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RESUMO

O nitrogénio € o nutriente mais absorvido pelo algodoeiro, sendo que uma das
principais formas de armazenamento nas plantas envolve ureideos e arginina, 0 que torna o
niguel (componente da metaloenzima urease) essencial para o metabolismo e eficiéncia da
utilizacdo do nitrogénio pelo algodoeiro. Dessa forma o presente trabalho teve por objetivo
avaliar a resposta do algodoeiro FMT-701 submetido a doses combinadas de nitrogénio e
niquel. O experimento foi desenvolvido em condic¢des de casa de vegetacdo, sendo conduzido
em vasos de 5 dm™ contendo Latossolo Vermelho Distréfico. Foi utilizado o delineamento de
blocos inteiramente casualizado disposto em esquema fatorial 4 x 4, sendo 4 doses de
nitrogénio (0, 40, 80, e 120 kg ha™) e 4 doses de niquel (0, 50, 150, e 300 g ha™), totalizando
16 tratamentos em triplicata. O indice SPAD de clorofila foi monitorado aos 1, 2, 8, 16, 24,
32, 40 e 48 dias apo6s a aplicacdo da ureia. O niquel ndo apresentou nenhum efeito no aumento
no indice de clorofila. Por outro lado, o efeito da aplicacdo de ureia no indice de clorofila foi
significativo aos 40 e 48 dias ap6s a aplicacdo. O intervalo entre 45 a 90 kg ha™ de nitrogénio
proporcionou maiores leituras de clorofila, sendo que as doses de niquel ndo influenciaram no
indice de clorofila. Assim, pode-se inferir que ndo € necessario a aplicacdo de doses acima de
60 kg ha™ de nitrogénio, o que significa uma economia de fertilizante nitrogenado. O indice
de clorofila correlacionou-se positivamente com o teor de nitrogénio nas folhas, mas ndo com
os teores foliares de niquel. O indice clorofila aumentou ao longo do ciclo da cultura
independente dos tratamentos. A estimativa do teor de clorofila foi promissora para detecgao
de possiveis deficiéncias de nitrogénio em plantas de algodao.

Palavras-chave: adubagéo nitrogenada, urease, micronutriente

DIAGNOSIS OF NITROGEN AND NICKEL REQUIREMENTS FOR COTTON
PLANTS USING A PORTABLE CHLOROPHYLL METER

ABSTRACT

Nitrogen is the most required nutrient by cotton plants, and its storage form in plants
involves ureides and arginine, which makes nickel (component metalloenzyme urease)
essential for metabolism and efficiency of nitrogen utilization by cotton plants. This study
aimed to evaluate the response of cotton cv. FMT-701 due to combination of nitrogen and
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nickel application. The experiment was carried out under greenhouse conditions using pots
containing 5 dm™ of Oxisoil distrofic. The experiment was conducted on an entirely
randomized design and a factorial scheme 4 x 4; where 4 levels of nitrogen (0, 40, 80, and 120
kg ha™t) and 4 levels of nickel (0, 50, 150 and 300 g ha™), totaling 16 treatments with 3
replications. The chlorophyll was monitored at 1, 2, 8, 16, 24, 32, 40 and 48 days after
application (DAA) of urea. Levels of nickel show no effect on chlorophyll index. On the other
hand, the application of urea showed a significant increase on chlorophyll index especially
during 40 and 48 DAA. The same effect was not found for nickel application. The range
between 45 and 90 kg ha™ of nitrogen resulted in higher chlorophyll index. Thus, our results
suggest that it is not necessary to apply levels of nitrogen above 60 kg ha™, which means a
great economy on nitrogen fertilizer application to cotton plants. The chlorophyll index was
highly positively correlated to leaf nitrogen concentration but no relationship was found to
foliar nickel concentration. The chlorophyll index increased in cotton leaves during
development stage in all treatments. The use of portable chlorophyll meter to evaluate the
nitrogen status requirement is a promising tool to detect possible nitrogen deficiency in cotton

plants.

Keywords: nitrogen fertilizer, urease, micronutrient.

INTRODUCAO

O algodoeiro é a planta de
aproveitamento mais completo e a que
oferece a mais variada gama de produtos
de utilizacdo universal, sendo considerada
a mais importante das fibras téxteis,
levando em conta o volume da producéo e
o0 valor monetario de sua cadeia produtiva
(MAO etal., 2015).

O nitrogénio é o nutriente mais
requerido pela planta de algoddo. O
algodoeiro apresenta uma grande limitacao
interna no metabolismo do nitrogénio, em
funcdo da competicdo que estabelece entre
a reducdo de CO, e a do nitrato
(STAMATIADIS et al., 2016). Assim, para
que ocorra 0 maximo de fotossintese, o
algodoeiro, planta com metabolismo Cg,
necessita 2 vezes mais nitrogénio nas
folnas do que espécies de ciclo C,4
(SALEEM et al., 2016). Com o surgimento
da agricultura de precisdo, dentre outras
finalidades, estd sendo proposta como uma
nova filosofia de manejo dos cultivos que
podera contribuir para a diminui¢éo da sub
ou superutilizagdo de fertilizantes
nitrogenados. Trata-se de uma tecnologia
de informagcdo que possibilita o
gerenciamento da atividade agricola
levando-se em consideracéo a
variabilidade espacial e temporal do solo e
da cultura, permitindo desta forma a

otimizacdo de recursos do ambiente e 0 uso
racional de insumos agricolas (CETIN et
al., 2015).

O medidor portatil de clorofila que
faz leituras instantaneas sem necessidades
de destruicdo da folha, surge como nova
ferramenta para avaliar o nivel de
nitrogénio na planta (REIS et al. 2015). As
leituras efetuadas por este equipamento
indicam valores proporcionais de clorofila
na folha e sdo calculadas com base na
quantidade de luz transmitida pela folha
em dois comprimentos de ondas com
distintos absorbéncias de clorofila (BRITO
et al.,, 2011). A utilizagdo do pardmetro
teor de clorofila, apresenta grande
potencial como indicador para a
recomendacdo de adubacdo nitrogenada
para o algodoeiro, principalmente se
associado a indicadores de solo
(ROSOLEM e van MELLIS, 2010;
MOTOMIYA et al., 2014).

A ureia € o principal fertilizante
solido no mercado mundial, sendo que no
Brasil, este produto responde por cerca de
60% dos fertilizantes  nitrogenados
comercializados (REIS et al., 2014). Além
disso, a ureia também pode ser sintetizada
pelas plantas, originando-se do passo
terminal do ciclo da ornitina catalisada
pela arginase mitocondrial, que envolve a
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hidrolise de arginina para ornitina e ureia
(FABIANO et al., 2015; TEZOTTO et al.,
2016).

O niguel é um elemento
constituinte da metaloenzima urease,
enzima que catalisa a degradacao da ureia
em diéxido de carbono (CO;) e ambnia
(NH3), o que o torna extremamente
importante para 0 metabolismo do
nitrogénio nas plantas, podendo aumentar a
eficiéncia e a produtividade das culturas
(POLACCO et al., 2013; RODAK, 2014).
Entretanto, quando absorvido em grandes
quantidades o niquel apresenta efeito

MATERIAL E METODOS

Localizacdo do experimento

O presente trabalho foi instalado na
Casa de Vegetacdo do Departamento de
Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e
Socio-Economia da UNESP/IIha Solteira.
O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho Distrofico tipico muito argiloso,

toxico para as mesmas, sendo considerado
um metal pesado.

O presente trabalho teve por
objetivo avaliar a exigéncia nutricional de
nitrogénio e niquel do algodoeiro em
estagio inicial de crescimento utilizando o
medidor portéatil de clorofila. A hipétese do
trabalho € o niquel atuando no desvio de
rota do metabolismo do nitrogénio pelo
aumento do indice de clorofila e
consequentemente aumento na eficiéncia
no uso do nitrogénio e reducdo da
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados na
cultura do algodoeiro.

conforme classificacao brasileira dos solos
(EMBRAPA, 2006). Foi realizada
amostragem de solo para caracterizacao
das propriedades quimicas seguindo a
metodologia de analise descrita por Raij &
Quaggio (2001), cujos resultados séo
apresentados na Tabela 01.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes da instalacdo do experimento

Presina M.O. pH K Mg H+Al Al CTC \V
mg/dm®  g/dm®  (CaCl,) mmol./dm® (%)
7 23 4,7 2,0 10 38 2 69,0 45
B Cu Fe Mn Zn Ni
mg/dm’
0,15 1,6 55 27,2 1,2 0,10

O experimento foi instalado no
delineamento inteiramente casualizado
disposto em esquema fatorial 4 x 4, sendo
4 doses de nitrogénio (0, 40, 80, e 120 kg
ha™) e 4 doses de niquel (0, 50, 150, e 300
g hal), constituindo 16 tratamentos em
triplicata, totalizando 48 vasos.

Para  realizar a  adubagéo
nitrogenada, a ureia foi pesada e
distribuida manualmente em cada parcela.
Para a adubacdo com niquel, o sulfato de
niquel foi pesado, e devido a sua pequena
quantidade, foi diluido em agua deionizada
antes de ser aplicado no solo para facilitar
sua distribuicédo nas parcelas
experimentais. Cada parcela experimental
foi composta por um vaso, com capacidade
para 5 dm™ de solo, onde foram semeadas

5 sementes na profundidade de até 5 cm.
Apls a emergéncia e estabelecimento das
plantas, houve desbaste das mesmas
deixando-se 1 planta por vaso. Foi
utilizado o cultivar de algodoeiro FMT 701
com porte alto (1,70 m), resisténcia a
virose e bacteriose, tolerante a nematoide,
de ciclo médio tardio. E uma cultivar
altamente responsiva, adaptada a colheita
mecanizada e possui boa qualidade de fibra
(FUNDACAO MT, 2010).

A irrigacéo foi realizada por meio
de aspersores previamente programados
para irrigar as plantas todos os dias. A
adubacdo de cobertura foi realizada aos 40
dias apds a emergéncia das plantas, com 30
kg ha™ de P e 30 kg ha™ de K na forma de
P,0s e KCI, respectivamente.
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Variaveis analisadas
indice de clorofila

O indice de clorofila foi medido
com auxilio do medidor de clorofila
portatil modelo SPAD-502, desenvolvido
pela MINOLTA (1989), realizadas na
terceira folha do 4&pice para a base do
algodoeiro. Foram realizadas avaliacGes no
dia da adubacdo, antes de realizar o
tratamento, 24 horas apds a adubacdo, 2, 8,
16, 24, 32, 40 e 48 dias ap06s a aplicagdo da
ureia.
Analise nutricional

No final do experimento (85 dias
apos a emergéncia) foram coletadas todas
as folhas de cada planta e colocadas em
sacos de papel previamente tarados e
identificados, e, em seguida, foram
colocadas para secar em estufa a 60 °C por
48 horas. Apds atingir massa constante, as
folhas foram moidas em moinhos tipo
Willey e armazenadas em sacos plasticos
até o momento da analise. Para a anélise do
teor foliar de niquel a amostra foi digerida
em solucdo nitro-perclérica e analisada em
espectrometria de absorcao atdmica. O teor
de nitrogénio total foi determinado pela

RESULTADOS E DISCUSSAO

O nitrogénio é um dos elementos
minerais mais requeridos em maior
quantidade pelas plantas e o que mais
limita o crescimento (REIS et al., 2015).
Ele faz parte de proteinas, &cidos nucléicos
e muitos outros importantes constituintes
celulares, incluindo membranas e diversos
horménios vegetais. Sua deficiéncia resulta
em clorose gradual das folhas mais velhas
e reducdo do crescimento da planta, pois é
constituinte da molécula de clorofila, a
qual é responsavel pela captacdo de luz
solar e consequentemente pela atividade
fotossintética das plantas (TEZOTTO et
al., 2015). No presente estudo, o indice
SPAD apresentou uma funcdo quadrética
em resposta a aplicacdo de doses de
nitrogénio como indicado na Figura 1(A).
O indice de clorofila  diminuiu
drasticamente a partir da dose 90 kg ha™ de
nitrogénio. Foi avaliado o indice SPAD aos
1, 2, 8, 16, 24, 32, 40 e 48 DAA, porém

digestdo sulfarica e destilacdo Kjeldhal
(MALAVOLTA et al., 1997).

Anélise dos dados

Para a verificar o efeito das doses
de nitrogénio e niquel, foi realizado
previamente a analise de normalidade dos
dados. Deste modo, utilizou-se 0 modelo
estatistico abaixo:
Y(Ni,N) = by + b;.N + b;;N? + b,Ni +

b,,NI? + NNi (Eq. 1)

Y (W, N) — fator do indice SPAD, em
funcdo das doses de nitrogénio e niquel.
N — doses de nitrogénio, kg/ha;
Ni — doses de niquel, g/ha;
by, b1, by, b11, by, € by, — parametros da
funcéo.

De acordo com a equacdo 1 foi
calculado as superficies de resposta e o
mapa de contorno para o indice SPAD. Foi
aplicado a analise de correlacdo de Pearson
para teste de correlacdo entre o teor de
nitrogénio e niquel foliar com o indice
SPAD bem como regressdes quadraticas
para curva de resposta do indice SPAD em
funcdo das doses de nitrogénio aplicado.

somente apartir dos 40 DAA foi
estatisticamente significativo a resposta da
clorofila em funcdo da aplicagdo do
nitrogénio. O nitrogénio assimilado foi
incorporado a moléculas de clorofila
tornando as folhas do algodoeiro mais
verdes refletindo no indice SPAD.
(MOTOMIYA et al.,, 2014). De acordo
com a Figura 1(B), a maior tonalidade de
verde representa 0s maiores indices SPAD
que variam na faixa de 40 a 90 kg ha™ de
nitrogénio.
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Figura 1. Indice SPAD de clorofila aos 40 DAA para a cultura do algoddo submetido em
diferentes doses de nitrogénio e niquel. (A) Superficie de resposta e (B) Mapa de contorno.

Resultados similares em relagédo ao No entanto, o intervalo das doses
indice SPAD foram observados para de nitrogénio que proporcionaram maiores
curvas de resposta ao nitrogénio e niquel valores SPAD variou de 48 a 100 kg ha™
em algodoeiro aos 48 DAA. O niquel ndo como indicado no mapa de contorno
influenciou significativamente no aumento (Figura 2(B)).
dos indices SPAD de clorofila (Figura

2(A)).-
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Figura 2. indice SPAD aos 48 DAA para a cultura do algod&o submetido em diferentes doses
de nitrogénio e niquel (A) Superficie de resposta e (B) Mapa de contorno.

Motomiya et al. (2014), também
obteve uma relacdo quadratica e
significativa para as doses de nitrogénio e
para o indice SPAD, com decréscimo para
a dose de 150 kg ha™* de N e ponto maximo
para a dose de 53,75 kg ha™ de nitrogénio
em cobertura.

Conforme destacaram Rosolem e
Van Mellis (2010), o medidor de clorofila
pode ser usado na estimativa do estado
nutricional do algodoeiro a partir da
terceira semana de florescimento, o que
pode explicar o efeito significativo
observado apenas a partir da 62 avaliacao.

As médias referentes a massa seca
total de folhas (dados ndo apresentados),
ndo apresentaram resultado significativo

100
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para 0s tratamentos com niquel e a
interacdo entre nitrogénio e niquel. Para
nitrogénio houve efeito significativo, sendo
gue houve aumento linear da massa seca
acompanhando as doses crescentes de
nitrogénio. Para as médias referentes a area
foliar total ndo houve efeito significativo
para nenhum dos tratamentos analisados.
Rosa (2012), estudando a resposta do
algodoeiro a diferentes doses de
nitrogénio, também observou aumento da
massa seca em algodoeiro até a dose de
100 kg ha, com um decréscimo para esse
pardmetro com dosagens acima de 200 kg
hade N.

Independente da data de avaliagdo
(40 ou 48 DAA), a correlacdo entre o
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indice SPAD de clorofila e os teores
foliares de nitrogénio foram altamente
significativos, sendo R? = 0.46 (p<0.001)
para 40 DAA e R* = 0.51 (p<0.001) para
48 DAA (Figura 3), respectivamente. Nao

positiva entre os teores foliares de niquel e
indice SPAD (dados ndo apresentados).
Tal fato se deve a ndo participacdo do
niquel na sintese de clorofila e sim na
hidrélise da ureia, transformando-a em

houve  correlacdo  significativamente amonia e gas carbonico (RODAK, 2014).
60
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Figura 3. Correlagdo entre os teores foliares de nitrogénio e indice SPAD para a cultura do

algoddo. Sendo, (o) — 40 DAA e (o) — 48 DAA.

Os indices SPAD aumentaram em
funcdo dos dias apds a aplicacdo em todos
os tratamentos (Figura 4). Com o
crescimento da planta h4 maior formacéo
de area foliar o que facilita na absorcéo de
agua e nitrogénio, o que resulta no maior
indice de verde na folha. Ha varios
trabalhos na literatura evidenciando a alta
correlacdo entre os teores foliares de
nitrogénio e os indices SPAD em vérias
culturas tais como café (REIS et al., 2015),
trigo (WANG et al., 2016), arroz (YUAN
etal., 2016), milho (ATTIA et al., 2015).

XIONG et al. (2015)
desenvolveram uma série de experimentos
para estudar a resposta de varias culturas

como arroz, milho, tomate, soja, amendoim
e algoddo a adubacdo nitrogenada
utilizando o medidor portatil de clorofila.
Os autores concluiram que os valores
SPAD de clorofila foram altamente
correlacionados com o teor foliar de
nitrogénio. Contudo, os indices de clorofila
podem ser influenciados por varios fatores
como temperatura, irradiacdo, condi¢bes
ambientais e especie vegetal
(monocotileddneas e dicotiledéneas). No
Brasil, ainda é necessario mais estudos
relacionados ao uso do medidor portatil de
clorofila para monitorar o0 estado
nutricional das plantas sob diferentes
condi¢Bes ambientais e climaticas.
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Figura 4. indice SPAD para a cultura do algoddo submetido em diferentes doses de
nitrogénio. (A) dose 0 de N, (B) dose 40 de N, (C) dose 80 de N e (D) dose 120 de N.

CONCLUSOES

O niquel ndo tem efeito no
aumento no indice de clorofila. O intervalo
entre 45 a 90 kg ha™ de nitrogénio
proporcionou maiores leituras SPAD. O
indice de clorofila correlacionou-se
positivamente com o teor de nitrogénio nas
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