoacidos solliveis totais (1 mol g"Y/MF), Selviria-MS, 2016.

Doses de Doses de Nitrogénio (kg ha)

Ni ha

) @ha 40 80 120 ﬁ:eFar p>F R R Equacio
quad  linear quad

0 11,47 10,94 13,35 15,37 0,01** 0,13 82,1 95,5 y=0,035279x+10,67

300 10,57 11,25 13,12 14,17 0,01** 0,82 97,1 97,5 y=0,031712x+10,38

450 11,39 10,94 14,40 11,85 0,20 0,21 16,1 31,6 -

600 12,15 12,37 14,25 10,57 0,45 0,02 6.00 61,9 -

p>F linear 0,58 0,33 0,33 0,01**
p>Fquad 0,24 0,47 0,71 0,34
R2 linear 16,7 46,5 54,8 92,7
R2 quad 944 755 62,9 97,2

Equacéo y =-0,008188x + 15,75

* e ** representam significancia a nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.

Analisando o desdobramento de doses de niquel dentro de cada nivel de
nitrogénio observa-se significancia a 1% nas doses de 0 e 300 g ha® indicando um
aumento no teor de aminoacidos solUveis totais a medida em que aumentam-se as doses
de nitrogénio, dado que obedece o padrao observado na Tabela 3.

Tabela 6- Desdobramento da interacdo entre doses de niquel e nitrogénio para Nitrato
(1 mol gY/MF), Selviria-MS, 2016.

Doses de Nitrogénio (kg ha?)

Doses de
Ni(gha') o 40 8 120 PF p>F R® R® Equacao

linear  quad linear quad
0 1.79 115 138 182 0.85 0.19 1.76 92.9
300 3.07 121 189 145 0.12 0.08 42.8 67.4

ox o =-0.000513x%-

450 419 165 179 253 001** 001** 287 948 [} oo oo
600 1.55 094 192 226 0.09 0.25 50.5 74.0

p>F linear  0.38 099 036 0.25
p>Fquad 0.01** 043 071 0.3
R2 linear 2.90 035 773 325
R2 quad 69.8 386 90.0 422

Y= -0.000022x> + 0.013390x +

Equacéo 168

* @ ** representam significancia a nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.

Houve diferenca significativa para o desdobramento de niquel dentro de cada
nivel de nitrogénio para o teor de nitrato (Tabela 6).

O desdobramento das doses de nitrogénio dentro de cada nivel de niquel
apresentou significancia para a dose 0 de nitrogénio obtendo-se um ajuste quadratico
positivo indicando varia¢do nos teores de nitrato foliar de modo que doses as 300 e 450
g hal obtiveram maior acumulo de nitrato, em contrapartida, a analise do

desdobramento das doses de niquel dentro de cada nivel de nitrogénio revelou
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significancia para a dose e 450 g ha* de niquel sendo verificado um ajuste quadratico
negativo onde observa-se um declinio nas doses de 40 kg ha™ e 80 kg ha de nitrogénio
e um aumento na dose de 120 kg ha* sugerindo que os teores de nitrato em tecido sdo
observados em maior quantidade nos tratamentos com 0 kg ha'e 120 kg ha' de
nitrogénio. A ureia possui de 45% a 46% de nitrogénio, e no solo é hidrolisada pela
metaloenzima urease (EC 3.5.1.5. Ureia amidohidrolase) em amonia, (BARCELOS et
al., 2016) que por atividade das bactérias nitrificantes do solo pode ser convertida a
nitrato, que por sua vez pode entrar na planta e ser metabolizado imediatamente nos
plastidios produzindo amonia, que esta passivel de ser assimilada pela via GS-GOGAT
(TAIZ; ZEIGER, 2013). No entanto o nitrato ndo apresenta toxicidade e pode ser
transportado e armazenado nos vaclolos para posterior utilizacdo, o que justifica
biologicamente a equacéo quadratica obtida na dose 450 g ha! de niquel, indicando que
h& predominancia pela metabolizacdo ao invés do armazenamento de nitrato para as
doses 40 kg ha™ e 80 kg ha de nitrogénio. Um estudo para discriminar a natureza do
nitrogénio foliar faz-se necessario para esclarecer os dados obtidos nesse trabalho.

Os teores de pigmentos fotossintéticos estdo apresentados na Tabela 7. A analise
de variancia revelou valores significativos para clorofila a e clorofila total tanto para
doses de nitrogénio quanto para doses de niquel. Para clorofila a, observa-se um ajuste
linear positivo de modo que o aumento nas doses de niquel e nitrogénio contribuem
para 0 aumento nos teores de pigmentos fotossintéticos. Meyer (1974) esclarece que 0s
pigmentos provenientes das clorofilas sdo de suma importancia, ndo s6 por abrigar uma
grande quantidade de nitrogénio mas também por participarem de processos nha
absorcdo de energia luminosa para manutencao do teor energético na planta. A clorofila
a é a principal responsavel pela coloracdo verde das plantas e pela realizacdo da
fotossintese. Dessa forma, o aumento do teor da clorofila a possibilita 0 aumento da
taxa fotossintética. Os teores de clorofila b ndo apresentaram significancia para doses de
niquel e nitrogénio. Segundo Raven (1983), a clorofila b € um pigmento que amplifica a
faixa de absor¢do de luz da fotossintese agindo em conjunto com a clorofila a
executando papel importante na transferéncia da energia captada para as moléculas da
cadeia transportadora de elétrons da fotossintese. A equacgéo linear obtida nas doses de
niquel para clorofila a, comprovam a hipotese de que o niquel ndo é prejudicial para a
planta nos niveis avaliados sustentando a discussdo sobre os desdobramentos obtidos

para aminoacidos sollveis totais e nitrato ainda nesse trabalho
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Tabela 7- Médias, valores de p>F e regressdo para doses de N (kg ha) e doses de Ni (g
hal), e teste de Tukey para dose de 2,4-D (1,8 g e.a ha) para pigmentos fotossintéticos
em folhas de algodoeiro, Selviria-MS, 2016.

Tratamentos Clorofilaa Clorofilab Clorofila Total
ug g*/MF ug g*/MF ug g*'/MF
Doses de Ni
0 280,07 195,69 475,76
300 288,19 188,35 476,54
450 291,98 187,95 479,93
600 293,77 197,08 490,86
Doses N
0 274,90 186,89 461.79
40 289,79 198,20 488.00
80 290,91 191,02 481.93
120 294,42 184,95 479,37
Dose de 2,4d
0 287,78 a 191,72 a 479,50 a
1,8 285,72 a 191,81 a 477,54 a
Doses Ni 0,02* 0,07 0,04*
Doses N 0,01** 0,15 0,02*
Dose 2,4d 0,52 0,97 0,69
N*2,4-d 0,13 0,23 0,34
Ni*N 0,18 0,11 0,67
Ni*2,4-d 0,70 0,51 0,41
CV (%) 15,46 8,92 5,17

* e ** representam significancia a nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F e
letras diferentes para a mesma variavel, indicam significancia ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.

Os teores de clorofila total também apresentaram significancia a 5% de
probabilidade para doses de niquel e nitrogénio, sendo evidenciado um ajuste linear
positivo para as doses de niquel indicando que, 0 aumento nos pigmentos fotossintéticos
aumentaram ao mesmo tempo em que se aumentaram as doses de niquel, para
nitrogénio observa-se um ajuste quadratico mostrando que a dose 40 kg ha* foi a que
obteve o maior aporte de clorofila total. Kramer e Kozlowski (1979) afirmam que as
clorofilas estdo diretamente ligadas com a eficiéncia fotossintética das plantas de
maneira geral, o que confere a clorofila papel importante nas adaptacdes aos diferentes
ambientes. Uma planta com alto teor de clorofila é capaz de atingir taxas fotossintéticas
mais altas, pelo seu valor potencial de captacdo de luz por unidade de tempo
(CHAPPELLE; KIM, 1992). Nao foi observada significancia na andlise do teste de
tukey para 2,4-D para clorofila a, clorofila b e clorofila total.
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O aumento evidenciado nos teores de clorofila a, tanto em doses crescentes de
niquel quanto em doses crescentes de nitrogénio em confronto com os dados de altura,
produtividade, teor de nitrogénio foliar, nUmero de ramos, teor de aminoacidos e nitrato
em tecidos de folha, levam a crer que ha mudanca no padréo fonte-dreno em plantas de
algodoeiro visto que ha diminuicdo em altura de plantas na dose 600 g ha* de niquel,

mas esse decréscimo em altura ndo representou perdas em produtividade.
7 CONCLUSOES

A dose hormética do herbicida 2,4-D provoca incrementos significativos na

produtividade do algodoeiro nas condi¢des avaliadas.

O aumento na dose de niquel até 600 g ha * juntamente com a adubacéo
nitrogenada em doses crescentes associadas com o uso do 2,4-D em dose hormética
aparentemente afetam o padrdo fonte-dreno das plantas de algodoeiro favorecendo o

pegamento de estruturas reprodutivas.
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