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SOUZA, F. G. Diagnose por subtracio de macronutrientes em algodoeiro BRS
Topazio, 2017. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola). Universidade Federal

de Campina Grande. Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. Campina Grande, PB.

RESUMO
O algodao herbaceo (Gossypium hirsutum L.) ¢ uma malvécea perene cultivada como
cultura anual, apresenta grande importancia econdmica e social a nivel mundial sua
produtividade depende de uma boa disponibilidade de nutriente, propiciando as plantas
quantidades ideais para o seu bom desenvolvimento. Nesse contexto objetivou-se, com
esse trabalho avaliar o efeito da subtracdo de macronutrientes no crescimento do
algodoeiro BRS Topdzio, em pesquisa realizada de junho a agosto de 2016 em casa de
vegetacdo, pertencente Universidade Federal de Campina Grande, PB. O delineamento
estatistico foi inteiramente casualizado, composto de sete tratamentos com trés repeti¢cdes,
totalizando 21 unidades experimentais, contendo em cada unidade experimental uma
planta de algoddo. Os tratamentos consistiram do controle experimental (T1) plantas de
algoddo que receberam todos os nutrientes essenciais; e os tratamentos (T2, T3, T4, TS5,
T6, T7) que corresponderam as plantas, contendo as solugdes nutritivas com exclusao do
nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S). A
omissdo dos macronutrientes afetaram todas as varidveis de crescimento proporcionando
uma reducdo da altura da planta, didmetro caulinar, nimero de folhas, por consequéncia
a area foliar da planta e a matéria seca produzida, sendo as plantas com omissdo de N, P,
Ca, K as mais prejudicadas. Os sintomas de deficiéncia visuais foram diagnosticados em
todas as plantas com omissao dos macronutrientes, exceto nas plantas com omissao de S.
E os teores de nutrientes se comportaram dessa forma: O teor de N nas plantas de algodao
aumentou e diminuiu nas auséncias de K e de Ca, respectivamente. O teor de P nas
mesmas aumentou com a omissdo de N, K, Mg e diminuiu com omissdo de S. J4 em
relacdo ao teor de K, aumentou na auséncia de S e diminuiu nas auséncias de N, P, K e
Ca. Os maiores teores de Ca, Mg e S nas plantas de algoddo foram observados com a
auséncia de K. Constatou-se que a omissao dos macronutrientes nas plantas de algodao

afetou o crescimento e desenvolvimento dessa cultura.

Palavras — chaves: Gossypium hirsutum L., defici€ncia nutricional, diagnose visual.
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SOUZA, F. G. Diagnosis by subtraction of macronutrients in BRS Topazio, 2017.
Dissertation (MSc in Agricultural Engineering). Federal University of Campina Grande.

Center for Technology and Natural Resources. Campina Grande, PB.

ABSTRACT
The herbaceous cotton (Gossypium hirsutum L.) is a perennial malvaceous cultivated as
an annual crop, presents great economic and social importance worldwide its productivity
depends on a good availability of nutrient providing, the plants ideal amounts for their
good development. In this context, the objective of this work was to evaluate the effect
of macronutrient subtraction on the BRS Topézio cotton growth, from June to August
2016, in a greenhouse, belonging to the Federal University of Campina Grande, PB. The
statistical design was completely randomized, consisting of seven treatments with three
replicates, totalizing 21 experimental units, containing in each experimental unit a cotton
plant. The treatments consisted of experimental control (T1) cotton plants that received
all the essential nutrients; (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium
(N), phosphorus (P), and nutrient solutions (T2, T3, T4, TS, T6, T7) Mg), sulfur (S). The
omission of the macronutrients affected all the growth variables, resulting in a reduction
in plant height, leaf diameter, number of leaves, consequently the leaf area of the plant
and the dry matter produced, being the plants with omission of N, P, Ca, K the most
impaired. The visual deficiency symptoms were diagnosed in all plants with omission of
the macronutrients, except in the plants with the omission of S. And the contents of
nutrients behaved in this way: N content in cotton plants increased and decreased in the
absence of K and of Ca, respectively. The content of P in them increased with the
omission of N, K, Mg and decreased with omission of S. In relation to the content of K,
it increased in the absence of S and decreased in the absence of N, P, K and Ca. Higher
levels of Ca, Mg and S in cotton plants were observed with the absence of K. It was
observed that omission of macronutrients in cotton plants affected the growth and

development of this crop.

Keywords: Gossypium hirsutum L., nutritional deficiency, visual diagnosis.
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1. INTRODUCAO

As oleaginosas sdo plantas que possuem alto teor de 6leo, tanto a partir de suas
sementes, como a partir de seus frutos, podendo ser utilizadas para a producao de dleo
vegetal. Além disso, as oleaginosas possuem uma importante caracteristica em relacdo ao
seu subproduto, o qual pode ser aproveitado de diferentes formas, seja na
complementacio nutricional dos animais ou como adubagdo verde (STCP, 20006).

Dentre as culturas oleaginosas, destaca-se o algodoeiro, a qual possibilita as
maiores taxas de retorno ao produtor agricola; porém, oferece maiores riscos e exige alto
nivel tecnoldgico e investimento para sua implantacdo (AGRIANUAL, 2005).

O algodao herbéaceo (Gossypium hirsutum L.) € uma malvicea perene cultivada
como cultura anual devido. Desta espécie vegetal € oriunda a fibra mais utilizada pelo
homem (veste quase metade da humanidade), devido as suas qualidades. A semente e a
fibra do algodoeiro, que representam, respectivamente, 65 e 35% da massa colhida, sdao
os principais produtos desta cultura e, todos os produtos e subprodutos desta parte da
planta sdo aproveitados. Por exemplo, apds a extracdo do 6leo das sementes, que €
utilizado na alimentacao humana e na fabricacdo de margarina e sabao, a torta, tegumento,
fibrilha e caroco, subprodutos, sao utilizados na alimentacdo animal, na fabricacdo de
certos tipos de pldstico e de borracha sintética, na industria quimica de plasticos e
explosivos e na alimentagdo de ruminantes, respectivamente (CARVALHO, 1996;
SAVASTANO, 1999).

No Brasil a cultura do algoddo tem destaque, principalmente na regido nordeste.
Segundo a ICAC 2015 a projecao para a safra 2015/16 coloca o Brasil como quinto
produtor, competindo com China, India, Estados Unidos e Paquistio; na mesma projecio,
o Brasil se situa na sexta posi¢do como consumidor e quarto exportador mundial.

Para manter essa competitividade e alcangar boa produtividade é necessario que a
disponibilidade de nutrientes seja adequada propiciando as plantas quantidade ideal para
o seu bom desenvolvimento. Isto tem gerado pesquisas referentes aos aspectos nutricionais
da cultura desde a década de 1960, subsidiando a cotonicultura com informagdes relevantes
sobre nutri¢ao (SERRA et al., 2010; SILVA et al., 2009).

O crescimento das plantas na falta de algum elemento considerado essencial para
o seu desenvolvimento acarreta fendmenos bioquimicos dentro das plantas que sao

externados por sintomas caracteristicos. Esses sintomas sdo caracterizados, de maneira
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rdpida, pela diagnose visual, que consiste em comparar visualmente o aspecto (coloracao,
tamanho, forma) da amostra (planta, ramos, folhas) com o padrdo. Essa diagnose
identifica uma planta com defici€ncia ou excesso de algum nutriente, ou excesso de algum
elemento quimico. Porém, as alteracdes visiveis, nem sempre permite a possibilidade de
correcdo da caréncia no proprio ano agricola, desta forma, os danos econdmicos ja
ocorreram. Por isso pode ser utilizado outras diversas técnicas de avaliacdo do estado
nutricional, como por exemplo, a diagnose foliar. Com esta técnica se analisam os teores
dos nutrientes em determinadas folhas, em periodos definidos da vida da planta, e os
compara com padrdes nutricionais da literatura. Na folha ocorrem os principais processos
metabolicos, portanto, é o 6rgdo que melhor representa o estado nutricional da planta
(FAQUIN, 2002). Para a diagnose foliar do algodoeiro devem ser amostradas folhas no
periodo de crescimento. A diagnose foliar constitui-se, juntamente com a diagnose visual,
em acoes que representam a grande maioria dos estudos e da difusao de tecnologia voltada
para a nutri¢ao de plantas (SILVA, 2006).

Na literatura existem poucos trabalhos que descrevem os sintomas de deficiéncias
nutricionais de macro nutrientes em culturas de algodao. O diagndstico e a obtengdo de
informacdes sobre as exigéncias nutricionais das plantas e o comportamento frente ao
fornecimento limitado de nutrientes sdo de grande importancia para a producgao agricola.
E, autilizacdo da técnica de diagnose por subtracdo de nutrientes pode auxiliar no manejo
e caracterizacao dos sintomas de deficiéncia das culturas.

Neste contexto, o presente estudo busca-se identificar e descrever os sintomas
visuais das caréncias de macronutrientes, bem como determinar caracteristicas

biométricas na cultura do algodao, em func@o da omissdo de nutrientes.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral
Avaliar o efeito da omissdo ou subtragdo de macronutrientes no crescimento do

algodoeiro BRS Topazio.

2.2.  Objetivos Especificos

a. Avaliar o crescimento vegetativo do algoddo cultivado em solug¢do nutritiva
completa e em solu¢des com omissao de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K),
célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),

b. Identificar o(s) nutriente(s) que apresenta(m) efeitos mais determinantes no
crescimento das plantas do algodao.

¢. Avaliar a sintomatologia de deficiéncia nutricional para os nutrientes utilizados
na cultura do algodao.

d. Avaliar o estado nutricional das plantas cultivadas com a omissao dos nutrientes.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.  Aspectos botanicos da cultura do algodao

O algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.) é uma dicotiledonea do género
Gossypium e da familia Malvaceae (FRYXELL, 1984). O aproveitamento das suas partes
vegetais € um dos mais completo entre as culturas; suas fibras vegetais sdo cultivadas a
muito tempo, sendo considerado um dos cultivos mais antigo do mundo (LIMA, 2007).
Além de produzir fibra produz e aproveita varios outros subprodutos, como por exemplo,
o Oleo, que representa cerca de 17% de todo o 6leo vegetal produzido no mundo, e o linter
(fibras curtas, menores que 12,7 mm), que é aproveitado em inumeras aplicagdes na
inddstria como algodao hidrofilo, tecidos rdsticos, pdlvora e estofamentos, dentre outros
(BELTRAO et al., 2000).

A cultura do algodao herbéceo possui ciclo perene variando entre 120 a 140 dias;
caracteriza-se por uma planta ereta, com raizes principais no estilo conico e pivotante.
Suas raizes secundérias sdo em ndmero reduzido, além de serem em sua grande maioria
grossas e superficiais. O caule herbaceo tem altura varidvel composta por ramos
vegetativos. As folhas sdo pecioladas, geralmente cordiformes, de consisténcia coridcea
ou ndo, inteira ou recortada possuindo de trés a nove 16bulos. As flores sdo hermafroditas,
axilares, isoladas ou ndo, apresentando colora¢do creme, abrindo-se entre 9 e 10 horas.
Os frutos sdo denominados de magas quando verdes e de capulhos quando se abrem, sdao
capsulares de deiscéncia longitudinal, possuindo trés a cinco l6culos, podendo chegar de
seis a dez sementes. As sementes sdo revestidas de pelos, mais ou menos longos,
denominados de fibra ou linter (SEAGRI, 2016).

Essa planta ainda possui uma organografia complexa, com, pelo menos, trés tipos
de folha, dois tipos de ramifica¢do, metabolismo fotossintético C3, com elevada taxa de
fotorrespiracao e crescimento indeterminado, além de ser resistente a sais e a seca, de
modo geral (BELTRAO, 2006).

No que se refere ao mecanismo fisioldgico essa planta possui um eficiente
ajustamento osmético, que compreende o actimulo de sais em seu vactolo para ajustar o
seu potencial, situacdo a qual o torna uma planta muito resistente a seca, porém muito
sensivel a anoxia e hipdxia que proporciona diminui¢des nas principais funcdes
metabolicas tais como a fotossintese, a respiragdo além de varios sistemas enzimaticos;
essa sensibilidade a anoxia e hip6xia também favorece a redu¢do dos parametros de
crescimento dessa cultura (BELTRAO et al., 2005).
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3.2. Aspectos economicos da cultura do algodao

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é um vegetal que apresenta grande
importancia econdmica e social a nivel mundial estando entre as principais culturas que
movimentam o agronegdcio em diversas partes do mundo. Essa oleaginosa destaca-se por
uma producgdo superior a 20 milhdes de toneladas de fibra por ano, sendo cultivada em
mais de 80 paises (BELTRAO et al., 2010).

Posicionado, atualmente, como o quinto maior produtor mundial de algodao,
ficando atrds da China, India, EUA e Paquistdo, o Brasil produziu, no ano de 2015,
1.539,1 mil toneladas de pluma (CONAB, 2015).

No Brasil, o algoddo € cultivado em vérios estados, sendo que nas maiores dreas
plantadas, Mato Grosso, Goids e Bahia (DUTRA & MEDEIROS FILHO, 2009), sao
colhidos 82% da produ¢do nacional com destaque no investimento em biotecnologia,
otimiza¢do do manejo e gerenciamento do setor (MAPA, 2013). Segundo Bezerra et al.
(2009) o agronegécio da cotonicultura constitui-se em uma das principais atividades
agricolas do pafs, representando em torno de 15% da economia nacional.

O algodao tem como principal produto a sua fibra por ter em sua composic¢ao de
aproximadamente 94% de celulose, produto muito utilizado nas inddstrias téxteis com
um aproveitamento em torno de 50% de todo mercado de fibras téxteis no mundo. A fibra
representa 35% a 45% da producdo total (SANTOS et al., 2008)

A fibra do algodao possui vdrias aplica¢des na industria, tais como, confec¢ao de
fios para algoddo hidréfilo para a enfermagem, confeccdo de feltro, cobertores e
estofamentos, entre outras (LIMA, 2007); a semente ou caro¢o constitui uma das
principais matérias-primas para a indudstria de 6leo comestivel, fornecendo inimeros
subprodutos, como residuos da extracdo do dleo, torta e farelo, ricas fontes de proteina de
boa qualidade e bastante utilizados no preparo de ragdes (EMBRAPA, 2003). O
tegumento € usado para fabricar certos tipos de pldsticos e de borracha sintética; ja a
fibrila, a fina penugem que fica agarrada a semente depois de extraida a fibra, € usada na
industria quimica de plasticos e explosivos (CARVALHO, 1996).

Nos processos de cotonicultura, fiacdo, tecelagem, tinturaria e acabamento,
inddstria de vestudrio e distribui¢ao varejista, o algoddao em caroco que é produzido em
propriedades rurais se transforma em algoddo em pluma nas algodoeiras, em fio de

algoddo de varias especificacdes na fiagdo, em tecido cru na tecelagem, em tecido
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estampado na tinturaria e acabamento, em roupas e outros produtos na industria de
confecgdes; assim, sdo finalmente distribuidos pela estrutura varejista, especializada em

confeccgodes de vérios tipos (BESEN ez al., 1995).

3.3. Importancia da nutricio mineral nas plantas

A andlise nutricional é responsavel por identificar quais elementos sdo essenciais
para o ciclo de vida da planta, de que maneira tais elementos s@o absorvidos, translocados
e acumulados, suas funcdes, as exigéncias e os disturbios que causam quando sdo
fornecidas em quantidades deficientes ou excessivas.

Quando se realiza a andlise quimica do tecido vegetal, € comum encontrar cerca
de meia centena de elementos quimicos, entretanto, nem todos sdo considerados
nutrientes de planta. Isso ocorre porque as plantas t€ém habilidade de absorver do solo ou
da solug¢do nutritiva, os elementos quimicos disponiveis sem grandes restri¢des, podendo
ser um nutriente ou um elemento benéfico e/ou téxico (PRADO, 2008).

A partir desta gama de elementos encontrados no tecido vegetal, Arnon; Stout
(1939) estabeleceram uma classificacao de elementos essenciais ao desenvolvimento das
plantas. Para ser considerado desta forma tal elemento deve atender a trés critérios, sendo
eles: (1) Um elemento € essencial se a sua deficiéncia impede que a planta complete o
seu ciclo vital; (2) Para que um elemento seja essencial, este ndo pode ser substituido por
outro elemento com propriedades similares; (3) o elemento deve participar diretamente
no metabolismo da planta e que seu beneficio ndo esteja somente relacionado ao fato de
melhorar as caracteristicas do solo, melhorando o crescimento da microflora ou algum
efeito similar.

Os nutrientes tém funcdes essenciais e especificas no metabolismo das plantas.
Dessa forma, quando um dos elementos essenciais ndo estd presente em quantidades
satisfatérias, ou em condi¢des que o tornam pouco disponivel, a sua defici€éncia nas
células promove alteracdes no metabolismo das plantas. Os sintomas de caréncias
minerais S0 mais ou menos caracteristicos para cada nutriente, dependendo também da
severidade, da espécie/cultivar e de fatores ambientais (COELHO et al., 2002).

De acordo com Dechen & Nachtigall (2006), os elementos minerais essenciais sao
denominados nutrientes minerais e sao classificados, conforme as quantidades exigidas
pelas plantas em: macronutrientes que constituem aproximadamente o 99,5% da massa

seca e em micronutrientes, que constituem cerca do 0,03%. Desta forma, sdo considerados
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macronutrientes os nutrientes C, H, O, N, P, K, Ca, Mg e S e como micronutrientes os
nutrientes B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn. Esta classificacdo € utilizada sob o ponto de
vista da nutricdo mineral de plantas e da fertilidade do solo.

Experimento realizado por Sarruge et al. (1966), constatou que as quantidades de
macronutrientes mais extraidas pela cultura do algodao € o nitrogénio, potdssio, célcio,
enxofre, magnésio, e o fésforo. Bastos er al. (2008), avaliou que a caréncia de f6sforo (P)
no solo para o cultivo do algodoeiro pode comprometer o sucesso da atividade, se medidas
adequadas de correcao da deficiéncia do elemento ndo forem tomadas.

Segundo Malavolta (2008) um elemento exerce pelo menos uma funcdo na vida
da planta, sua falta ou nio disponibilidade interna provoca uma lesdo ao nivel molecular:
um dado composto ndo se forma, uma certa reacdo € inibida. A doenca da planta deve
comecar como uma lesdo molecular do mesmo género induzida direta ou indiretamente
pelo patégeno (fungo, bactéria, virus, nematdide).

Estudos comprovam a menor incidéncia de doencas em virtude de adequada
nutricdo mineral da planta. A reducdo da severidade do oidio em videira foi associada ao
aumento dos niveis de N, P e K (REUVENI et al., 1993); o retardamento do
desenvolvimento de mildio na cebola foi associado ao potassio (DEVELASH & SUGHA,
1997); a incidéncia de cercospora em plantas de café reduziu, com o aumento da adubagdo
de K e Ca (GARCIA JUNIOR et al., 2003); a severidade de ferrugem asidtica
(BALARDIN et al., 2006) e a incidéncia de Phomopsis phaseoli na soja (ITO et al., 1994)
foram reduzidas gragas a adubagdo com P e K.

Malavolta (2008) afirma ainda, que ndo se pode concluir, entretanto, que uma
planta bem nutrida seja imune ao agente da doenca: em igualdade de condi¢des deve ser
menos suscetivel que a outra com desequilibrio nutricional. H4 muito poucas explicacoes
na literatura sobre a maneira pela qual o patdgeno interfere na nutri¢do mineral. O mesmo
autor, avaliando o desenvolvimento de mudas inoculadas, as quais foram cultivadas em
solucdo nutritiva com e sem adicdo de nutrientes, constatou que a omissdo de
micronutrientes, exceto B e Mn, levou ao aparecimento de sintomas visuais da doenca,
confirmados pelo teste imunoldgico. Ha duas explicacdes possiveis: (1) a deficiéncia do
elemento cria condigdes para o desenvolvimento da bactéria, (2) o micronutriente € toxico

para o microrganismo.
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3.4. Diagnose por Subtracio.

Exigéncias nutricionais das plantas sdo avaliadas envolvendo aspectos que podem
estar ligados a parametros quantitativos como também a parametros qualitativos
(MALAVOLTA, 1980). A avaliagdo segundo os parametros qualitativos podem ser
através da técnica da diagnose por subtracdo que € uma ferramenta simples e eficaz
(SANCHES, 1981; RAIJ, 1991).

A Diagnose por Subtracdo, ou técnica por subtracdo, ou técnica do elemento
faltante consiste em realizar um cultivo de plantas, em substratos dos mais variados como:
areia lavada, vermiculita ou solu¢do nutritiva, para estudar as fungdes de cada nutriente
mineral da planta. Essa técnica consiste em adicionar uma solu¢do nutritiva contendo
todos os nutrientes que a planta necessita, considerando-a tratamento completo. Os
demais tratamentos sdo constituidos de solu¢do nutritiva com a eliminagdo de um
elemento, mantendo os outros na quantidade adequada (MIN Y AN, 2008; AFROUSHEH
etal.,2010).

Na diagnose por subtracdo as plantas sdo coletadas no estddio de crescimento
vegetativo, 1sso ocorre, pois alguns tratamentos nao conseguem chegar a fase de produgdo
e também pelo fato das plantas apresentarem os sintomas de defici€éncia durante o
crescimento vegetativo. As plantas sdo avaliadas tomando por base os parametros de
crescimento, onde cada tratamento € comparado avaliando a disponibilidade de cada

nutriente omitido em relacdo ao tratamento completo (VIEIRA, 2007).

3.5. Caracterizacao dos sintomas de deficiéncia causados pelos macronutrientes.

As plantas necessitam de quantidades adequadas de cada elemento, conhecido
como macro e micronutrientes; na auséncia destes elas desencadeiam alguns sintomas
caracteristicos, que sdo diagnosticados muitas vezes apenas de forma visual. (EPSTEIN

& BLOOM, 2006)

3.5.1. Nitrogénio

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). O transporte deste
elemento até as raizes do algodoeiro € realizado principalmente por fluxo de massa, ou
seja, o nutriente € transportado no solo com a massa de d4gua que se movimenta em direcao

as raizes em func¢do da transpiracdo da planta.

21



O algodoeiro apresenta uma grande limitacdo interna no metabolismo do
nitrogénio, em fun¢do da competicdo que estabelece entre a redu¢do de CO2 e a do nitrato
(STAMATIADIS et al., 2016). Assim, para que ocorra o maximo de fotossintese, o
algodoeiro, planta com metabolismo C3, necessita duas vezes mais nitrogénio nas folhas
do que espécies de ciclo C4 (SALEEM et al., 2016).

As estruturas frutiferas do algodoeiro exigem altas concentracdes de N, pois seu
fornecimento em quantidades adequadas estimula o crescimento, o florescimento,
regulariza o ciclo da planta, aumenta a produtividade e melhora o comprimento, a
resisténcia da fibra e o indice micronaire quando aplicado na dosagem e momento
adequado para a cultura (CARVALHO et al., 2007).

Sua deficiéncia resulta em clorose gradual das folhas mais velhas e reducdo do
crescimento da planta, pois € constituinte da molécula de clorofila, a qual € responsavel
pela captacdo de luz solar e consequentemente pela atividade fotossintética das plantas

(TEZOTTO et al., 2015).

3.5.2. Fosforo

A natural deficiéncia dos solos brasileiros em fosforo (P) e a grande afinidade
desse elemento com a fragdo mineral do solo tornam o P um dos nutrientes aplicados em
maior quantidade em diversas culturas de interesse agrondmico (BASTOS et al., 2008).
A baixa mobilidade de P no solo sinaliza que se maximize a disponibilidade do nutriente
proximo as raizes, a fim de garantir seu adequado transporte para absorcdo e utilizacdo
metabolica pelo algodoeiro (OLIVEIRA et al., 2004).

O P participa da formagao estrutural das plantas, no fornecimento de energia para
a producdo de fotoassimilados e na qualidade de produtos finais, sendo de extrema
importincia para a sustentabilidade ecolégica e econdmica da cultura (BRANDAO,
2009).

Rosolem et al. (1999) demonstraram que, quando o solo estd muito deficiente em
P, o algodoeiro produz raizes mais finas e longas, melhorando o acesso ao nutriente.
Entretanto, isso funciona apenas quando o solo € muito pobre e, nessa situagdo, a
produtividade seria baixa. Em condi¢des de lavouras produtivas, com adubagdo fosfatada,
esse mecanismo nao funciona. Os autores demonstraram que o transporte do P no solo

limita a absor¢do do nutriente pelo algodoeiro.
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Em um estudo em que se avaliou o desenvolvimento radicular do algodoeiro em
resposta a localizacdo do fertilizante, a aplicacdo do fertilizante muito préoximo as
sementes resultou em menor comprimento de raizes € em menor absor¢cdo de minerais

(SOUZA et al., 2007).

3.5.3. Potassio

O potassio (K), para ser absorvido pelas raizes, precisa ser transportado no solo.
O principal mecanismo pelo qual ele entra em contato com as raizes do algodoeiro € a
difusdo, que contribui com 72 a 96% do K absorvido (OLIVEIRA et al., 2004). A
exigéncia do algodoeiro em K é, em média, de aproximadamente 60 kg ha! de K para
cada tonelada de algoddo em sementes, e a época de médxima taxa de absor¢do coincide
com o florescimento (FURLANI JUNIOR, et al., 2001).

Entre os nutrientes, o potdssio € descrito como o que exerce mais influéncia sobre
as doencas, pois aumenta a resisténcia ao desenvolvimento de alguns patégenos, aumenta
a espessura da parede celular, proporciona maior rigidez dos tecidos e promove a rapida
recuperagdo apos injurias (BASSETO et al., 2007). A caréncia de potassio estd
relacionada com a menor sintese de compostos de alto peso molecular, favorecendo o
acimulo de compostos de baixo peso molecular, propiciando o desenvolvimento de
doencas (ADEBITAN, 1998).

Batista (2008), estudando o comportamento do potéssio no algodoeiro identificou
que este elemento atua direta ou indiretamente na realizag¢do da fotossintese e respiracao,
assim como no transporte de alimento da planta. Este macronutriente quando disponivel
em condicdes adequadas pode contribuir para o aumento das macas, peso dos capulhos e
das sementes, contribuindo também na promocao da qualidade das fibras do algodao.
Ainda de acordo com o0 mesmo autor, um sinal de deficiéncia do potdssio no algodoeiro

¢ a clorose entre as nervuras das folhas do “baixeiro”.

3.5.4. Calcio

O célcio € um macronutriente secundario essencial para diversas culturas,
entretanto, sua demanda € muito varidvel em funcio da espécie vegetal, sendo exigido
em maiores quantidades para o grupo das dicotiledoneas (SFREDO, 2008).

O célcio quando presente no solo, na maioria das situagdes nao estd no estado

ativo, isto ocorre por que o elemento € constituinte de rochas e minerais que contém
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carbonatos (mdrmore, calcita, calcdrio e dolomita), sulfatos (gipso, alabastro), fluorita
(fluoreto), apatita (fluorfosfato de cdlcio) e granito (rochas silicatadas). As principais
fontes de cdlcio que sdo utilizadas na agricultura s@o o calcdrio e o gesso. O cdlcio é
absorvido pelas plantas na sua forma idnica Ca®* através da solugio do solo, e o principal
mecanismo envolvido € o fluxo de massa (FAQUIN, 2005).

A deficiéncia nutricional de cdlcio apresenta-se inicialmente em Orgdos mais
novos, caracterizando-se pela reducao de crescimento e do tecido meristemético no caule,
na folha e na ponta da raiz (MALAVOLTA, 1976; FAQUIN, 2005). O desenvolvimento
das folhas primdrias € prejudicada na situacdo em que ocorra a deficiéncia do célcio,
ocorre o retardamento e quando as folhas emergem elas crescem deformadas (folhas

encarquilhadas) (SFREDOQO, 2008).

3.5.5. Magnésio

O magnésio na planta participa da estrutura da clorofila, do transporte de
carboidratos, fotossintese, respiracdo, de varios processos como regulador enzimético,
armazenamento, e transferéncia de energia e proporciona maior absor¢ao de HoPO4™ pelas
plantas (EPSTEIN & BLOOM, 2006).

Portanto, ndo é inesperado que sua deficiéncia cause reducdo do crescimento da
parte aérea e da raiz (CAKMAK, 2013). As concentragdes de clorofila (indice SPAD)
foram significativamente menores na auséncia de magnésio, em virtude de esse elemento
ser integrante da molécula de clorofila (MARSCHNER, 2012).

Maia et al. (2014) estudando a omissao de nutrientes em plantas de pinhdo-manso
cultivadas em solucdo nutritiva, constataram que as plantas submetidas a omissao de
magnésio apresentaram clorose internerval, que evoluiu para o branqueamento, necrose
das dreas branqueadas, seca e abscisdo foliar. Houve, também, moderada reducdo da
emissao de raizes. Silva et al. (2009) observaram, ainda, encarquilhamento e enrolamento
das folhas velhas e, antes da abscisdo, as folhas passaram da coloragdo amarela a

arroxeada, com posterior necrose nos bordos foliares.

3.5.6. Enxofre
Na auséncia de enxofre, geralmente, o crescimento da parte aérea € mais afetado
do que o crescimento das raizes (MARSCHNER, 2012). O enxofre participa de

aminodcidos essenciais e sua deficiéncia interrompe a sintese de proteinas e agucares,
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ocorre também actimulo de N-orginico e N-NOgs, resultando em plantas de menor
tamanho e nimero de folhas (MALAVOLTA, 1980).

A deficiéncia de S resulta na inibicdo da sintese de proteinas e segundo Raij
(1991), os sintomas desta deficiéncia se assemelham aos da falta de nitrogénio, as plantas
tornam-se uniformemente clordticas, raquiticas e apresentam reduzido crescimento.

Devido a pouca mobilidade do elemento, sua deficiéncia se manifesta,
inicialmente, nos 6rgdo mais jovens, como as folhas novas, caracterizando-se por uma
clorose. H4 também, reducdo no florescimento e uma nodulacdo pouco eficiente nas

leguminosas (MALAVOLTA et al., 2002).

3.6. Solucao Nutritiva

Uma solugdo nutritiva é o meio pelo qual os nutrientes previamente dissolvidos
na dgua sao colocados a disposicao das plantas. Todos os nutrientes essenciais devem ser
fornecidos em niveis compativeis as exigéncias de cada espécie e de acordo com a fase
de desenvolvimento (HAAG et al., 1993).

Segundo Cadahia (1998), para a 6tima absorcdo dos nutrientes pelas plantas é
necessirio que estes se encontrem em concentracdes e relagcdes adequadas na solucdo
nutritiva, evitando, dessa forma, fendmenos negativos devido ao potencial osmoético e o
antagonismo entre os nutrientes dificultando a absorc¢do pelas plantas. A solucdo nutritiva
ideal deve ser formulada levando em consideracdo as condi¢des climdticas da regido,
momentos fenoldgicos e a evapotranspiracdo, para evitar saliniza¢do da cultura.

Para que a solucdo nutritiva fornece as plantas condi¢des ideias para seu
crescimento, desenvolvimento e producdo, sdao necessdrios que fatores como pH,
condutividade elétrica e equilibrio i6nico estejam em condi¢des 6timas. O manejo desses
trés parametros consiste em controlar periodicamente a solucdo nutritiva mantendo,
sempre que possivel entre as faixas 6timas citados por Furlani et al. (1999) que sdo de 24
+3°C:5,5a6,5¢e1,5a4,0dS m™". Segundo Cadahia (1998) para se manter a concentracao,
frequéncia e o volume de 4gua s@o usados os parametros de condutividade elétrica, e pH da
solucdo da agua.

O controle do pH ¢é relevante para a manutencio da integridade das membranas
celulares e para evitar a precipitagdo de nutrientes como ferro, boro e manganés ou o
fosforo (MARTINEZ, 2002). A condutividade elétrica encontra-se diretamente associada
a concentragdo idnica e a absor¢do dos nutrientes pela cultura ao longo do seu

desenvolvimento (MARSCHNER, 2012).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacao da area

A pesquisa foi conduzida de julho a agosto de 2016 em casa de vegetacdo,
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola do Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande — PB,
Campus I, com as seguintes coordenadas geograficas: 7° 15’ 18” S e 35° 52° 28” W e
altitude média de 550m. A Figura 1 apresenta mais detalhes do local do experimento.

O clima da regido onde se realizou o experimento, de acordo com a classificacio
climatica de Kdppen, ¢ do tipo “CSa”, semitimido, que representa clima mesotérmico,
semiimido, com verdo quente e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono e inverno. O
periodo chuvoso é de margo a junho, e o0 mais seco € de outubro a dezembro. O municipio
apresenta uma precipitacdo média de 765mm. A temperatura na casa de vegetacio variou

de 23 a 29°C, no periodo diurno, e de 18 a 22°C no periodo da noite.

Fonte: Souza (2016)
Figura 1. Vista interna da 4rea experimental e vista lateral da drea experimental.

4.2.  Cultivar estudada no experimento

A BRS Topézio € uma cultivar de algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.),
de fibra marrom clara, derivada do cruzamento entre as cultivares Suregrow 31 e Delta
Opal 23,8. Retne as melhores caracteristicas da fibra entre as demais cultivares coloridas
e supera as caracteristicas de algumas fibras brancas, com alto rendimento de fibra,

uniformidade e resisténcia. A produtividade média alcancada pela BRS Topézio, em
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cultivo irrigado, foi de 2.825 kg/ha. O ciclo da cultura varia entre 120-140 dias
(EMBRAPA, 2011).

4.3. Manejo da cultura

As sementes de algoddo Topdzio foram germinadas em espuma fendlica
acondicionada em recipiente pléstico (copos descartdveis) com capacidade de 50 ml
contendo dgua deionizada até a superficie da espuma.

Antes de receber as sementes, a espuma fendlica foi lavada com dgua corrente e
em seguida com dgua deionizada para eliminar os residuos 4cidos resultantes do processo
de fabricacao.

Apés a germinacdo, aos seis dias apds a semeadura (DAS), os recipientes
contendo a espuma fendlica e uma planta, foram colocados em vasos com capacidade de
1 litro contendo solucdo nutritiva proposta por Hoagland & Arnon (1950) com 30% da
sua forca idnica. Estes vasos foram distribuidos aleatoriamente sobre uma bancada de
concreto na casa de vegetagao.

O fornecimento do oxigénio necessdrio para as plantas foi feito através de um
sistema de distribui¢do de ar formado por uma tubulacdo de SO0mm de didmetro com
saidas de ar ao longo de seu comprimento (4m), mangueiras acopladas a saidas da
tubulacdo com cdpsulas porosas nas suas extremidades, as quais ficavam mergulhadas

nos vasos (Figura 2).

Fonte: Souza (2016)

Figura 2. Detalhamento do sistema de distribui¢do de oxigénio para as plantas.
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O sistema era bombeado por um compressor de ar que fornecia o oxigénio as
plantas no regime de trinta minutos (meia hora) funcionando com intervalos de quinze

minutos parado, durante oito horas didrias. O tempo foi programado pelo timer analégico.

44. Delineamento estatistico

Os tratamentos consistiram do controle experimental (T1) — plantas de algodao
que receberam todos os nutrientes essenciais; e os tratamentos (T2, T3, T4, T5, T6, T7)
que corresponderam as plantas, contendo as solugdes nutritivas com exclusdo do
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),

respectivamente, conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Tratamentos que foram utilizadas nas plantas de algoddo.

Tratamento Sigla Descricao
1 T1 Solugdo nutritiva completa (C)
2 T2 Solu¢do nutritiva sem nitrogénio (N)
3 T3 Solug¢do nutritiva sem fosforo (P)
4 T4 Solugdo nutritiva sem potdssio (K)
5 T5 Solugdo nutritiva sem célcio (Ca)
6 T6 Solugdo nutritiva sem magnésio (Mg)
7 T7 Solugdo nutritiva sem enxofre (S)

Fonte: Souza (2016)

Diariamente foram efetuadas as leituras do pH e da CE das soluc¢des nutritivas.
Quando necessario, ajustou-se o pH, mantendo na faixa de 6,5 para todos os tratamentos.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, composto
de sete tratamentos com trés repeti¢des, totalizando 21 unidades experimentais, contendo
em cada unidade experimental uma planta de algodao.

Os reagentes e as concentragdes das solucdes estoques para a elaboracao das
solucdes nutritivas utilizadas em cada tratamento deste experimento estao descritos na
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Tabela 2. As solucdes estoque, preparadas a partir dos sais diluidos em dgua deionizada
foram armazenadas em garrafas pets de dois litros de volume, pintadas de prata para evitar

a entrada de luz.

Tabela 2. Reagentes e concentracdes das solugdes estoques.

Solucao-estoque Composto (P.A.) Concentragdo
A Ca(NO3)24H.0 1,0 molar (236 g L)
B KNOs3 1,0 molar (101 g L
C MgSO4 TH,0 1,0 molar (246 g L)
D KH>PO4 1,0 molar (136 g L
E Ca(H2PO4)2 H2O 0,01 molar (2,52 g L)
F K2SOq4 0,05 molar (8,61 g LY
G CaS0O4 2H,O 0,01 molar (1,72 g LY
H Mg(NOs3)2 6H,0 1,0 molar (256,43 g L)
| Microelementos(*) *
J Fe — EDTA 0,5%

Fonte: Souza (2016)
(*) A solucdo de microelementos teve a seguinte composi¢ido: H3BOs = 2,86g; MnCl, = 1,81g; ZnSO4
JH,0 = 0,22g; (NH4)6Mo0,024. 4H,0 = 0,09 g; CuSO4 .5H,O = 0,08g; e Agua destilada = 1 L. Para

demonstrar a deficiéncia de um determinado micronutriente, o elemento em questao foi omitido.

4.5. Preparo das solucoes

A preparacdo das solugdes nutritivas referentes a cada tratamento foi baseada nas
recomendacdes propostas por Hogland & Arnon (1950). Assim, as solucdes estoques
(Tabela 2) foram diluidas em dgua deionizada a partir das concentracdes apresentadas na
Tabela 3, que correspondem as quantidades volumétricas (em ml) de solucdo estoque a
serem tomadas para preparar um litro de solu¢do nutritiva com dgua deionizada.

A primeira aplicagdo das soluc¢des nutritivas (Tabela 3) foi a 30% da sua forca
i0nica, ou seja, a medida da concentracdo de fons; a segunda aplicagdo, apds dez dias da
anterior, foi com 60% da forcga i0nica e, a partir da terceira aplica¢do, também apds 10

dias da segunda, foi fornecida as plantas solucdo nutritiva com 100% da sua forca idnica,
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o que ocorreu até o final do periodo experimental. A aplica¢do das solug¢des nutritivas foi
realizada durante o periodo matutino. Quando necessdrio, aplicava-se dgua deionizada

para evitar a desidratacdo das plantas.

Tabela 3. Quantidades de solucdo estoque para preparar um litro de solucao nutritiva com

dgua deionizada.
Solucoes-estoque

Solucoes nutritivas A B C D E F G H 1 J K L M N O

Completa 50 50 20 1,0 1,0 1,0
Sem K 5,0 2,0 10,0 1,0 1,0
Sem P 40 6,0 20 1,0 1,0
Sem Ca 50 2,0 10 1,0 1,0
Sem N 2,0 10,0 5,0 200,0 1,0 1,0
Sem Mg 40 6,0 1,0 3,0 1,0 1,0
Sem S 40 6,0 1,0 20 1,0 1,0

Fonte: Souza (2016)

4.6. Variaveis analisadas
As varidveis de crescimento foram avaliadas em quatro épocas de
desenvolvimento da planta: aos 20 dias ap6s semeadura, 30 DAS, 40 DAS e a dltima

avaliacdo ocorreu aos 50 dias apds a semeadura.

4.6.1. Diagnose visual das plantas

As andlises da evolucdo dos sintomas de deficiéncia nutricional e o
desenvolvimento das plantas foram descritas e fotografadas detalhadamente ao longo do
periodo experimental. Essas descricdes foram baseadas nos sintomas descritos por
Epstein & Bloom (2006) e por Malavolta (2006). Para melhor captagdo da imagem, as
fotos foram registradas no primeiro horario da manha, antes da luz forte do sol incidir

sobre as plantas.
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4.6.2. Altura da planta

A altura das plantas foi medida, em centimetros, usando uma régua graduada,
medindo-se a distincia entre lcm acima da espuma fendlica até a folha mais nova
totalmente expandida. As leituras foram feitas a cada dez dias, realizando-se quatro

leituras.

4.6.3. Diametro do caule
O diametro do colo do caule foi determinado por um paquimetro digital 150 mm,
Tools Club. A leitura foi feita acima de 1cm da espuma fenolica dos vasos. As leituras

foram feitas a cada dez dias, realizando-se quatro leituras.

4.6.4. Numero de folhas
A cada dez dias, foi computada a quantidade de folhas nas plantas com tamanho

acima de 3cm de comprimento. Também foram realizadas quatro leituras.

4.6.5. Fitomassa seca

No final do experimento, aos 50 DAS, as plantas foram colhidas, separadas em
raizes e parte aérea (folhas, ramos e caules), embaladas em sacos de papel, devidamente
etiquetados e levadas para secagem em estufa de circulagcdo forcada a 65°C, até atingir

peso constante, obtendo o peso da fitomassa seca da parte area.

4.6.6. Teores de nutrientes nas plantas
Ap6s a coleta dos dados, o material vegetal foi seco triturado e levado para o
Laboratério de solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV) para a realizagdo de

andlises quimicas referentes aos teores de nutrientes.

4.6.7. Analise estatistica
Os dados foram submetidos as andlises de variancia e comparacdo de médias,
sendo realizada por meio do teste Turkey ao nivel de 1 (%) de probabilidade, aplicando o

programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Sintomatologia visual das deficiéncias com macronutrientes

As deficiéncias minerais provocadas pela omissdo dos macronutrientes,
ocasionaram aparecimentos de sintomas caracteristicos, em cinco elementos dos seis
estudados na pesquisa. O enxofre foi o tnico elemento que ndo apresentou sintomas de
deficiéncia ao longo do desenvolvimento da pesquisa.

Segundo Malavolta (1980) as plantas normalmente na falta de um nutriente ou
quando esse elemento € oferecido em niveis mais baixos do que o adequado apresentam

sintomas caracteristicos que s@o respostas a omissao deste elemento.

5.1.1. Nitrogénio

A auséncia de nitrogénio na solucdo nutritiva afetou consideravelmente as plantas
de algodao, os sintomas visuais surgiram ja no inicio do crescimento das plantas, onde
comecou a identificar uma mudanca de coloracdo no tom de verde, principalmente nas
folhas mais velhas. Como se manteve a caréncia de nitrogénio por todos os cinquenta dias

de experimento notou-se a perda da cor verde clara das folhas mais velhas passando a

terem cores amareladas como pode ser visto na figura 3.

3A.

: A
Figura 3. Sintomas visuais de deficiéncia do nitrogénio em folhas de algodiao Topézio,
aos vinte, trinta quarenta e cinquenta dias do periodo experimental.
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Malavolta (2006) afirma que a deficiéncia de nitrogénio causa primeiramente a
clorose generalizada das folhas mais velhas devido a protedlise nas mesmas, que resulta
no colapso dos cloroplastos e assim ocorre um declinio de teores de clorofila. Esses
sintomas ocorrem primeiramente na parte mais velha da planta, pois quando ocorre o
processo de protedlise sao formados aminodcidos que sao mobilizados para as partes mais
novas da planta.

Os sintomas foram agravando com o passar do tempo e toda planta se tornou
clordtica pela baixa disponibilidade de clorofila para a planta, como pode ser visto na
figura 3D.

Sintomas semelhantes foram observado por Cruz et al. (1983), em plantas de
girassol da linhagem LA 1, em condi¢des de casa de vegetacdo, porém observados no
inicio de formacao do capitulo até o florescimento, Souza et. al, (2016), trabalhando com
a cultura do gergelim de cultivar G3, em casa de vegetacao também observou sintomas
de clorose no inicio do desenvolvimento da planta.

Segundo Malavolta et al. (1997), o N além de fazer parte da estrutura de aminoécidos,
proteinas, bases nitrogenadas, 4cidos nucléicos, enzimas, coenzimas, vitaminas, pigmentos e
produtos secunddrios, participa de processos como absorcao idnica, fotossintese, respiragao,
multiplicacdo e diferenciacdo celular. Por isso a auséncia de nitrogénio afetou muito todo o

crescimento da plantas de algoddo ao longo dos cinquenta dias de experimento

5.1.2. Fosforo

Os sintomas ocasionados pela auséncia do nutriente fosforo foram, assim como os
do nitrogénio, identificados no inicio do crescimento das plantas do tratamento trés (T3),
apresentando clorose verde-bronzeada paralela as nervuras na sua fase inicial e evoluindo
para necrose que se estendia das extremidades até o limbo foliar.

As folhas mais velhas apresentaram manchas necrosadas de cor marrom-
acinzentada ocasionando a morte delas aos quarenta dias apds a semeadura, além disso

pode-se observar as folhas murchas e encarquilhadas, como apresentado na figura 4.
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Figura 4. Sintomas visuais de deficiéncia do fésforo em folhas de algodao Topézio, aos
vinte, trinta quarenta e cinquenta dias do periodo experimental.

O nutriente P assim como o N possui o0 mecanismo de redistribui¢do de nutriente,
através da sua mobilidade, de um 6rgdo da planta para outro, mecanismo este que
acontece especialmente das folhas mais velhas em direcdo as folhas mais novas. Por isso
ocorre uma predominancia de sintomas de defici€ncia em folhas mais velhas em relagdo
as folhas mais nova, fato este que podemos identificar também no nitrogénio. Segundo
Bergmam (1992), deficiéncia prolongada de P pode levar ao surgimento de manchas
necrdticas marrom escuras nas folhas velhas e lesdes necréticas nas margens das folhas.

Além desse fato outros autores como Taiz & Zeiger (2004) citam que a deficiéncia
de foésforo podem produzir antocianinas em excesso, conferindo as folhas coloracio
arroxeadas. Isso ocorre provocado porque a sintese de carboidratos e inibida com a
auséncia de fosforo, ocasionado um aumento nos acucares, que por sua vez incita a sintese
de antocianinas. Este sintoma nao foi identificado no tratamento trés (T3) nas plantas de
algodao.

Prado & Leal (2006) encontraram resultados semelhantes quando trabalharam

com a deficiéncia dos macronutrientes na cultura do girassol.

34



5.1.3. Potassio

As caracteristicas da falta de potdssio nas plantas de algodao apareceram apds os
vinte dias, onde as plantas apresentaram em suas folhas, inicialmente um processo de
emborcamento das folhas, com as mesmas virando em direcdo ao caule, seguido de
clorose.

A escassez de potdssio na solug@o nutritiva se manteve o que agravou os sintomas
das folhas mais velhas ocorrendo uma necrose que se iniciava nas pontas € margens €

evoluia em direcd@o a nervura central. Também foi possivel observar as folhas mais velhas

murchas e amarelas, como visto na figura 5.

SA. 5B.

Figura 5. Sintomas visuais de deficiéncia do potdssio em folhas de algodao Topézio, aos
vinte, trinta quarenta e cinquenta dias do periodo experimental.

Epstein & Bloom (2006), afirmam que em plantas com deficiéncia de K, os
compostos nitrogenados soldveis, inclusive as aminas putrescinas e agmatina, muitas
vezes, se acumulam, sendo esta ultima, provavelmente, responsdvel pelas manchas
necroticas que aparecem nas folhas deficientes nesse nutriente.

Além disso, esses sintomas sao observados primeiramente em folhas mais velhas
pois esse nutriente € bastante mével no floema, por isso quando hd uma deficiéncia desse
elemento a reserva de potdssio que existir € movido para as folhas mais novas por
necessitarem de uma maior demanda para se desenvolver. (FERNANDES, 2006; YOST

etal.,2011).
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Prado & Leal (2006) ao submeter o girassol a deficiéncia de potdssio observou
resultados semelhantes, onde a deficiéncia favoreceu o surgimento de clorose nas folhas
baixeiras, especialmente nas bordas e pontas das folhas. Ferreira et al. (2004) descreve os
mesmos sintomas quando a planta da mamona foi submetido a deficiéncia de potéssio,

em experimento conduzido em casa de vegetagdo.

5.1.4. Calcio

No inicio do tratamento para as plantas de algoddao sem o nutriente cdlcio foi
observado clorose nas folhas mais novas, com suas nervuras esverdeadas e auséncia de
necrose nas margens das folhas, também apresentaram encarquilhamento no limbo foliar
e encurtamento dos internddios, visto na figura 6

Com a continuidade da auséncia do nutriente algumas folhas come¢aram a mostrar
sintomas de necrose internerval. Na regido abaxial algumas folhas apresentaram coloragio
avermelhada ou levemente arroxeada, enquanto isso na parte superior da planta uma
clorose e um mosqueado amarelo foi também observado. Outro sintoma muito

caracteristico da omissdo do Ca, a morte dos ponteiros, foram notados apds os quinze dias

do experimento, observado na figura 6D.

6A.

iy

i

Figura 6. Sintomas visuais de deficiéncia do cédlcio em folhas de algoddo Topézio, aos
vinte, trinta quarenta e cinquenta dias do periodo experimental.
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Os vegetais utilizam o cdlcio na sintese da parede celular, em particular na lamela
media, que separa as células em divisdo, além de requerido para funcionamento normal
das membranas vegetais. Por esse fato, os sintomas de deficiéncia desse elemento
ocorrem nas partes mais jovens, tanto na parte aérea como o sistema radicular (TAIZ &
ZEIGER, 2004).

Segundo Malavolta et al. (2002) a deficiéncia de célcio pode ocasionar um
colapso do peciolo, um amarelecimento de suas margens e murchamento das folhas mais
novas, estes sintomas também foram identificados ao longo deste experimento na cultura

do algodao.

5.1.5. Magnésio

As plantas com auséncia do nutriente magnésio comecaram a apresentar sintomas
de deficiéncia aos trinta dias de conducdo do experimento, observando-se um inicio de
clorose interneval nas folhas medianas, com o passar do tempo o sintoma foi crescendo e
atingindo também as folhas mais novas e mais velhas, isso acontece porque o magnésio
tem uma mobilidade alta para as regides mais novas de crescimento ativo
(MARSCHNER, 1995), bem diferente do que vimos em relag@o ao nutriente célcio, visto
na figura 7.

Com o prosseguimento do experimento os sintomas de deficiéncia foram
aumentando, comegou a aparecer manchas brancas, as bordas murcharam, os tecidos

internevais cairam e muitas folhas necrosaram, como pode ser observado na figura 7D.

TA. 7B.
[ e

Figura 7. Sintomas visuais de deficiéncia do magnésio em folhas de algodao topézio, aos
vinte, trinta quarenta e cinquenta dias do periodo experimental
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O nutriente magnésio tem fun¢do de ativador de enzimas que estdo diretamente
envolvidas com a sintese de DNA e RNA, além de estar envolvida nos processos de
respiracdo e fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2004), no entanto, tem fungdo estrutural
como componente da molécula de clorofila, esta sofre reducdo quando os niveis de
magnésio sdo a baixo do normal ocorrendo a reducdo do pigmento de clorofila
(BOTTRILL et al., 1970) e ocasionando essa clorose observada e descrita nesse

experimento com as plantas de algodao.

5.1.6. Enxofre

Os sintomas de deficiéncia de enxofre ndo se desenvolveram em nenhum estagio

ao longo dos 50 dias de experimento, conforme visto na figura 8.

8A. 8B.

Figura 8. Sintomas visuais de deficiéncia do magnésio em folhas de algoddao Topézio,
aos vinte, trinta quarenta e cinquenta dias do periodo experimental.
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5.2. Avaliacoes dos parametros agronémicos das plantas de algodao.
A omissdao dos macronutrientes na cultura do algoddo apresentou diferencas
significativas em relacdo as varidveis de crescimento, altura da planta (cm), diametro de

caule (mm), nimero de folhas, drea foliar da planta (cm?2) e matéria seca (g).
5.2.1. Variaveis de crescimento

5.2.1.1. Altura de planta
As plantas submetidas as omissdes dos nutrientes, nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K) e célcio (Ca), quando comparadas com o tratamento completo (solu¢do com
todos os nutrientes), sofreram as maiores reducdes em relacdo a altura das plantas ao

longo do periodo experimental (50 dias apds semeadura DAS) (Figura 9).
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Figura 9. Altura das plantas de algodao, apds os 20, 30, 40, e 50 DAS cultivadas com
solugdo completa (SC) e com a omissdo dos nutrientes nitrogénio, fésforo, potéssio,
calcio, magnésio e enxofre.

Aos 20 DAS, a omissdo de potassio e cédlcio ocasionou uma reducdo na altura das
plantas de 78% e 64%, respectivamente, quando comparada com as plantas submetidas
ao tratamento completo; Na ultima avaliagdo (S50DAS) a diferenca foi ainda maior
chegando a seus 86% e 80% para as plantas sob omissdo do potédssio e do célcio

respectivamente.
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As plantas com a omissdo de nitrogénio também tiveram o seu crescimento
afetado, verificando-se aos 20 DAS reducdo de altura de planta 57% inferior as plantas
sob nutri¢do com solucao completa, no entanto as plantas com omissdao de fésforo ndo
foram afetadas significativamente quando comparadas como as plantas da solucgdo
completa; aos 50 DAS a redugdo da altura das plantas com a omissao de nitrogénio e de
fosforo correspondeu a 72% e 65%, respectivamente, quando comparada com a altura das
plantas cultivadas com solu¢@o completa.

Entre os tratamentos apds os 20 DAS as plantas com omiss@o de nitrogénio e
fosforo obtiveram um comportamento semelhante em relacdo a altura da planta, j4 as
plantas com omissao do cédlcio ndo variou sua altura ao longo dos cinquenta dias.

De acordo com Marschner (1995) e Malavolta et al. (1997), o omissdo de N na
nutri¢do mineral das plantas pode levar a uma reducdo de crescimento da cultura, pois
esse nutriente, além de fazer parte da estrutura de aminodcidos, proteinas, bases
nitrogenadas, 4cidos nucleicos, enzimas, coenzimas, vitaminas, pigmentos e produtos
secunddrios, participa de processos como absorc¢do idnica, fotossintese, respiragdo,
multiplicacdo e diferenciacdo celular, os quais interferem direta ou indiretamente no
desenvolvimento da planta

Essa reduc¢do na altura das plantas com omissao de fosforo pode ser explicada pela
diminuicdo do fornecimento de energia quimica produzida no cloroplasto para os
processos metabdlicos, como por exemplo, sintese de proteinas e de dcidos nucléicos
(MENGEL & KIRKBY, 1982).

Os resultados expostos, corroboram com os apresentados por Gondim et al.
(2016), que em estudo realizado com milho cultivar BRS 1030, observaram resultados
semelhantes, em que a altura da planta apresentou deficiéncia, sendo a omissdo de N a
que mais reduziu o crescimento das plantas, seguida das omissdes de K, Ca, P, S e Mg,
quando comparadas com o das plantas sob cultivo com solucao completa.

Os dados de crescimento obtidos nessa pesquisa estdo de acordo com os
encontrados por Prado & Leal (2006) que estudando a cultura do girassol também
verificaram um menor crescimento quando submetidos a omissdao dos nutrientes célcio,
potdssio, nitrogénio e fésforo. Ferreira (2012) estudando a cultura do milho submetidos a
omissao dos macronutrientes também verificou uma redugao acentuada no porte quando

submetidos a omissao dos nutrientes cdlcio, potédssio, nitrogénio e fésforo. Souza et al.
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(2016), pesquisando sobre a omiss@o de nitrogénio e potdssio na cultura do gergelim
verificou reducao significativa da altura da planta.

A omissdo dos nutrientes magnésio (Mg) e enxofre (S) ndo apresentou reducao
significativa na altura das plantas quando comparadas com as plantas submetidas a
solucdo completa. Esses resultados sao semelhantes aos encontrados por Prado & Leal
(2006) na cultura do girassol varidvel CATISSOL — 01, sendo que a omissdo do Mg

afetou apenas a drea foliar e a omissdo do S ndo afetou nenhuma varidvel de crescimento.

5.2.1.2. Diametro do caule

A omissdo do N, K, P, Ca afetou significativamente os didmetros caulinares das
plantas, a auséncia de N, K e Ca teve seu didmetros afetado desde dos 20DAS até os
quando comparado com a solu¢do completa, esses redugdes apresentaram valores de
36%, 33%, 40% respectivamente. Na auséncia do P aos 20DAS assim como ocorreu na
altura da planta o didmetro caulinar ndo foi afetado significativamente.

Aos S0DAS as plantas com omissdo de N, P, K, Ca na varidvel didmetro caulinar,
quando comparadas com a solu¢do completa (Figura 8) reduziram, semelhante aos
resultados das alturas das plantas. Essas redu¢des foram em torno de 85%, 70%, 80% e

82%, respectivamente, conforme a omissao dos elementos.
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Figura 10. Diametro caulinar das plantas de algoddo, apds os 20, 30, 40, e 50 DAS
cultivadas com solu¢do completa (SC) e com a omissao dos nutrientes nitrogénio, fésforo,
potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre.
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A omissdao do Mg e do S na solucdo nutritiva ndo afetou estatisticamente os
diametros caulinares das plantas ao longo do periodo experimental corroborando Prado
& Leal (2006) e Santos et al. (2004) que verificaram que na omissdo de Mg e S os
diametros ndo foram afetados significativamente na cultura do girassol e da mamona,

respectivamente.

5.2.1.3. Namero de folhas

A quantidade de folhas nas plantas de algoddo foram afetadas, assim como a
altura de planta e o didmetro caulinar nos tratamentos onde foram omitidos os elementos
nitrogénio, fosforo, potdssio e célcio, sendo que aos 20 DAS ndo houve reducdo
significativa na quantidade de folhas; essa redugdo passou a ser significativa a partir da
avaliacdo dos 30 DAS (Figura 11).

As plantas com deficiéncia de N, P, Ca, com excecdo do K que obteve uma
reducdo de 65% aos 50 DAS, foram afetadas significativamente obtendo uma redugao
acima de 80% aos 50 DAS quando comparados com os resultados encontrados nas plantas

com solu¢@o completa de nutrientes.
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Figura 11. Numero de folhas das plantas de algodao, apés os 20, 30, 40, e 50 DAS
cultivadas com soluc¢do completa (SC) e com a omissdo dos nutrientes nitrogénio, fésforo,
potdssio, calcio, magnésio e enxofre.
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A omissdo do Ca afetou o nimero de folhas nas plantas de algoddo, provavelmente
porque esse elemento regula e age nos fitormonios. De acordo com Bergmam (1992) o
alongamento das células e a diferenciacdo sdo influenciados pelos fons de Ca e o 4cido
indolacético. Segundo Marschner (2012), a deficiéncia de Ca pode retardar o crescimento
e causar a morte dos meristemas.

Célcio é um macronutriente essencial para as plantas (FUNK et al., 2013),
desempenhando a importante funcdo de estabilizacdo da parede celular (WHITE &
BROADLEY, 2003).

Seguindo o mesmo raciocinio do que aconteceu nas varidveis de altura de planta
e didmetro caulinar as plantas com omissdo de Mg e S ndo foram afetadas
significativamente em relacdo ao nimero de folhas obtendo nimeros muito parecidos

com os encontrados nas plantas tratadas com solucao completa.

5.2.1.4. Area foliar
A 4rea foliar afetada pela reducao no nimero de folhas também tiveram reducao
nos mesmos tratamentos ja citados na outras varidveis, quando comparada com 0s
resultados encontrados nas plantas com tratamento completo; as porcentagens de reducao
ficaram acima de 90% para os tratamentos sem N, sem P, sem K, sem Ca, sendo esta

varidvel a mais afetada pela omissao dos nutrientes na cultura do algodao.
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Figura 12. Area foliar das plantas de algoddo, ap6s os 20, 30, 40, e 50 DAS cultivadas
com soluc@o completa (SC) e com a omissao dos nutrientes nitrogé€nio, fésforo, potassio,
célcio, magnésio e enxofre.
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Resultados semelhantes com os encontrados nessa pesquisa foram observados
por Correia et al. (2012) quando pesquisavam omissdo de nutrientes na cultura do
amendoim; estes autores observaram uma reducao significativa da 4rea foliar nas plantas
de amendoim quando os nutrientes N, P, K e Ca foram omitidos da solu¢ao nutritiva.

Embora a omissdo dos nutrientes N, P, K e Ca nas plantas de algodao quando
comparada com as plantas que receberam a solucdo nutritiva completa tenham
diferenciado significativamente em relacdo aos parametros de crescimento das planta.
Pode-se verificar que os nutrientes Ca e o K foram os que mais afetaram os pardmetros
avaliados da cultura do algoddo, altura da planta, didmetro caulinar, nimero de folhas e
area foliar, dando indicios que esses nutrientes sd0 mais importantes no crescimento e
desenvolvimento da cultura do algoddo. Em virtude de o K ser requerido em grandes
quantidades pelas plantas, (NIU et al., 2013), a reducdo do desenvolvimento da cultura
em sua auséncia era esperada. O nutriente estd envolvido nos processos de
osmorregulagcdo, extensdo celular, abertura e fechamento de estdomatos, ativacdo de

enzimas, sinteses de proteinas (MARSCHNER, 2012), entre outros.

5.2.2. Matéria seca das plantas de algodao

Os nutrientes N, P, K e Ca proporcionaram redugdo significativa na matéria seca
das plantas de algodao quando comparada com a matéria seca encontrada nas plantas
submetidas ao tratamento completo. Gondim et al. (2016) estudando omissao de nutriente
na cultura do milho de cultivar BRS 1030, verificaram que a deficiéncia de N, P, K, Ca,
levaram ao decréscimo de matéria seca da planta inteira.

A omissdo dos nutrientes magnésio e enxofre, da solug@o nutritiva, analisada sob
o ponto de vista da producdo total de massa seca (MST) das plantas de algoddo em
comparacdo ao tratamento com solu¢do nutritiva completa, resultou em diferencas
significativas. Nos dois elementos a MST aos cinquenta dias apds a semeadura foi de 1,1
e 1,7g por planta, respectivamente. Ao comparar com a solu¢do completa que obteve a
MST de 2,8g por planta, verifica-se a reducdo de 60% para o magnésio e o enxofre de
40%.

Prado & Leal (2006) estudando o comportamento das plantas de girassol em
solucdo nutritiva, contrariando esses resultados, observaram que o enxofre e o magnésio
ndo sofreram reducdes significativas quando comparado com a solucdo completa. Em

estudo realizado por Prado et al. (2007) com a cultura do sorgo constatou-se que o a
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omissdo do magnésio nas plantas resultou em reducdo significativa na producdo de
matéria seca ao comparar-se com os dados encontrados nas plantas com solugdo
completa, ja em relacdo ao enxofre nao houve reducao significativa.

Em relacdo a producido de matéria seca nas raizes e na parte aérea (folha + caule),
com a omissdo de magnésio e enxofre, houve diferenca do tratamento completo
corroborando com os resultados encontrados por Prado et al. (2007) na cultura do sorgo.
Silva et al. (2009) estudando a omissdo de nutrientes na cultura do pinhao-manso
verificaram também que as plantas na aus€ncia de magnésio e enxofre reduziram

significativamente a sua matéria seca da raiz e da parte aérea.
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Figura 13. Producdo de matéria seca da total da cultura do algoddo cultivado com
omissao dos macronutrientes. Decorridos 50 dias do inicio do tratamento.

O elemento célcio apresenta-se com menores valores de matéria seca, acima de
90%; € preciso dizer que as plantas com omissdo de cdlcio foram as que menos se
desenvolveram, logo apresentando seus ponteiros queimados os quais ndo foram
recuperados durante o experimento, chegando a morte, reduzindo sua matéria seca a

valores muito baixos.
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Matéria seca da raiz (MSR)
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Figura 14. Producdo de matéria seca das raizes da cultura do algoddo cultivado com
omissao dos macronutrientes. Decorridos 50 dias do inicio do tratamento.

As plantas com omissdao N, P, K apresentaram reducdes de matéria seca de
aproximadamente 90% quando comparado com o tratamento completo. A restricdo de N
levou a uma reducdo de matéria seca, pois, conforme Marschner (1995) e Malavolta et
al. (1997) esse nutriente, além de fazer parte da estrutura de aminodcidos, proteinas, bases
nitrogenadas, 4cidos nucleicos, enzimas, coenzimas, vitaminas, pigmentos e produtos
secundérios, participa de processos como absor¢do idnica, fotossintese, respiragao,
multiplicacdo e diferenciacdo celular, os quais interferem direta ou indiretamente no
desenvolvimento da planta.

Na presenca de potdssio efeitos positivos foram observados em algumas espécies,
inclusive no algodao, tanto no crescimento da parte aérea como do sistema radicular, dada
a conhecida fun¢do deste nutriente no metabolismo das plantas. (MALAVOLTA et al.,
1997). Sendo assim na auséncia do elemento potdssio, como visto nessa pesquisa, a
matéria seca reduziu seus valores de matéria seca quando comparados com o0s
encontrados no tratamento completo.

No caso da omissdo de fésforo a reducdo da matéria seca foi provocado, pois, a
deficiéncia de fésforo reduz a sintese de acido nucléico e de proteina, induzindo a
acumulacdo de compostos nitrogenados soliveis (N) no tecido. Além disso, hd um
retardamento no crescimento da célula, resultando na diminui¢do da altura, atraso na
emergéncia, redu¢cdo no desenvolvimento das raizes e na propria matéria seca (GRANT

etal.,2001).
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Resultados semelhantes a essa pesquisa foram encontrados por Avalhaes (2009),
cultivando capim elefante com omissao dos nutrientes, Maia et al. (2014) cultivando
pinhdo manso com auséncia de nutrientes em solu¢@o nutritiva, e em Santi et al. (2006),
deficiéncia de macronutrientes em sorgo.

A diminuicao da matéria seca total, sob omissao de quaisquer macronutrientes, foi
reflexo da redu¢do do nimero de folhas e da matéria seca da raiz, que influenciaram

diretamente os processos fotossintéticos e de absor¢cdo de nutrientes.

Matéria seca parte aérea (MSPA)
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Figura 15. Producdo de matéria seca da parte aérea da cultura do algodado cultivado com
omissao dos macronutrientes. Decorridos 50 dias do inicio do tratamento.

5.3.  Avaliacao dos teores de nutrientes nas plantas submetidas a omissao dos
macronutrientes.
Os resultados de teores de nutrientes foram submetidos a analise de variancia pelo
teste de Turkey 1%. Esses teores de nutrientes nas plantas de algodao, avaliados ao fim
do experimento, em fun¢do dos tratamentos estudados influenciaram significativamente

como pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4. Resumo das andlises das variancias para os dados de teores de nutrientes nas

plantas de algodao, em funcao dos tratamentos.

Fonte de GL Quadrado Médio

variaciao N P K Ca Mg S
Tratamento 6 2,62%*%  (,04%* 2,00%* 5,99%*%  0,48%*  (0,13%*
CV, % 9,24 11.01 16,04 6,45 2,49 2,25
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5.3.1. Nitrogénio

As médias para a concentracdo do teor de N diferenciaram entre as plantas
submetidas as solucdes completa, sem N, K e Ca. Como esperado o tratamento com
omissdo de N foi a que registrou a menor concentracdo pelo fato do ndo fornecimento

desse elemento na solucdo (Figura 16).
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Figura 16. Teor médio do nitrogénio (dag.kg™') nas plantas de algoddo cultivadas em
solug@o completa e com omissdo dos macronutrientes.

Em relacdo ao tratamento sem K, onde constatou-se concentra¢io de 0,4 dag.kg™!
, valor 40% maior que o verificado para o tratamento completo pode ser justificado pelo
fato de que essa interacdo do nitrogénio com o potdssio obedece a lei do minimo, pois
quando o nitrogénio € aplicado em suficiente para haver elevacao da produgao, essa passa
a ser limitada pelos baixos teores potdssio aplicado no solo (BULL, 1993). A maior
absorcdo de potdssio permite rapida assimilagdo do NH4" absorvido mantendo o seu teor
baixo nas plantas e evitando toxidez. Em plantas com deficiéncia de potdssio ocorre um
acumulo de NH4", elevando o teor de nitrogénio como visto nessa pesquisa, podendo
ocasionar lesdes correspondentes a toxidez desse ion.

Prado & Leal (2006) estudando os teores de nutrientes nas plantas de girassol com
omissdao do nutrientes verificou que as plantas com auséncia de K apresentavam alto
teores de nitrogénio, concordando com os dados obtidos nessa pesquisa. Prado & Vidal
(2008) também verificou que o teor de nitrogénio se elevou significativamente nas plantas

com auséncia de potassio.
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Ja o tratamento sem Ca, onde verificou-se concentragio de 0,35 dag.kg'l, valor
60% maior que o encontrado no tratamento completo isso pode ser justificado pelo fato
do fon célcio promover aumento na absor¢do de N —NO3 e, consequentemente, pode-se
dizer que este elemento estd ligado ao metabolismo de N (TISDALE et al., 1993), com
isso a omissdo de célcio nas plantas diminuiu a absor¢do do nitrogénio reduzindo assim
0 seu teor.

Resultados semelhantes aos da diminui¢@o da absor¢do nitrogénio na auséncia do
elemento célcio foram observados por Santi et al. (2006), na cultura do sorgo e por Prado
& Vidal (2008), na cultura do milheto.

Assim, quando o teor de N na planta apresenta valores baixos, tém-se
comprometidos diversos processos fisioldgicos que acarretam sintomas visuais de
deficiéncia, conforme descrito anteriormente.

As médias dos demais tratamentos sem fosforo, sem P, sem Mg, sem S nao

diferenciaram estatisticamente do tratamento controle.

5.3.2. Fosforo

Verificou-se diferenca nas médias para a concentragdo de P entre as plantas
submetidas as solucdes completa, sem N, sem K, sem Mg e sem S. Como aguardado o
tratamento com auséncia de P foi o que apresentou a menor concentragdo pelo fato desse

elemento ndo ter sido ofertada ao tratamento. (Figura 17)
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Figura 17. Teor médio do fésforo (dag.kg™') nas plantas de algodio cultivadas em soluciio
completa € com omissao dos macronutrientes.
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O tratamento sem N verificou-se concentracao de 0,5 dag.kg'1 do teor de P, valor
40% acima do observado nas plantas do tratamento completo, pode-se justificar pela
inibi¢do competitiva entre o elemento nitrogénio e o elemento fésforo atestando assim o
elevado teor de fésforo nas culturas cultivadas com omissdo do nutriente nitrogénio
(WILKINSON & GRUNES, 1999).

A caréncia do elemento potdssio nas plantas submetidas a esse tratamento teve,
assim como o nitrogénio, 0 mesmo comportamento de elevacdo do teor de fésforo, em
torno de 40% a mais que o teor encontrado no tratamento completo.

As plantas do tratamento com omissdo de Mg constatou-se concentragdo de 0,47
dag.kg! do teor de P, valor 40% maior que o encontrado no tratamento controle. Dentre
as principais funcdes do Mg nas plantas destaca-se a sua participagdo como ativador
enzimatico em quase todas as enzimas fosforilativas (MARSCHNER, 2012). Porém o
efeito de inibicdo competitiva assim como ocorre no nitrogénio caracteriza esse aumento
de teor de fosforo quando o magnésio estava ausente na solucdo nutritiva.

O tratamento com omissao do enxofre constatou-se concentracdo de 0,25 dag.kg”
! valor 40% menor do teor de P encontrado no tratamento completo. Nesse caso, €
provdvel que a auséncia de S-SOs? tenha desfavorecido a absor¢io do fésforo,
caracterizando a principio, a ocorréncia de um efeito sinérgico, onde a auséncia de uma
diminui a absorcao do outro. O tratamento sem Ca ndo diferenciou do valor encontrado
no tratamento completo.

Resultados semelhantes aos descritos para os valores encontrados do teor de P
nessa pesquisa foram visto por Lavres Juinior (2005), estudando a omissdao de nutriente
em plantas de mamona, por Vieira (2007), estudando as exigé€ncias nutricionais da
moringa, e por Almeida (2007), estudando plantas de copo-de-leite, ou seja, mesmo ndo

sendo culturas ndo relacionadas ao algodao.

5.3.3. Potassio

Os valores de médias encontrados para os teores de P nas plantas diferenciaram
significativamente para os tratamentos sem N, sem P, sem Ca e sem S. Como previsto o
tratamento sem K foi o que apresentou a menor concentracao, fato esse justificado pelo

nao fornecimento desse elemento no tratamento (Figura 18).
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Figura 18. Teor médio do potissio (dag.kg') nas plantas de algoddo cultivadas em
solucao completa e com omissdo dos macronutrientes.

As plantas com omissdo de N também tiveram seu teor de potéssio reduzido na
faixa de 70%. O fornecimento adequado de nitrogénio aumenta a absor¢do de potéssio e
também ocorrem aumentos dos teores de proteinas e de aminodcidos soluveis, resultando
em aumento de producdo (LI et al., 2013), com isso a ausé€ncia do nitrogé€nio reduz a
absor¢do diminuindo assim, o teor de potdssio encontrado nas plantas.

Os tratamentos com omissdo de P e Ca sofreram reduc@o no teor de potdssio,
quando comparado com a solu¢do completa, porém uma redugdo que € significativa, mas
apresenta caracteristicas encontradas no tratamento completo. Rosolem er al. (1984)
observaram, por meio da omissao de nutrientes que os teores de potdssio nas folhas de
sorgo sacarino diminuiram na auséncia de cdlcio.

Em relagdo ao tratamento com omissdo do S constatou-se 2,5 dag.kg™!' do teor de
K nas plantas, valor 50% maior que o verificado no tratamento controle, fato que se
justifica pela ocorréncia de uma maior produ¢do de matéria seca e um alto teor desse

nutriente encontrado nessas plantas.

5.3.4. Calcio

Conforme os resultados apresentados na Figura 19 pode-se observar que os
maiores teores de cdlcio nas plantas corresponderam a auséncia de potdssio e magnésio
na solucdo nutritiva. Segundo Malavolta (2007) esse fato é explicado pela auséncia do
mecanismo de inibicdo entre cdlcio e magnésio e célcio e potdssio. Entre o célcio e o

magnésio o efeito € antagbnico, ou seja, o excesso de um prejudica absor¢ao do outro e
51



auséncia de um aumenta a absor¢ao do outro (PRADO, 2008). A elevacao dos teores de
alguns nutrientes, pela omissdo de Ca na solucdo nutritiva, se deve ao efeito da
concentracdo, sendo que o menor crescimento concentrou os nutrientes disponiveis nos
tecidos vegetais das plantas de algoddo. Outra hip6tese para o aumento do teor e acimulo
de K e Mg se deve a competi¢do entre estes nutrientes com o Ca durante a absorcio
(REGIS et al., 2000).

Estudos com plantas de milheto na omissdo de nutrientes, observaram que o teor
de célcio aumentou significativamente o magnésio (PRADO & VIDAL, 2008).

Resultados parecidos com os que encontrados nessa pesquisa.
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Figura 19. Teor médio do célcio (dag.kg™!) nas plantas de algoddo cultivadas em solugdo
completa e com omissao dos macronutrientes.

A reducdo do teor das plantas cultivadas com a omissdo do proprio elemento
calcio chegou a aproximadamente 90% quando comparados com os valores obtidos nas
plantas cultivadas com todos os elementos; isso ocorre pelo fato do ndo fornecimento
desse elemento durante toda a condugao do experimento.

Nos demais tratamentos, auséncia de nitrogénio, fésforo e enxofre, tiveram
semelhangas daquele completo, ou seja, ndo diferenciaram significativamente quando
comparado com os resultados de teor de célcio obtidos nas plantas que foram submetidas

a solu¢@o completa, dando indicios que o teor de calcio nao sofre alteracdes na falta deles.
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5.3.5. Magnésio

Verificou-se diferenca nas médias para concentracdo de Mg entre as plantas
submetidas as solugdes completa, sem N, sem P, sem K, sem Ca. Como esperado o
tratamento com auséncia de Mg foi o que registrou menor concentrag¢do. Essa reducio na
concentracdo de Mg nesse tratamento ocorreu pelo ndo fornecimento do elemento durante

o tratamento (Figura 20).

Teor do nutriente Mg
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Figura 20. Teor médio do magnésio (dag.kg™!) nas plantas de algoddo cultivadas em
solug@o completa e com omissdo dos macronutrientes.

No entanto as plantas com omissdo de N, P, K e Ca elevaram o seu teor de Mg,
quando comparados com as plantas que receberam a solug@o nutritiva completa, tendo
como destaque o tratamento sem potdssio que foi o tratamento que mais concentrou o teor
de magnésio em relagdo aos demais tratamentos. O aumento nas concentragdes de K e Ca
frequentemente induzem deficiéncias de Mg nas plantas (MARSCHNER, 2012). No
entanto os teores altos de Mg ndo causam o mesmo efeito sobre o K (FONSECA &
MEURER, 1997). Isso ocorre porque o K pode atravessar a membrana plasmatica com
maior velocidade, diminuindo a absor¢do de cédtions mais lentos como Ca e Mg.

Rosolem (2005) afirma que esse acumulo pode ser explicado pelo efeito de
diluicdo, onde a diminui¢do do nutriente potdssio causa um aumento do teor de magnésio.
Além desse efeito da diluicdo, a falta de competitividade entre os elementos magnésio e
o célcio e potdssio também justifica o aumento do teor de magnésio nessas plantas.

Por fim as plantas com omissio do nutriente enxofre ndo diferiram
significativamente em relacio ao teor de magnésio, quando comparadas com o teor de

magnésio encontrado nas plantas de algodao cultivadas com soluga@o nutritiva completa.
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5.3.6. Enxofre

As auséncias de fésforo e de potdssio na solugdo nutritiva, aumentaram
significativamente o teor de enxofre nas plantas quando comparado com o teor
encontrado nas plantas do tratamento completo. Os teores de enxofre nas plantas com
omissdo de nitrogénio, célcio, magnésio e o proprio enxofre foram reduzidos em

comparacao com teores encontrados nas plantas cultivadas com solucao completa.

Teor do nutriente S
0,9 -
0,8 -
0,7 A
06 1
00,5
0,4 - e de
[~} s
=
0,3 -
0,2
0,1 A

C N P K Ca Mg S
Elemento faltante

Figura 21. Teor médio do enxofre (dag.kg') nas plantas de algoddo cultivadas em
solucdo completa € com omiss@o dos macronutrientes.

A falta dos nutrientes potassio e fosforo nas plantas proporcionou um aumento de
aproximadamente 54% e 50%, respectivamente, no teor de enxofre encontrado nas
plantas cultivadas com a solu¢io completa. A provavel auséncia de S-SOs? tenha
favorecido a absorcao do primeiro caracterizando, a principio, a ocorréncia de um efeito

competitivo.
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6. CONCLUSAO

A altura das plantas, o didametro caulinar, a emissdo de folhas, a drea foliar da
planta e a matéria seca do algoddo sofreram reducdes expressivas nas omissoes de N, K,
Ca, P. A matéria seca também, sofreram reducdes na auséncia de Mg e S, no entanto bem
menores que os demais.

Com a omissdao dos macronutrientes os sintomas visuais das plantas foram vistos
com mais severidade na falta dos elementos N, P, K, Ca, Mg, no entanto, as plantas com
omissdo de S ndo apresentaram sintomas visuais.

O teor de N nas plantas de algodao aumentou e diminuiu nas auséncias de K e de
Ca, respectivamente. O teor de P nas mesmas aumentou com a omissio de N, K, Mg e
diminuiu com omissdo de S. J4 em relagdo ao teor de K, aumentou na auséncia de S e
diminuiu nas auséncias de N, P, K e Ca. Os maiores teores de Ca, Mg e S nas plantas de
algodao foram observados com a auséncia de K.

O desempenho de crescimento da cultura do algodao foi comprometido quando as

plantas foram submetidas a omissd@o dos macronutrientes, ressaltando a sua importancia.
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