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RESUMO

Manejo da adubacgao nitrogenada no algodoeiro cultivado em sistemas de
rotagoes de culturas

O Sistema de Semeadura Direta é fundamental para viabilizar a produg¢ao agricola em
solos de textura arenosa de baixa fertilidade, sendo que nesses ambientes, além da
restricdo hidrica o baixo teor de N no solo limita as produtividades das culturas,
especialmente quando ha rotagdo com gramineas de alta relagdo C:N com culturas
nao leguminosas, como o algodao. Em funcéo disso foi conduzido um ensaio a campo
por duas safras (2018/2019 e 2019/2020) com objetivo de avaliar a dindmica do
nitrogénio (solo/planta) e a produtividade do algodoeiro em sistemas de produgédo com
rotacdes de culturas distintas, doses e fontes de N mineral. Os sistemas de rotacao
de culturas foram implantados em 2016, e foram constituidos da auséncia de plantas
de cobertura e combinagbdes de gramineas e leguminosas, solteira ou em consorcio.
Foram utilizadas trés doses de N (70, 100 — dose recomendada- e 130 kg ha™') e duas
fontes de N (ureia convencional e ureia de liberagao controlada). O uso de ureia de
liberagdo controlada associada a maior diversidade de plantas de cobertura na
entressafra resultou em maior produtividade e qualidade de fibra do algodoeiro, sem
necessidade de aumentar a adubagdo nitrogenada em sistemas com plantas de
cobertura, mas no pousio foi necessario aumentar a adubagado em 30% no ano com
alto potencial produtivo. O aumento da dose de N aumentou a concentragdo de
capulhos e produtividade na parte superior da planta, reduzindo a precocidade da
planta, principalmente em sistemas com leguminosas, além da ureia de liberagao
controlada melhorar a produtividade alocada no ponteiro da planta. As plantas de
cobertura e ureia de liberagdo controlada aumentam o estoque de N no solo e
reduzem a lixiviagdo de nitrogénio inorganico e apesar das maiores doses de N
aumentarem o estoque de N no solo, também aumentam as perdas por lixiviagao. A
maior diversidade de plantas de cobertura e dose moderada de N melhora a atividade
microbiana do solo, e o teor de glomalina é maior apds o uso de gramineas associado
a dose recomendada de N. Nossos resultados mostram que ndo ha necessidade de
aumentar a adubagao nitrogenada no algodoeiro nesse ambiente de producéo, e
desde que se utilize plantas de cobertura, a ureia de liberagao controlada pode ser
uma aliada para melhorar a eficiéncia no N no sistema solo-planta e reduzir o uso de
fertilizante nitrogenado.

Palavras chave: Produtividade. Mapeamento de Plantas. Nitrogénio no Solo.

Microbiologia do Solo. Solo Arenoso.



ABSTRACT

Management of nitrogen fertilization in cotton grown under crop rotation

systems

No-tillage is essential to enable agricultural production in sandy soils with low fertility,
and in these environments, in addition to water restriction, the low N content in the soil
limits crop yields, especially when there is rotation with grasses. high C: N ratio with
non-leguminous crops, such as cotton. As a result, a field trial was conducted for two
seasons (2018/2019 and 2019/2020) in order to evaluate the dynamics of nitrogen (soil
/ plant) and the yield of cotton in production systems with different crop rotations, doses
and sources of mineral N. Crop rotation systems were implemented in 2016, and
consisted of the absence of cover crops and combinations of grasses and legumes,
single or in consortium. Three doses of N (70, 100 - recommended dose - and 130 kg
ha™') and two sources of N (conventional urea and controlled-release urea) were used.
The use of controlled-release urea associated with a greater diversity of cover crops
in the off-season resulted in higher yield and quality of cotton fiber, without the need to
increase nitrogen fertilization in systems with cover crops, but in fallow it was
necessary to increase fertilization. 30% in the year with high productive potential. The
increase in the dose of N increased the concentration of bolls and yield in the upper
part, reducing the precocity of the plant, mainly in systems with legumes, in addition to
the controlled-release urea improving the yield allocated in the upper plant. Cover
crops and controlled-release urea increase the N stock in the soil and reduce the
leaching of inorganic nitrogen, and although higher doses of N increase the N stock in
the soil, they also increase leachate losses. The greater diversity of cover crops and
moderate dose of N improves the microbial activity of the soil, and the glomalin content
is higher after the use of grasses associated with the recommended dose of N. Our
results show that there is no need to increase nitrogen fertilization in cotton in this
production environment, and as long as cover crops are used, controlled-release urea
can be an ally to improve N efficiency in the soil-plant system and reduce the use of
nitrogen fertilizer.

Keywords: Yield. Plant Mapping. Soil Nitrogen. Soil Microbiology. Sandy Soil.
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1 INTRODUGAO

Setenta por cento do algodao brasileiro é cultivado no Mato Grosso, sendo a
maioria apés o cultivo da soja em semeadura direta. Por outro lado, em areas em que
o algodoeiro é implantado sobre pastagens degradadas, como no Oeste de S&o
Paulo, a movimentacdo do solo € intensa, e em fungdo da textura arenosa pode
favorecer o processo de degradacéo (OLIVEIRA et al., 2016). Assim a implementagéo
de sistemas conservacionistas do solo, como o Sistema de Semeadura Direta (SSD),
reduz os riscos e aumenta as chances de sucesso da cotonicultura no oeste de S&o
Paulo.

O Sistema de Semeadura Direta (SSD) e a rotagao de culturas com plantas
de cobertura sao técnicas fundamentais para sistemas de produgao sustentaveis,
tendo grande importancia em solos de textura arenosa, pois promovem o0 aumento no
teor de matéria organica no solo (RAPHAEL et al., 2016), melhoria na microbiologia
do solo (NIVELLE et al., 2016), ciclagem de nutrientes (CALONEGO; ROSOLEM,
2013) e maior armazenamento de agua no solo além de aumentar a produtividade das
culturas (WITTWER et al., 2017).

Porém, o uso de ruziziensis solteira como planta de cobertura pode intensificar
a imobilizagao do nitrogénio, reduzindo a absor¢ao de N pelo algodoeiro (ECHER et
al., 2012). Isso acontece sobretudo em solos de textura arenosa pois os estoques de
nitrogénio no solo sao baixos. Assim, o aumento da dose de N nas culturas pode ser
uma estratégia para reduzir o efeito da imobilizagdo, porém o custo do fertilizante deve
ser considerado na analise.

O uso de leguminosas associadas as gramineas no SSD e os fertilizantes
nitrogenados de liberagdo controlada podem melhorar a dindmica e aumentar a
eficiéncia do N nos sistemas de produgdo, amenizando os efeitos negativos da
imobilizacdo do N no solo ou as perdas por lixiviagao/volatilizagdo. A cobertura do solo
€ melhor com a utilizagdo de gramineas, mas o maior aporte de nitrogénio no solo se
da com o uso de leguminosas, dessa forma o consércio entre gramineas e
leguminosas pode atender as duas demandas (cobertura do solo e fixagdo de
nitrogénio) (GABRIEL et al., 2016).

Fertilizantes nitrogenados de liberagao lenta reduzem a emissédo NHs* e a
lixiviagao de NO3™ (SAHA et al., 2018); aumentam os teores de N inorganico no solo e

a produtividade e a qualidade de fibra do algoddo em relagdo a ureia convencional
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(YANG et al., 2016). Assim, em solos arenosos com baixos teores de matéria organica
e N no solo, o uso de leguminosas associado a gramineas e fertilizantes nitrogenados
de liberacdo controlada podem melhorar a produtividade e qualidade de fibra e

diminuir a dependéncia do N mineral.

2 JUSTIFICATIVA

Sistemas de producgédo onde prevalece o uso de gramineas podem limitar a
produtividade do algodao devido a imobilizagdo de N no solo limitar o crescimento e
desenvolvimento da planta. Dessa forma, o aumento das doses de N mineral
associado ao uso de leguminosas pode amenizar o efeito da imobilizagdo, além de
melhorar a atividade da microbiota do solo. O uso de fontes de N de liberacéo
controlada pode ser uma alternativa para reduzir as perdas por lixiviagcdo e melhorar

a eficiéncia de uso do N no sistema de producado em solos de textura arenosa.

3 HIPOTESE

A associagao de gramineas e leguminosas e o uso de fertilizante nitrogenado
de liberagao controlada podem reduzir a demanda de N mineral pelo algodoeiro sem
prejudicar a produtividade e qualidade de fibra do algoddo cultivado em Sistema de

Semeadura Direta.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Avaliar a dinamica do nitrogénio (solo/planta) e a produtividade do algodoeiro
em sistemas de produgao com rotagdes de culturas distintas, doses e fontes de N

mineral.

4.2. Objetivos especificos
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- Avaliar o crescimento, nutrigdo, produtividade e qualidade de fibra do algodoeiro em
funcdo das doses e fontes de nitrogénio em diferentes sistemas de rotagdo de

culturas.

- Avaliar a distribuicdo dos capulhos, produtividade e precocidade do algodoeiro em
sistemas de rotacao de culturas, doses e fontes de nitrogénio.

- Avaliar os efeitos interativos dos sistemas de rotagcido de culturas, doses e fontes de
nitrogénio sobre o estoque e lixiviagdo de nitrogénio em um solo arenoso cultivado

com algodéo.

- Avaliar os efeitos interativos dos sistemas de rotagcédo de culturas, doses e fontes de
N sobre a atividade microbiana do solo e teor de glomalina do solo e a relagao desses

indicadores de qualidade do solo com a produtividade de fibra do algodoeiro.

5 REVISAO DE LITERATURA

O algodao (Gossypium hirsutum L.) € uma das principais culturas cultivadas
no mundo, produzido em mais de 60 paises, sendo que China, india, Estados Unidos,
Paquistdo e Brasil sdo responsaveis por cerca de 80% da produgdao mundial. O
produto de maior interesse da cultura € a fibra, mas tem outras finalidades como
producdo de Oleo através das sementes e alimentagdo animal (CHIAVEGATO et al.,
2009).

O Brasil € o quarto maior produtor mundial de algodao, tendo a maior
produtividade em sistemas de sequeiro (1600 kg ha™' de fibra), com rendimento de
fibra superior a 40% (ABRAPA, 2021). As altas produtividades e rendimentos de fibras
estdo diretamente relacionados com o alto nivel tecnoldgico adotado pelos produtores
e principalmente bons manejos da fertilidade do solo, ja que essa planta apresenta
alta exigéncia quanto a qualidade do solo, tendo seu maximo potencial produtivo em
solos férteis, ricos em matéria organica, profundos e bem drenados (SANTOS et al.,
2020).

Dentre os nutrientes requeridos pela cultura do algoddo o N apresenta maior
demanda sendo necessario 60 kg ha' de N para produgdo de 1 Mg ha'de fibra,

porém, para produtividades de 2,4 Mg ha™! de fibra sdo necessarios 290 kg ha™! de N,
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ou seja, quanto maior o potencial produtivo da planta maior € a demanda por
nitrogénio (ROCHESTER et al., 2007; VIEIRA et al., 2018).

A deficiéncia de N na cultura do algodao pode reduzir tanto a produtividade
como a qualidade da fibra (FRITSCHI et al., 2003; LUO et al., 2018). Segundo Chen
et al. (2010) o nitrogénio é fundamental para o funcionamento dos processos
fisiologicos, atuando na atividade enzimatica e com papel fundamental na qualidade
de fibra do algodao, e se fornecido de forma correta resulta em melhor crescimento,
florescimento e produtividade da cultura do algodéo (CARVALHO et al., 2007).

A deficiéncia de N resulta em menor taxa fotossintética, senescéncia
prematura das plantas e menor potencial produtivo (DONG et al., 2012). Nesse
cenario a utilizacdo do N na cultura do algodao deve ser melhor estudada em
ambientes tropicais em novos sistemas de producado sobre solos arenosos que tém
baixo teor de matéria organica e consequentemente de N.

O SSD além de aumentar a produtividade do algodoeiro traz melhorias para
estrutura armazenamento de agua no solo e a correta utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados resulta em altos rendimentos e reducédo da emissao de gases (SHAH et
al., 2016). Em solos arenosos com baixo teor de matéria organica (81% areia 0,6%
M.O) a produtividade do algodao foi 20% superior em SSD em relagdo ao SSC
(WATTS et al., 2017).

Em SSD a utilizagdo do nabo forrageiro melhorou a produtividade do algodao
em 25% em relagao a aveia. Além disso, o incremento da fertilizagdo nitrogenada até
90 kg ha' aumentou de forma linear a produtividade do algodoeiro (maxima de 2900
kg ha! de algod&o em carogo) (FERRARI et al., 2015). Borin et al. (2017) também em
SSD, porém pds-soja, observaram produtividade maxima do algodoeiro (1100 kg ha™
de fibra) com aplicagdo de 100 kg ha™' de N.

Por outro lado, em sistemas irrigados de manejo intensivo, SSD, solos
arenosos e baixo teor de M.O (1,2%) os maiores rendimentos foram obtidos com
aplicagédo de 255 kg ha' de N (1808 kg ha™' de fibra) sendo a fonte utilizada ureia
convencional (DAI et al., 2017). Ou seja, a dose de N 6tima do algodoeiro varia de
acordo com o sistema de produc¢do adotado, e em sua maioria em sistemas de solos
arenosos e SSD ha maior demanda de N no sistema solo/planta.

O N é um dos elementos com maior complexidade no sistema solo/planta,
podendo ser lixiviado na norma de NOs, volatizado na forma NH3 (SAHA et al., 2018),

ou imobilizado pelos microrganismos do solo (MORO et al., 2013). Estima-se mais de



23

50% do nitrogénio aplicado nas culturas é perdido por lixiviagdo, volatilizacdo e
desnitrificacdo, resultando em baixa eficiéncia desse nutriente nos sistemas de
producao agropecuaria (FAGERIA; BALIGAR, 2005).

A utilizacao de fertilizantes de liberagao controlada pode ser uma alternativa
para reduzir as perdas e aumentar e eficiéncia do nitrogénio no sistema. Yang et al.
(2016) relataram melhor eficiéncia do uso do N, maior produtividade (19%) e qualidade
de fibra do algod&o quando utilizado fertilizantes nitrogenados de liberagao controlada
em relacao a fertilizantes convencionais. A utilizagdo de fertilizantes nitrogenados de
liberacdo controlada pode melhorar a produtividade e a qualidade dos produtos
produzidos, além de reduzir as perdas (ZHANG et al., 2000).

O uso de fertilizantes de liberacdo controlada pode reduzir o impacto
ambiental da lixiviagdo do NOs™ para o lengol freatico (KIRIAN et al., 2010), e a
economia de tempo e de mé&o de obra, pois 0 numero de aplicagdes pode ser reduzido
durante o ciclo da cultura (ZEBARTH et al., 2009). Outra alternativa € o fornecimento
de nitrogénio na forma organica, via fixagao biolégica de nitrogénio, realizada pelas
leguminosas, pois apresenta menores custos e maior eficiéncia (HUNGRIA;
MENDES, 2014). Além disso, as leguminosas trazem outras vantagens ao sistema
como producdo de palhada de melhor qualidade.

Em sistemas de produgdo com alto volume da palha pode haver maior
imobilizagcdo de N pelos microrganismos do solo (PULLICINO et al., 2014) e isso
acontece com maior intensidade em sistemas com rotagdo com gramineas devido a
maior relagao carbono/nitrogénio (VAUGHAN et al., 2000), o que reduz a quantidade
de N disponivel as culturas.

Em algodao os problemas com a dindmica do nitrogénio em SSD com palhada
de gramineas parecem serem maiores. Echer et al. (2012) relataram menor
crescimento inicial do algodao tanto de raizes como de parte aérea, além da menor
absorcao de nitrogénio quando o algodao foi cultivado sobre palhada de Urochloa
ruziziensis. Borin et al. (2015) em Sistema de Semeadura Direta (SSD) com
gramineas também relataram menor crescimento inicial e produtividade do algodoeiro,
e quando utilizado leguminosas no SSD o mesmo nao foi observado. Porém, devido
a menor relagdo C/N das leguminosas, sua palha é decomposta mais rapidamente,
deixando o solo exposto precocemente (BONILLA et al., 2016), com risco de eroséo,
menor armazenamento de agua e lixiviagao dos nutrientes devido a menor formagao

de agregados, que sdo favorecidos pelo alto volume de raizes das gramineas
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(CALONEGO; ROSOLEM, 2010). Nessa situagcado a utilizagdo de gramineas em
consorcio com leguminosas pode ser uma boa opgéao para cultivo de segunda safra,
visando a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

Para formagao de matéria organica (MOS) estavel deve haver um equilibrio
entre carbono e nitrogénio no solo, ou seja, a adicdo de altos volumes de palha de
alta relagdo C/N (gramineas) nao € garantia de aumento da MOS, sendo necessario
entrada de nitrogénio no sistema (WANG et al., 2018), que pode ser feito via
fertilizante nitrogenado ou adi¢cao de leguminosas no sistema de producgao.

Souza et al. (2018) reportaram maiores teores de C do solo em sistemas de
rotacdo de culturas com algodao/leguminosa/gramineas em relacdo a
algodao/leguminosas. Raphael et al. (2016) afirmam que a formagdo de MOS é
limitada tanto pela falta de plantas de cobertura na primavera como fornecimento de
N no sistema, sendo de grande importancia a utilizagado de plantas de cobertura e uso
adequado do nitrogénio em ambientes tropicais para aumento da MOS. Assim o
aumento na MOS no solo pode aumentar a disponibilidade de nitrogénio no sistema e
reduzir os problemas com a imobilizagao do N, tornando o SSD mais sustentavel.

Teixeira et al. (2014) relata grande importancia entre a microbiologia e
dindmica do C e N no solo para aumento da MOS a longo prazo. Em ambientes
diversificados as entradas de N e C no sistema ocorre de maneira mais equilibrada,
melhorando a atividade da microbiota do solo e a dindmica do N, reduzindo a
nitrificagéo e a volatilizagdo (DENG et al., 2016).

O uso apenas de gramineas como planta de cobertura, sem fertilizagdo
nitrogenada reduz os teores de carbono e nitrogénio no solo, sendo necessario o uso
de leguminosas e/ou fertilizagdo nitrogenada para aumentar os teores de carbono e
nitrogénio do solo, assim melhorando também a microbiologia do solo (NIVELLE et
al., 2016). A microbiologia do solo esta fortemente associada a dindmica do nitrogénio,
sendo 0s microrganismos responsaveis pela mineralizagao e disponibilidade do N no
solo (JIA et al., 2010).

A atividade da enzima desidrogenase pode ser influenciada tanto pelo sistema
de producao (plantas de cobertura) como pela oferta de nitrogénio no solo (NIVELLE
et al., 2016). Ja a respiracao do solo pode ser reduzida com a fertilizagao nitrogenada,
assim havendo menor emissdo de CO2 (JIA et al., 2010). A adigdo de residuos
vegetais de alta relacdo C/N aumenta os teores do nitrogénio da biomassa microbiana

(nitrogénio imobilizado) (ROBERTS et al., 2015). O mesmo fato € observado com
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adicao de nitrogénio no sistema (ZAMAN et al., 2002). Sistemas de rotacao de culturas
com utilizacdo de leguminosas aumentaram o teor de C da biomassa microbiana em
relacdo a sistemas em pousio ou cultivo de gramineas na primavera antecedendo a
cultura de verédo (Raphael et al., 2016). A enzima R-glicosidase esta associada ao
ciclo do carbono no solo, sendo que em sistema de alternéncia de cultura soja/milho
ou mata nativa os teores sdo maiores em relagdo a monocultura (cana-de-agucar),
devido aos maiores teores de MOS, que melhora os parametros microbiolégicos do
solo (ZAGO et al., 2018).

A glomalina & uma glicoproteina produzida por fungos micorrizicos
arbusculares e esta relacionada a formag¢ao de MOS, respondendo de 4 a 5% do
carbono do solo e de 0,08% a 0,2% de carbono da biomassa microbiana (RILLING et
al., 2001). Tem papel fundamental na estabilidade de agregados do solo (WU et al.,
2014) e pode ser influenciada pela adicdo de N no sistema (ZHANG et al., 2015).
Assim sistemas com presenga de gramineas com alto volume radicular pode melhorar

os teores dessa proteina presente no solo, melhorando a sua qualidade.
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6 PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE FIBRA DO ALGODOEIRO AFETADOS
PELO MANEJO DE DOSES E FONTES DE N EM SISTEMAS COM
ASSOCIAGCOES DE PLANTAS DE COBERTURA

Resumo

Os riscos de produgéao e custo com fertilizantes nitrogenados em ambientes de solos
arenosos e restricdo hidrica sdo altos, o que pode inviabilizar a agricultura nesses
locais, mas o uso de plantas de cobertura e fertilizantes de eficiéncia aprimorada
podem viabilizar a producdo agricola nesses ambientes. O objetivo do estudo foi
avaliar o crescimento, nutricdo, produtividade, qualidade de fibra do algodoeiro e
estoque de N inorganico do solo em fungdo das doses (70, 100 e 130 kg ha'') e fontes
(ureia e ureia de liberagao controlada (ULC) de nitrogénio em diferentes sistemas de
rotacdo de culturas (Pousio, Graminea solteira, Graminea+graminea,
Graminea+leguminosa e MIX). O estudo foi realizado por duas safras (2018-2020). A
ULC aumentou o acumulo de biomassa, acumulo de nitrogénio na parte aérea e
concentragdo de N nas folhas do algodoeiro em relagdo a ureia convencional. A
produtividade da safra 2018/2019 foi 61% ou 727 kg ha™! de fibra menor comparado a
safra 2019/2020, devido a restricdo hidrica. No MIX a produtividade de fibra foi 12%
(208 kg ha™') e 21% (304 kg ha™') maior no GS e no pousio, respectivamente. O pousio
aumentou a produtividade com aplicagdo de até 130 kg ha' de N (ureia). A ULC
reduziu a demanda por fertilizante nitrogenado em 30%, principalmente nos sistemas
com plantas de cobertura; aumentou o peso de capulho em 13% em ano com boa
precipitacdo e o estoque de N em 16% (média duas safras). O micronaire e a
resisténcia de fibra foram menores sob alta dose de N (130 kg ha'). O MIX de plantas
de cobertura € a melhor opcao entre os sistemas para aumentar a produtividade do
algodoeiro logo no primeiro ano. N&do ha necessidade de aumentar a adubacao
nitrogenada em sistemas com planta de cobertura. A ULC pode reduzir a dose a ser
aplicada do fertilizante, mas é dependente do sistema.

Palavras chave: Rotagdo de culturas. MIX de plantas. Fontes de nitrogénio.
Qualidade de fibra. Estoque N solo.

Abstract

The risks of production and cost with nitrogen fertilizers in sandy soil and water
restriction environments are high, which can make agriculture in the places unfeasible,
but the use of cover plants and improved efficiency fertilizers can enable agricultural
production in environments. The objective of the study was to evaluate the growth,
nutrition, yield, cotton fiber quality and inorganic N stock of the soil depending on the
doses (70, 100 and 130 kg ha™') and sources (controlled-release urea and urea) in
different crop rotation systems (fallow, single grass, grass + grass, grass + legume and
MIX). The study was carried out for two crops (2018-2020). The yield of the 2018/2019
crop was 61% or 727 kg ha' of lesser fiber compared to the 2019/2020 crop, due to a
water restriction of nitrogen in the shoot and concentrated N in the cotton leaves in
relation to the conventional urea, fiber yields of 12% (208 kg ha') and 21% (304 kg ha-
") higher in GS and fallow, respectively, at MIX increased yield with application of up
to 130 kg ha™* N (urea). ULC reduced the demand for nitrogen fertilizer by 30%, mainly
in the s systems with cover crops; increased the weight of boll by 13% in a year with
good capacity and the N stock by 16% (average of two harvests). The micronaire and
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fiber resistance were lower under high doses of N (130 kg ha'). The cover crops MIX
is the best option among the systems to increase cotton yield in the first year. There is
no need to increase nitrogen fertilization in cover crop systems. The ULC can reduce
the dose to be applied of the fertilizer, but it is system dependent.

Keywords: Crop rotation. Cover crops mixtures. Nitrogen sources. Fiber quality. Stock
N soil.

6.1 Introducgao

O manejo do nitrogénio (N) em solos arenosos sob clima tropical € um desafio
devido a dindmica desse nutriente e a dificuldade em acumular matéria organica
nesses solos. Nesses ambientes o N € um dos principais limitantes a producéao
agricola (CORDEIRO; ECHER, 2019; SILVA et al., 2020). A produc&o agricola ao
redor do mundo tem incorporado areas menos favoraveis a obtencdo de altas
produtividades como areas de solos arenosos e instabilidade climatica, devido a
restricdo de abertura de novas areas, e aliado aos cenarios de mudancgas climaticas
(IPCC, 2013), demandara maiores esforgos para melhoria dos microambientes locais
visando a mitigacéo dos efeitos causados pelo clima sobre as culturas agricolas. No
mundo sdo cerca de 900 milhdes de hectares de solos arenosos (HARTEMINK;
HUTING, 2007). Cerca de 8% do territorio brasileiro € ocupado por solos arenosos
(DONAGEMMA et al., 2016) que estdo ocupados principalmente por pastagens
degradadas, e que serao incorporados para producao agricola nos proximos anos,
incluindo o cultivo do algodao.

No Brasil o cultivo de algoddo ocorre predominantemente em regides com
precipitacdo regulares, sobre solos de textura média e argilosa e alta fertilidade, em
rotacdo com soja (ECHER; ROSOLEM, 2015; RAPHAEL et al., 2019; ECHER et al.,
2020; SANTOS et al., 2020), cujos estoques de N no solo sdo maiores. Em outras
regides do mundo como nos USA e China o algodoeiro é cultivado com maior
frequéncia em solos com baixo teor de argila e fertiizado com altas doses de
nitrogénio (GENG et al., 2016; HU et al., 2018; YANG et al., 2020). Em ambientes de
solos arenosos as doses de N podem ser reduzidas com uso de plantas de cobertura
e sistema de semeadura direta a longo prazo (NOURI et al., 2020) e fertilizantes de
liberagao controlada (YANG et al., 2016).

O Sistema de Semeadura Direta (SSD) e o uso de plantas de cobertura sédo

fundamentais para melhorar a qualidade do solo e a produtividade de fibra (NOURI et
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al., 2019; SANTOS et al., 2020). Em ambientes de solos arenosos, a maior diversidade
de plantas de cobertura aumenta o teor de N inorganico em 30% e a produtividade de
graos em 17% comparado ao uso exclusivo de gramineas (CHU et al., 2017), devido
ao fornecimento de alta quantidade de carbono ao solo, proveniente das gramineas,
e nitrogénio, proveniente em maior parte das leguminosas (JENSEN et al., 2020).

O algodoeiro absorve em torno de 60 kg ha™' de N para cada tonelada de
algodao em carogo produzida, e a exportagdo varia de acordo com a produtividade
(VIEIRA et al., 2018). A deficiéncia ou excesso de N resulta em desiquilibrio na taxa
fotossintética, atividade enzimatica, produtividade e qualidade de fibra (TANG et al.,
2018; COST et al., 2020; ECHER et al., 2020), e a dose recomendada pode variar de
acordo com a disponibilidade hidrica (COST et al., 2020), sistema de produgéo
(NOURI et al., 2020) e fonte de nitrogénio utilizada (GENG et al., 2015; GENG et al.,
2016).

A ureia convencional €& o principal fertilizante nitrogenado utilizado
mundialmente (YANG et al., 2020), ainda que as perdas por volatilizagdo (MINATO et
al., 2020) e lixiviagdo (ZHANG et al., 2018) possam ser elevadas sob condi¢des
edafoclimaticas desfavoraveis, como solos com baixos teores de MOS, arenosos e
com baixa capacidade de retencdo de agua e altas temperaturas do ar. Por outro lado,
fertilizantes de eficiéncia aprimorada, como a ureia de liberagdo controlada revestida
com enxofre, reduzem as perdas por volatilizacdo em até 36% comparado a ureia
comum em ambiente de solo arenoso e clima tropical (MINATO et al., 2020), o que
pode representar economia do fertilizante (YANG et al., 2020), melhoria da
produtividade e qualidade de fibra (GENG et al., 2016; YANG et al., 2016) e aumentar
o estoque de N do solo (ZHANG et al., 2018).

Dessa forma a diversidade de plantas de cobertura no sistema de producgao e
0 uso da ureia de liberagédo controlada podem ser boas estratégias para melhorar a
eficiéncia do nitrogénio no sistema solo-planta em ambientes com solos arenosos e
baixa altitudes, reduzir a dose aplicada do fertilizante nitrogenado e aumentar
produtividade e qualidade de fibra do algodoeiro. O objetivo do estudo foi avaliar o
crescimento, nutricdo, produtividade e qualidade de fibra do algodoeiro em fungéo das
doses e fontes de nitrogénio em diferentes sistemas de rotagao de culturas.

6.2 Material e métodos
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descrito na Tabela 1.
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Os sistemas de rotacdo de culturas foram implantados em 2015, conforme

Tabela 1. Detalhes dos tratamentos no periodo 2015-2020 das culturas agricola e de

cobertura I.
Sistemas Safra 1 (2015/2016) Safra 2 (2016/2017) Safra 3 (2017/2018) Safra 4 (2018/2019) Safra 5 (2020)
1° safra 2°safra 1° safra 2°safra 1° safra 2°safra 1°safra 2°safra 1° safra
Pousio Soja Milho/pousio  Algodao Pousio Soja Sorgo/pousio Algodao Pousio Algodao
Graminea Soja Ruziziensis Algodao Mombaga Soja Ruziziensis Algodao Ruziziensis Algodao
solteira
MIX Soja M+R+G Algodéo A+T+M+E Soja S+R+J Algodéo R+Mil.+M Algodéo
Graminea+ Soja R+G Algodao A+T Soja S+J Algodéo Mil.+M Algodao
leguminosa
Graminea+ Soja M+R Algodao M+E Soja S+R Algodéo R+Mil. Algodéo
graminea

M+R+G= milho+ruziziensis+ feijdo Guandu; P+R= ruziziensis+feijdo guandu; C+R= milho+ruziziensis; A+T+M+E = aveia
preta+tremogo+Mombaca+estilozantes; A+t= aveiattremogo; M+E: Mombacga+estilizantes; S+R+J= Sorgo+ruziziensis+java;
S+J= Sorgo+java; S+R= Sorgo+ruziziensis. R+Mil.+M= Ruziziensis+milheto+ mucuna preta. Mil. M= milhete+ mucuna preta.
R+Mil= Ruziziensis+milheto.

O presente estudo foi conduzido nas safras 2018/2019 e 2019/2020 em
Presidente Bernardes no estado de Sao Paulo, Brasil, (22°11'53"S, 51°40'30"W, com
altitude de 401m). A clima da regiao € tropical com inverno seco (Aw - Kdppen). A

precipitacado, temperatura maxima e minima e o déficit de pressao de vapor durante a

conducéo do estudo estao na Figura 1 e a radiagao global na Figura 2. O solo da area

é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico de textura arenosa
(SANTOS et al., 2018) (Ferralsol) (FAO, 2015). As caracteristicas de quimica e fisica

do solo estao apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1. Precipitacédo, temperatura maxima e minima durante a condug¢ao do estudo.
Presidente Bernardes, Sao Paulo, Brasil, 2018/2019 e 2019/2020.

25 1

Tl = otonom o

E; 10

S s

=0

z o 2018/2019

g 3 2019/2020

R e

% il! i l | .‘"

Mai Jun Jul Aug Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai

Figura 2. Média mensal de radiagcdo global e déficit de pressdo de vapor diario.
Presidente Bernardes, Sao Paulo, Brazil, 2018/2019 and 2019/2020.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (média sistemas), antes da
implantacédo dos sistemas.

Prof. pH MOS Presina S H+Al K* Ca*™ Mg** CTC Areia Silte Argila
(cm) gdm3 .. mgdm3. ... mmolcdm=................ g kg™

0-20 5,0 8,9 2,1 8,0 15,9 0,6 7,5 3,8 27,5 835 22 143
20-40 4,8 4,6 1,4 47 15,9 0,5 51 3,9 25,3 815 39 146
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6.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com cinco
repeticoes, em esquema de parcelas sub-subdivididas. As parcelas foram compostas
pelos sistemas de rotagcdo de culturas: Pousio (vegetacdo espontanea), Graminea
solteira (GS), Graminea+graminea (G+G) (duas gramineas em consorcio),
Graminea+leguminosa (G+L) (uma graminea e uma leguminosa em consorcio) e MIX
(misturas trés de plantas de cobertura); as subparcelas pelas doses de nitrogénio: 70,
100 e 130 kg ha'; e as sub-subparcelas pelas fontes de nitrogénio: ureia (45% N) e
ureia de liberagdo controlada (ULC), revestida com enxofre elementar (40% N + 8%
S). As parcelas tiveram dimensdes de 15x9 m; as sub-parcelas de 4,5x9m e as sub-

subparcelas de 4,5x4,5m.

6.2.3 Manejo das plantas de cobertura

A semeadura das culturas de cobertura foi realizada em abril e maio de 2018
e 2019, respectivamente, utilizando-se adubac&o de base em todos tratamentos de
20, 70 e 32 kg ha' de N, P20s e K20, respectivamente em 2018. Devido a baixa
precipitacdo (115 mm) acumulada, a produtividade do sorgo foi baixa (estimou-se 0,9
t ha' de graos) e este ndo foi colhido, ndo havendo, portanto, exportagdo de
nutrientes. Em 2019 as plantas de cobertura foram semeadas sem fertilizantes, devido
a auséncia de culturas de interesse econdmico na segunda safra.

A densidade de semeadura foi de 6 kg ha™' para a Urochloa ruziziensis; 2,2
kg ha' para Macrotyloma axillara cv. Java; 90 kg ha™! para a mucuna preta (Mucuna
pruriens) e 18 kg ha™' para o milheto (Pennisetum americanum), e foi a mesma em
cultivos solteiros ou consorciados. Em setembro de 2018 foi aplicado 1,7 Mg ha' de
calcario dolomitico em setembro de 2019 1 Mg ha™' de gesso agricola.

A dessecacédo das plantas de cobertura foi realizada em setembro e outubro
de 2018 e 2019, respectivamente, utilizando-se o herbicida nado seletivo glifosato (1.44
L ha' doi.a.) Apds a dessecacgdo das plantas cobertura quantificou-se a produgéo de
massa de matéria seca da parte area e raiz com a coleta de trés sub-amostras por
parcela em uma area de 0,2 m? para a parte aérea (palha) e de 2000 cm?® (10 x 10 x
20 cm) para raiz, as quais foram secas. e apresentaram as seguintes producdes da
parte aérea: 1,4; 4,0; 4,6; 1,6 e 3,6 Mg ha' (2018); 0,90; 4,5; 4,9; 3,7 e 5,1 Mg ha""
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(2019), nos tratamentos pousio, GS, G+G, G+L e MIX, respectivamente; e de raiz:
0,94; 2,7; 2,8; 0,95; 3,2 t ha' (2018) e 0,68; 1,7; 1,0; 0,78; 1,1 Mg ha' (2019), nos

tratamentos pousio, GS, G+G, G+L e MIX, respectivamente.

6.2.4 Manejo do algodoeiro

A semeadura do algodoeiro (cultivar tardia FM 983GLT) foi realizada em
22/11/2018 e 28/11/2019, no espacamento de 0,90 m entre linhas, com oito sementes
por metro linear. Na adubagao de semeadura utilizou-se 25 e 125 kg ha' de N e P20s,
respetivamente (fosfato-monoaménico). Aos 30 DAE foi aplicado 1,8 kg ha™! de boro
(Ulexita). A adubagao potassica foi parcelada aos 30 e 60 DAE, com aplicagao total
de 120 kg ha' de K20, via cloreto de potassio. Aos 25 e 45 DAE apds emergéncia
foram realizadas a adubagdes nitrogenadas de cobertura, conforme os tratamentos.
Nesse mesmo periodo foi aplicado enxofre elementar nas parcelas com ureia, com
finalidade de balancear o enxofre fornecido via ureia de liberacao controlada. O
manejo de pragas, doencgas e regulador de crescimento foi realizado de acordo com

a necessidade da cultura, sendo 0 mesmo manejo para todos tratamentos.

6.2.5 Avaliagdes

A coleta para diagnose foliar do N foi realizada no pleno florescimento (75
DAE), com a amostragem de dez folhas (primeira folha totalmente expandida, com
peciolo) em cada parcela. A determinacao da producdo de massa de matéria seca e
acumulo de N foi realizada aos 75 DAE (pleno florescimento do algodoeiro), pela
coleta de trés plantas por parcela, que foram lavadas em agua corrente, emergidas
em agua destilada, secas em estufa por 96 horas & 65 °C, pesadas em balanca de
precisao (0,01 g) e moidas. A concentragdo de nitrogénio no tecido foi realizada de
acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Em seguida estimou-
se 0 acumulo de matéria seca e nitrogénio na parte aérea do algodoeiro em kg ha™'.

Aos 148 DAE foram avaliados a altura e numero de ndés em quatro plantas por
parcela; colheita manual de dois metros das linhas centrais da parcela para avaliagéao
dos componentes de produgdo (numero de capulhos e peso médio do capulho) e

estimativa da produtividade. Uma sub-amostra de 100 gramas foi separada para
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determinar o rendimento e os parametros de qualidade de fibra: micronaire,
comprimento, resisténcia, maturidade, uniformidade, elongagdo e indice de fibras
curtas pelo método High Volume Instrumentals (HVI).

Apos a colheita do algodoeiro nas duas safras, foi coletado solo na
profundidade de 0-40 cm, com cinco sub-amostras por parcela, para determinagao do
nitrogénio inorganico do solo (nitrato e amoénio) cujas analises foram realizadas
conforme a metodologia descrita por Cantarella e Trivelin (2001). Os estoques de N
do solo foram calculados considerando o teor de N (mg kg’ de solo) e a densidade
do solo na camada de 0-40 cm. A densidade do solo foi determinada por meio da
coleta de cinco amostras de solo em cada sistema, de forma aleatéria, utilizando anéis
de aco de 0,05 m de diametro e 0,05 m de altura. Em seguida, foi calculada a
densidade média. A densidade era de 1,71; 1,65; 1,70; 1,70 e 1,69 g dm= no pousio,
GS, G+G, G+L e MIX, respectivamente.

6.2.6 Analises dos dados

A analise estatistica foi realizada através da analise de variancia, e o teste t
(LSD) a 5% probabilidade (p<0,05) foi utilizado para comparar as médias dos

tratamentos.

6.3 Resultados

6.3.1 Produtividade de fibra e componentes de produgao

A produtividade de fibra foi 61 maior na safra 2019/2020. A produtividade foi
menor no pousio nos dois anos comparado aos sistemas de rotacdes. O sistema com
MIX de plantas de cobertura foi 21% (304 kg ha™! de fibra) mais produtivo que o pousio
(média de duas safras) (Figura 3).

A maior produtividade no pousio com ureia nao revestida ocorreu com a dose
130 kg ha' (30% maior que a dose recomendada) nas duas safras. Ja com ureia de
liberagdo controlada, a maxima produtividade foi obtida com 100 kg ha™' de N nas
duas safras, resultando portanto, em uma economia de 30% na dose aplicada de N

com o uso da ULC (Figura 3 a;b). Houve reducgédo da produtividade com 130 kg ha™’
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de N, nos tratamentos pousio, GS e MIX (ULC) e G+L (duas fontes) (2018/2019); GS
e MIX (ULC) (2019/2020) (Figura 3). Na maior parte das vezes ndo houve das doses

entre as duas fontes de N.

2500

2000

1500

1000

500

0

2500

2000

1500 -

1000

500

2500

2000

1500

1000

500

Produtividade de fibra (kg ha‘])

2500 4

2000

1500

1000 -

500 4

2500

2000

1500

1000

500

2018/2019 2019/2020
(2) média sistema (b) média sistema
1084¢ Pousio 1781d
70 kg ha' An Aa
= 100 kg ha' Ah bEE
== 30kgha’ A
Aa
Ab Aa
Ac I Ah| | Bb
© média sisterna . (d) , * média sistema
Graminea solteira 2027h
1179 ] Al
|
Bb Bh
Aa Aa
Ab BH' I *"’ AIb
(e) média sistema ® _medm slstema_
1196b Gramineatgraminea 1828¢
AnAa
BnbA" Ab
Bh
Aa An
(®) média sistema . média sistema
1185b Grammea+legum1n05a 1865¢
A
Aa Aa T J—_a Aa
| ‘ |
(i) média sistema (8]  média sistema
1347a MIX 2125a Aa
An Aa I Ab
Bb []
Aa Aa An
{ I Ab:| Bb
Ureia ULC Ureia ULC

2500

r 2000

r 1500

r 1000

r 500

2500

r 2000

r 1500

r 1000

500

2500

2000

1500

1000

500

r 2500

2000

r 1500

r 1000

r 500

2500

r 2000

r 1500

r 1000

r 500

0

Produtividade de fibra (kg ha™)

Figura 3. Produtividade de fibra do algodoeiro cultivado em sistemas com plantas de

cobertura com diferentes doses N (70, 100 e 130 kg ha™') e fontes de N (ureia e ureia

de liberagao controlada), nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por

letras iguais ndo se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05).

Letras maiusculas

comparam as fontes de N dentro das doses e letras minusculas comparam doses de
N dentro das fontes. Barras verticais representam erro padrao da média.
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Em 2018/2019 nao houve efeito das fontes de N sobre o numero e peso do
capulho. Em 2019/2020 apesar da ureia de liberagao controlada reduzir o numero de
capulhos em 7%, o peso médio aumentou em 13% (média dos sistemas e doses de
N (Tabela 3). Altas doses de N (130 kg ha') reduziram o niumero (2018/2019) e peso
de capulhos em (2019/2020) (Tabela 3). O pousio teve menor peso e numero de
capulhos na safra 2018/2019, mas em 2019/2020 nao se diferenciou dos consércios
G+G e G+L (Tabela 3). Nao houve efeito dos sistemas sobre o rendimento de fibra, e
na safra 2018/2019 altas doses de N reduziram o rendimento, mas sem efeito das
fontes nos dois anos avaliados (Tabela 3).

A aplicagdo de 130 kg ha' de N aumentou em 7% (2018/2019) e 5%
(2019/2020) o numero de noés (Tabela 3). As menores alturas de plantas foram nos
sistemas GS e G+L (2018/2019) e GS, G+G e G+L (2019/2020). A altura de plantas
aumentou pela elevagio da dose de N (70-130 kg ha'), 11% em 2018/2019 e 7% em
2019/2020 e 5% pela aplicacéo de ureia de liberacdo em 2018/2019 (Tabela 3).
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Tabela 3. Altura de plantas, numero de nés, numero de capulhos, peso de capulhos
(PMC) e rendimento de fibra (Rend.) do algodoeiro cultivado em sucessao a diferentes
plantas de cobertura, com diferentes doses N (70, 100 e 130 kg ha™') e fontes de N
(ureia convencional e ureia de liberagdo controlada), nas safras 2018/2019 e
2019/2020. Médias seguidas por letras iguais nao se diferenciam pelo teste-t (LSD)

(p<0,05).
Altura Nés Cap. PMC  Rend. Altura Nés Cap. PMC Rend.
Sistemas cm - m-2 g % cm - m-2 g %
2018/2019 2019/2020

Pousio 101 ab 16,7a 639b 3,96d 414a 111a 196a 951b 4,69bc41,8a
Graminea solteira 97b 178a 704a 4,06cd 41,2a 105 b 19,2a 104,8a 4,80b 422a
Graminea+graminea 98 ab 17,2a 68,3a 4,33b 416a 106 b 189a 975b 4,67bc422a
Graminea+leguminosa 96 b 17,5a 684a 4,24bc 413a 106 b 19,17a 99,3b 461c 423a
MIX 104 a 171a 70,6a 456a 418a 108ab 19,17a 1051a 5,04a 42,1a
Doses de N (kg ha™')
70 93b 16,7 b 61,7c 419a 415a 104b 18,7c 954b 469b 421a
100 101 a 171b 731a 4,32a 418a 107b 19,2b 101,9a 4,89a 422a
130 104 a 179a 702b 4,18a 410b 111a 19,6a 103,8a 4,70b 422a
Fontes de N
Ureia 97 b 170b 67,7a 420a 415a 108a 19,3a 104,2a 451b 420a
ULC 102 a 175a 689a 426a 415a 106a 19,0a 96,5b 5,02a 42,3a
Valor de p
S 0,0202 0,2395 0,0007 0,0000 0,2132 0,0089 0,1285 0,0001 0,0000 0,5926
DN 0,0005 0,0000 0,0000 0,1248 0,0040 0,0000 0,0001 0,0000 0,0070 0,8842
FN 0,0316 0,0110 0,2236 0,3708 0,8507 0,0544 0,0524 0,0000 0,0000 0,2861
S*DN 0,5759 0,4057 0,0000 0,0136 0,0613 0,6804 0,9836 0,0009 0,0484 0,4964
S*FN 0,4568 0,0803 0,0552 0,0000 0,0743 0,0062 0,0024 0,3098 0,0502 0,5659
DN*FN 0,3208 0,4409 0,0152 0,0137 0,0902 0,1696 0,3651 0,1158 0,0369 0,1008
S*DN*FN 0,4312 0,0584 0,0603 0,0647 0,0502 0,5166 0,7514 0,0866 0,0869 0,9896
CV% 9,6 5,8 7,0 7.1 2,1 6,1 5,2 9,3 7,2 3,1

No primeiro ano a seca limitou o potencial produtivo (até 1600 kg ha™' de fibra),

e a produtividade teve maior correlagdo com o numero de capulhos (r=0,92), do que

com o peso de capulho (r=0,63) (Figura 4a). Porém no segundo ano houve boa

distribuigdo da chuva, o que elevou o potencial produtivo (até 2200 kg ha™' de fibra), e

produtividade apresentou maior correlagdo com peso de capulho (r=0,80) do que com

o numero de capulhos (r=0,44) (Figura 4b), indicando que a obtengdo de

produtividades maiores depende também do aumento do PMC.
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Figura 4. Relagdo entre produtividade de fibra do algodoeiro, numero e peso de
capulhos, nas safras 2018/2019 e 2019/2020.

6.3.2 Matéria seca e N na planta

N&o houve interagcdo entre os tratamentos para o acumulo de massa de
matéria seca da parte aérea (MS), N na planta e o teor de N foliar (Tabela 4). O
acumulo de matéria seca da parte aéra do algodoeiro em 2018/2019 foi maior nos
sistemas com baixo aporte de biomassa das plantas de cobertura (pousio e G+L) e
em 2019/2020 maior nos sistemas com alto aporte (GS e MIX). O acumulo de N no
algodoeiro em 2018/2019 foi maior no pousio e G+G e 2019/2020 no MIX. A maior
concentragao de N foliar foi no MIX (2018/19) e nos sistemas com leguminosa (G+L e
MIX) em 2019/20 (Tabela 4). O maximo acumulo de N e MS foi com 100 kg ha' de N
na safra com restrigdo hidrica (2018/2019), e 130 kg ha' de N na safra com
disponibilidade hidrica adequada (2019/2020). A maxima concentragao de N foliar foi

com 130 kg ha™! (ambas safras) e a ureia de liberagdo controlada resultou em maior

producao de MS, N na planta e N foliar nos dois anos avaliados (Tabela 4).
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Tabela 4. Acumulo de matérica seca (MS) e nitrogénio de parte aérea e concentragéo
de N foliar no algodoeiro cultivado em sistemas de rotac&o de culturas, com diferentes
doses N (70, 100 e 130 kg ha™') e fontes de N (ureia convencional e ureia de liberagéo
controlada), nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais n&o
se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05).

Sistemas MS N-parte N-folha MS N-parte N-folha
aérea aérea
............. kgha'......... g kg™ weekgha'o g kg™
2018/2019 2019/2020
Pousio 6507 a 194 a 39,7¢c 7545 b 271 ¢ 46,1 b
Graminea solteira 6095 b 163 ¢c 38,9d 8345 a 304 b 46,0 b
Graminea+graminea 6550 b 194 a 38,9d 7602 b 274 c 457 b
Graminea+leguminosa 6983 a 178 b 40,5b 7596 b 277 c 47,2 a
MIX 6074 b 173 bc 419a 8429 a 334 a 47,6 a

Doses de N (kg ha™')

70 5693 b 156 b 39,0c 7084 c 261 c 447 ¢
100 6686 a 188 a 39,8 b 7981 b 292 b 46,3 b
130 6946 a 197 a 411a 8645 a 323 a 48,6 a
Fontes de N

Ureia 6162 b 171b 39,7b 7614 b 281b 459b
ULC 6721 a 190 a 40,2 a 8193 a 303 a 471 a
Valor de p

S 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
DN 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
FN 0,0000 0,0000 0,0129 0,0000 0,0000 0,0001
S*DN 0,8452 0,2344 0,0882 0,3245 0,0512 0,401
S*FN 0,0694 0,0587 0,0614 0,1225 0,0600 0,0700
DN*FN 0,8718 0,7743 0,1812 0,8623 0,4761 0,3737
S*DN*FN 0,9138 0,3315 0,0977 0,2543 0,0840 0,8329
CV% 12,4 12,3 5,9 10,1 11,2 10,8

6.3.3 Correlagoes

Na safra com restrigdo hidrica (2018/2019) ndo houve correlagdo entre a
produtividade de fibra e o0 acumulo de MS e N na planta, e a correlagdo com N foliar
foi pequena (menor 0,50) (Tabela 5). Mas em 2019/2020 as correlagbes da
produtividade de fibra com o peso médio do capulho (0,80), a massa de matéria seca
(0,50), N acumulado na planta (0,60) e N foliar (0,51) foram significativas (Tabela 5).

Nao houve correlagédo da produtividade com N no solo nas duas safras (Tabela 5).
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Tabela 5. Correlacdo de Pearson entre produtividade de fibra, capulhos, peso de
capulhos, acumulo de matéria seca, nitrogénio na parte aérea e concentragdo de
nitrogénio foliar do algodoeiro nas safras 2018/2019 e 2019/2020. **=significativo a
1%, *=significativo a 5%. ns= nao sifnificativo.

Capulhos Peso de MS N-parte N-folha N-solo
capulhos aérea
2018/2019
Produtividade 0,92** 0,63** 0,19ns 0,18" 0,46* 0,37"s
de fibra
2019/2020
Produtividade 0,44* 0,80** 0,50** 0,60** 0,51** 0,25
de fibra

6.3.4 Qualidade de fibra

N&do houve efeito dos tratamentos sobre a elongagdo, maturidade e
uniformidade de fibra. Os parametros de qualidade de fibra como micronaire,
comprimento e resisténcia foram maiores na safra 2018/2019 (p<0,01) e os sistemas
de rotacdo de culturas tiveram pouco efeito sobre a qualidade de fibra (p>0,05)
(Tabela 6). O incremento das doses de N reduziu o micronaire, exceto GS com ureia
(2018/2019) e MIX com ULC (Tabela 6). O incremento das doses de N também
reduziu a resisténcia de fibra na maioria dos tratamentos, mas com maior frequéncia
na safra 2018/2019 (Tabela 6). Nao houve efeito das doses de N para o comprimento
de fibra, exceto com a ureia de liberagdo controlada no sistema GS (2018/2019) e
G+G (2019/2020) onde foi observado aumento do comprimento da fibra (Tabela 5).
No pousio a aplicagdo de 100 kg ha' de N reduziu o IFC em 34 e 12%, safras
2018/2019 e 2019/2020, respectivamente, comparado a 70 kg ha™' de N (Tabela 6).

A qualidade de fibra foi pouco influenciada pelas fontes de N na safra
2018/2019, e sem efeito na safra 2019/2020 (Tabela 6). O micronaire foi menor
quando a ureia de liberagao controlada foi associada a maiores doses de N, mas com
efeito dos sistemas. Altas doses de N (130 kg ha') e ULC também reduziram a
resisténcia de fibra, exceto no pousio, na safra 2018/2019 (Tabela 6). A ureia de
liberacdo controlada reduziu o indice de fibras curtas, principalmente no MIX, onde foi

38% menor que a ureia convencional (médias das doses de N) (Tabela 6).
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Tabela 6. Parametros de qualidade de fibra do algodoeiro cultivado em sucessé&o a
diferentes plantas de cobertura, com diferentes doses N e fontes de N, nas safras
2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais ndo se diferenciam pelo
teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiusculas comparam fonte de N. Letras maiusculas

comparam doses de N.

Micronaire Comprimento Resisténcia indice de fibra curta
ug pol’! mm gf tex %
2018/2019
Doses N Pousio
(kg ha') Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC
70 51Aa 5,1Aab 30,8 Aa 31,6 Aa 34,1 Aa 35,0 Aa 9,0 Aa 8,4 Ba
100 50Aa 5,1Aa 31,1 Aa 31,3 Aa 34,3 Aa 33,0Bb 6,6 Ab 6,4 Ab
130 46Bb 49Ab 30,6 Aa 31,1 Aa 33,5 Aa 32,2 Ab 6,0 Ab 6,2 Ab
CV% 6,7 8,0 6,6 18,2
Graminea solteira
70 48Aa 4,8Aa 31,4 Aa 31,8 Aa 35,9 Aa 33,1Bb 6,0 Ab 5,5 Aa
100 50Aa 4,5Bb 31,2 Aa 31,9 Aa 355 Aab 34,7 Aa 6,1 Ab 4,7 Ba
130 51Aa 4,2Bc 31,4 Aa 30,6 Ab 34,5 Ab 32,6 Bb 8,6 Aa 5,5 Aa
CV% 5,2 4,8 8,1 121
Graminea+graminea
70 49Aa 4,6Ab 31,3 Aa 30,8 Aa 35,3 Aa 33,7 Bb 7,0 Aa 5,3 Ba
100 51Aa 5,1Aa 31,3 Aa 31,6 Aa 35,3 Aa 35,8 Aa 4,9 Ab 5,5 Aa
130 45Ab 45Ab 31,2 Aa 31,3 Aa 33,7 Ab 32,6 Bc 6,1 Aab 5,7 Aa
CV% 3,2 3,4 51 11,0
Graminea+leguminosa
70 51Aa 5,0Aa 30,7 Aa 31,0 Aa 33,1 Ba 35,2 Aa 6,9 Aa 5,1 Aa
100 51Aa 5,1Aa 30,7 Aa 30,8 Aa 32,8 Aab 33,1 Ab 6,3 Aa 6,8 Aa
130 47Ab  4,2Bb 30,8 Aa 31,4 Aa 32,1 Ab 30,8 Bc 6,6 Aa 5,6 Aa
CV% 2,5 51 21 15,1
MIX
70 51Aa 52Aa 30,5 Aa 31,1 Aa 33,3Aab 34,2 Aa 6,7 Ab 5,7 Ba
100 49 Aab 5,3Ba 31,0 Aa 31,9 Aa 34,2 Aa 33,0Bb 8,1 Aa 4,8 Bab
130 46Ab 4,6 Ab 31,0 Aa 31,6 Aa 32,7 Ab 31,2 Bc 5,8 Ab 4,4 Bb
CV% 2,8 3,1 4,1 13,1
2019/2020
Pousio
70 4,3Aab 4,2Ab 28,2 Ab 28,8 Aa 28,9 Ab 29,0 Ab 11,1Aa 11,2 Aa
100 4,7Aa 4,7 Aa 29,6 Aa 29,3 Aa 29,6 Ab 30,2 Aab 9,8 Aab 10,2 Aab
130 42Ab 4,3 Aab 29,7 Aa 29,5 Aa 30,9 Aa 30,6 Aa 8,7 Ab 9,7 Ab
CV% 29 3,1 51 51
Graminea solteira
70 45Aa 4,6 Aa 29,4 Aa 29,1 Aab 30,5 Aa 29,3 Ab 9,8 Aa 11,5 Aa
100 37Ab  4,0Ab 29,4 Aa 28,9 Ab 30,9 Aa 29,7 Ab 10,0 Aa 11,3 Aa
130 34Ab 39Ab 29,7 Aa 29,7 Aa 31,3 Aa 31,2 Aa 9,9 Aa 9,7 Ab
CV% 3,8 4,2 6,2 8,2
Graminea+graminea
70 46Aa 45Aa 29,3 Aa 29,5 Aab 29,2 Ab 30,4 Aa 9,6 Aa 10,3 Aa
100 4,1 Aab 4,2 Aa 29,4 Aa 29,8 Aa 31,0 Aa 30,6 Aa 10,3 Aa 9,8 Aa
130 40Ab 4,1Ab 29,1 Aa 29,1 Ab 30,6 Aab 30,9 Aa 10,5Aa 10,3 Aa
CV% 21 3,2 4,9 6,6
Graminea+leguminosa
70 46Aa 4,6 Aa 29,7 Aa 28,9 Aa 30,4 Aa 30,4 Aa 10,3Aa 10,4 Aa
100 44Aa 4,0Ab 29,2 Aa 28,8 Aa 30,9 Aa 30,1 Aa 10,3 Aa 11,0 Aa
130 38Ab 3,8Ab 29,6 Aa 29,4 Aa 30,6 Aa 30,3 Aa 10,6 Aa 10,3 Aa
CV% 2,6 3,8 3,9 9,1
MIX
70 44Ab 43Ab 29,7 Aa 29,5 Aa 31,0 Aa 29,5 Aa 8,9 Aa 9,7 Aa
100 48Aa 4,4Ab 29,3 Aa 29,9 Aa 30,3 Aa 31,1 Aa 9,3 Aa 9,4 Aa
130 43Ab 4,7 Aa 29,7 Aa 29,7 Aa 31,7 Aa 30,3 Aa 10,1 Aa 9,8 Aa
CV% 2,3 59 21 8,3
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6.3.5 Nitrogénio solo

O maior estoque de N inorganico no solo foi no MIX (duas safras) (Figura 5).
O incremento das doses de N aumentou o estoque de N no solo, independente da
safra, sistema e fonte de N, exceto no MIX safra 2019/2020 com ureia convencional
(Figura 5). A ULC aumentou o estoque de N no solo, comparado a ureia convencional,
na grande maioria dos tratamentos, exceto no pousio em todas as doses de N na safra
2018/2019. O aumento com ULC foi de 13% (10,6 kg ha' de N) e 18% (14,9 kg ha™")
nas safras 2018/2019 e 2019/2020, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Estoque de nitrogénio inorgéanico (nitrato+amdnio) do solo (0-40 cm) apds a
colheita do algodoeiro, em sucesséao a diferentes plantas de cobertura com diferentes
doses N (70, 100 e 130 kg ha') e fontes de N (ureia e ureia de liberagéo controlada),
nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais nao se
diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiusculas comparam as fontes de N
dentro das doses e letras minusculas comparam doses de N dentro das fontes. Barras
verticais representam o erro padrao da meédia.
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6.4 Discussiao

A auséncia de plantas de cobertura limitou a produtividade de fibra do
algodoeiro, além de aumentar a demanda por fertilizante nitrogenado, o que aumenta
o custo de produgao para os produtores (Figura 3). Plantas de cobertura sdo uma boa
estratégia para reduzir o custo com fertilizantes nitrogenados a médio-longo prazo e
aumentar a produtividade de fibra (NOURI et al., 2020), e isso ocorre devido
principalmente a melhoria da qualidade do solo (NOURI et al., 2019), principalmente
em ambientes com maior diversidade de plantas de cobertura (CHU et al., 2017),
como reportado no presente estudo, onde a produtividade com o MIX de plantas de
cobertura foi 12% maior comparado ao uso exclusivo de gramineas (média das duas

safras) (Figura 3i;j).

A ureia de liberagdo controlada é outra estratégia para reduzir a dose de N e
aumentar o estoque de N no solo (Figura 3; Figura 5), e a magnitude da reducgéao
depende do sistema de rotagdo implementado. Em sistemas sem plantas de
cobertura, a oscilacdo da temperatura na superficie do solo é maior, 0 que reduz a
longevidade da ureia de liberagao controlada, liberando de forma mais rapida, o que
reduz a eficiéncia do fertilizante (RANSOM et al. 2020). Diversos estudos reportam
maior eficiéncia da ureia de liberagao controlada, com possibilidade da reducao da
dose de N (YANG et al., 2011; LI et al., 2017; YANG et al., 2020), além de aumentar
a produtividade do algodao 9-17% (GENG et al., 2016; YANG et al., 2016), porém
nenhum deles associa a maior eficiéncia da ureia de liberagdo controlada com o
sistema de rotacdo ou plantas de cobertura, principalmente em ambiente tropical e
solos arenosos. Nesses ambientes a eficiéncia da ureia de liberacdo controlada é

dependente do manejo adequado do solo.

Além disso, a eficiéncia da ureia de liberagao controlada foi maior no ano com
boa disponibilidade hidrica (Figura 1b), resultando em ganho de peso do capulho
(13%) (Tabela 3), assim como reportado por Geng et al. (2015), sendo esse
componente de producdo o principal responsavel pelo aumento de produtividade em
anos com altas produtividades (Figura 4b; Tabela 5). Isso ocorre porque a ureia de
liberagdo controlada, se manejada de forma adequada, tem maior eficiéncia em nutrir
o algodoeiro uma vez que a liberagéo é gradual e acompanha a marcha de absorgéo

da cultura, o que também evita perdas por lixiviagdo e garante nutricido adequada
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(Tabela 4). Por outro lado, a perda de nitrogénio inorganico por lixiviagdo via ureia
comum em anos com alta pluviosidade é maior (ZHANG et al., 2018), o que pode
expor as plantas a deficiéncia antecipada e limitar a fixagdo e ganho de peso dos
frutos (GENG et al., 2015).

Rotacdo de culturas, plantas de cobertura e manejo adequado do nitrogénio
aumentam de forma consideravel a produtividade de fibra (Figura 3). Porém em
ambientes de produgéao de solos arenosos, a irregularidade pluviométrica € o principal
limitante para produgdo agricola, como observado na safra 2018/2019, com
precipitacdo de 639 mm durante o ciclo, e veranico de 21 dias entre os 44 e 65 DAE
(Figura 1a), o que limitou a resposta dos tratamentos.

Em situacdes de déficit hidrico e baixa produtividade a maior correlacdo da
produtividade é com o numero de capulhos (Tabela 5; Figura 4a). Wang et al. (2016)
reportaram que o déficit hidrico no inicio da florag&o prejudica a fixagdo e a formagao
do capulho, reduzindo seu peso. Além disso, o baixo desenvolvimento do dossel
(altura, numero de nés) (Tabela 3), limitam a interceptacéo da radiagéo solar e sintese
de carboidratos, reduzindo o acumulo de biomassa e o peso de capulho (ZHAO et al.,
2018). Assim observa-se que para obtencéo de produtividades acima de 1600 kg ha-
' de fibra o incremento no peso médio de capulho é fundamental, sendo esse afetado
negativamente pela seca e melhorado com uso de ureia de liberagao controlada
(Tabela 3).

O aumento da concentracdo de N foliar no algodoeiro nos sistemas com
leguminosa (MIX e G+L) (Tabela 4) é atribuido a fixagdo biolégica de nitrogénio
nessas espécies, o que aumenta o estoque de N no solo (Figura 5) e sua
disponibilidade a cultura sucessora, principalmente quando consorciadas (JENSEN et
al., 2020). Sistemas com uso exclusivo de gramineas, pousio e aplicagao de 70 ou
100 kg ha' de N levaram a deficiéncia de N no algodoeiro (teor <40 g kg™! nas folhas)
(Tabela 4) (BORIN et al., 2014) na safra 2018/2019, reflexo da menor disponibilidade
de N nesses sistemas além da restricdo hidrica severa dias antes da coleta das folhas
(Figura 1a), o que pode ter agravado a absorgdo de N. A aplicagdo de 130 kg ha' de
N resultou em excesso de N nas folhas de algodao (48,6 g kg™') (Tabela 4) (BORIN et
al., 2014), nao sendo um problema em anos com precipitagdo adequada, evidenciado

pela correlagédo com a produtividade na safra 2019/2020 (Tabela 5).
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O excesso de N na planta resulta em maior vegetacdo e consumo de agua,
agravando o efeito negativo do estresse hidrico (COAST et al., 2020), reduzindo a
produtividade de fibra em anos mais secos (Figura 1a; Figura 3a;e;i). Dessa forma a
dose de N deve ser ajustada de acordo com a disponibilidade hidrica de cada safra,
principalmente em ambientes com instabilidade climatica como do presente estudo.

O acumulo de matéria seca e N na parte aérea do algodoeiro n&o teve
correlagdo com a produtividade em ano seco, mas em ano com precipitacéo regular o
aumento de producdo de matéria e acumulo de N resultaram em acréscimo de
produtividade de fibra (Tabela 4). Em situagdes de estreses abiodticos é esperada a
baixa ou auséncia de correlagdo da producédo de biomassa com a produtividade de
fibra (GRUNDY et al., 2020), causado pelo abortamento das estruturas reprodutivas
ou pelo menor ganho de massa do capulho (JONES et al., 1996). Altas temperaturas
e estresses hidrico limitam a taxa fotossintética do algodoeiro e a producgéo de
biomassa (LI et al.,, 2020), resultando em menor produtividade de fibra como
observado na safra 2018/2019 (Figura 3), sendo que na safra 2018/2019 a
precipitacdo foi 45% menor e temperatura média 6% maior comparado a safra
2019/2020 (Figura 1). O acumulo médio de 6,5 e 7,9 t ha' de matéria seca (pleno
florescimento) resultou em produtividades de fibra de 1200 e 1900 kg ha' em
2018/2019 e 2019/2020, respectivamente.

O excesso de N reduziu a qualidade de fibra, principalmente micronaire e
resisténcia (Tabela 6). Isso ocorre porque altas doses de N modificam a arquitetura
da planta, causando redug¢do da concentragao de producéo no terco inferior e médio
e aumentando no tergo superior (RAPHAEL et al., 2019). Dessa forma a maior parte
dos capulhos foram enchidos em um periodo de menor precipitagao, temperatura
(Figura 1) e radiagao (Figura 2), resultando em menor qualidade de fibra. Estudos
anteriores relatam que a seca (WANG et al., 2019) e a baixa radiagdo (ZHAO;
OOSTERHUIS, 2000) reduzem a qualidade da fibra, principalmente micronaire e
resisténcia, em decorréncia da menor taxa fotossintética (ECHER; ROSOLEM, 2015).
Dessa forma o manejo adequado do N no algodoeiro em relagao as fontes e doses e
sistemas de rotacéo de culturas deve preconizar a fixagdo de estruturas reprodutivas
do terco inferior e médio da planta, afim de evitar a perda da qualidade e exploragao
do maximo potencial produtivo com precocidade.

Apesar da piora do micronaire e da resisténcia de fibra pelo aumento da dose

de N, os demais parametros de qualidade de fibra estiveram dentro da faixa adequada
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para comercializag&o. O cultivo do algodoeiro nas regides Oeste e Centro-Sul de Sao
Paulo ocorre entre novembro e maio com ciclo de 150 a 160 dias, porém no Centro-
Oeste (MT, MS, GO) e no Oeste da Bahia o cultivo é entre dezembro e agosto (170 a
200 dias) e o excesso de N pode expor as plantas a piores condi¢cées de temperatura
e principalmente luminosidade, reduzindo a qualidade de fibra (ECHER et al., 2020).

A menor dose de N (70 kg ha') aumentou o indice de fibras curtas (duas
safras) e reduziu a resisténcia de fibra (2019/2020) somente no pousio (Tabela 6). Na
safra 2019/2020 (safra com maior potencial produtivo e demanda de N) o indice de
fibras curtas foi acima do toleravel para comercializagao (maior que 10%) no pousio
com apenas 70 kg ha™' de N, indicando que sistemas com baixo aporte de biomassa
no inverno demandam maior investimento em adubagdo (NOURI et al., 2020) para
manutencao de baixos indices de fibras curtas. Assim, a deficiéncia de N é resultado
do fornecimento de baixas doses de N aliada a auséncia de plantas de cobertura o
que leva a redugéo da produtividade e da qualidade de fibra (Figura 3 a;b; Tabela 6 ),
pois a redugao do teor de N nas folhas diminui a concentracédo de clorofila, a taxa
fotossintética, a interceptacdo luminosa e deposicdo de celulose nas paredes
secundarias da fibra (TANG et al., 2018).

A ureia de liberagao controlada reduziu o indice de fibras curtas no MIX na
safra com baixa precipitagdo (2018/2019) (Tabela 6) e o micronaire quando associada
a altas doses de N. Estudos reportam que o comprimento, uniformidade e resisténcia
de fibra melhoram com o uso de ureia de liberagcdo controlada (YANG et al., 2016 e
GENG et al., 2016). Porém em ambientes de clima tropical e solo arenoso, sao
necessarios mais estudos para investigar esses efeitos, uma vez que os resultados
foram variaveis entre os anos.

O MIX de plantas, adubacdo mineral e ULC foram importantes para
incremento no N inorgénico do solo (Figura 5), mas este ainda foi considerado baixo,
cerca de 110 kg ha™' na camada aravel. Silva et al. (2020) reportam estoques de até
80 kg ha' de N em solos arenosos em sistemas com plantio direto, plantas de
cobertura e rotagao com leguminosas, enquanto na auséncia desses manejos apenas
20 kg ha™, evidenciando a importancia de manejos sustentaveis do solo nesses
ambientes para melhorar os estoques de N no solo.

Entre os manejos de plantas de cobertura o MIX tem maior eficiéncia em
aumentar os estoques de N inorganico do solo figura 5 (CHU et al., 2017), pois tem a

capacidade de fornecer alta quantidade de carbono (graminea) que incrementa o teor
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de matéria do solo e nitrogénio (leguminosas) via fixagdo bioldgica de nitrogénio
(JENSEN et al., 2020). Por sua vez a ULC reduz as perdas de lixiviagao e volatilizagao,
aumentando o estoque no solo Figura 5 (ZHANG et al., 2018; MINATO et al., 2020).
Ou seja, nesses ambientes de produgédo a melhor forma de aumentar a eficiéncia do

N no sistema de producgao ¢é a utilizagao de varias técnicas simultaneamente.

6.5 Conclusao

O uso do MIX de plantas de cobertura na entressafra € a melhor opgao para
aumentar a produtividade de fibra do algodoeiro. Em sistemas com plantas de
cobertura e uso de ureia de liberagao controlada o estoque de N no solo € maior em
relagdo a ureia ndo revestida. Doses de N acima da recomendada (100 kg ha™)
aumentam a produtividade somente em sistemas sem plantas de cobertura (pousio)

na fonte ureia.
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7 DISTRIBUIGAO DE CAPULHOS E PRECOCIDADE DO ALGODOEIRO
AFETADOS PELAS PLANTAS DE COBERTURA, DOSES E FONTES DE
NITROGENIO

Resumo

O mapeamento da producdo do algodoeiro pode auxiliar na adogédo de praticas de
manejo que favoregcam a retengao precoce de estruturas reprodutivas e contribuam
ao aumento da produtividade, sobretudo em lavouras sob diferentes disponibilidades
de nitrogénio. O objetivo do estudo foi avaliar a distribuicdo dos capulhos,
produtividade e precocidade do algodoeiro em fungéo das plantas de cobertura, doses
e fontes de nitrogénio. Os tratamentos foram as plantas de cobertura (Pousio,
Graminea solteira, Graminea+graminea, Graminea+ leguminosa e MIX), doses de N
(70, 100 e 130 kg ha') e fontes N (ureia e ureia de liberagdo controlada). Na safra
2018/2019, sob baixa disponibilidade hidrica, as plantas foram mais precoces, atingido
90% da produtividade antes do 12° nd, com 70 kg ha™ de N e ureia. Na safra
2019/2020, ano com boa precipitagao, registrou-se 90% da produtividade apés o 14°
no (todas fontes e sistemas) com 130 kg ha™' de N. A ULC aumentou a concentragdo
de capulhos somente na parte superior da planta. A aplicagdo de 130 kg ha' de N
aumentou a concentragdo de capulhos na parte média e superior da planta,
principalmente em sistemas com leguminosas e ULC, mas isso nao refletiu em maior
produtividade. Na safra com maior precipitacdo e potencial produtivo houve menor
acumulo da produgéo na parte superior da planta com 70 kg ha' de N (ureia) nos
sistemas sem leguminosa. A cultura de cobertura antecessora ao algodoeiro, a
disponibilidade hidrica e a fonte de N devem ser consideradas no manejo do nitrogénio
pois modificam a distribuigdo da produgéo do algodoeiro.

Palavras chave: Mapeamento de plantas. Sistemas de produgao. Nitrogénio. Ureia
de liberacéo controlada.

Abstract

Cotton plant mapping can assist in the adoption of management practices that favor
the early retention of reproductive structures and contribute to increased yield,
especially in crops under different nitrogen availability. The objective of the study was
to evaluate the distribution of bolls, yield and precocity of cotton according to cover
crops, doses and sources of nitrogen. The treatments were cover crops (fallow, single
grass, grass + grass, grass + legume and MIX), N doses (70, 100 and 130 kg ha') and
N sources (urea and controlled-release urea). In the 2018/2019 season, under low
water availability, the plants were earlier, reaching 90% of yield before the 12" node,
with 70 kg ha™' of N and urea. In the 2019/2020 season, a year with good rainfall, 90%
of yield was recorded after the 14" node (all sources and systems) with 130 kg ha™' of
N. The CRU increased the concentration of bolls only in the upper part of the plant.
The application of 130 kg ha™' of N increased the concentration of bolls in the middle
and upper part of the plant, mainly in systems with legumes and CRU, but this did not
reflect in greater yield. In the crop with greater precipitation and productive potential,
there was less accumulation of production in the upper part of the plant with 70 kg ha
" of N (urea) in systems without legumes. The cover crop predecessor to cotton, water
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availability and the source of N must be considered in the management of nitrogen as
they modify the distribution of cotton production.

Keywords: Plant mapping. Production systems. Nitrogen. Controlled-release urea.

7.1 Introdugao

O mapeamento de plantas € uma técnica que tem como objetivo principal
monitorar o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da planta, que ajudara na
tomada de decisao no uso de reguladores de crescimento, aplicagdes de fertilizantes,
defensivos e o ponto de corte fisiologico. Esses fatores tém relagcdo com a
produtividade, qualidade de fibra e custo de produgéo da cultura (PABUAYON et al.,
2020). A distribuicdo adequada das estruturas reprodutivas da planta contribui as altas
produtividades (BOQUET et al.,, 1994), qualidade de fibra (LV et al., 2013) e
precocidade (RAPHAEL et al., 2019).

A maior parte dos estudos sobre mapeamento de plantas de algodao visaram
avaliar os efeitos da adubacao nitrogenada (BOQUET et al., 1994; RAPAHEL et al.,
2019), sombreamento (LV et al., 2013), densidade de plantas (KHAN et al., 2020) e
espagamento entre linhas (ECHER; ROSOLEM, 2015) de forma isolada ou com
interacao entre fatores. Além disso, esses estudos foram realizados principalmente
em ambientes de alto potencial produtivo, com chuvas regulares ou em ambientes
irrigados. Estudos que visam avaliar o mapeamento de plantas em ambientes de
menor potencial produtivo e risco climatico sao raros, uma vez que a disponibilidade
hidrica tem efeito direto da distribuicdo da produgdo (WANG et al., 2016) e
precocidade da planta (SCHAEFER et al., 2018).

Plantas de cobertura melhoram a produtividade do algodoeiro (NOURI et al.,
2020), principalmente em ambientes com restricao hidrica, uma vez que as plantas de
cobertura melhoram a conservagao de agua no solo (BASCHE et al., 2016), o que
pode modificar a distribuicdo da producao (SCHAEFER et al., 2018). Adicionalmente,
as plantas de cobertura alteram a disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente
nitrogénio (CHU et al., 2017). Altas doses de N aliado ao uso de leguminosas reduzem
a produtividade do algodoeiro (NOURI et al., 2020), pois a alta disponibilidade de N
no solo leva ao crescimento vegetativo excessivo da planta, o que favorece o
abortamento das estruturas reprodutivas em funcao do desiquilibrio da relacao fonte

de dreno (DONG et al., 2012), além de deslocar a produgao para posigdes frutiferas
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tardias, o que pode comprometer a produtividade devido a piora das condi¢cdes
ambientais no final do ciclo, como baixas temperaturas, menor disponibilidade hidrica
e radiacao.

Estudos anteriores reportaram o efeito da adubagao nitrogenada sobre a
distribuicdo da producgéo (BOQUET et al., 1994; RAPHAEL et al., 2019), mas nao se
sabe se as fontes de N podem afetar a distribuicdo da producéo. A ureia de liberagao
controlada tem sido estudada em diversas culturas, inclusive em lavouras de algodao,
com relatos de melhoria na produtividade e qualidade de fibra (GENG et al., 2016) e
menores perdas de N por lixiviagado (ZHENG et al., 2016). Sabe-se que a liberagao do
N dessa fonte € gradual e depende da espessura da camada de enxofre que recobre
o granulo de ureia; da atividade microbiolégica do solo e das condigbes ambientais
como umidade e temperatura, podendo haver liberagao até o final o ciclo das culturas
(ZHENG et al.,, 2016), o que pode melhorar a nutricdo do algodoeiro em solos
arenosos, reduzir uma operagao agricola referente ao parcelamento da adubacéo
nitrogenada convencional e aumentar a fixagao de estruturas da parte superior do
algodoeiro.

Assim, o entendimento das interagdes que ocorrem entre fontes e doses de N
em sistemas de produgcao com diferentes plantas de cobertura na entressafra sobre a
distribuicdo dos capulhos, producédo e precocidade do algodoeiro pode auxiliar o
manejo da lavoura de algoddo em ambientes de alto risco climatico. O objetivo do
estudo foi avaliar a distribuicdo dos capulhos, produtividade e precocidade do

algodoeiro em fungado das plantas de cobertura, doses e fontes de nitrogénio.

7.2 Material e métodos

7.2.1 Caracterizacao da area do estudo
Capitulo 1, pagina 35.

7.2.2 Delineamento experimental
Capitulo 1, pagina 37.

7.2.3 Manejo das plantas de cobertura
Capitulo 1, pagina 37.

7.2.4 Manejo do algodoeiro
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Capitulo 1, pagina 38.

7.2.5 Avaliagdes

Aos 148 DAE (90% das macas abertas) em cada parcela foi avaliado o stand
de plantas, e este foi de 54 e 6,9 plantas m2 em 2018/2019 e 2019/2020,
respectivamente, sem diferencga entre os tratamentos. Em seguida foram selecionadas
quatro plantas competitivas nas duas linhas centrais de cada parcela as quais foram
utilizadas para realizagdo do mapeamento. A contagem foi realizada manualmente,
sem retirar os capulhos das plantas (método nao destrutivo).

O numero de ndés reprodutivos e vegetativos foi contado e a posigao frutifera
de cada capulho (P1, P2 ou P3+) foi indicada em cada né. Feito isso, os capulhos
presentes em dois metros de linha de cada parcela foram colhidos, contados e
pesados em balangca de precisdo (0,1 g) e tiveram o peso meédio de capulho
determinado. ApdOs isso a amostra foi encaminhada para descarogamento, para
determinacao do rendimento de fibra (porcentagem do peso da fibra em relagéo ao
peso da semente).

Em seguida a planta foi estratificada em trés partes (inferior, médio e superior).
Na safra 2018/2019 o numero médio geral de nds foi de 16,9, devido a seca. Nessa
safra foi considerado como terco inferior os nds 5-8, terco médio nés 9-12 e tergco
superior >13. Na safra 2019/2020 o numero de nés foi de 17,8 devido as melhores
condic¢des hidricas. Nessa safra foi considerado tergo inferior os nés 5-9, terco meédio
nos 10-13 no e tergo superior >14. Nas duas safras foram consideradas as posigdes
frutiferas de primeira posigcéao (P1), segunda posigao (P2) e terceira ou mais posicoes
(P3+). Esses dados foram utilizados para analise da distribuicdo de capulhos na
planta por né, terco e posicao frutifera. A produtividade de fibra acumulada por n¢ foi
calculada considerando o numero de capulhos por nd, peso médio de capulhos e
rendimento de fibra. Para determinar a precocidade do algodoeiro em cada tratamento

foi determinado 0 n6 em que a planta atingiu 90% da produtividade total.

7.2.6 Analises dos dados
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A analise estatistica foi realizada através da analise de variancia, e o teste t
(LSD) a 5% probabilidade (p<0,05) foi utilizado para comparar as médias dos

tratamentos e os nds do algodoeiro.

7.3 Resultados

7.3.1 Distribuicdo da produtividade de fibra

O efeito do sistema e da dose de N sobre a distribuigdo da producéao foi maior
que o efeito da fonte de N (duas safras) (Tabela 7). Na safra 2018/2019 (menor
potencial produtivo) ndo houve efeito do sistema sobre a produtividade na parte
superior da planta, mas na safra 2019/2020 (maior potencial) esse efeito foi observado
(Tabela 7). Curiosamente nas duas safras o efeito das fontes foi restrito a parte
superior da planta (entrends 16-18) (Tabela 7). As interagdes ocorreram somente em
alguns nos reprodutivos, e na segunda safra todas as interagdes significativas foram

no 5° no.
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Tabela 7. Analise de variancia para distribuicdo da produtividade por né reprodutivo
do algodoeiro em diferentes sistemas de rotagdo de culturas, doses, fontes de
nitrogénio e interacgodes.

N6 Sistemas Doses N Fontes N S x DN S xFN DNxFN S xDNxFN
frutifero (S) (DN) (FN)
2018/2019
RV ns ns ns ns ns ns ns
N5 *k*k *% ns *k*k nS * *
N6 el * ns * ns ns *
N7 * o ns ns ns ns ns
N8 > b ns * ns ns ns
N9 > ns ns * ns ns ns
N10 ** * ns ns ns ns ns
N11 o b ns ns ns ns ns
N12 * * ns ns ns ns ns
N13 * o ns ns * ns ns
N14 * *kk ns *%* nS * *
N15 ns e ns ns ns ns ns
N16 ns *% * * *%* ns *
N17 ns b * ns ns ns ns
2019/2020
RV ns ns ns ns ns ns ns
N5 *k*k *% ns *k*k *%* * *k*k
N6 el b ns ns ns ns ns
N7 e ns ns * ns ns ns
N8 el b ns * ns ns ns
N9 el ns ns ns ns ns ns
N10 ** ns ns ns ns ns ns
N11 ** ns ns ns ns ns ns
N12 ns * ns ns ns ns ns
N13 ns * ns ns ns ns ns
N14 ns * ns ns ns ns ns
N15 * e ns ns ns ns ns
N16 * e ns ns ns ns ns
N17 * * * ns ns ns ns
N18 * e ** * ns ns ns
***= Significativo a 0,1%. **= Significativo a 1%. *= Significativo a 5%. ns= Nao significativo. RV: ramo
vegetativo.
O potencial produtivo do algodoeiro foi menor na safra 2018/2019

(produtividade até 1600 kg ha') e maior na safra 2019/2020 (produtividade até 2200

kg ha™'). Quando utilizado 70 kg ha™' de N via ureia a concentragdo da produgéo foi

menor na parte superior da planta, principalmente na safra 2019/2020 nos sistemas
sem leguminosas (Figura 6 b;d;f), e no MIX e GS na safra 2018/2019 (Figura 6i). Em

sistemas com gramineas (solteira ou combinada com outra graminea) a aplicagcéo de

130 kg ha' de N resultou em maior acimulo de fibra entre o 15° e 19° no (safra
2019/2020) (Figura 6 d;f).
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Figura 6. Produtividade de fibra acumulada por né em diferentes sistemas de rotagao
de culturas em fungdo das doses (70, 100 e 130 kg ha') e fontes de nitrogénio (ureia
convencional e ureia de liberagao controlada), nas safras 2018/2019 e 2019/2020. ns:
nao significativo. *: significativo a 5%.
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Em 2018/2019 a produtividade acumulada comegou a se diferenciar no MIX a
partir do 10° nd, mas acima do 17° n6 n&o houve diferenga. Além disso, GS e pousio
tiveram menor acumulo de producao de fibra entre o 14° e 17° n¢, indicando que o
ponteiro contribuiu menos para a produtividade nestes tratamentos (Figura 7a). Na
Safra 2019/2020 a produg¢ao acumulada no MIX nos nds do baixeiro foi maior que os
demais tratamentos. Além disso, o tratamento com graminea solteira apresentou
produtividade acumulada similar ao MIX somente no 16° nd, indicando que este
tratamento depende de posicbes frutiferas mais tardias para a obtencdo de
produtividades elevadas. A utilizacdo de duas gramineas reduziu sensivelmente a
produtividade e o pousio ou gramineatleguminosa apresentam as menores

produtividades, que foi acumulada até o 17° né (Figura 7b).

(a) 2018/2019 b 2019/2020 ns 5§85 o~
2000 | e Y = L 2000
——&—— Pousio v
— —@ —  Graminea solteira
— —v-—  Graminea+graminea
1500 { ——--- (\1]:;2:(mineﬂ+leguminusa . % * msmsns F 1500

1000 - r 1000

500 4 r 500

Produtividade acumulada (kg ha'l)
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Figura 7. Produtividade de fibra acumulada por né em diferentes sistemas de rotagao
de culturas, considerando as médias das doses de fontes de N em cada sistema, nas
safras 2018/2019 e 2019/2020.

7.3.2 Distribuicdo dos capulhos

Nao houve efeito das fontes de N na distribuicido dos capulhos por por¢céo do
dossel e posicao frutifera (Tabela 8). Na parte superior da planta houve efeito das
doses de N em todas as posi¢des frutiferas (ambas safras). Em relagao aos sistemas
foi observado significancia para a maioria dos tergos e posi¢des frutiferas, exceto na
safra 2018/2019 para P1 na parte inferior da planta e P2 na parte superior da planta
(Tabela 8).
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Tabela 8. Analise de variancia para distribuicdo do numero de capulhos por parte da
planta (inferior, médio e superior) e posigao frutifera (P1, P2 e P3+) do algodoeiro em
diferentes sistemas de rotagdo de culturas, doses, fontes de nitrogénio e interagdes,
safras 2018/2019 e 2019/2020.

Porgéo da Sistemas Doses N Fontes N S x DN S x NS DN x FN S xDN xFN

planta/posi¢éo (S) (DN) (FN)
frutifera 2018/2019
Inferior
P1 ns ha ns ns ns * ns
P2 * ns ns ns ns * ns
P3+ il ns ns ns ns ns ns
Médio
P1 o ns ns ns ns ns ns
P2 * ns ns ns ns ns ns
P3+ i ex ns ns ns ns ns
Superior
P1 * * ns * ns ns *
P2 ns b ns ns ns ns ns
P3+ * bl ns ns ns ns ns
2019/2020
Inferior
P1 *kk dkk ns *kk ns ns *kk
P2 * > ns ns ns ns ns
P3+ * ns ns ns ns ns ns
Médio
P1 * ns ns ns ns * ns
P2 ** ** ns ns ns ns ns
P3+ ex ns ns ns ns ns ns
Superior
P1 * ex ns ns ns ns ns
P2 i ex ns ns ns ns ns
P3+ * bl ns ns ns ns ns

***= Significativo a 0,1%. **= Significativo a 1%. *= Significativo a 5%. NS= Nao significativo.

Em geral, o numero de capulhos (NC) foi menor na safra 2018/2019 (68,3 m-
2) comparado & safra seguinte (100,5 m2), devido & menor disponibilidade de chuva
(Figura 1). O numero de capulhos diminuiu na parte inferior da planta com aplicagao
de 130 kg ha' de N na fonte ULC no pousio e graminea solteira (Figura 3 a;c). No MIX
houve redugdo do NC na parte inferior da planta com aplicagao de 100 kg ha™! via ULC
comparado a ureia comum (Figura 8 i). O incremento das doses de N aumentou o NC
no terco meédio da planta, exceto no pousio. Nesse estrato do dossel, o efeito das
fontes de N foi menor (Figura 8). A dose mais alta de N aumentou o NC na parte
superior da planta, indentependente da fonte de N na maioria dos sistemas, exceto no
MIX (Figura 8i). Sob baixa dose de N (70 kg ha™') o nimero de capulhos de terceira
posicao foi baixo ou inesistente na parte superior da planta, independente do sistema

ou fonte de N (Figura 8).

Na safra 2019/2020 a aplicagdo de 130 kg ha™' ndo reduziu o NC na parte
inferior da planta apenas no sistema GS com ULC (Figura 8d). Nao houve efeito das

doses sobre o NC no tergco médio nos sistemas GS e MIX (Figura 8d;j). O aumento da
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dose de N elevou o NC na parte superior da planta em todos os sistemas. O uso de
ULC na dose 130 kg ha™' de N reduziu o NC na parte superior da planta nos sistemas
GS e G+G (Figura 8 d;f), mas aumentou no MIX sob baixa dose de N (70 kg ha™)
(Figura 8j).
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Figura 8. Numero de capulhos, por parte da planta (inferior, médio e superior) e
posicao frutifera (P1, P2 e P3+) do algodoeiro em diferentes sistemas de rotagéo de
culturas em fungdo das doses de nitrogénio (70, 100 e 130 kg ha') e fontes de
nitrogénio (ureia convencional e ureia de liberagdo controlada - ULC), nas safras
2018/2019 e 2019/2020. Letras maiusculas comparam as doses de N dentro das
fontes e letras minusculas comparam fontes de N dentro das doses.

Em 2018/2019 os sistemas com graminea solteira e pousio tiveram menor NC
na parte inferior da planta. No terco médio o NC também foi menor no sistema GS e
ndo houve efeito dos tratamentos na parte superior da planta (Figura 9a). Em
2019/2020, o pousio e G+L (parte inferior) e pousio, G+L e G+G (tergo médio) tiveram
menor NC. O pousio teve o menor NC na parte superior (2019/2020) (Figura 9b).
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Figura 9. Numero de capulhos, por tergo da planta (inferior, médio e superior) e
posicao frutifera (P1, P2 e P3+) do algodoeiro em diferentes sistemas de rotagéo de
culturas, considerando as médias das doses de nitrogénio e fontes de nitrogénio, safra
2018/2019 e 2019/2020.

7.3.3 Precocidade do algodoeiro
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Em 2018/2019 a combinacdo que proporcionou a melhor produtividade
associada & precocidade foi o sistema MIX com 100 kg ha! de N (duas fontes), em
que 90% da producéo foi alocada até o n6é 12,96 (Tabela 9). Por outro lado, o
tratamento mais tardio foi no sistema com G+L com 130 kg ha™' de N via ULC, com
90% da produtividade total até o né 14,93. Ja na menor dose de N (70 kg ha'') no
pousio e GS (duas fontes) e MIX (ureia) haviam plantas com maior precocidade,
chegando a 90% da produtividade total ja no 12° né, porém com produtividade limitada
(Tabela 9).

Na safra 2019/2020 a precocidade aliada a melhor produtividade ocorreu sob
dose de 100 kg ha' de N no MIX (duas fontes) (90% na produtividade no n6 13,91).
Com 130 kg ha' de N via ULC todos sistemas atingiram 90% da produtividade apos
o 14° no (2019/2020) (Tabela 9). Também foram observadas plantas com alta
precocidade no MIX com 70 kg ha' de N, via ureia (Tabela 9), mas com produtividade

menor em relagdo a 100 kg ha' de N.

Tabela 9. Precocidade do algodoeiro determinada pelo né frutifero em que a planta
atingiu 90% da produtividade total, em diferentes sistemas de rotacdo de culturas,
doses, fontes de nitrogénio, safras 2018/2019 e 2019/2020. Letras maiusculas
comparam sistemas dentro das doses e fontes de N. Letras minusculas comparam
doses e fontes de N dentro de cada sistema.

Doses/fontes Pousio GS G+G G+L MIX
N 2018/2019
70 ureia 11,99 Bb 12,00 Bb 12,92 Ab 12,93 Ab 11,99 Bb
100 ureia 12,96 Bab 12,93 Ba 13,93 Aa 13,99 Ab 12,97 Bb
130 ureia 13,93 Aa 13,99 Aa 13,92 Aa 13,89 Aa 13,94 Aa
70 ULC 11,95 Bb 11,99 Bb 12,94 Ab 12,97 Ab 12,96 Ab
100 ULC 12,99 Bab 12,99 Ba 13,90 Aa 13,96 Aa 13,90 Aa
130 ULC 13,98 Ba 13,01 Ca 13,99 Ba 14,93 Aa 13,22 Ca
2019/2020
70 ureia 12,97 Bc 13,02 Ac 13,92 Ac 14,13 Ab 12,94 Bc
100 ureia 13,94 Cb 14,90 Bb 15,01 Aa 14,96 Aa 13,91 Cb
130 ureia 14,90 Ba 15,77 Aa 14,99 Bb 14,94 Ba 14,01 Cb
70 ULC 13,94 Bb 14,78 Ab 13,94 Bc 15,03 Aa 13,95 Bb
100 ULC 13,95 Cb 15,79 Aa 14,95 Bb 15,00 Ba 13,91 Cb
130 ULC 14,91 Ba 15,78 Aa 14,98 Bb 15,02 Ba 14,93 Ba

ULC: Ureia de liberagao controlada. GS: Graminea solteira. G+G: Graminea+graminea. G+L:
Graminea+leguminosa.

7.4 Discussao

A aplicagdo de 130 kg ha' de N aumentou a concentragdo de capulhos na

parte superior da planta, principalmente quando associado a sistemas com
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leguminosas ou na auséncia de plantas de cobertura (pousio) (Figura 8 e Figura 9).
Isso ocorre porque ha maior disponibilidade de N inorganico no solo em sistemas com
leguminosas e pousio, uma vez que o teor de N inorganico no solo € menor em
sistemas com uso exclusivo de gramineas (CHU et al., 2017). A maior disponibilidade
de N inorgénico no solo favorece o crescimento vegetativo da planta e aumenta o
tamanho do dossel (COAST et al., 2020), resultando em auto sombreamento da planta
caso nao haja controle efetivo com o uso de reguladores de crescimento, e o
sombreamento pode levar ao abortamento das estruturas reprodutivas (LV et al.,
2013), principalmente na parte inferior da planta (ECHER e ROSOLEM 2015), além
da redugao do peso das estruturas reprodutivas (LIU et al., 2020).

A menor concentracdo de capulhos na parte inferior da planta reduz a
precocidade da planta (BOQUET et al., 1994; RAPHAEL et al., 2019). Isso foi
observado no presente estudo onde a precocidade do algodoeiro foi menor com
maiores doses de N, principalmente quando associado a ULC e leguminosas (Tabela
9). Maiores doses de N reduzem a produtividade do algodoeiro, principalmente em
sistemas em rotagcdo com leguminosas (NOURI et al., 2020), além de deixarem a
lavoura mais tardia devido a alocagao da produg¢ao no ponteiro (RAPHAEL et al., 2019;
ECHER; ROSOLEM, 2015) o que aumenta o custo de produgao devido a permanéncia
da cultura por mais tempo no campo.

A maior concentragcao de capulhos na parte superior da planta na maioria das
vezes nao resultou em maior produtividade acumulada de fibra, principalmente na
safra 2018/2019 (Figura 6), onde houve restricdo hidrica durante o florescimento do
algodoeiro (Figura 1). Sob maior disponibilidade hidrica a concentragdo de capulhos
na parte média e superior da planta aumenta (PETTIGREW, 2004; SHARMA et al.,
2015; SCHAEFER et al., 2018; DUBE et al., 2020). Isso justifica a menor precocidade
do algodoeiro na safra 2019/2020 (Tabela 9), onde houve maior volume acumulado
de chuva (Figura 1), o que elevou o potencial produtivo (Figura 6). A obtencéao de altas
produtividades depende da fixagado de frutos de maneira equilibrada entre os tercos
da planta e da retencao de estruturas de segunda e terceiras posi¢des (PETTIGREW,
2004). Em condigbes de seca a emissdo de novos pontos de frutificacdo € limitada,
principalmente na parte superior da planta, gerando uma planta mais precoce, mas
com produtividade limitada (WANG et al., 2016), assim como reportado no presente
estudo (Tabela 9).
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Normalmente os capulhos do tergo superior das plantas tém menor peso (NIE
et al., 2019), em funcdo da limitagdo hidrica, menor intensidade luminosa e
temperaturas mais baixas no final do ciclo da cultura (Figura 1 e Figura 2), o que
explica menores produtividades em condi¢cdes de abortamento de estruturas da parte
inferior e média da planta (ECHER; ROSOLEM, 2015; KHUAN et al., 2020). Dessa
forma a implementacdo de técnicas agronémicas que reduzam o abortamento de
estruturas no terco inferior e médio da planta, como o ajuste da dose de N (RAPHAEL
et al., 2019), espagamento entrelinhas (ECHER; ROSOLEM, 2015) e densidade de
plantas (KHUAN et al., 2020) sao desejaveis. Dependendo das condi¢des climaticas
o0 maior peso de capulhos € no ter¢co médio da planta (NIE et al., 2019). Isso ocorre
principalmente quando ha auto sombreamento do terco inferior da planta, devido ao
crescimento excessivo do dossel (LIU et al., 2020). Esse fato explica o maior potencial
produtivo do sistema MIX e GS na safra 2019/2020 (Figura 7b), onde a concentragao
de capulhos no tergco médio foi maior em relagdo aos demais sistemas (Figura 9b),
possivelmente com capulhos mais pesados.

A ULC aumentou a produtividade na parte superior das plantas (acima do n6
16) (Tabela 7), mas n&o afetou a concentragéo de capulhos, independente do n6 ou
posicao frutifera (Tabela 8). Adicionalmente, com baixa dose de N (70 kg ha') a
produtividade acumulada na parte superior da planta foi maior com ULC no GS e MIX
em 2018/2019 e em todos sistemas em 2019/2020 (Figura 6). Isso sugere que a ureia
de liberagcao controlada aumentou o peso dos capulhos do ponteiro sob baixa dose de
N, principalmente em ano com alta precipitagdo (2019/2020) uma vez que a
concentracdo de capulhos nessa por¢ao da planta aumentou apenas no G+L e MIX
com 70 kg ha' de N (Figura 8 h;j). Isso ocorre porque ha liberagdo N até o final do
ciclo do algodoeiro. Tendo em vista que fertilizantes de liberagdo controlada
continuam liberando N até aos 90 dias ap6s a aplicagcao (ZHENG et al., 2016),
melhorando a nutricdo da planta, o que pode representar ganhos em produtividade
em lavouras conduzidas em solos arenosos com baixo teor de matéria organica e
adubadas com pouco N.

Este fato é relevante sobretudo quando ha incidéncia de altos volumes de
chuva em solos arenosos, como ocorreu em 2019/2020, onde o potencial de lixiviagao
do N é alto, o que reduz a disponibilidade de N na camada aravel do solo (ZHENG et
al., 2016). Além disso, a maior disponibilidade de N no solo é importante quando ha

necessidade de se compensar a produtividade na parte superior, por causa do
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abortamento de estruturas reprodutivas na parte inferior da planta em fungao
estresses abiodticos (seca, temperatura ou sombreamento) (TARIQ et al., 2017;
GRNDY et al., 2020) ou bidticos como pragas e doengas. Vale ressaltar que isso é
possivel apenas em situagdes que as condigdes climaticas sao favoraveis no final do
ciclo (disponibilidade hidrica, temperatura e radiagdo) (GRUNDY et al., 2020), e
quando sao utilizadas cultivares de ciclo médio e tardio que tém maior capacidade de
compensacao (SHARMA et al., 2015; XING et al., 2018).

Na primeira safra (2018/2019) o sistema com graminea solteira teve menor
concentragao de capulhos no terco inferior e médio da planta (Figura 9a). Isso sugere
que gramineas solteiras nos primeiros anos de implantagdo dos sistemas limitam o
crescimento inicial do algodoeiro, como relatado anteriormente (ECHER et al., 2012),
reduzindo a formacao e a retencao de estruturas reprodutivas na parte inferior e média
da planta (Figura 9a). Isso pode estar relacionado a imobilizagdo temporaria de N.
Porém o aumento as doses de N n&do aumentaram a concentragdo de capulhos no
terco inferior e médio da planta, o que pode ser justificado pela ocorréncia de um
veranico de 21 dias no inicio do florescimento (entre 44 e 65 DAE) (Figura 1), que
limitou a absor¢do de N. Com o reestabelecimento das chuvas, a maior dose de N
(130 kg ha') aumentou a fixagdo de estruturas no ponteiro (efeito de compensacgao)
(Figura 8c). Esse efeito ndo foi reportado na segunda safra (2019/2020) (Figura 8b),
provavelmente em fungao da melhor disponibilidade de nutrientes, incluindo o N, em
razao da regularidade e volume de chuvas.

A concentracao de capulhos na parte superior da planta sob pousio foi menor
(média doses e fontes de N) que os demais sistemas na safra 2019/2020 (Figura 9b),
mas aumentou com o incremento das doses de N e uso da ULC (Figura 8b). Isso
sugere que em anos com boa regularidade de chuvas (Figura 1) e maior potencial
produtivo (Figura 6), a concentragdo de capulhos no ponteiro da planta sob pousio é
menor, o que contribui para reducao da produtividade, uma vez que a fixagcdo de
capulhos a partir do 15° n6 é limitada (Figura 7b), e isso pode ser atribuido a maior
lixiviacdo de N (ROSOLEM et al.,, 2018) o que aumenta a demanda fertilizantes
nitrogenados nesses sistemas (NOURI et al., 2020), além da menor disponibilidade
hidrica no solo em sistemas sem plantas de cobertura (BASCHE et al., 2016) pois a
seca limita a formac&o do ponteiro (WANG et al., 2016).

O acumulo da produgao no topo da planta no sistema com G+L e no pousio

foi menor em relagdo aos demais sistemas (Figura 7b), e essa diferenga pode ser
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atribuida a menor concentragcao de capulhos no pousio e possivelmente ao menor
peso médio do capulho no G+L (Figura 9b). Sistemas com predominio de leguminosas
aumentam a disponibilidade de N (CHU et al., 2017), e o excesso de N na planta
desiquilibra a relagado fonte de dreno (DONG et al., 2012), em favorecimento do
desenvolvimento vegetativo, o que reduz o peso de capulhos. Em ambientes de solos
arenosos e irregularidade de chuvas tanto a auséncia de plantas de cobertura quanto
0 uso de leguminosa com baixo aporte de matéria seca limita a produtividade do
algodoeiro em anos com boa disponibilidade de chuvas, principalmente no terco
superior da planta (Figura 7b). Dessa forma recomenda-se o uso de sistemas de
gramineas com alta producdo de biomassa associado com leguminosas, menores
doses de N (70-100 kg ha') e uso de ureia de liberagédo controlada com objetivo de
aumentar o pegamento de estruturas reprodutivas da parte superior da planta e
reduzir o abortamento de estruturas reprodutivas na parte inferior e média da planta,

construindo assim uma planta de alto potencial produtivo.

7.5 Conclusao

A dose de N associada ao sistema de rotacado de culturas s&o os principais
fatores que afetam a distribuicdo da produgao do algodoeiro, e a resposta depende
da disponibilidade hidrica do ano agricola. A utilizacdo da ureia de liberagéo
controlada pode ser uma estratégia para aumentar o pegamento de frutos no topo da
planta, mas a resposta depende do sistema de producdo adotado. A disponibilidade
hidrica, sistemas com predominio de gramineas, menor dose de N, favorecem a

precocidade do algodoeiro, e em alguns casos limitam a produtividade.
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8 ESTOQUE E LIXIVIAGAO DE NITROGENIO NO SOLO AFETADOS PELAS
PLANTAS DE COBERTURA, DOSES E FONTES DE NITROGENIO EM UM SOLO
ARENOSO CULTIVADO COM ALGODAO

Resumo

A capacidade dos solos arenosos estocarem nitrogénio € baixa, 0 que aumenta as
perdas por lixiviagado, reduz a eficiéncia da adubagao mineral, aumenta o custo de
producao e o risco de contaminagao do lencol freatico. O objetivo do estudo foi avaliar
os efeitos das plantas de cobertura, doses e fontes de nitrogénio sobre a dindmica do
nitrogénio em um solo arenoso cultivado com algodao. O estudo foi conduzido a
campo nas safras 2018/19 e 2019/20 em Presidente Bernardes, Brasil no
delineamento em blocos ao acaso em esquema de parcelas sub-sub-divididas. Nas
parcelas foram alocados os sistemas de rotagdo (Pousio, Graminea solteira,
Graminea+graminea, Graminea+ leguminosa e MIX); na sub-parcela as doses de N
(70, 100 e 130 kg ha') e na sub-sub-parcela as fontes de N (ureia e ureia de liberagéo
controlada). Em média sistemas com plantas de cobertura aumentam o estoque de N
total no solo em 17% em relagao ao pousio, mas o N inorgénico aumentou apenas em
sistemas com leguminosas. Os teores de aménio foram 83% maiores no MIX
comparado ao pousio. Sistemas com uso exclusivo de gramineas reduziram a
porcentagem de N inorganico em relagéo ao N total do solo. A ULC aumentou em 30%
o N inorganico apds a colheita do algodoeiro em relagdo a ureia. A lixiviagdo do nitrato
€ maior em ano com maior precipitacado. A lixiviagdo de N em solo arenoso e clima
tropical pode ser reduzida com uso combinado de plantas de cobertura com alta
producao de biomassa, menores doses de N e utilizacdo de uma fonte de liberacao
controlada de N.

Palavras chave: Rotagao de culturas. Fontes de N. Aménio. Nitrato. Perdas do N.
Abstract

Sandy soil has a low capacity to stock nitrogen, resulting leaching, high production
costs, groundwater contamination risks, and reduced efficiency of mineral fertilizers.
The objective of this study was to evaluate the effects of cover crops, nitrogen sources,
and nitrogen doses on the dynamics of nitrogen in sandy soil cultivated with cotton.
The study was conducted in Presidente Bernardes, Brazil, during the 2018/2019 and
2019/2020 crop seasons. The fields had a randomized block design in a subdivided
plot scheme. Several rotation systems were used in the plots: fallow, a single grass
species, two grass species, one grass species with legumes, and a mixture of three
cover crops. In the subplots, doses of 70, 100, and 130 kg ha™! of nitrogen were used.
Sub-subplots were divided by nitrogen source: conventional urea and controlled-
release urea. Systems with the cover crops (average) had 17% more total nitrogen
stock in the soil than fallow systems. Inorganic nitrogen increased only in systems with
legumes. The system with cover crop mixtures had 83% more ammonium than fallow
systems. Systems with one grass species had low percentages of inorganic nitrogen
in relation to total nitrogen in the soil. In soil samples from after cotton collection, areas
of controlled-release urea application had 30% more inorganic nitrogen than the areas
with conventional urea. We also observed more nitrate leaching in periods with high
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precipitation. Our findings show that the combined use of cover crops with high
biomass production and low doses of controlled-release nitrogen can reduce nitrate
leaching in tropical areas with sandy soil.

Keywords: Crop rotation. Nitrogen sources. Ammonium. Nitrate. Nitrogen loss.

8.1 Introducgao

A dindmica do nitrogénio (N) em solos tropicais € complexa e normalmente as
perdas por volatilizagdo (MINATO et al., 2020) e lixiviagdo (ROSOLEM et al., 2018)
sdo altas. As perdas por lixiviagdo e escoamento do nitrato chegam a 95 Tg ano™,
desnitrificagdo em 25 Tg ano™' (BILLEN et al., 2013) e volatilizagdo de amoénia em 37
Tg ano™' (SUTTON et al., 2013). Em solos arenosos os riscos de perdas por lixiviagéo
sdo maiores devido a baixa CTC e teor de matéria organica do solo, o que reduz a
capacidade do solo em estocar N, o que aumenta o consumo de fertilizantes mineral,
principalmente em culturas ndo leguminosas (SHAREEF et al., 2019). Nesse sentido
em ambientes de solos arenosos e clima tropical novas técnicas sdo necessarias para
melhorar a eficiéncia de uso do N.

Utilizar plantas de cobertura é uma das principais técnicas para melhorar a
eficiéncia do N, e sua utilizagdo tem demonstrado beneficios aos sistemas agricolas
(ROSOLEM et al., 2018; MOMESSO et al., 2019; ROCHA et al., 2019; ROCHA et al.,
2020; GALDOS et al., 2020). Mas em alguns casos pode haver reducdo de
produtividade quando se usa apenas gramineas de alta relagdo C:N devido a
imobilizagdo de N pelos microrganismos para decomposigao dos residuos culturais, o
que reduz momentaneamente a disponibilidade de N a cultura subsequente (ROCHA
et al., 2019; MOMESSO et al., 2019; SILVA et al., 2020). Isso € um problema
principalmente em solos arenosos em fungéo do menor estoque de N, devido ao baixo
teor de matéria organica (CORDEIRO; ECHER, 2019; SILVA et al., 2020). Dessa
forma, a implementacado de plantas de cobertura nesses solos deve considerar qual
cultura sera cultivada posteriormente, pois culturas que nao realizam fixagao bioldgica
de N, como o algodoeiro, dependem do fornecimento via fertilizantes e da reserva de
N do solo. CHU et al. (2017) e SILVA et al. (2020) reportaram maior estoque de N no
solo e produtividade da soja e do milho em sistemas com gramineas e leguminosas
em relacédo ao predominio de gramineas. Apesar disso, estes estudos nao avaliaram
as perdas de N no sistema e nem se a propor¢gdo de amoénio e nitrato sdo afetados
pelas plantas de cobertura.
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As leguminosas tém capacidade de elevar os teores de N no solo via fixagao
bioldgica de nitrogénio (FBN) (CORDEIRO; ECHER, 2019), o que pode aumentar a
absorcdo de N e a produtividade da cultura sucessora e reduzir a necessidade de
fertilizacdo mineral (SILVA et al., 2006). Entretanto, as perdas de N por lixiviagado sdo
maiores com as leguminosas em relagéo a sistemas com gramineas devido a menor
relacdo C:N das leguminosas, que acelera a liberagdo do N, menor volume radicular
e maior aporte de N no solo (ROSOLEM et al., 2017). As gramineas tem maior
capacidade de protecao do solo devido a maior relagdo C:N e de ciclagem de
nutrientes, principalmente de nitrato devido ao maior desenvolvimento radicular
(ROSOLEM et al., 2017), além de inibir a nitrificagdo de N no solo (SUBBARAO et al.,
2007; SUBBARAO et al., 2009). Assim o consorcio entre gramineas e leguminosas na
entressafra pode melhorar a ciclagem de nutrientes, aumentar o estoque de N no solo
e reduzir as perdas por lixiviagao e nitrificagado. Porém, sistemas que utilizem plantas
de cobertura de diferentes familias botanicas combinadas ainda s&o pouco difundidos
em ambientes de clima tropical.

Nesses sistemas, o ajuste das doses de N também é necessario,
principalmente em lavouras de algodao onde a demanda por fertilizante mineral é alta
e o cultivo ocorre sob regime de sequeiro, ou seja, dependendo do volume de chuva,
as perdas de N podem ser intensificadas. A perda de N por lixiviagdo € pouco
significativa com aplicagao de até 100 kg ha' de N, mas com altas doses (300 kg ha
') as perdas chagam a 10% (WANG et al., 2019). Isso € um problema n&o apenas no
Brasil onde as aplicages de N no algodoeiro variam entre 100 e 200 kg ha! (ECHER
et al.,, 2020), mas também em paises como China e Austradlia onde a adubacéao
nitrogenada nessa cultura chega a 300 kg ha™' (TIAN et al., 2018; RPCHESTER e
CONSTABLE, 2020) e nos E.U.A a 200 kg ha"' (BRONSON et al., 2019).

Uma estratégia para reduzir a dose de N aplicado é o uso de fertilizantes de
liberagao controlada (ULC) (YANG et al., 2020), mas apesar da maior eficiéncia da
ureia de liberagdo controlada, a adogao dessa tecnologia pelos produtores ainda é
baixa, principalmente no Brasil. Trabalhos recentes indicaram que o uso de ULC
resultou em aumento de produtividade do algodao em até 9% (GENG et al., 2016),
reduziu perdas por volatilizagdo em até 36% (MINATO et al., 2020), além de reduzir a
lixiviagao de N inorganico e a dose de N necessaria em até 50% (ZHANG et al., 2018).
Apesar disso ainda nao se sabe se a eficiéncia da ULC é dependente do sistema de

produgdo e quais sdo os beneficios da associacdo de plantas de cobertura e ULC
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sobre o estoque de N no solo e as perdas por lixiviagdo em ambiente tropical com solo
arenoso. O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos interativos das plantas de
cobertura, doses e fontes de nitrogénio sobre o estoque e lixiviagado de nitrogénio em

um solo arenoso cultivado com algodéo.

8.2 Material e métodos

8.2.1 Caracterizacao da area do estudo

Capitulo 1, pagina 35.

8.2.2 Delineamento experimental

Capitulo 1, pagina 37.

8.2.3 Manejo das plantas de cobertura

Capitulo 1, pagina 37.

8.2.4 Manejo do algodoeiro

8.2.5 Avaliagbes das plantas de cobertura

Capitulo 1, pagina 38.

8.2.6 Avaliagdes do N total e inorgénico do solo

O solo na camada de 0-20 cm foi amostrado dez dias apds a dessecacao das
plantas de cobertura e em pleno florescimento do algodoeiro. Apds a colheita do
algodoeiro foi coletado solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. Todas as
coletas foram realizadas com quatro sub-amostras em cada unidade experimental.
Logo apos a coleta, as amostras foram acondicionadas em uma caixa térmica com
gelo. As amostras foram armazenadas em freezer até o momento das analises.

Antes das avaliagbes, as amostras que seriam processadas no dia foram
descongeladas 30 minutos antes da pesagem. Para avaliagdo do N inorgéanico do solo
(nitrato e aménio) foram pesadas 5 g de solo em balanga de preciséo 0,01 g, e em
seguida foi adicionado 50 ml da solugéo de cloreto de potassio 1 mol L' e agitado por
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uma hora (agitador orbital). Apos a filtragem uma aliquota de 25 ml foi separada para
destilagdo. A primeira destilagdo foi realizada com oxido de magnésio (0,2 g) com
objetivo de extrair o aménio, a segunda destilacao foi realizada com liga de devarda
(0,2 g) com objetivo de extrair o nitrato. A titulagao foi realizada com acido sulfurico e
os teores de nitrato e amonio foram expressos em mg kg' (CANTARELLA; TRIVELIN,
2001).

Para avaliagao do N total foi utilizado o método de Kjeldahl. Pesou-se 1 g de
solo e acrescentou-se 1 mg de permanganato de potassio em tubos de digestao, que
foram agitados por 30 segundos. Posteriormente adicionou-se 2 ml de acido sulfurico
(1:1) e 500 mg de ferro reduzido e os tubos foram levados ao bloco digestor de 40
minutos a 50 °C. Apds isso, os tubos foram retirados do bloco e adicionou-se 3 ml de
acido sulfurico concentrado e 1 grama da mistura digestora e foram agitados
novamente por 30 segundos. Os tubos foram levados ao bloco digestor novamente
onde ficaram por quatro horas a uma temperatura de 360 °C. No dia seguinte apds as
amostras esfriarem foi adicionado 50 ml de agua destilada e agitado. Uma aliquota de
20 ml foi separada para destilacdo com hidroxido de sddio. A titulagao foi realizada
com &cido sulfurico e os teores de N total foram expressos em mg kg™' (CANTARELLA;
TRIVELIN, 2001).

O estoque de N total e inorganico (nitrato e aménio) do solo foi calculado
considerando o teor de N (mg kg™' de solo) e a densidade do solo nas camadas de O-
10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. A densidade do solo foi determinada por meio da coleta
de cinco amostras de solo em cada sistema, de forma aleatdria, utilizando anéis de
aco de 0,05 m de diametro e 0,05 m de altura. Em seguida, foi calculada a densidade
média, que foi de 1,71; 1,65; 1,70; 1,70 e 1,69 g dm no pousio, GS, G+G, G+L e MIX,

respectivamente. O estoque de N no solo foi expresso em kg ha™.

8.2.7 Analises dos dados

A analise estatistica foi realizada através da analise de variancia e as médias

dos tratamentos comparadas pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade (p<0,05).

8.3 Resultados
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8.3.1 Efeitos das plantas de cobertura sobre o teor de N no solo antes da semeadura
do algodoeiro

O estoque de N total no pousio foi 17% menor em relagao aos sistemas com
planta de cobertura (média dos sistemas nas duas safras) (Tabela 10). Sistemas com
leguminosas tiveram maior estoque de N inorganico e amonio no solo (Tabela 10).
Apesar do maior estoque de N inorganico, o MIX teve menor estoque de nitrato no
solo, sendo o sistema com maior relagdo amdnio/nitrato (dois anos). No segundo ano
o mesmo foi observado para o tratamento com G+L (0-20 cm) (Tabela 10). Sistemas
com gramineas (solteira ou combinada com outra graminea) tiveram menor
porcentagem de N inorganico em relagao ao N total do solo (Tabela 10).

Tabela 10. Estoque de nitrogénio total, inorgénico, aménio e nitrato no solo (0-20 cm),
relacdo entre aménio/nitrato e porcentagem de N inorganico em relagao ao N total do

solo, em pré-semeadura do algodoeiro, em diferentes sistemas de rotagao de culturas,
safras 2018/2019 e 2019/2020.

Sistemas N total N inorganico NH4* NOs NH4*/NO3~  Inorgénico/Total
............................... kgha' i relagéo %
2018/2019
Pousio 591 ¢ 329b 12,2 d 20,8b 0,59d 5,6 ab
Graminea solteira 662 ab 322b 16,5 b 16,6 b 1,08 b 48¢c
Graminea+graminea 687 a 30,8 b 16,5¢c 14,3 b 0,86 bc 45c¢
Graminea+leguminosa 626 b 38,2a 16,3 b 219 a 0,74 cd 6,1a
MIX 661 ab 33,5b 224 a 11,1¢c 2,03 a 52b
CV% 5,5 7,5 8,4 12,4 15,7 8,8
2019/2020
Pousio 592 b 27,3 ¢c 12,9b 14,3 ab 0,95b 4,64 a
Graminea solteira 757 a 30,2b 146 Db 15,6 a 0,95b 3,98 b
Graminea+graminea 736 a 28,1 bc 13,0b 15,1 ab 0,95b 3,82b
Graminea+leguminosa 701 a 319a 21,4 a 10,6 bc 2,11 a 4,60 a
MIX 720 a 32,1a 20,3 a 11,8 ¢ 1,76 a 4,56 a
CV% 6,8 6,8 12,6 18,8 24,8 10,7

8.3.2 Efeitos das doses e fontes de nitrogénio em diferentes sistemas sobre o
estoque de nitrogénio no solo em pleno florescimento do algodao

O incremento das doses de nitrogénio (70-130 kg ha') aumentou o N total no
pousio em 12% e 21% em 2018/2019 e 2019/2020 na fonte ureia, respectivamente e
35% na fonte ureia de liberagdo controlada em 2018/2019 na coleta feita no pleno
florescimento do algodoeiro (Tabela 11). A ULC aumentou o estoque de N total no
solo no sistema GS e MIX em 2018/2019, aumento médio de 11% (todas doses de N)
e em todos os sistemas em 2019/2020 (média de 8%) (Tabela 11). No primeiro ano,

o estoque de N inorganico no solo foi menor com a ULC em relagao a ureia, exceto
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no MIX (média das doses de N). No segundo ano, esse efeito foi restrito a alta dose
de N (130 kg ha') e apenas em sistemas sem leguminosa (pousio, GS e G+G) (Tabela
11).

Tabela 11. Estoque de N total e inorganico do solo (0-20 cm) em pleno florescimento
do algodoeiro em diferentes sistemas de rotagdo de culturas, doses e fontes de
nitrogénio nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais nao
se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiusculas comparam as fontes de
N dentro das doses e letras minusculas comparam doses de N dentro das fontes.

N total N inorganico N total N inorganico

N e K Na™ e,

kg ha™
2018/2019 2019/2020
Pousio
Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC

70 587 Ab 536 Bb 28 Ab 26 Bb 661Bb 756 Ab 28 Ac 31Ab

100 638 Aa 591 Aa 33 Aab 30 Bb 718 Bb 809 Aa 39 Ab 39 Aab

130 660 Aa 623 Aa 35 Aa 32 Ba 802Ba 825 Aa 49 Aa 44 Ba
CV (%) 5,2 8,2 7,3 15,2

Graminea solteira

70 555Ba 641 Aa 28 Ac 26 Ba 771Ba 855 Aa 44 Ab 42 Ab

100 560 Ba 640 Aa 35 Ab 27 Ba 767 Ba 839 Aa 47 Aab 44 Ab

130 564 Ba 660 Aa 49 Aa 29 Ba 790Ba 846 Aa 54 Aa 50 Ba
CV (%) 5,5 9,4 8,3 11,6

Graminea+graminea

70 655Ba 701 Aa 27 Ab 21 Bc 793Ba 819 Aa 44 Ab 41 Ab

100 694 Aa 708 Aa 34 Aa 29 Bb 778 Ba 829 Aa 46 Ab 46 Aa

130 690 Aa 725 Aa 41 Aa 37 Ba 711Ba 861 Aa 50 Aa 48 Ba
CV (%) 5,5 6,5 55 12,5

Graminea+leguminosa

70 669 Aa 628 Aa 31 Ab 23 Bb 695Ba 726 Aa 47 Ab 42 Ab

100 701 Aa 666 Aa 32 Ab 32 Ba 691 Ba 744 Aa 52 Aab 48 Aab

130 707 Aa 682 Aa 43 Aa 39 Ba 732Ba 760 Aa 55 Aa 53 Aa
CV (%) 3,9 7,6 11,4 12,3

MIX

70 663 Ba 733 Aa 36 Ab 32 Ab 783Ba 835 Aa 45 Ab 43 Ab

100 693 Ba 729 Aa 35 Ab 31 Ab 801Ba 853 Aa 46 Ab 49 Aa

130 702Ba 730 Aa 42 Aa 40 Aa 818 Ba 877 Aa 55 Aa 53 Aa
CV (%) 29 7,2 8,8 16,1

O aumento da adubagao nitrogenada elevou o estoque de nitrato no solo,
independente da fonte de N, sistema ou safra (Tabela 12). Por outro lado, o estoque
de amodnio no solo aumentou no pousio e G+L (ULC), GS (ureia), G+G e MIX (duas
fontes) em 2018/2019 e apenas no pousio (duas fontes) em 2019/2020 (Tabela 12).
De modo geral, na primeira safra (2018/2019) a disponibilidade de nitrato e aménio foi
menor com ULC em relagado a ureia. Isso foi evidenciado no MIX onde o estoque de

amonio foi 14% menor com ULC em relagdo a ureia (média das doses). A menor
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disponibilidade de amdnio com ULC também foi observada nos sistemas com G+G e
G+L (70 kg ha' de N) e G+G (130 kg ha™' de N). Ainda na safra 2018/2019, o estoque
de nitrato foi 26% menor com ULC no pousio em relacao a ureia (média doses de N)
(Tabela 12).

Tabela 12. Estoque de amdnio e nitrato do solo (0-20 cm) em pleno florescimento do
algodoeiro, em diferentes sistemas de rotagcdo de culturas, doses e fontes de
nitrogénio, safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais nao se
diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiusculas comparam as fontes de N
dentro das doses e letras minusculas comparam doses de N dentro das fontes.

NH4* NOs3 NH4* NO3
N -1
kg har! s kgha' ..,
2018/2019 2019/2020
Pousio
Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC
70 12 Aa 12 Ab 16 Ab 14 Bb 13 Ac 13 Ab 16 Ab 18 Aab
100 13 Aa 15 Aa 20Aa 15 Bb 18 Ab 16 Ab 22 Aa 21 Aab
130 14 Aa 15 Aa 21 Aa 16 Ba 21 Aa 21 Aa 27 Aa 22 Aa
CV (%) 13,2 10,2 17,2 19,8
Graminea solteira
70 12 Ac 11 Aa 16 Ac 16 Ab 23Aa 23 Aa 21 Ab 20 Ab
100 17 Aa 13 Ba 18 Ab 14 Bb 27 Aa 22 Aa 21 Ab 22 Ab
130 24 Aa 12 Ba 26 Aa 17 Ba 28 Aa 25 Aa 26 Aa 25 Aa
CV (%) 13,4 9,7 17,2 11,7
Graminea+graminea
70 12 Ab 9Bc 15 Ac 12 Bb 23 Aa 22 Aa 21 Ab 20 Ab
100 12 Ab 12 Ab 22 Aa 17 Aa 22 Aa 23 Aa 24 Aa 23 Aa
130 16 Aa 19 Aa 24 Aa 19 Aa 24 Aa 24 Aa 26 Aa 23 Aa
CV (%) 12,8 7.4 15,1 22,8
Graminea+leguminosa
70 15 Aa 11 Bc 17 Ab 12 Bb 27 Aa 24 Aa 21 Ab 18 Ab
100 16 Aa 18 Ab 16 Ab 14 Aa 27 Aa 26 Aa 25 Aab 22 Aa
130 16 Ba 20 Aa 27 Aa 19 Ba 27 Aa 29 Aa 28 Aa 24 Aa
CV (%) 10,9 9,1 14,2 17,5
MIX
70 20 Ab 18 Bb 16 Ab 14 Ab 28 Aa 24 Aa 17 Ab 17 Ab
100 20 Ab 17 Bb 16 Ab 14 Ab 27 Aa 26 Aa 19 Ab 23 Aa
130 23 Aa 20 Ba 20 Aa 19 Aa 28 Aa 30 Aa 27 Aa 23 Aa
CV (%) 8,5 10,2 18,7 15,7

8.3.3 Efeitos das doses e fontes de nitrogénio em diferentes sistemas sobre o
estoque de nitrogénio no solo apés a colheita do algodao

A ULC aumentou o estoque de amonio no solo em 22% (14,3 kg ha') na
camada de 0-60 cm de profundidade apds a colheita na safra 2018/2019 (média
sistemas GS, G+G e G+L e doses de N). Na segunda safra (2019/2020) o estoque de
aménio foi 13% (9,8 kg ha™') maior com ULC em relagéo a ureia (média dos sistemas
e doses de N) (Tabela 13). Na primeira safra (2018/2019) o estoque de nitrato
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aumentou 14% ou 11,9 kg ha™' no MIX com o uso de ULC em relag&o a ureia. Na safra
2019/2020 o aumento do estoque de nitrato foi, na média dos sistemas, de 17% ou
14,2 kg ha' na ULC comparado & ureia comum (Tabela 13). A ULC aumentou em
30% o estoque de N inorganico (nitrato+aménio) no solo apds a colheita do algodéo
na camada de 0-60 cm, considerando a média das doses, sistemas e safras (Tabela
13).

Como esperado, o incremento das doses de N (70-130 kg ha') aumentou o
estoque de aménio e nitrato do solo em todos sistemas, fontes de N e safras (Tabela
13). Com aplicagédo de 130 kg ha™' de N via ULC o estoque de nitrato foi superior a
120 kg ha™! nos sistemas com pousio, GS e G+L em 2018/2019. Estoques de aménio
maiores que 80 kg ha' foram observados nos sistemas com G+G e MIX em 2018/2019
e em todos sistemas em 2019/2020, resultado da aplicagédo de 130 kg ha' de N via
ULC (Tabela 13).

Tabela 13. Estoque de aménio (NH4*) e nitrato (NO3°) do solo (0-60 cm) apés a colheita
do algodoeiro, em diferentes sistemas de rotagdo de culturas, doses e fontes de
nitrogénio nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais nao
se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiusculas comparam as fontes de
N dentro das doses e letras minusculas comparam doses de N dentro das fontes.

NH4* NOs NH4* NO3
N -1
kg har! s kgha'. .
2018/2019 2019/2020
Pousio
Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC
70 49 Ab 53 Ab 99 Ab 98 Ac 62 Bc 75 Ab 77 Bb 99 Ab
100 56 Aa 57 Ab 106 Ab 109 Ab 71 Bb 80 Aab 90 Ba 111 Aa
130 58 Aa 64 Aa 117 Aa 120 Aa 80 Ba 85 Aa 99 Ba 119 Aa
CV (%) 8,1 7,3 6,5 72
Graminea solteira
70 54 Bb 70 Ab 92 Ab 87 Ab 60 Bb 68 Ac 79 Bb 92 Ab
100 57 Bb 75 Aab 107 Aa 113 Aa 63 Bb 75 Ab 89Ba 100 Aab
130 66 Ba 79 Aa 114 Aa 121 Aa 71 Ba 83 Aa 95 Ba 106 Aa
CV (%) 6,7 7,6 6,7 7,7
Graminea+graminea
70 60 Bb 67 Ac 79 Ac 81 Ac 62 Bb 68 Ac 81 Bb 89 Ac
100 66 Bb 80 Ab 91 Ab 96 Ab 69 Ba 76Ab 85 Bab 98 Ab
130 73 Ba 92 Aa 100 Aa 109 Aa 72 Ba 86 Aa 93 Ba 108 Aa
CV (%) 6,9 6,1 52 6,5
Graminea+leguminosa
70 56 Bb 65 Ab 86 Ac 99 Ac 71 Bb 76 Ab 84 Bb 93 Ac
100 61 Bab 75 Aa 104 Ab 111 Ab 75 Bb 77 Ab 90 Bab 102 Ab
130 67 Ba 80 Aa 115Aa 126 Aa 85 Aa 90 Aa 93 Ba 115 Aa
CV (%) 6,6 5,3 8,2 53
MIX
70 67 Ab 68 Ac 85 Bb 96 Ac 63 Bc 72 Ab 83 Bb 95 Ac
100 72 Aab 75 Ab 88 Bb 103 Ab 68 Bb 74 Ab 87 Bab 102 Ab
130 78 Aa 83 Aa 98 Ba 109 Aa 76 Ba 89 Aa 92 Ba 109 Aa
CV (%) 6,1 34 5,0 4.4
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8.3.4 Teor de nitrato e aménio no perfil do solo apds a colheita do algodéo

Houve efeito dos sistemas, doses e fontes de N para o teor de amoénio e nitrato
nas camadas do perfil do solo amostradas nas duas safras avaliadas (Tabela 14).
Também foram observados efeitos interativos, principalmente entre sistema e fonte
de N para o teor de amdnio e nitrato em todas profundidades em 2018/2019 e 0-10 e
10-20 cm na safra 2019/2020 (Tabela 14).

Tabela 14. Resumo da analise de variancia para o teor de aménio e nitrato do solo
nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, em diferentes sistemas de
rotagao de culturas, doses, fontes de nitrogénio e interagoes.

Fonte de variagao NH4* NO3 NH4* NOs
Profundidade 2018/2019 2019/2020
0-10 cm
Sistemas (S) *kk *kk *kk *kk
DOSGS de N (DN) *kk *kk *kk *%
Fonte de N (FN) *kk *kk *kk *kk
S x DN * NS NS NS
S X FN *kk *kk * *
DN x FN * NS NS >
SxDNxFN NS NS NS NS
CV% 10,3 11,9 9,1 11,2
10-20 cm
Sistemas (S) e > * *
Doses de N (DN) *kk *kk *%k *kk
Fonte de N (FN) *kk *kk *kk *kk
S x DN NS * * o
S X FN *kk *kk * *kk
DN x FN NS NS NS NS
SxDNxFN NS NS NS NS
CV% 11,2 12,5 12,7 12,5
20-40 cm
Sistemas (S) *kk *kk *kk *kk
Doses de N (DN) *kk *kk *kk *kk
Fonte de N (FN) * * * fl
S x DN NS o NS o
SxFN * o NS NS
DN x FN NS NS NS NS
SxDNxFN NS NS NS NS
CV% 16,6 13,2 19,6 11,9
40-60 cm
Sistemas (S) *kk *kk *kk *kk
Doses de N (DN) *kk *kk *kk *kk
Fonte de N (FN) *kk *kk *kk *kk
S x DN NS * * o
S xFN > ok NS NS
DN x FN NS NS NS NS
SxDNxFN NS NS NS NS
CV% 18,4 11,0 16,9 11,2

***= Significativo a 0,1%. **= Significativo a 1%. *= Significativo a 5%. NS= N&o significativo.
A eficiéncia da ULC em evitar lixiviagdo de amédnio e nitrato no perfil do solo
foi maior em sistemas com plantas de cobertura e menores doses de N (70 e 100 kg

ha') nas duas safras (Figura 10 e 11). A lixiviagao do nitrato foi maior em relagéo ao
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amonio (Figura 10 e 11), e isso é evidenciado principalmente na safra 2019/2020,
onde os teores de aménio sdao maiores na camada de 0-10 cm, independente do
tratamento (Figura 11 a;c;e;g;i). Porém os teores de nitrato foram maiores na camada
de 0-10 cm apenas com ULC e com plantas de cobertura de alto aporte de biomassa
(GS, G+G e MIX) em 2019/2020 (Figura 11d;f;j).

No pousio a ULC apresentou maior teor de nitrato nas camadas superficiais
do solo (0-10 e 10-20 cm), o qual manteve-se constante nas camadas mais profundas
(>40 cm) na safra com maior precipitagao (2019/2020). Para a ureia comum houve
aumento do teor de nitrato, caracterizando a lixiviagdo, com o0 aumento da
profundidade nas trés doses de N (Figura 11b). A lixiviagdo foi maior com ureia e alta
dose de N (130 kg ha™), cerca de 273% maior na camada de 40-60 cm em relagédo a
camada de 0-10 cm; ja com ULC a diferencga foi de 37% (considerando a mesma dose
de N) (Figura 11b).

De modo geral a lixiviagao de nitrato foi maior na safra de 2019/2020, ano que
choveu 944 mm ou 47% a mais que a safra anterior. Além disso, os teores de amdnio
foram maiores na camada de 0-10 cm (independente da dose e fonte de N ou sistema)
(Figura 11). E importante destacar que a aplicagdo de 70 kg ha' de N via ULC resultou
em maior teor de N na camada superficial do solo (0-10 cm) comparado a ureia na
dose de 130 kg ha' de N. Isso fica evidente principalmente para nitrato no sistema
com G+G em 2018/2019 (Figura 10f) e todos sistemas na safra 2019/2020 (Figura 11
b;d;f;g;j) e para o amobnio com GS em 2018/2019 (Figura 10 c) e GS e G+L em
2019/2020 (Figura 11c;Qg).
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Figura 10. Teor de nitrogénio inorganico do solo (NH4" e NO3") apds a colheita do
algodao na safra 2018/2019 em diferentes sistemas de rotagado de culturas, doses e
fontes de nitrogénio. Barras horizontais representam erro padrao da média.
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Figura 11. Teor de nitrogénio inorganico do solo (NH4" e NOs’) apds a colheita do
algodé&o na safra 2019/2020 em diferentes sistemas de rotac&o de culturas, doses e
fontes de nitrogénio. Barras horizontais representam erro padrao da meédia.
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8.4 Discussiao

A utilizacdo de plantas de cobertura, gramineas e leguminosas, € uma
importante estratégia para aumentar o estoque nitrogénio total no solo (Tabela 10).
Esse fato foi reportado anteriormente em outros estudos (SILVA et al., 2020; YAO et
al., 2019; MITCHELL et al., 2017). Porém, em solo arenoso com baixo teor de matéria
organica a disponibilidade de N inorganico € menor em sistemas com uso exclusivo
de gramineas de alta relagdo C:N (Tabela 10), devido a imobilizagcdo do N pelos
microrganismos do solo para degradacao do carbono dos restos culturais, o que pode
limitar a produtividade das culturas (CHU et al., 2017; ROCHA et al., 2019; MOMESSO
etal., 2019). Além disso, mesmo com plantas de cobertura o estoque de N total nesses
solos é baixo na camada aravel do solo (0-20 cm) (entre 590 e 760 kg ha™') (Tabela
10 e 11), como, observado em estudos anteriores (CORDEIRO; ECHER, 2019; SILVA
et al., 2020). Solos tropicais com teor de argila superior a 40% podem estocar
quantidades maiores que 1000 kg ha"' na camada aravel (0-20 cm) (RAPHAEL et al.,
2016). Entretanto, em solos arenosos a alta atividade microbiologica acelera a
degradagao dos residuos vegetais e a mineralizagdo da matéria organica, o que limita
0 seu acumulo, bem como a reserva de N nesses solos, aumentando a dependéncia
do N proveniente dos fertilizantes minerais.

O consorcio entre gramineas de alta produgdo de biomassa e relagdo C:N
com leguminosas de menor relagao C:N é a melhor opg&o para aumentar a quantidade
de N total e N inorganico do solo (Tabela 10). Leguminosas solteiras com baixo aporte
de matéria seca e relagdo C:N tem rapida mineralizagdo do N e C (LI et al., 2013), e
isso ndo é desejavel em ambientes de clima tropical e solo arenoso, onde
naturalmente a mineralizacdo da MOS é rapida (LIYANAGE et al., 2020), o que levaria
a menores estoques de C e N total no solo (CAMPOS et al.,, 2020). Gramineas
solteiras de alta relagdo C:N podem reduzir a disponibilidade de N inorganico (Tabela
10), resultando em balango negativo de N no sistema (ROCHA et al., 2020) e limitagao
da produtividade das culturas (ROCHA et al., 2019; MOMESSO et al., 2019).

A relacdo N inorganico e N total (Ni:Nt) € importante principalmente em solos
com baixo teor de MOS e disponibilidade de N, como os arenosos. Baixas relagoes
Ni:Nt resultam da menor mineralizagao de N, o que pode ocorrer em solos com baixa
atividade bioldgica (solos encharcados) ou quando os residuos culturais de palha e

raiz possuem alta relagédo C:N (LI et al., 2013). A porcentagem de N inorganico em



83

relacdo ao N total varia de acordo com tipo de solo, clima e época de coleta (SUZUKI
et al., 2017), e é em torno de 5% (DURANI et al., 2016; SUZUKI et al., 2017). Os
resultados observados no presente estudo mostram menor porcentagem no Nicom
uso exclusivo de gramineas (4,5% em 2018/2019 e 4% em 2019/2020), e foi maior
em consorcios entre gramineas e leguminosas ou pousio (Tabela 10). A menor
porcentagem de Ni no solo em sistemas com gramineas pode explicar o menor
crescimento inicial do algodoeiro (ECHER et al., 2012) e produtividade das culturas
(CHU et al., 2017; ROCHA et al., 2019).

A nitrificagdo, processo que transforma aménia em nitrato, ocorre de forma
acelerada em solos arenosos e clima tropical, 0 que aumenta os teores de nitrato no
solo em relagdo ao amobnio (CAMPOS et al., 2020), o que pode intensificar a lixiviagdo
de nitrato, que podem chegar a 33 kg ha™! ano (ROSOLEM et al., 2018). Ja as perdas
de amdnio sdo menores em relag&o ao nitrato (Figura 10 e 11), e podem ser reduzidas
pela implementacgéo de técnicas que elevem o teor de matéria organica do solo, uma
vez que o ambnio é um cation e pode ser armazenado na CTC do solo
(TEUTSCHEROVA et al., 2018). Além disso, o custo para assimilag&do de nitrato pelas
plantas € maior em relagdo a aménio (KONNERUP; BRIX, 2010). Para assimilagao
de cada unidade de nitrato sdo necessarios 10 elétrons, enquanto para amdnio
apenas 2 elétrons (RASMUSSON et al., 2020).

A mistura entre gramineas e leguminosas € uma importante estratégia para
aumentar estoque de aménio em relagéo ao nitrato na camada aravel do solo (0-20
cm) (Tabela 10). Isso sugere que a maior diversidade de espécies (gramineas e
leguminosas) no sistema reduz a nitrificagédo do N, e/ou aumenta o teor de aménio via
fixagao bioldgica de nitrogénio. Anteriormente foi reportado que gramineas tropicais
s&o mais eficientes em reduzir a nitrificacdo de N no solo (SUBBARAO et al., 2007,
SUBBARAO et al., 2009), e que nao ha diferenga entre as espécies de gramineas
(ROCHA et al., 2019). Sistemas com leguminosas aumentam a mineralizagéo do N, o
consumo de NH4" pelos microrganismos e a fixagéo biolégica de N, mas o efeito da
maior diversidade de plantas sobre a dindmica do N ainda é pouco compreendido,
podendo estar relacionado @ mudanga da microbiota do solo (LAMA et al., 2020).
Nosso estudo aponta que a mistura de plantas de cobertura tem potencial para
aumentar o estoque de aménio no solo em relacdo ao nitrato, mas novos estudos

precisam elucidar quais mecanismos estao envolvidos nesse processo.
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A adubacéao nitrogenada aumenta os estoques de N no solo (SUZZUKI et al.,
2017; KUMAR et al., 2019; CORDEIRO; ECHER, 2019). Porém observou-se que essa
técnica tem maior importancia em sistemas sem planta de cobertura, uma vez que a
adubacgao nitrogenada aumentou os estoques de N total apenas no pousio (Tabela
11). Assim, o uso de plantas de cobertura pode reduzir a necessidade de uso de
fertilizantes nitrogenados, devido sua capacidade em aumentar os estoques de N no
solo, de forma mais econémica e segura do ponto de vista ambiental (Tabela 10;
SILVA et al., 2020). A ULC aumentou os estoques de N total no solo em 8% ao final
da segunda safra (Tabela 11), provavelmente em fungao do efeito cumulativo de N no
solo, tendo em vista que na primeira safra o beneficio foi menor. Isso ocorre porque
as perdas de N com essa fonte sdo menores, o que resulta em incremento do N total
do solo em até 12% (GENG et al., 2016).

Entretanto num ano com baixa precipitagdo, como ocorreu em 2018/2019
(Figura 1) a ULC reduziu a disponibilidade de N inorganico no solo em pleno
florescimento do algodoeiro, principalmente de nitrato no pousio (Tabela 11; Tabela
12). Na safra 2018/2019 a precipitagéo entre a primeira (25 DAE) e segunda aplicagao
(45 DAE) de N até o momento da coleta do solo foi de 260 e 60 mm, respectivamente.
Na safra 2019/2020 o volume de chuva acumulado foi de 520 (primeira) e 284
(segunda) mm entre a aplicagdo até o momento da coleta do solo (Figura 1). Ou seja,
na safra 2018/2019 a disponibilidade hidrica entre a aplicac&o do fertilizante e a coleta
do solo limitou a liberagédo do N da ULC, considerando que esse fertilizante, quando
nao incorporado, depende mais da umidade superficial do solo (ZHANG et al., 2016)
para oxidagao do enxofre que cobre o granulo de ureia. Dessa forma em solos pobres
em N inorganico e em anos com baixa disponibilidade hidrica, a liberagédo atrasada de
N da ureia de liberagcédo controlada pode limitar a absor¢gdo desse nutriente no pleno
florescimento/enchimento de macgas do algodoeiro, o que, dependendo da severidade
do estresse pode néao limitar a produtividade, uma vez que a falta de agua também
limitara a absorgao de nutrientes e o crescimento da planta.

Apos a colheita do algod&o a disponibilidade de nitrato e aménio até 60 cm de
profundidade foi maior com a ULC nas duas safras, com aumento médio de 30%
(Tabela 13). Essa diferenga de estoque de N no pleno florescimento e apds a colheita
pode ser explicado pela taxa de liberacdo de N da ULC, que depende da espessura

da camada de enxofre elementar do granulo, podendo haver liberagao significativa



85

com uso de ULC mesmo apés 90 dias da aplicagao (ZHENG et al., 2016). O aumento
do estoque de amoénio e nitrato no solo apds a colheita do algodao, como ocorreu
quando se usou ULC, representa economia de N mineral, uma vez que a cultura
sucessora demandara menos fertilizantes no caso das commodities, ou aumentara a
ciclagem de N se forem utilizadas plantas de cobertura.

Talvez mais importante que aumentar o estoque de N no solo € a camada do
solo em que ele se encontra. No6s observamos que a combinagdo de plantas de
cobertura com ULC aumenta o estoque de N na camada superficial do solo (0-10 cm),
resultado da menor lixiviagdo e da maior ciclagem pelas plantas de cobertura,
principalmente no segundo ano de estudo (Tabela 14; Figura 10; Figura 11). Diversos
estudos reportam que as plantas de cobertura, principalmente gramineas com alto
aporte de biomassa, tanto da parte aérea quanto da raiz tém potencial para reduzir a
lixiviagdo de N no solo em ambiente de clima tropical (ROSOLEM et al., 2018;
GALDOS et al., 2020; ROCHA et al., 2020). Também foi reportado que a ureia de
liberagdo controlada reduziu a lixiviagao principalmente de nitrato (TIAN et al., 2018;
ZHANG et al., 2018). Contudo em ambientes de clima tropical com alta precipitagao e
solos arenosos, o uso isolado de uma das técnicas (planta de cobertura ou ULC) n&o
€ capaz de reduzir de forma eficiente a lixiviagdo do nitrato (Figura 10; Figura 11). Isso
sugere que nesses ambientes a combinagdo de plantas de cobertura com a ULC é
indispensavel para reduzir a lixiviacdo do nitrato.

A lixiviagdo do amoénio pode ser reduzida com o uso de plantas de cobertura,
principalmente na segunda safra em sistemas com maior aporte de biomassa (GS,
G+G e MIX). Adicionalmente, o estoque de ambnio na camada de 0-10 cm foi maior
quando foi aplicado ULC em relagao a ureia (Figura 11). Uma possivel explicagéo é o
aumento da matéria organica (RAPHAEL et al., 2016) e consequentemente a
capacidade de troca de cations do solo (CTC) (SHARMA et al., 2018) e a retencao de
NH4* na camada superficial do solo (SHADDOX et al., 2016).

Além do uso de plantas de cobertura e fertilizantes de eficiéncia aprimorada o
ajuste da dose de N também é fundamental para evitar a lixiviagdo de N no solo. Nesse
estudo nos utilizamos a dose recomendada de N para o algod&o nessa regido (100 kg
ha'), 30% a menos (70 kg ha™') e 30% a mais (130 kg ha™') e observamos que, mesmo
quando se usa a ULC e plantas de cobertura, doses de N acima do recomendado
aumentam a lixiviagdo de nitrato em profundidade (40-60 cm) nos sistemas GS e G+L
em 2018/2019 e G+L e MIX em 2019/2020 (Figura 10; Figura 1). O uso de doses
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excessivas de N mineral deve ser evitado, principalmente em sistemas com
leguminosas, o que aumenta o estoque de N inorgénico no solo (Tabela 10), e quando
ha maior volume de chuva (ROSOLEM et al., 2017). Considerando que o principal
sistema de producgéao de algodao no Brasil ocorre apds a soja em ambientes com altos
volumes de chuva (mais de 1800 mm por ano), a adubagao nitrogenada supera 150
kg ha' de N (ECHER et al., 2020), e a principal fonte de N utilizada é ureia
convencional, o ajuste das doses de N, o uso de plantas de cobertura na entressafra
em sistemas rotacionados com milho consorciado, e a utilizagao de fontes de melhor
eficiéncia podem contribuir para reduzir a lixiviagdo de N, sobretudo em solos

arenosos.

8.5 Conclusao

Sistemas com maior diversidade de plantas de cobertura aumentam a
proporcdo de amoénio em relacdo ao nitrato. O N total aumenta em sistemas com
plantas de cobertura de alto aporte de biomassa, mas o N inorganico e maior
principalmente com a associagao de gramineas e leguminosas.

O aumento da dose de N eleva o estoque de N inorganico no solo, mas a
aplicacao de 30% a mais do que o recomendado para o algoddao nessa regiao
intensifica a lixiviagcao, principalmente de nitrato. Sistemas com plantas de cobertura
com alto aporte de biomassa combinado com ureia de liberagdo controlada reduzem
a lixiviagado de N inorgénico no solo e a ureia de liberagdo controlada deixa estoque
de N inorganico no solo 30% maior em relagao a ureia apds a colheita do algodao.
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9 GLOMALINA E ATIVIDADE MICROBIANA DO SOLO COM PLANTAS DE
COBERTURA E MANEJO DO NITROGENIO EM UM SOLO CULTIVADO COM
ALGODAO

Resumo

A adubacéo nitrogenada é fundamental para obtencdo de rentabilidade de lavouras
de algodéo, mas o excesso de N pode inibir a atividade microbiana do solo. Além
disso, ndo se sabe se o sistema de rotagao de culturas ou a fonte de N podem atenuar
os efeitos negativos do aumento da dose de N sobre a microbiota do solo. O objetivo
do estudo foi avaliar o efeito das plantas de cobertura (pousio, graminea solteira,
graminea+graminea, graminea+ leguminosa e MIX), doses de N (70, 100 e 130 kg ha"
) e fontes de N (ureia e ureia de liberagdo controlada - ULC) sobre a atividade
microbiana e teor de glomalina do solo e a relagdo com a produtividade do algodoeiro.
Sistemas com gramineas aumentam o aporte de biomassa no solo. O MIX aumentou
0 carbono da biomassa microbiana (CBM) em 117% e reduziu a respiragao do solo
em 128% e o quociente metabdlico (qCO2) em 372% em relagéo ao pousio (média de
dois anos). Maior dose de N (130 kg ha™') reduziu principalmente o CBM, atividade
das enzimas (desidrogenase e B-glicosidase) e o teor de glomalina, mas aumentou a
respiragao do solo. A hidrdlise de diacetato de fluresceina (FDA) foi 60% maior no MIX
de plantas em relagdo ao pousio (média de duas safras). A ULC pode atenuar os
efeitos negativos das altas doses de N em ambientes com baixo aporte de biomassa
(B-glicosidase). CBM, B-glicosidase e qCO2 foram os principais indicadores de
qualidade do solo (alta correlagdo com produtividade do algodoeiro). Maior
diversidade de plantas de cobertura, doses moderadas de N e ULC beneficiam a
atividade microbiana e a glomalina em solo arenoso.

Palavras chave: Qualidade do solo. Sistemas de producgdo. Algodado. Ureia de
liberagdo controlada. Solo arenoso.

Abstract

Nitrogen fertilization is fundamental to cotton crop profitability. Excess nitrogen in the
soil can inhibit microbial activity. Little is known about the effects of cover crops,
nitrogen sources, and nitrogen doses on soil quality. The objective of this study was to
evaluate the effect of cover crops (fallow, one grass species, two grass species, one
grass species and legumes, and a mixture of three cover crops), nitrogen doses (70,
100, and 130 kg ha™'), and nitrogen sources (conventional urea and controlled-release
urea) on soil microbial activity, glomalin content, and relationship with cotton yield.
Grass systems increased the soil biomass supply. Compared to fallow systems, the
use of mixed cover crop systems increased the microbial biomass carbon by 117%
and reduced soil respiration and metabolic quotient by 128% and 372% (averages of
the two studied years), respectively. The highest nitrogen dose (130 kg ha™') increased
soil respiration but reduced microbial biomass carbon, enzyme activity
(dehydrogenase, pB-glucosidase), and glomaline content. Fluorescein diacetate
hydrolysis was 60% higher in mixed cover crop systems than with fallow (averages of
the two studied years). Controlled-release urea can mitigate the negative effects of
high nitrogen doses in environments with low biomass (B-glucosidase). Microbial
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biomass carbon, B-glucosidase, and qCO2 were the principal indicators of soil quality
and had high correlations with cotton yield. We observed that the use of a diversity of
cover crops, moderate nitrogen doses, and controlled-release urea activate microbial
and glomalin activity in sandy soil.

Keywords: Soil quality. Production systems. Cotton. Controlled-release urea. Sandy
soil.

9.1 Introducgao

A produgdo agricola em solos arenosos ocorre em diversos paises (BELL,;
SENG, 2007) e nos ultimos anos a producgéo de graos e fibras vem aumentando de
forma exponencial nesses ambientes (SILVA et al., 2020; USOWICZ; LIPIEC, 2017).
Entretanto os riscos de produgao e degradagao desses solos a longo prazo sao altos
(SILVA et al., 2020; TANG et al., 2016). A utilizacdo de plantas de cobertura e o
manejo correto da fertilizagdo nitrogenada sdo fundamentais para a melhoria na
microbiologia e consequentemente na qualidade do solo (NIVELLE et al., 2016) e no
acumulo de proteinas no solo, principalmente glomalina e matéria organica (SINGH et
al., 2018), o que torna a produgédo agricola nesses ambientes mais sustentavel e com
menores riscos (SILVA et al., 2020).

O efeito das plantas de cobertura e manejo da adubagao nitrogenada sobre a
microbiologia do solo em ambientes de clima temperado e/ou em solos de textura
meédia e argilosa ja é bem conhecido (LOPES et al., 2013; NIVELLE et al., 2016; JIAN
et al., 2016; MENDES et al., 2019; JIA et al., 2020). Porém em solos arenosos, com
baixo teor de matéria organica e clima tropical, os estudos séo escassos, e o foco tem
sido o efeito isolado de gramineas (MAZUCHELLI et al., 2020). Os atributos
microbiolégicos do solo correlacionam-se positivamente com a produtividade das
culturas (LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2019), porém em solos frageis, como
0s arenosos, ha poucos estudos sobre isso.

Pesquisas que relacionam a qualidade biolégica do solo com a produtividade
do algodao s&o escassas, comparado a soja e milho por exemplo. Resultados
recentes indicam que o Sistema de Semeadura Direta (SSD) e a rotagdo de culturas
aumentam os estoques de carbono e nitrogénio no solo e a produtividade de fibra
(FERREIRA et al., 2020). Contudo, ainda n&o esta claro quais sdo os principais
indicadores de qualidade de solo nesses sistemas conservacionistas que apresentam

maior correlagcdo com a produtividade do algodoeiro. Nesse sentido o estudo da
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microbiologia do solo €& importante em sistemas de produgdo com algodao,
principalmente a relagdo da microbiologia com o manejo do N, uma vez que em
lavouras de algodao normalmente sao aplicadas doses de N superiores a 150 kg ha™
(HU et al., 2018; YANG et al., 2020; ECHER et al., 2020), o que pode modificar a
atividade das enzimas (JIAN et al., 2016).

Dentre as variaveis microbianas do solo, a biomassa microbiana é um
importante indicador da qualidade e tem alta correlacdo com a produtividade de
culturas como soja e milho (MAZUCHELLI et al., 2020). A biomassa microbiana &
maior em sistemas com maior diversidade de plantas, principalmente em solos
arenosos (PROMMER et al., 2020). Altas doses de N podem reduzir a biomassa
microbiana, devido principalmente a acidificagao do solo, mas isso depende da textura
do solo, fertilidade, teor de matéria orgénica e dose de N (ZHOU et al., 2017). A ureia
de liberagao controlada (ULC) pode aumentar a biomassa microbiana, mas esse efeito
€ dependente do tipo de solo (LUPWAYI et al., 2010). Contudo o conhecimento sobre
os efeitos das doses e fontes de N sobre a biomassa microbiana em diferentes
sistemas de rotacao de culturas ainda é restrito.

Em ambiente de clima temperado a adubagéo nitrogenada tem pouco efeito
sobre a atividade enzimatica do solo, mas as plantas de cobertura aumentam em até
30% a atividade das enzimas desidrogenase e urease (NIVELLE et al., 2016). O
quociente metabdlico (qCOz2) indica a quantidade de CO: liberada do solo por unidade
de biomassa microbiana num periodo de tempo; ja o quociente microbiano (gMic)
indica a qualidade da matéria organica e €& expresso pela relacédo entre o CBM
(carbono da biomassa microbiana) e o COT (carbono orgénico total). Altos qCO2 estao
associados a solos em processo de degradacéo (REY et al., 2011), enquanto altos
gMIC refletem ambientes em restauracao (HU et al., 2016).

Em ambientes de solos arenosos com baixa disponibilidade de nutrientes,
especialmente N, algo importante a se considerar é a entrada equilibrada de C e N.
Altos aportes de biomassa de alta relacdo C:N podem resultar em decomposi¢cao da
matéria organica nativa do solo, em situagdes de baixa disponibilidade de nutrientes
no solo (efeito priming) (LIU et al., 2020), nesses casos as perdas de carbono sao
maiores (SAUVADET et al.,, 2018), mas podem ser compensadas com maiores
entradas de N no sistema (LI et al., 2020). Isso significa que apenas altos aportes de
biomassa via gramineas de alta relacédo C:N nao € a melhor estratégia em ambientes

de solos arenosos com baixa disponibilidade de nutrientes.
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Glicoproteinas contidas no solo do grupo da glomalina faciimente extraivel
tem alta relagdo com o teor de matéria organica do solo, sendo importante na
agregacéao e promog¢ao da qualidade fisica do solo (STAUNTON et al., 2020), o que é
beneficiado principalmente pelas gramineas. O teor de glomalina aumenta em até
12% em sistemas com leguminosas comparando-se a sistemas com cereais
(gramineas) (SINGH et al., 2018), mas ha necessidade de equilibrio nas entradas de
C e N para aumento da MOS (RAPHAEL et al., 2016). Entretanto ndo esta claro qual
a influéncia da adubagao mineral com nitrogénio em sistemas com alto e baixo aporte
de biomassa sobre os teores de glomalina e se ha beneficios do incremento dessa
proteina presente no solo sobre a produtividade do algodoeiro. O objetivo foi avaliar
os efeitos interativos das plantas de coberturas, doses e fontes de N sobre a atividade
microbiana e teor de glomalina do solo e a relagdo desses indicadores de qualidade

do solo com a produtividade de fibra do algodoeiro, cultivado em solo arenoso.

9.2 Material e métodos

9.2.1 Caracterizacao da area do estudo

Capitulo 1, pagina 35.

9.2.2 Delineamento experimental

Capitulo 1, pagina 37.

9.2.3 Manejo das plantas de cobertura

Capitulo 1, pagina 37.

9.2.4 Manejo do algodoeiro

Capitulo 1, pagina 37.

9.2.5 Avaliagbes plantas de cobertura
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Capitulo 1, pagina 38.

9.2.6 Avaliacdes biomassa microbiana, respiracdo do solo e quociente metabdlico e
microbiano.

O carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (CBM e NBM), respiragéo do
solo e quociente metabdlico foram avaliados logo apds a dessecagao das plantas de
cobertura (oito dias apds a dessecagao) e em pleno florescimento do algodoeiro (75
DAE) com cinco sub-amostras por parcela, coletadas na camada de 0-10 cm de
profundidade. O carbono e nitrogénio da biomassa microbiana foram determinados
pelo método de irradiagdo (FERREIRA et al., 1999; JOERGENSEN et al., 1990). Foi
pesado 100 g de solo, sendo 50 g irradiadas no micro-ondas com 50 ml de K2SO4
0,5M. As 50 g restantes (ndo irradiadas) receberam a mesma solugao, e as amostras
foram agitadas por 30 minutos e apds filtragem, foram reservadas 10 ml do extrato
para cada analise. Para avaliar o CBM foram adicionados no extrato, 2 ml de
dicromato de potassio 0,066M, 10 ml de de H2SO4 e 5 ml de acido fosfdrico. As leituras
das amostras foram realizadas por titulacdo. Com 0,6 ml de extrato foram avaliados
os teores de NBM, adicionando 1,4 ml de acido citrico 0,2 M (pH = 5,0) e 1 ml de
Ninidrina, e apds a incubacao por 25 minutos em banho maria, adicionou-se 4 ml da
mistura etanol: agua, finalizando com a leitura no espectrofotémetro a 570 nm.

A respiracao basal do solo foi medida por meio da liberagcdo de CO2 apds
incubagédo aerdbia com 50 g de solo em titulagdo com NaOH durante 96 horas
(RODELLA; SABOYA, 1999). O quociente metabdlico (qCOz2) foi calculado pela razao
da respiragdo com o CBM e expresso como mg CO2 kg' CBM dia”' (ANADERSON,;
DOMSCH, 1993). O quociente microbiano (gMic) foi calculado pela propor¢éo do CBM
no COT e expresso em porcentagem (%) (SPARLINH, 1992).

9.2.7 Avaliacbes da atividade enzimatica do solo

A atividade das enzimas do solo desidrogenase, urease, (B-glicosidase e
hidrolise de diacetato de fluresceina (FDA) foi avaliada no pleno florescimento do
algodoeiro (75 DAE) para todas enzimas e oito dias ap6s a dessecagao para a
desidrogenase. Foram coletadas amostras de solo na camada de 0-10 cm de

profundidade em cinco sub-amostras por parcela.
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A atividade da enzima urease foi avaliada pelo método de Tabatabai e
Bremner (1972). Em um frasco de destilagdo (100 mL) foram colocados 1 g de solo e
9 mL de tampao THAM pH 9; as amostras foram agitadas, adicionando-se 1 mL da
solugao 0.2 M ureia. Apds a incubacgao por 2 horas (37°C), adicionou 40 mL da solugéo
KCI-Ag2SO4. Em tubos de destilagdo a vapor foram pipetados 20 mL do extrato,
adicionando 0,2 g MgO, com destilagao até o volume de 50 mL em erlenmeyer. Ao
recolher o condensado, pipetou-se 10 ml de acido bdrico e titulou-se com a solucéo
H2S04 0,0025 M até a mudanga de coloragdo. O volume gasto para a viragem foi
utilizado no calculo. A atividade da enzima desidrogenase foi determinada pelo
método de Casida et al. (1964), junto as 5 g de solo foram misturadas 1 ml de glicose;
nas amostras adicionou-se 2 ml de T.T.C (cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazolio) e nos
brancos 2 ml de THAM pH 7,6. Todas as amostras foram incubadas por 18 horas
(25°C), apos este periodo acrescentou-se 9 ml de metanol em todas as amostras,
sendo em sequéncia agitadas e filtradas. A leitura foi realizada com o
espectrofotdbmetro a 530 nm.

A atividade da enzima R-glicosidase foi avaliada pelo método de Eivazi e
Tabatabai (1972). Adicionou-se 4 mL do tampao MUB PH 6.0 e 1 ml de PNG (p-
Nitrofenol - 1000 ppm) aos tubos de ensaio que continham 1 g de solo. Incubou-se
por 1 hora (37°C), e apds este processo adicionou-se 1 mL de CaCl2 0,5 mol.I'' e 4
ml de THAM 0,1M pH 12. As amostras foram agitadas e filtradas para leitura em
absorbancia de 400 nm. A estimativa da atividade microbiana foi realizada através da
hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA). Em um erlenmeyer (125 mL) adicionou-
se 5 g de solo, 20 mL de tampéao fosfato e 200 pl de diacetato de fluoresceina; agitou-
se as amostras por 20 minutos e a reagao foi interrompida com 20 mL de acetona. As
amostras foram filtradas e lidas com absorbancia de 490 nm (SCHURER e
ROSSWALL, 1982).

9.2.8 Avaliagcéo da glomalina facilmente extraivel do solo

A glomalina facilmente extraivel do solo foi avaliada em pleno florescimento do
algodoeiro (75 DAE). Foram coletadas amostras de solo na camada de 0-10 cm de
profundidade em cinco sub-amostras por parcela. A glomalina foi determinada a partir
de 1 g de solo em tubos falcon. Foram adicionadas 8 mL de tampé&o citrato de sodio
(20 mM, pH 7); autoclavadas por 30 minutos e centrifugadas por 10 minutos (5000

rpom). Apds centrifugacéo foram retirados 150 pl da solugédo e armazenadas em tubos
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de ensaio, adicionou-se 3 ml do reagente de Bradford e agitou-se. As leituras em
absorbancia de 590 nm (WRIGHT e UPADHYAYA, 1996) foram realizadas apds o

periodo de 10 minutos.
9.2.9 Avaliagéo da produtividade de fibra do algodoeiro

Aos 148 DAE foi estimada a produtividade algodoeiro com a colheita manual
de dois metros das linhas centrais da parcela. Apds isso uma sub-amostra de 100 g
foi descarogada para determinar o rendimento de fibra e estimar a produtividade de
fibra. Os dados de produtividade foram utilizados para realizar as correlagdes com os
atributos microbiolégicos e glomalina do solo, mas sem discutir o efeito dos

tratamentos sobre a produtividade de fibra.

9.2.10 Analises dos dados

A analise estatistica foi realizada através da analise de varidncia e as médias
dos tratamentos comparadas pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade (p<0,05). Foi
utilizada a correlagdo de Pearson entre a produtividade de fibra e os atributos

microbiolégicos do solo e glomalina do solo.

9. 3 Resultados

9.3.1 Producgao de matéria seca das plantas de cobertura e microbiologia do solo em
pré-semeadura do algodoeiro

A biomassa da parte aérea foi de 3,1 Mg ha' (2018) e 4,1 Mg ha' (2019) e
da raiz foi de 2,1 Mg ha' (2018) e 1,1 Mg ha' (2019) (média dos sistemas). Sistemas
com consorcio de duas gramineas (G+G) (duas safras agricolas) e MIX de plantas de
cobertura (apenas em 2019) tiveram maior produgao de biomassa da parte aérea que
No pousio e no consorcio entre graminea e leguminosa (Tabela 15). A maior produgao
de biomassa da raiz na camada aravel do solo (0-20 cm) foi no MIX (2018) e graminea
solteira (2019), com produgdo 236 e 177% maior em relagdo ao pousio,
respectivamente. Sistemas com uso exclusivo de gramineas (GS e G+G) tiveram

maior relagdo C:N de parte aérea na safra 2019. No entanto a maior relagédo C:N da
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raiz foi no MIX e na graminea solteira em 2018 e no tratamento que associou duas
gramineas (G+G) em 2019 (Tabela 15).

Tabela 15. Producédo de matéria seca e relagédo C:N de parte aérea e raiz (0-20 cm)
das plantas de cobertura em pré-semeadura do algodoeiro nos anos de 2018 e 2019.
Médias seguidas por letras iguais nao se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05).

Matéria seca Relagéo C:N
Sistemas  —e kgha'ooooveoeoeee. L
Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
2018
Pousio 1485 ¢ 944 ¢ 450a 63,3 bc
Graminea solteira 3977 b 2664 b 452 a 69,8 a
Graminea+graminea 4615 a 2878 ab 43,6 a 65,3 b
Graminea+leguminosa 1673 c 958 ¢ 46,6 a 60,6 c
MIX 3637 b 3172 a 42,6 a 69,9 a
CV% 15,3 15,2 14,5 8,4
2019
Pousio 2490d 619 ¢ 27,3 b 39,6d
Graminea solteira 4540 b 1717 a 32,1a 456 b
Graminea+graminea 4940 a 1033 b 359a 51,2a
Graminea+leguminosa 3790 c 780 c 247 b 39,6 d
MIX 5120 a 1085 b 28,1b 410c
CV% 6,9 17,5 9,7 9,8

No pousio ou no tratamento que associou graminea e leguminosa (G+L)
houve reducéo do carbono da biomassa microbiana (CBM) da primeira (2018/19) para
a segunda safra (2019/20) em 49% e 37%, respectivamente. O nitrogénio da
biomassa microbiana (NBM) também foi reduzido em 44% no pousio e em 52% no
consorcio G+L; também a atividade da enzima desidrogenase diminuiu 23% no pousio
e 28% no G+L de uma safra para outra (Figura 12 a;b;c). Na safra 2018/19 o CBM foi
menor com a graminea solteira e maior no MIX (duas safras) (Figura 12 a). O NBM foi
maior nos tratamentos consorciados em 2018 (G+G, G+L e MIX) e na graminea
solteira e MIX em 2019 (Figura 12 b).

Sistemas com consorcio entre gramineas e leguminosas (G+L em 2018 e MIX
nos dois anos) aumentaram a atividade da desidrogenase, mas o aumento de uma
safra para outra ocorreu em sistemas com maior aporte de biomassa (GS, G+G e MIX)
(média de 4470 kg ha™' de MS) (Figura 12 c). Na auséncia de plantas de cobertura
(pousio) a emissao de COz2 (respiragao) foi maior nas duas safras avaliadas. Por outro
lado, no MIX de plantas de cobertura observou-se menor taxa de respiragao do solo
nas duas safras (Figura 12 d). O pousio (duas safras) e a GS em 2018/19 tiveram
maiores quocientes metabdlicos (qCO2), e o MIX os menores nas duas safras (Figura
12 e). O quociente microbiano (qMIC) foi 64% maior no MIX em relagdo ao pousio

(média dois anos). Adicionalmente, a GS (alto aporte de biomassa) aumentou o gMIC
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em 91% entre as duas safras, enquanto no pousio, G+L e MIX houve redug¢ao de 29%,

58% e 20%, respectivamente (Figura 12 f).
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Figura 12. Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, respiragdo do solo,
quociente metabdlico (QqCO2), quociente microbiano (gMIC) e atividade da enzima
desidrogenase, em pré-semeadura do algodoeiro em 2018 e 2019. Médias seguidas
por letras iguais ndo se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiusculas
comparam ano, letras minusculas comparam sistemas. Barras verticais representam
erro padrao da média.

9.3.2 Biomassa microbiana, respiragao do solo e quociente metabdlico em pleno
florescimento do algodoeiro

O CBM e NBM foram menores no pousio, independente da safra (média das

doses e fontes de N). Maior dose de N (130 kg ha™') reduziu o CBM em sistema com

leguminosa e graminea de baixo aporte de biomassa (G+L) (independente da fonte
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de N) (Tabela 16). O efeito das doses de N sobre o NBM foi dependente da fonte
utilizada e da safra agricola.

Na safra 2019/2020 o incremento das doses de N na fonte ureia aumentou o
NBM na maioria dos sistemas, exceto no MIX; o aumento também ocorreu na safra
2018/2019, mas apenas no pousio para as duas fontes de N. O aumento da dose de
N associado a ULC reduziu o NBM no G+G e MIX em 2018/2019 e em todos os
sistemas em 2019/2020 (Tabela 16). O efeito das fontes de N sobre o CBM em
2018/2019 foi pouco expressivo, mas em 2019/2020, em sistemas com alto aporte de
biomassa (GS, G+G e MIX), os teores de CBM foram maiores com ureia em relagdo
a ULC com maiores doses de N (130 kg ha') (Tabela 16).

Tabela 16. Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana no pleno florescimento do
algodoeiro, em sistemas de rotagao de culturas com diferentes doses N (70, 100 e
130 kg ha') e fontes de N (ureia e ureia de liberagdo controlada), nas safras
2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais nao se diferenciam pelo
teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiusculas comparam as fontes de N dentro das doses
e letras minusculas comparam doses de N dentro das fontes.

Dose de N CBM NBM 1 CBM NBM
kg ha-' mg kg’ solo
2018/2019 2019/2020
Pousio
Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC
70 107,5Aa 78,6 Ba 7,2Ab 7,6Ab 50,1Bb 72,2Ab 8,0Ab 9,3Aab
100 113,7Aa  75,5Ba 6,0Bb 11,3Aa 70,4Aa 75,1Ab 9,2Aab  11,4Aa
130 784 Ab 82,9 Aa 10,6Aa 11,3Aa 73,7Ba 84,8Aa 10,7Aa 8,7Ab
CV (%) 8,9 14,8 9,4 18,6
Média 89,4d 9,1c 71,1d 95¢c
Graminea solteira
70 85,4Bc  130,7Aa 11,7Bc  15,5Aa 95,1Bb  116,1Aab 7,2Bb 18,3Aa
100 108,2Bb  137,2Aa 15,3Aa  12,7Bb 111,3Ba 128,0Aa 12,2Ba  16,6Aa
130 152,9Aa 148,4Aa 13,5Ab  14,2Aab 126,1Aa 108,1Bb 12,4Aa  11,2Ab
CV (%) 11,4 9,1 10,1 9,9
Média 127,2b 13,8 a 114,2 a 13,1 ab
Graminea+graminea
70 89,6Bb 111,1Aa 12,0Bb  15,3Aa 92,2Ab 94,5Ab 9,5Bb 16,2Aab
100 141,4Aa 115,8Ba 13,0Ba 15,2Aa 106,9Ab 116,1Aa 10,1Bb  18,3Aa
130 132,6Aa 123,5Aa 13,5Aa  13,3Ab 124,8Aa 107,8Bab 13,7Aa  14,7Ab
CV (%) 8,3 55 11,5 18,3
Média 119,1¢c 13,8 a 107,1b 14,2 a
Graminea+leguminosa
70 114,8Aa 106,0Aa 11,8Aa 12,4Aa 94,8Ba 111,9Aa 14,0Aab  14,0Aa
100 91,8Ab  79,1Bb 10,9Aa 9,8Ab 74,8Bb 112,6Aa 13,1Ab  10,6Aab
130 82,6Ab  80,0Ab 12,1Aa  12,1Aa 76,1Ab 81,3Ab 16,7Aa  10,0Bb
CV (%) 9,9 8,2 13,6 20,7
Média 934c 11,5b 91,6 c 13,1a
MIX
70 137,8Aa 126,3Bb 11,3Bc  15,7Aa 110,0Bb 144 ,2Aa 13,6Aa  14,7Aa
100 143,7Aa 146,1Aa 15,9Aa 13,2Bb 120,4Aab  100,6Bb 12,5Aa  10,8Ab
130 142,7Aa 122,8Bb 12,9Bb  14,3Ab 128,8Aa 94,1Bb 11,7Aa 8,7Bb
CV (%) 5,8 7,3 7.4 16,1
Média 136,6 a 139 a 116,4 a 12,1b
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A graminea solteira (GS) em 2018/2019 ou o pousio em 2019/2020
aumentaram a emissao de CO2 do solo no florescimento do algodoeiro, sendo 41% e
13% maior em relagdo ao MIX em 2018/2019 e 2019/2020, respectivamente (média
das doses e fontes de N). O qCOz2 foi menor no MIX (2018/2019) e GS (2019/2020)
(média doses e fontes) (Tabela 17). O incremento das doses de N aumenta a
respiragao do solo em todos os sistemas com planta de cobertura e ULC (Tabela 17).
Nao houve efeito conclusivo das fontes de N sobre a respiracdo e quociente

metabdlico do solo (Tabela 17).
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Tabela 17. Respiragdo do solo e quociente metabdlico (qCO2) do solo no pleno
florescimento do algodoeiro em sistemas de rotagao de culturas com diferentes doses
(70, 100 e 130 kg ha™') e fontes de N (ureia e ureia de liberagao controlada), nas safras
2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais nao se diferenciam pelo
teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiusculas comparam as fontes de N dentro das doses
e letras minusculas comparam doses de N dentro das fontes.

Respiragdo qCO2 Respiragéo qCO2
Doses de N mg CO2kg”'solo  mg CO2mg™"' CBM mg CO2kg”'solo mg CO2mg™"' CBM
kg ha dia™’ h-! dia™! h-
2018/2019 2019/2020
Pousio
Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC

70 1,8Aa 1,6Ba 0,7Aa  0,8Aa 1,2Bb 2,9Aa 1,0Ba 1,6Aa

100 1,1Bc 1,5Aa 0,4Bb  0,8Aa 1,4Aa 1,3Ab 0,8Ab  0,7Ab

130 1,5Ab 1,6Aa 0,8Aa  0,8Aa 1,4Aa 1,4Ab 0,8Ab  0,7Ab
CV (%) 10,1 18,5 9,0 12,7
Média 1,56 b 0,74 a 1,64 a 0,98 a

Graminea solteira

70 1,5Bb  2,1Aa 0,8Aa  0,6Aa 1,3Aa 1,1Bb 0,5Aa 0,4Bb

100 2,1Aa 1,8Aa 0,8Aa  0,5Aa 1,1Ab 1,1Ab 0,4Ab  0,3Ab

130 2,3Aa 1,9Aa 0,7Aa  0,5Aa 1,3Aa 1,4Aa 0,4Bb 0,5Aa
CV (%) 13,2 19,2 5,8 12,8
Média 1,99 a 0,69 a 1,22¢c 0,45d

Graminea+graminea

70 1,5Aa 1,4Ab 0,7Aa  0,5Bab 1,7Aa 1,1Bb 0,9Aa 0,5Bb

100 1,4Ba 1,7Aa 0,4Bb  0,6Aa 1,1Ab 1,1Ab 0,4Ab  0,4Ac

130 1,1Bb 1,4Ab 0,3Bb  0,5Ab 1,0Bb 1,5Aa 0,3Bc  0,6Aa
CV (%) 10,5 15,1 71 11,8
Média 1,48 bc 0,54 b 1,30 c 0,54 c

Graminea+leguminosa

70 1,0Ab  0,9Aa 0,3Ab  0,3Ac 1,6Ab 0,8Bb 0,9Ab 0,3Bc

100 1,2Aa 1,1Ba 0,5Ba  0,6Aa 2,6Aa 1,4Ba 1,6Aa 0,8Ba

130 1,0Ab 1,0Aa 0,5Aa  0,4Ab 1,3Ab  1,1Aab 0,7Ac  0,5Bb
CV (%) 8,7 10,1 19,6 11,9
Média 1,06 d 0,50 b 1,52 b 0,83b

MIX

70 1,4Aa 1,2Ab 0,4Aa  0,4Ab 1,0Bb 1,8Aa 0,4Bb 0,5Aa

100 1,3Aa  1,3Aab 0,4Aa 0,3Ab 1,0Ab 1,0Ac 0,3Ab  0,4Ab

130 1,4Aa 1,5Aa 0,4Aa 0,5Aa 2,3Ba 1,3Ab 0,7Aa 0,6Ba
CV (%) 15,7 18,2 9,4 11,9
Média 141c¢c 0,43c 1,45b 0,52¢c

9.3.2 Atividade enzimatica do solo em pleno florescimento do algodoeiro

Na safra 2018/2019 a atividade da enzima urease foi 156% menor no pousio

em relacdo a G+G, e na safra 2019/2020 a menor atividade foi no pousio e GS, sem
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diferencga entre os demais sistemas (Tabela 18). No pousio o incremento das doses
de N reduziu a atividade da urease na safra 2018/2019. Na safra 2018/2019 os
sistemas com GS, G+G e MIX (alto aporte de biomassa) e uso de ureia aumentaram
a atividade de enzima urease em 196%, 54% e 97% (de 70 para 130 kg ha™),
respectivamente, mas com a ULC houve redugdo de 54%, 19% e 118%,
respectivamente (Tabela 18).

A atividade da desidrogenase foi 37% maior no MIX em relacdo a G+L
(2018/2019) e 43% maior com G+G em relagao a G+L (2019/2020) (média das doses
de fontes) (Tabela 18). O incremento das doses de N aumentou a atividade da
desidrogenase nos sistemas com GS e MIX (2018/2019) e G+G e G+L (2019/2020)
(duas fontes) (Tabela 18). Na maioria das vezes a ULC reduziu a atividade da
desidrogenase, principalmente com maiores doses de N e sistemas sem plantas e/ou

com leguminosas (Tabela 18).
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Tabela 18. Atividade das enzimas urease e desidrogenase no solo no pleno
florescimento do algodoeiro, em sistemas de rotagc&o de culturas com diferentes doses
(70, 100 e 130 kg ha™') e fontes de N (ureia e ureia de liberagao controlada), nas safras
2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais nao se diferenciam pelo
teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiusculas comparam as fontes de N dentro das doses
e letras minusculas comparam doses de N dentro das fontes.

Urease Desidrogenase Urease Desidrogenase
Doses d_? N mgNkg’solo h ug TTF g solo h' mg N kg™ solo h* ug TTF g solo h"
kg ha 2018/2019 2019/2020
Pousio
Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC
70 73,7Aa 67,0Aa 2,9Aa 3,2Aa 60,4Ba 41,3Aa 8,7Aa 7,9Ab
100 35,1Ab 37,3Ab 2,5Ba 3,9Aa 57,9Aa 40,8Aa 4,8Bc 10,7Aa
130 25,1Ab  30,4Ab 2,7Ba 3,9Aa 60,4Aa 49,5Aa 6,9Ab 5,0Bc
CV (%) 18,1 18,4 23,2 9,7
Média 448 ¢ 3,23 b 51,4b 7,35b
Graminea solteira
70 39,4Bc 110,0Aa 3,8Ab 3,3Ab 38,0Ab 41,0Ab 6,0Ab 4,6Bb
100 87,4Bb 108,9Aa 2,9Ac 3,7Ab 64,0Aa 54,3Ab 7,9Aa 6,7Ba
130 117,0Aa 71,5Ab 5,1Aa 5,1Aa 45,9Bb 94 4Aa 6,5Ab 7,0Aa
CV (%) 16,2 10,6 21,4 5,2
Média 89,1c 4,01b 56,3 b 6,39d
Graminea+graminea
70 80,5Bb 131,1Aa 3,7Ab 3,8Aa 36,6Bb 78,5Aab 6,3Ac 6,4Ab
100 120,0Aa 124,7Aa 4,5Aa 3,6Ba 73,4Aa 62,5Ab 8,7Ab 8,8Aa
130 124,3Aa 110,0Bb 4,0Aab 3,8Aa 59,5Bab 92,4Aa 10,6Aa 8,2Ba
CV (%) 7,5 12,2 32,4 6,1
Média 115,1a 3,96 b 67,2 a 8,21 a
Graminea+leguminosa
70 145,2Aa 79,4Ba 3,8Aa 2,9Ba 34,4Bc 78,5Aa 6,3Ab 3,6Bb
100 116,0Ab 81,8Ba 3,7Aa 3,3Aa 119,6Aa 25,7Bb 8,5Aa 3,6Bb
130 114,5Ab 69,1Ba 3,7Aa 2,8Ba 79,7Ab 67,6Aa 6,0Ab 6,2Aa
CV (%) 10,1 18,3 23,9 6,6
Média 101,1b 341c 67,6 a 574 e
MIX
70 59,6Bb 99,0Aa 4,1Ab 3,6Ab 68,8Ab 60,7Ab 5,5Bc 10,3Aa
100 65,6Bb 98,2Aa 5,4Aa 4,1Bb 94,2Aa 49,8Bb 6,9Ab 5,7Bb
130 118,0Aa 45,4Bb 5,5Aa 5,2Aa 76,1Ab 85,1Aa 7,6Aa 5,3Bb
CV (%) 14,4 11,8 17,2 6,4
Média 81,1d 4,69 a 72,5a 6,94 c

O pousio (2018/2019) e G+G (2019/2020) apresentaram baixa atividade da

enzima B-glicosidase (Tabela 19). Na maioria das vezes a aplicagdo de 130 kg ha™

de N reduziu a atividade B-glicosidase (Tabela 19). No pousio a ULC pode ser uma

estratégia para atenuar a reducgdo a B-glicosidase sob alta dose de N (130 kg ha™)
(Tabela 19).
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A atividade da FDA foi 50% (2018/2019) e 70% (2019/2020) maior no MIX em
relacdo ao pousio (média das doses e fontes de N) (Tabela 19). Na safra 2018/2019
o incremento das doses de N aumentou a atividade da FDA na maioria dos
tratamentos, exceto pousio adubado com ULC. Na safra 2019/2020 a FDA teve sua
atividade diminuida com incremento das doses de N nos sistemas com G+L (duas
fontes) (Tabela 19). As fontes de N tiveram pouco efeito sobre a atividade da FDA,
mas na safra 2018/2019 no sistema com G+G esta foi maior com ureia em relagao a
ULC (todas as doses) (Tabela 19).
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Tabela 19. Atividade das enzimas f-glicosidase e hidrolise de diacetato de
fluoresceina (FDA) no solo no pleno florescimento do algodoeiro, em sistemas de
rotagdo de culturas com diferentes doses (70, 100 e 130 kg ha™') e fontes de N (ureia
e ureia de liberagao controlada), nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas
por letras iguais ndo se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiusculas
comparam as fontes de N dentro das doses e letras minusculas comparam doses de
N dentro das fontes.

B-glicosidase FDA B-glicosidase FDA
Doses de
N mg kg™' h'! ug FDA g' h! mg kg™ h”’ ug FDA g ' h
kg ha™’ 2018/2019 2019/2020
Pousio
Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC Ureia ULC
70 26,9Ab 26,0Aa 56,3Bb 65,6Aa 53,3Ac 32,2Bb 78,7Aa 34,1Bc
100 32,5Aa 23,4Ba 57,3Ab 64,2Aa 95,1Aa 96,1Aa 62,6Ab 51,1Ab
130 27,7Aab  25,8Aa 69,2Aa 58,8Ab 65,7Bb 95,0Aa 44 9Bc 79,7Aa
CV (%) 14,4 9,9 29 17,0
Média 271e 61,9d 729c 58,6 c
Graminea solteira
70 35,1Aa 38,0Aa 72,8Ab 63,4Ab 83,8Ba 107,3Aa 44, 4Bb 107,2Aa
100 34,7Ba 41,6Aa 81,1Ab 75,4Aa 58,3Ac 56,0Bc 66,4Aa 52,5Bb
130 34,7Ba 41,7Aa 101,4Aa 77,5Ba 65,0Ab 42,5Bb 62,1Aa 46,0Bb
CV (%) 1,1 18,0 25 11,8
Média 37,7c 78,7b 68,9d 63,1c
Graminea+graminea
70 459Aa 45,9Ab 75,3Ab 55,4Bb 75,9Aa 50,9Bb 58,2Ab 69,1Aa
100 452Bab  59,8Aa 100,6Aa 67,3Bab 43,0Bb 58,5Aa 107,1Aa  60,9Aab
130 35,3Ab 36,4Ab 92,3Aa 71,6Ba 22,8Bc 50,4Ab 115,6Aa 52,4Bb
CV (%) 16,8 12,2 3,1 14,2
Média 44,8 a 771b 51,6 e 772b
Graminea+leguminosa
70 30,6Bb 39,6Ab 58,5Ab 49,4Ac 77,1Bb 105,5Aa 89,1Aa 109,4Aa
100 39,8Ba 44 9Aa 73,3Aa 67,3Ab 103,8Ba 76,2Ab 74,2Bb 80,3Ab
130 30,8Ab 20,7Bc 79,5Aa 79,0Aa 84,7Ab 68,2Bc 46,5Ac 49,7Ac
CV (%) 10,6 1.1 2,0 9,7
Média 34,4d 67,9c 859b 749b
MIX
70 43,5Aa 50,0Aa 81,0Ab 66,1Ac 83,6Ab 34,1Bc 87,4Ab 69,5Bb
100 45,7Aa 34,8Bb 95,4Ab 87,4Ab 153,0Aa  156,3Aa 114,0Aa  110,6Aa
130 47,1Aa 30,2Bb 112,2Aa  113,7Aa 54,8Bc 102,4Ab 111,6Aa  103,0Aa
CV (%) 14,0 12,9 2,7 1.1
Média 419b 92,7 a 97,4 a 99,4 a

9.3.3 Glomalina facilmente extraivel do solo em pleno florescimento do algodoeiro

De modo geral a maior dose de N (130 kg ha') reduziu a glomalina no solo e
iSso ocorreu com maior intensidade na segunda safra. Porém baixa dose de N (70 kg

ha™') também limitou o teor de glomalina no solo, principalmente quando associado a
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ureia e sistemas sem leguminosas (GS e G+G em 2018/2019), (pousio, GS e G+G
em 2019/2020) (Figura 13).

Nao houve efeito das fontes de N sobre o teor de glomalina na safra
2018/2019 em sistemas com baixo aporte de biomassa (pousio e G+L) (Figura 13 a;g).
Na safra 2019/2020 baixa dose de N (70 kg ha™') no pousio ou com uma Unica espécie
de planta de cobertura (GS) a ULC aumentou o teor de glomalina comparado a ureia
em 43% e 70%, respectivamente, mas em sistemas com consorcio (G+G e G+L) e
MIX, a ULC reduziu o teor de glomalina em 39%, 16% e 21%, respectivamente (Figura
13).

Considerando a média das doses e fontes de N, o pousio em 2018/2019 e o
pousio e G+L (baixo aporte de biomassa) em 2019/2020 limitaram o teor de glomalina
no solo (Figura 13). Na safra 2018/2019 o teor de glomalina no solo foi 91% maior
com G+G em relagcdo ao pousio. Ja na safra 2019/2020 a diferenca foi de 47% entre
GS (maior teor) e pousio (menor teor) (Figura 13).
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Figura 13. Glomalina facilmente extraivel do solo no pleno florescimento do algodoeiro
em sistemas de rotagéo de culturas com diferentes doses (70, 100 e 130 kg ha') e
fontes de N (ureia e ureia de liberacao controlada), nas safras 2018/2019 e 2019/2020.
Médias seguidas por letras iguais ndo se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05).
Letras maiusculas comparam as fontes de N dentro das doses e letras minusculas
comparam doses de N dentro das fontes. Barras verticais representam erro padrao da
meédia.
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9.3.4 Correlacdo entre parametros microbiolégicos do solo e glomalina com a
produtividade do algodoeiro

Na safra 2018/2019 (baixo potencial produtivo - até 1600 kg ha') a
produtividade de fibra do algodoeiro correlacionou-se positivamente com o NBM e a
atividade das enzimas desidrogenase e FDA, ja na safra 2019/2020 (alto potencial
produtivo - até 2200 kg ha') houve correlagdo negativa com a respiragéo do solo, mas

as correlagdes foram baixas (Tabela 20).

Tabela 20. Correlagdo de Pearson entre produtividade de fibra do algodoeiro com o
nitrogénio da biomassa microbiana, respiracdo do solo, glomalina e atividade das
enzimas urease, desidrogenase e hidrolise de hiacetato de fluoresceina (FDA) nas
duas safras (2018/2019 e 2019/2020).

NBM Respiragéo Urease Desidrogenase FDA Glomalina
2018/2019

0,43* -0,06"s 0,20 0,31* 0,35* 0,12ns
2019/2020

0,28" -0,39* 0,01ns 0,03ns 0,18" 0,18ns

O carbono da biomassa microbiana, a atividade da enzima B-glicosidase e o
gCO: tiveram correlagdo com a produtividade de fibra superior a 0,5 (Figura 14). Nas
duas safras o aumento dos teores de CBM e da atividade da enzima B-glicosidase foi
correlacionado positivamente com a produtividade de fibra do algodoeiro (Figura 14
a-d). Por outro lado, altos qCO2 resultaram em menor produtividade de fibra do
algodoeiro (Figura 14 e;f). Dessa forma esses trés parametros (CBM, B-glicosidase e

gCOz2), podem ser importantes indicadores de qualidade do solo.
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Figura 14. Correlagédo de Pearson entre produtividade de fibra do algodoeiro e carbono
da biomassa microbiana, atividade de enzima S-glicosidase e quociente metabdlico
(gCO2) nas safras 2018/2019 e 2019/2020.

9.4 Discussiao

Sistemas de cultivo com plantas de cobertura com alta producao de biomassa
podem promover a atividade microbiana do solo e aumentar a produtividade do
algodoeiro (Figura 12). A mistura dessas espécies € estratégica para ambientes de
solos arenosos, com baixo teor de matéria organica (PROMMER et al., 2020), pois
pode aliar a capacidade em incorporar carbono ao solo devido ao alto aporte de
biomassa, e também aumentar os teores de N, via FBN (JENSEN et al., 2020; SILVA
et al., 2020). O equilibrio entre o fornecimento de carbono e nitrogénio no solo &
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fundamental para evitar maiores perdas de C (LIU et al., 2020) e aumento da matéria
organica do solo (RAPHAEL et al., 2016) que € uma das principais responsaveis pela
melhoria da atividade microbioldgica do solo (MANGALASSERY et al., 2015).

Antes da semeadura do algodoeiro a maior diversidade de plantas de
cobertura ja demostrou ser a melhor opgéo para ambientes de solos arenosos, com
maior CBM (Figura 12a), baixa respiragéo do solo (Figura 12d) e baixo qCO2 (Figura
12e). O mesmo foi observado no pleno florescimento do algodoeiro (Tabela 16 e
Tabela 17). Altos teores de CBM levam a maiores produtividades de fibra (duas safras)
(Figura 14 a;b), enquanto altos qCOz2 (duas safras) (Figura 14 e;f) e respiragédo do solo
(safra com alto potencial produtivo (2019/2020) reduzem a produtividade de fibra
(Tabela 20). Altos qCO:2 e respiragdo do solo levam a degradacao acelerada da
matéria organica do solo e isso reflete ambientes perturbados, solos em processo de
degradagao que podem reduzir a produtividade das culturas a longo prazo (REY et
al., 2011; HU et al., 2016).

Maiores teores de CBM aumentam o estoque de C no solo, melhorando a
qualidade do solo e a produtividade das culturas, principalmente em ambientes com
maior diversidade de espécies (PROMMER et al., 2020), ou seja, o CBM é um
reservatorio de C em solos arenosos e a maior diversidade de plantas é uma
importante estratégia para aumentar o CBM em solos arenosos (Figura 12; Tabela
15). Sistemas com predominio de graminea também podem ser uma boa opg¢ao, mas
a longo prazo, visto que no primeiro ano (2018) o CBM foi menor nesses sistemas e
0 qCO:2 foi maior (Figura 12 a;e). Isso pode ser explicado pelo efeito priming, uma vez
nos primeiros anos a fertilidade do solo era menor, com menor disponibilidade de
nutrientes no solo. Nesse caso o alto aporte de carbono e a baixa entrada de N
resultaram em consumo da matéria organica nativa do solo (LIU et al., 2020),
explicando o baixo CBM e alto qCO2. Nos primeiros anos de implantagao de sistemas
com MIX de plantas é a melhor opgao e ao longo do tempo a diferenga € menor em
relacdo ao sistema apenas com gramineas.

A B-glicosidase também foi maior em sistemas com maior diversidade de
plantas (2019/2020) (Tabela 19) e teve alta correlacdo com a produtividade de fibra
(Figura 14 c;d). Apesar de estudos reportarem que a biomassa microbiana e a
atividade enzimatica do solo terem altas correlagdes com a produtividade das culturas
em ambientes de solos argilosos (LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2019) e que a

atividade enzimatica do solo seja mais vantajosa para determinar a qualidade do solo
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devido a menor oscilagao entre as épocas de coleta (MENDES et al., 2019), observou-
se no presente estudo que o CBM, qCO:2 e B-glicosidase sao os principais indicadores
de qualidade de um solo arenoso, mas ainda com necessidade de maior nimero de
estudos, para definicao dos niveis criticos, como ja foi estabelecido em ambientes de
producao com melhores condigbes edafoclimaticas (LOPES et al., 2013; MENDES et
al., 2019).

Nés reportamos que em ambientes de produgao com solos arenosos, o ajuste
das doses de nitrogénio mineral e a fonte utilizada podem afetar a atividade
microbiana do solo e isso é dependente do sistema de produgdo. Em sistemas com
baixo aporte de biomassa e uso de leguminosas, doses de N acima do recomendado
(>100 kg ha™') para o algodoeiro nesse ambiente reduzem o CBM (Tabela 16), a
atividade da enzima desidrogenase (Tabela 18), B-glicosidase (Tabela 19) e com
aumento da respiragao do solo (Tabela 7), sendo esses parédmetros microbiologicos
mais sensiveis a dose elevada de N. Isso pode levar a degradacéo da MOS de forma
mais acelerada (REY et al., 2011) sendo um problema principalmente em ambientes
de clima tropical e solo arenoso onde o acumulo de MOS é dificultado devido a rapida
mineralizagao da MOS (CAMPQOS et al., 2020; GMACH et al., 2020). Acima de 100 kg
ha' de N ha reducgao do teor de carbono da biomassa microbiana no solo (ZHOU et
al., 2017), similar ao que foi reportado no presente estudo (Tabela 16). Outros autores
também reportaram reducao entre 10 a 35% no CBM com adi¢do de N inorganico
(RAMIREZ et al., 2012; JIAN et al., 2016). Ou seja, o CBM é sensivel a aplicagdo de
nitrogénio mineral, mas isso é dependente da forma de aplicagéo de N, doses, tipo de
solo e condig¢des climaticas (Tabela 16; JIA et al., 2020).

A maxima atividade das enzimas extracelulares ([3-glicosidase, peroxidase,
fosfatase alcalina e urease) ocorre com aplicagdo entre 20 e 80 kg ha' de N (JIA et
al., 2020). Maiores doses de N reduzem a atividade enzimatica do solo devido a
acidificagdo do mesmo (SHEN et al., 2010). Dentre as enzimas a desidrogenase
parece ser a mais sensivel a altas doses de N (SHEN et al.,, 2010). Porém nas
condigdes do presente estudo em sistemas com maior aporte de biomassa (MIX, GS
e G+G) a atividade da desidrogenase aumenta com o incremento das doses de N,
enquanto no pousio alta dose de N reduz a atividade dessa enzima no segundo ano
(Tabela 18). Efeito similar ocorreu com a urease, mas com maior efeito das fontes de
N uma vez que no primeiro ano do estudo a ULC reduziu a atividade dessa enzima

sob a dose mais alta de N (130 kg ha™') (Tabela 18), possivelmente devido ao maior
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acumulo de N no solo em fungédo das menores perdas (ZHANG et al., 2018). Assim o
equilibrio da atividade enzimatica do solo depende do balango das entradas de
carbono e nitrogénio nos sistemas de producgao.

Plantas de cobertura e doses moderadas de N (80 kg ha') aumentam a
atividade da p-glicosidase (PIOTROWSKA; WILCZEWSKI, 2012) assim como
observado no presente estudo (Tabela 19). Porém nds observamos que em sistemas
com baixa entrada de carbono (pousio) a ULC pode atenuar os efeitos da redugéo da
atividade da B-glicosidase com alta dose de N (130 kg ha™') (Tabela 19) uma vez que
a liberagdo do N ocorre de forma gradual o que pode favorecer a atividade dessa
enzima. O uso dessa fonte € uma estratégia em ambientes agricolas com altas
demandas de N, pois pode beneficiar a atividade enzimatica. Estudos com ureia de
liberagao controlada e microbiologia do solo sao raros e pouco conclusivos (LUPWAYI

et al., 2010), havendo necessidade de novas pesquisas.

Dentre as enzimas do solo a FDA é a mais dependente da diversidade de
espécies no sistema de produgéo, sendo sempre maior no MIX (Tabela 19), enquanto
as demais enzimas apresentaram maior atividade com G+L e G+G (desidrogenase)
(Figura 12c; Tabela 18), G+G (urease (2018/2019) (Tabela 18) e G+G (B-glicosidase
(2018/2019) (Tabela 19). Em alguns ambientes de producdo a FDA pode ser a
principal indicadora da qualidade de solo, pois tem relagdo com varias classes de
enzimas, como proteases, lipases e esterases, além de ter resultados mais
consistentes ao longo do tempo (TYLER, 2020). Nesse estudo a correlagdo da FDA
com a produtividade do algodoeiro foi verificada apenas no primeiro ano de estudo
(Tabela 20). Em ambientes de clima tropical e solos altamente intemperizados as
atividades das enzimas desidrogenase, arilsulfatase e -glicosidase parecem ser os
principais indicadores da qualidade do solo (LOPES et al., 2013; MELO et al., 2020)
assim como reportado no presente estudo para p-glicosidase (Tabela 19; Figura 14
c;d). A FDA se mostrou menos sensivel a maior dose de N (130 kg ha') na safra
2018/19, tendo reducao da atividade com incremento das doses de N apenas no
segundo ano em sistema com baixo aporte de biomassa e com leguminosa (G+L)
(Tabela 19). O efeito cumulativo de N no solo e menor entrada de carbono reduz a
atividade da FDA ao longo dos anos, como reportado por Choudhary et al. (2021).

Mesmo com a melhoria dos atributos microbiolégicos do solo em fungéo do

uso de plantas de cobertura e ajuste das doses e fontes de N, em ambientes de solos
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arenosos os teores da biomassa microbiana e a atividade enzimatica sdo baixas em
funcado do menor teor de matéria organica no solo (GALAZKA et al., 2020). Em solos
argilosos os teores considerados adequados sdo de 400 mg kg’ para o CBM, NBM
até 207 mg kg, B-glicosidase 200 mg kg™' e desidrogenase 70 ug g' (LOPES et al.,
2013; MENDES et al., 2019; MELO et al., 2020). Os teores observados no presente
trabalho, em solo arenoso, foram menores como segue: CBM (130 mg kg'), NBM (14
mg kg™), desidrogenase (8 ug g') e B-glicosidase (97 mg kg™') (Tabela 16; 18 e 19).
Em condicdes edafoclimaticas similares as do presente estudo também foram
observados menores teores dos indicadores microbioldgicos do solo (MAZZUCHELLI
et al., 2020). Em ambientes de solos arenosos e condigbes de clima tropical,
naturalmente a atividade microbiana do solo € menor, sendo necessario maior numero
de estudos nesses ambientes com finalidade de melhorar a qualidade biolégica
desses solos, tornando-os mais produtivos.

Apesar da glomalina facilmente extraivel do solo ndo apresentar correlagao
positiva com a produtividade de fibra (Tabela 20), as plantas de cobertura, doses e
fontes de N tiveram forte influéncia no teor de glomalina no solo (Figura 13). Sistemas
com gramineas tiveram maior teor de glomalina (Figura 13) e isso ocorre devido ao
alto volume de raizes produzidas por essas plantas (Tabela 15) uma vez que a
glomalina é produzida por fungos micorrizicos (BALOTA et al., 2014) que colonizam
as raizes das plantas (DETHERIDGE et al., 2016). Em sistemas com leguminosas e
maior teor de nitrato no solo a ocorréncia de fungos endofiticos € menor
(DETHERIDGE et al., 2016) o que pode reduzir o teor de glomalina no solo (Figura
13) devido a menor populagdo de fungos micorrizicos. Além disso, existe uma forte
relacdo entre glomalina e matéria orgénica do solo (STAUNTON et al., 2020). Maior
dose de N e baixo aporte de carbono levam a maior respiragdo e qCO2 do solo (Tabela
17) o que acelera a mineralizagdo da MOS, dificultando seu acumulo no solo (REY et
al., 2011; HU et al., 2016) e consequentemente o teor de glomalina (Figura 13).

Em solos arenosos o teor de glomalina facilmente extraivel normalmente é
menor, devido ao menor teor de MOS, e varia entre 1,6 e 2,4 mg g”' (GALAZKA et al.,
2020). No6s reportamos teores menores que 1 mg g' em sistema sem planta de
cobertura, principalmente com maiores doses de N (Figura 13 a;b) e teores superiores
a2 mg g’ em sistemas com uso exclusivo de gramineas (GS e G+G), 70 (GS) e 100
kg ha! (G+G) com ULC e 130 kg ha! (G+G) com ureia (Figura 13 d;e). A glomalina

do solo, ao contrario da biomassa microbiana do solo (Tabela 16) e da atividade
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enzimatica (Tabela 18 e 19), parece ser favorecida pelo uso de gramineas solteiras
comparado ao MIX de plantas de cobertura desde que o ajuste da dose e fonte de N
seja realizado, uma vez que menores doses de N e sistemas apenas com gramineas
limitam o teor de glomalina no solo (Figura 13 c-f). Isso ocorre porque a glomalina do
solo esta ligada ao teor de matéria organica (GALAZKA et al., 2020) e para o maior
acumulo do MOS no solo as entradas de C e N devem ser equilibradas (RAPHAEL et
al., 2016).

9.5 Conclusao

Em pré-semeadura o sistema com maior diversidade de espécies tem as
melhores condigdes bioldgicas do solo para o cultivo do algodoeiro, enquanto o pousio
tem a piores condigdes. A aplicagdo da dose moderada de N (100 kg ha') resulta
maior atividade microbiana do solo e teor de glomalina no solo. O uso da ureia de
liberagdo controlada é promissor para atenuar os afeitos negativos das altas doses de
N nos sistemas de producdo, mas com necessidade de maior niumero de estudos.
Carbono da biomassa microbiana, a atividade da p-glicosidase e o quociente
metabdlico tiveram alta correlacdo com a produtividade de fibra e podem ser
considerados bons indicadores de qualidade do solo em ambientes de clima tropical

e solo arenoso.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Sistemas que permanecem em pousio na entressafra aumentam a demanda
por fertilizante nitrogenado, reduzem a atividade microbiolégica do solo, estoque de
nitrogénio, produtividade do algodoeiro com maiores perdas de N por lixiviagao. Entre
os sistemas com planta de cobertura o MIX de plantas é a melhor opcao,
principalmente no primeiro ano. Doses de nitrogénio maior que o recomendado para
o algodoeiro reduz a produtividade, qualidade de fibra e precocidade do algodoeiro,
principalmente em sistemas com plantas de cobertura. O uso de ureia de liberagao
controlada aumenta o estoque de nitrogénio no solo e reduz a lixiviagdo de nitrogénio
inorganico, principalmente quando aplicada em sistemas com plantas de cobertura,
reduzindo a demanda por fertilizante nitrogenado. O carbono da biomassa microbiana,
enzima [3-glicosidase e qCO2 sdo os principais indicadores de qualidade de um solo
arenoso.

Em ambientes de solos arenosos nés recomendamos o uso de plantas de
cobertura com alto aporte de biomassa em mistura com leguminosas e ureia de
liberacdo controlada, sem necessidade de aumentar a dose de N, o que melhora a
qualidade microbiolégica do solo, aumenta o estoque de nitrogénio no solo, pela
reducdo das perdas por lixiviagao, favorecendo a nutricdo, a melhor distribuicao da
producao na planta, a produtividade aliada a precocidade e a qualidade da fibra do

algodoeiro.



123

REFERENCIAS

ACCOE, F.; BOECKX.; BUSSCHAERT, J.; HOFMAN, G.; VAN CLEEMPUT, O.
Gross N transformation rates and net N mineralization rates related to the C and N
contents of soil organic matter fractions in grassland soils of different age. Soil
Biology Biochemistry, v. 36, p. 2075-2087, 2004.
https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2004.06.006

Associacao Paulista dos Produtores de Algodao (APPA). Estatistica safra
2015/2016. Paranapanema, SP: APPA, 2018. Disponivel em:
http://www.appasp.com.br. Acesso em: 01 out. 2018.

Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). Levantamento de safra 2018.
Brasilia, DF: CONAB, 2018. Disponivel em:
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/18_03_13_14_15 33 grao_ma
rco_2018.pdf. Acesso em: 01 out. 2018.

BONILLA, D. P.; NOLOT, J. M.; PASSOT, S.; RAFFAILLAC, D.; JUSTES, E. Grain
legume-based rotations managed under conventional tillage need cover crops to
mitigate soil organic matter losses. Soil & Tillage Research, v. 156, p. 33-43, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.still.2015.09.021

BORIN, A. L. D. C.; FERREIRA, A. C. B.; SOFIATTI, V.; CARVALHO, M. C. S
MORAES, M. C. G. Produtividade do algodoeiro adensado em segunda safra em
resposta a adubagédo nitrogenada e potassica. Revista Ceres, v. 64, p. 622-630,
2017. https://doi.org/10.1590/0034-737X201764060009

BORIN, A. L. D. C. Algodao no Brasil: mudangas, associativismo e crescimento. In:
Freire, E. C. Algodao no cerrado do Brasil. Brasilia, DF: ABRAPA, 2015. p. 485 —
527.

BRENNAN, J.; HACKETT, R.; McCABE, T.; GRANT, J.; FORTUNE, R. A;;
FORRISTAL, P. D. The effect of tillage system and residue management on grain
yield and nitrogen use efficiency in winter wheat in a cool Atlantic climate. European
Journal Agronomy, v. 54, p. 61-69, 2014. https://doi.org/10.1016/|.eja.2013.11.009

CARVALHO, M. C. S.; FERREIRA, G. B.; STAUT, L. A. Nutricdo, calagem e
adubacgao do algodoeiro. In: FREIRE, E. Algodao no Cerrado do Brasil. Brasilia,
ABRAPA, 2007. p. 581-647.

CALONEGQO, J. C.; ROSOLEM, C. A. Phosphorus and potassium balance in a corn-
soybean rotacion under no-till and chiselind. Nutrient Cycling in Agrocosystems, v.
96, p. 123-131, 2013. https://doi.org/10.1007/s10705-013-9581-x

CALONEGQO, J.C.; RAPHAEL, J.P.A;; RIGON, J.P.G.; OLIVEIRA NETO, L,;
ROSOLEM, C.A. Soil compaction management and soybean yields with cover crops
under no-till and occasional chiseling. European Journal of Agronomy, v. 85, p. 31-
37, 2017. https://doi.org/10.1016/j.eja.2017.02.001



https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2004.06.006
https://doi.org/10.1016/j.still.2015.09.021
https://doi.org/10.1590/0034-737X201764060009
https://doi.org/10.1016/j.eja.2013.11.009
https://doi.org/10.1007/s10705-013-9581-x
https://doi.org/10.1016/j.eja.2017.02.001

124

CHEN, J.; ZHANG, Y.; TAN, Y.; ZHANG, M.; ZHU, L.; XU, G.; FAN, X. Agronomic
nitrogen-use efficiency of rice can be increased by driving OsNRT2.1 expression with
the OsNARZ2.1 promoter. Plant Biotechnology Journal, v. 14, p.1705-1715, 2016.
https://doi.org/10.1111/pbi.12531

CHEN, W. P.; HOU, Z. N.; WU, L. S.; LIANG, Y. C.; WEI, C. Z. Effect of salinity and
nitrogen on cotton growth in arid environment. Plant and Soil, v. 326, p. 61-73,
2010. https://doi.org/10.1007/s11104-008-9881-0

CHIAVEGATO, E. J.; SALVATIERRA, D. K.; GOTTARDO. L. C. B.
Agrometeorologia dos cultivos: o fator meteorolégico na produgéo agricola.
Brasilia, DF: INMET, 2009.

DAI, J.; LI, W.; ZHANG, D.; TANG, W.; LI, Z,; LU, Z.; KONG, X.; LUO, Z.; XU, S;
XIN, C.; DONG, H. Competitive yield and economic benefits of cotton achieved
through a combination of extensive pruning and a reduced nitrogen rate at high plant
density. Field Crops Research, v. 209, p. 65-72, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.04.010

DENG, Q.; CHENG, X.; HUI, D.; ZHANG, Q.; LI, M.; ZHANG, Q. Soil microbial
Community and its interaction with soil carbono and nitrogen dynamics following
afforestation in central China. Science of the Total Environment, v. 541, p. 230-
237, 2016. http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.09.080

DONG, H. Z; LI, W. J.; ENEJI, A. E.; ZHANG, D. M. Nitrogen rate and plant density
effects on yield and late-season leaf senescence of cotton raised on a saline field.
Field Crops Research, v. 126, p. 137-144, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2011.10.005

ECHER, F. R.; CASTRO, G. S. A.; BOGIANI, J. C.; ROSOLEM, C. A. Crescimento
inicial e absorcao de nutrients pelo algodoeiro cultivado sobre palhada de
Brachiaria ruziziensis. Planta Daninha, v. 30, p. 783-790, 2012.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-83582012000400012

FAGERIA, N. K., BALIGAR, V. C. Enhancing nitrogen use efficiency in crop plants.
Advances in Agronomy, v. 88, p. 97-185, 2005.

FERRARI, S.; FURLANI, E. J.; GODOQY, L. J. G.; FERRARI, J. V.; SOUZA, W. J. O
ALVES. Effects on soil chemical atritutes and cotton yield from ammonum sulfate
and cover crops. Acta Scientiarum Agronomy, v. 37, p. 75-83, 2015.
http://dx.doi.org/10.4025/actasciagron.v37i1.17972

FRITSCHI, F. B.; ROBERTS, B. A.; TRAVIS, R. L.; RAINS, D. W.; HUTMACHER, R.
B. Response of irrigated Acala and Pima cotton to nitrogen fertilization: Growth, dry
matter partitioning, and yield. Agronomy Journal, v. 95, p.133-146, 2003.
http://dx.doi.org/10.2134/agronj2003.0133

GABRIEL, J. L; ALONSO-AYUSO, M.; GARCIA-GONZALES, I.; HONTORIA, C.;
QUEMEDA, M. Nitrogen use efficiency and fertilizer fate in a long-term experiment


https://doi.org/10.1111/pbi.12531
https://doi.org/10.1007/s11104-008-9881-0
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.04.010
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2011.10.005
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-83582012000400012
http://dx.doi.org/10.4025/actasciagron.v37i1.17972

125

with winter cover crops. European Journal of Agronomy, v. 79, p. 14-22, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.eja.2016.04.015

LAMAS, F. M.; FERREIRA, A. C. B.; DE LA TORRE, E. J. R.; STAUT, L. A. Sistema
plantio direto e convencional: efeito na produtividade de fibra de trés cultivares de

algodoeiro. Revista de Agricultura Neotropical, Cassilandia-MS, v. 3, p. 34-40,
2016.

LI, W.; YAN, M.; HU, B.; PRIYADARSHANI, S. V. G. N.; HOU, Z.; OJOLO, S. P;;
XIONG, J.; ZHAO, H.; QIN, Y. Characterization and expression analysis of nitrate
transporter (NRT) gene family in Pineapple. Tropical Plant Biology, v. 2 p. 1-15,
2018. https://doi.org/10.1007/s12042-018-9209-z

LUO, Z,; LIU, H.; LI, W.; ZHA, Q.; DAI, J.; TIAN, L.; DONG, H. Effects of reduced
nitrogen rate on cotton yield and nitrogen use efficiency as meddiated by application
mode or plant density. Field Crops Research, v. 218, p. 150-157, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2018.01.003

HUNGRIA, M.; MENDES, I. C. Nitrogen fixation with soybean: the perfect symbiosis?
In: BRUIJN, F. (ed). Biological nitrogen fixation. EUA: Wiley-Blackwell, 2014.

HUGGINS, D. R.; PAN, W. L. Nitrogen efficiency component analysis: An evaluation
of cropping system differences in productivity. Agronomy journal, v. 85, p. 898,
1993. https://doi.org/10.2134/agronj1993.00021962008500040022x

JIA, S.; WANG, Z; LI, X.; SUN, Y.; ZHANG, X.; LIANG, A. N fertilization affects on
soil respiration, microbial biomass and root respiration in Larix gmelinni and Fraxinus
mandshurica plantationsin China. Plant and Soil, v. 333, p. 325-336, 2010.
https://doi.org/10.1007/s11104-010-0348-8

KIRAN, J. K.; KHANIF, Y. M.; AMMINUDDIN, H.; ANIAR, A. R. Effects of controlled
release urea on the yield and nitrogen nutrition of flooded rice. Communications in
Soil Science Plant Analysis, v. 41, p. 811-819, 2010.
https://doi.org/10.1080/00103621003592333

LAL, R. Sequestering carbon and increasing productivity by conservation agriculture.
Journal of Soil and Water Conservation, v. 70, p. 55-62, 2015.
https://doi.org/10.2489/jswc.70.3.55A

LOPEZ-BELLIDO, R. J.; LOPEZ-BELLIDO, L. Efficiency of nitrogen in wheat under
Mediterranean conditions: Effect of tillage, crop rotation and N fertilization. Field
Crop Research, v. 71, p. 31-46, 2001. https://doi.org/10.1016/S0378-
4290(01)00146-0

MACHADO, S.; PETRIE, S.; RHINHART, K.; QUI, A. Long-term continuos cropping
in the Pacific Northwest: Tillage and Fertilizer effects on winter wheat, spring wheat,
and spring barley production. Soil & Tillage Research, v. 94, p. 473-481, 2007.
https://doi.org/10.1016/j.still.2006.09.007

MORO, E.; CRUSCIOL, C.A.C.; NASCENTE, A.S.; CANTARELLA, H. Teor de
nitrogénio inorganico no solo em fungao de plantas de cobertura, fontes de


https://doi.org/10.1016/j.eja.2016.04.015
https://doi.org/10.1007/s12042-018-9209-z
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2018.01.003
https://doi.org/10.2134/agronj1993.00021962008500040022x
https://doi.org/10.1007/s11104-010-0348-8
https://doi.org/10.1080/00103621003592333
https://doi.org/10.2489/jswc.70.3.55A
https://doi.org/10.1016/S0378-4290(01)00146-0
https://doi.org/10.1016/S0378-4290(01)00146-0
https://doi.org/10.1016/j.still.2006.09.007

126

nitrogénio e inibidor de nitrificacdo. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 43, n. 4, p.
424-435, 2013. https://doi.org/10.1590/S1983-40632013000400003

NACRY, P.; BOUGUYON, E.; GOJON, A. Nitrogen acquisition by roots: physiological
and developmental mechanisms ensuring plant adaptation to a fluctuating resource.
Plant and Soil, v. 370, p. 1-29, 2013. https://doi.org/10.1007/s11104-013-1645-9

NANNIPIERI, P.; ELDOR, P. The chemical and functional characterization of soil N
and its biotic components. Soil Biology and Biochemistry, v. 41, p. 2357-2369,
2009. https://doi.org/10.1016js0ilbio.2009.07.013

NIVELLE, E.; VERZEAUX, J.; HABBIB, H.; KUZYAKOV, Y.; DECOCQ, G.; ROGER,
D.; LACOUX, J.; DUCLERCQ, J.; SPICHER, F.; SAUCEDO, J.E.N.; CATTEROU, M,;
DUBOIS, F.; TETU, T. Functional response of soil microbial communitiesto tillage,
cover crops and nitrogen fertilization. Applied Soil Ecology, v. 108, p. 147-155,
2016. https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2016.08.004

PULLICINO, D.S.; CUCU, M.A.; SODANO, M.; BIRK, J.J.; CLASER, B.; CELI, L.
Nitrogen immobilization in paddy soils as affected by redox conditions and rice straw
incorporation. Geoderma, v. 228-229, p. 44-53, 2014.
https://doi.org/10.1016/].geoderma.2013.06.020

RAPHAEL, J. P. A.; CALONEGO, J. C.; MILORI, D. M. B. P.; ROSOLEM, C. A. Soil
organic matter in crop rotations under no-till. Soil & Tillage Research, v. 155, p. 45-
53, 2016. https://doi.org/10.1016/j.still.2015.07.020

RENNENBERG, H.; WILDHAGEN H.; EHLTING, B. Nitrogen nutrition of poplar trees.
Plant Biology, v. 12, p. 275-291, 2010. https://doi.org/10.1111/].1438-
8677.2009.00309.x

ROBERTS, B. A.; FRITSCHI, F. B.; HORWATH, W. R.; BARDHAN, S. Nitrogen
mineralization potencial as influenced by microbial biomass, cotton residues and
temperature. Journal of Plant Nutrition, v. 38, p. 311-324, 2015.
https://doi.org/doi.org/10.1080/01904167.2013.868486

ROCHESTER, I.J. Nutrient uptake and export from an Australian cotton field.
Nutrient Cycling in Agroecosystems, v. 77; p. 213-223, 2007.
https://doi.org/10.1007/s10705-006-9058-2

ROLLIG, M. C.; WRIGHT, S. F.; NICHOLS, K. A.; SCHMIDT, W. F.; TORN, M. S.
Large contribution of arbuscular mycorrhizal fungi to soil carbon pools in tropical
forest soils. Plant and Soil, v. 233, p. 167-177, 2001.
https://doi.org/10.1023/A:1010364221169

SAHA, B, K.; ROSE, M. T.; WONG, V. N. L.; CAVAGNARO, T .R.; PATTI, A. F,;
Nitrogen dynamics in soil fertilized with slow-release brown coal-urea fertilizers.
Scientific Reports, v. 8, p. 14577, 2018. https://doi.org/10.1038/s41598-018-
32787-3



https://doi.org/10.1590/S1983-40632013000400003
https://doi.org/10.1007/s11104-013-1645-9
https://doi.org/10.1016jsoilbio.2009.07.013
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2016.08.004
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.06.020
https://doi.org/10.1016/j.still.2015.07.020
https://doi.org/10.1111/j.1438-8677.2009.00309.x
https://doi.org/10.1111/j.1438-8677.2009.00309.x
https://doi.org/doi.org/10.1080/01904167.2013.868486
https://doi.org/10.1007/s10705-006-9058-2
https://doi.org/10.1038/s41598-018-32787-3
https://doi.org/10.1038/s41598-018-32787-3

127

SOUZA, L. H.; MATOS, E. S.; MAGALHAES, C. A. S., DE LATORRE, E. R,
LAMAS, F. M., LAL, R. Soil carbon and nitrogen stocks and physical properties under
no-till and convencional tillage cotton-based systems in the Brazilian. Land
Degradation & Development, v. 29, p. 3405-3412, 2018
https://doi.org/10.1002/Idr.3105

TEIXEIRA, Z.; TEIXEIRA, H.; MARQUES, J. C. Systematic processes of land
use/land cover change to identify relevant driving forces: implications on water
quality. Science of the total Environment, v. 471, p. 1320-1335, 2014.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2013.10.098

VARGAS, L. K.; SELBACH, P. A.; SA, E. L. S. Imobilizacdo do nitrogénio em solo
cultivado com milho em sucessao a aveia preta nos sistemas plantio direto e
convencional. Ciéncia Rural, v.35, p. 76-83, 2015. http://dx.doi.org/10.1590/S0103-
84782005000100012.

VAUGHAN, J. D.; HOYT, G. D.; WOLLUM, A. G. Cover crop nitrogen availability to
conventional and no-till corn: Soil mineral nitrogen, corn nitrogen status, and corn
yield. Communications in Soil Science Plant Analysis, v. 31, p. 1017-1041, 2000.
https://doi.org/10.1080/00103620009370495

WANG, Z.; WANG, Z.; MA, L. J.; KHATTAK, W. A.; HU, W.; MENG, Y. L.; ZHOU, Z.
G. Combined effects of nitrogen fertilizar and straw application on aggregate
distribuition and aggregate-associated organic carbono stability in na alcaline Sandy
loam soil. European Journal Soil Science, v. 69, n. 6, 2018.
https://doi.org/10.1111/ejss.12723

WANG, W. H.; KOHLER, B.; CAO, F. Q.; LIU, G. W.; GONG, Y.Y.; SHENG, S. Rice
DUR3 mediates high-affinity urea transport and plays an effective role in
improvement of urea acquisition and utilization when expressed in Arabidopsis. New
Phytologisty, v. 193, p. 432—444, 2012. https://doi.org/10.1111/].1469-8137.2011.
03929.x

WITTEWER, R. A.; DORN, B.; JOSSI, W.; HEIUDEN, M.G.A. Cover crops support
ecological intensification of arable cropping systems. Scientific Reports, v. 7, p.
41911, 2017. https://doi.org/10.1038/srep41911

WU, Q. S.; Cao, M.Q.; ZOU, Y.N.; HE, X.H. Direct and indirect effects of glomalin,
mycorrhizal hyphae, and roots on aggregate stability in rhizosphere of trifoliate
orange. Scientific Reports, v. 4, p. 4287, 2014. http://dx.doi.org/10.1038/srep05823

YANG, X., GENG, J., LI, C., ZHANG, M., TIAN, X. Cumulative release characteristics
of controlled-release nitrogen and potassium fertilizers and their effects on soil
fertility, and cotton growth. Scientific Reports, v. 6, p. 39030, 2016.
http://dx.doi.org/10.1038/srep39030

ZAMAN, M.; CAMERON, K.C.; DI, HJ.; INUBUSHI, K. Changes in mineral N,
microbial biomass and enzyme activities in diferente soil depths after surface
applicationsof dairy shed effuent and chemical fertilizer. Nutrient Cycling in


https://doi.org/10.1002/ldr.3105
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.10.098
https://doi.org/10.1080/00103620009370495
https://doi.org/10.1111/ejss.12723
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2011.%2003929.x
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2011.%2003929.x
https://doi.org/10.1038/srep41911
http://dx.doi.org/10.1038/srep05823
https://dx.doi.org/10.1038%2Fsrep39030

128

Agroecosystems, v. 63, p. 275-290, 2002.
https://doi.org/10.1023/A:1021167211955

ZAGO, L.M.S.; MOREIRA, A.K.O.; SILVA, C.M.; NABOUT, J.C.; FERREIRA, M.E,;
CARAMORI, S.C. Biochemical activity in Brazilian Cerrado soils is differentially
affected by perennial and anual crops. Australian Journal of Crop Science, v. 12,
p. 235-242, 2018. https://doi.org/10.21475/ajcs.18.12.02.pne716

ZHANG, M.; NYNORG, M.; MALHI, S.S; SOLBERG, E.D. Yield and protein content
of barley as affected by release rate of coated urea and rate of nitrogen application.
Journal of Plant Nutrition, v. 23, p. 401—-412, 2000.

https://doi.org/10.1080/01904 160009382026

ZHANG, J.; TANG, X.; HE, X,; LIU, J. Glomalin-related soil protein resposses to
elevated CO2 and nitrogen addition in a subtropical forest: Potential consequences
for soil carbono accumulation. Soil Biology & Biochemistry, v. 83, p. 142-149,
2015. http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2015.01.023

ZEBARTH, B. J.; DRURY, C.F.; TREMBLAY, N.; CAMBOURIS, A.N. Opportunities
for improved fertilizer nitrogen management in production of arable crops in eastern
Canada: a review. Canadian Journal of Soil Science, v. 89, p. 113—-132,

2009. https://doi.org/10.4141/CJSS07102



https://doi.org/10.1023/A:1021167211955
https://doi.org/10.1080/01904160009382026
https://doi.org/10.4141/CJSS07102

	1 INTRODUÇÃO
	2 JUSTIFICATIVA
	3 HIPÓTESE
	4 OBJETIVOS
	4.1 Objetivo Geral
	4.2. Objetivos específicos
	5 REVISÃO DE LITERATURA
	6 PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE FIBRA DO ALGODOEIRO AFETADOS PELO MANEJO DE DOSES E FONTES DE N EM SISTEMAS COM ASSOCIAÇÕES DE PLANTAS DE COBERTURA
	6.1 Introdução
	6.2 Material e métodos
	6.2.1 Caracterização da área do estudo
	6.2.2 Delineamento experimental
	6.2.3 Manejo das plantas de cobertura
	6.2.4 Manejo do algodoeiro
	6.2.5 Avaliações
	6.2.6 Análises dos dados
	6.3 Resultados
	6.3.1 Produtividade de fibra e componentes de produção
	6.3.2 Matéria seca e N na planta
	6.3.3 Correlações
	6.3.4 Qualidade de fibra
	6.4 Discussão
	6.5 Conclusão
	REFERÊNCIAS
	7 DISTRIBUIÇÃO DE CAPULHOS E PRECOCIDADE DO ALGODOEIRO AFETADOS PELAS PLANTAS DE COBERTURA, DOSES E FONTES DE NITROGÊNIO
	7.1 Introdução
	7.2 Material e métodos
	7.2.1 Caracterização da área do estudo
	7.2.2 Delineamento experimental
	7.2.3 Manejo das plantas de cobertura
	7.2.4 Manejo do algodoeiro
	7.2.5 Avaliações
	7.2.6 Análises dos dados
	7.3 Resultados
	7.3.1 Distribuição da produtividade de fibra
	7.3.2 Distribuição dos capulhos
	7.3.3 Precocidade do algodoeiro
	7.4 Discussão
	7.5 Conclusão
	REFERÊNCIAS
	8 ESTOQUE E LIXIVIAÇÃO DE NITROGÊNIO NO SOLO AFETADOS PELAS PLANTAS DE COBERTURA, DOSES E FONTES DE NITROGÊNIO EM UM SOLO ARENOSO CULTIVADO COM ALGODÃO
	8.1 Introdução
	8.2 Material e métodos
	8.2.1 Caracterização da área do estudo
	8.2.2 Delineamento experimental
	8.2.3 Manejo das plantas de cobertura
	8.2.4 Manejo do algodoeiro
	8.2.5 Avaliações das plantas de cobertura
	8.2.6 Avaliações do N total e inorgânico do solo
	8.2.7 Análises dos dados
	8.3 Resultados
	8.3.1 Efeitos das plantas de cobertura sobre o teor de N no solo antes da semeadura do algodoeiro
	8.3.2 Efeitos das doses e fontes de nitrogênio em diferentes sistemas sobre o estoque de nitrogênio no solo em pleno florescimento do algodão
	8.3.3 Efeitos das doses e fontes de nitrogênio em diferentes sistemas sobre o estoque de nitrogênio no solo após a colheita do algodão
	8.3.4 Teor de nitrato e amônio no perfil do solo após a colheita do algodão
	8.4 Discussão
	8.5 Conclusão
	REFERÊNCIAS
	9 GLOMALINA E ATIVIDADE MICROBIANA DO SOLO COM PLANTAS DE COBERTURA E MANEJO DO NITROGÊNIO EM UM SOLO CULTIVADO COM ALGODÃO
	9.1 Introdução
	9.2 Material e métodos
	9.2.1 Caracterização da área do estudo
	9.2.2 Delineamento experimental
	9.2.3 Manejo das plantas de cobertura
	9.2.4 Manejo do algodoeiro
	9.2.5 Avaliações plantas de cobertura
	9.2.6 Avaliações biomassa microbiana, respiração do solo e quociente metabólico e microbiano.
	9.2.7 Avaliações da atividade enzimática do solo
	9.2.8 Avaliação da glomalina facilmente extraível do solo
	9.2.9 Avaliação da produtividade de fibra do algodoeiro
	9.2.10 Análises dos dados
	9. 3 Resultados
	9.3.1 Produção de matéria seca das plantas de cobertura e microbiologia do solo em pré-semeadura do algodoeiro
	9.3.2 Biomassa microbiana, respiração do solo e quociente metabólico em pleno florescimento do algodoeiro
	9.3.2 Atividade enzimática do solo em pleno florescimento do algodoeiro
	9.3.3 Glomalina facilmente extraível do solo em pleno florescimento do algodoeiro
	9.3.4 Correlação entre parâmetros microbiológicos do solo e glomalina com a produtividade do algodoeiro
	9.4 Discussão
	9.5 Conclusão
	REFERÊNCIAS
	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS

