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RESUMO
Adubacao nitrogenada antecipada no algodoeiro em solo arenoso

Um dos grandes desafios na agricultura € melhorar a eficiéncia do uso do nitrogénio
pelas culturas, pois sua rapida transformacdo o expde facilmente as perdas por
volatilizagcédo e lixiviagdo. Dessa forma, o objetivo foi avaliar o efeito do manejo da
adubacao nitrogenada (fontes e épocas de aplicagao) sobre o teor de nitrogénio (N)
no solo e na planta, produtividade e qualidade das fibras de algodao em um solo
arenoso. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da UNOESTE, em
Presidente Bernardes-SP, nas safras 2020/21 e 2021/22. O solo da area é de
textura arenosa. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com cinco
repeticoes. As parcelas tinham 7 metros de comprimento e 3,6 de largura e
compostas pelos seguintes tratamentos: 1 - Nitrato de aménio aplicado a lango aos
20, 40 e 60 dias ap6s a emergéncia (DAE) (NA); 2 - Ureia convencional aplicada a
lango aos 20, 40 e 60 DAE (UC); 3 - Ureia convencional aplicada 100% aos 30 DAE
de forma incorporada (UC 30 DAE); 4 - Ureia de liberacao controlada com 70% da
dose aplicada na semeadura de forma incorporada e 30% com a ureia convencional
aos 50 DAE a lango (ULC/UC); 5 - Ureia de liberagao controlada com 70% da dose
aplicada na semeadura de forma incorporada e 30% aos 50 DAE a lango (ULC
70/30); 6 - Ureia de liberagao controlada aplicada 100% na semeadura de forma
incorporada (ULC 100 1); 7 - Ureia de liberacdo controlada aplicada 100% na
semeadura a lango (ULC 100 L).Na safra 2020/21 ndo houve efeito dos tratamentos
nas variaveis analisadas, ja na safra 2021/22, a produtividade de fibra, numero de
capulhos e peso médio de capulhos foram maiores nos tratamentos com ULC/UC,
ULC 70/30 e ULC 100 L. O acumulo de produtividade por né na safra 2021/22
mostra que o efeito dos tratamentos comecou a ser evidenciado a partir do 17° ramo
frutifero. Nessa mesma safra, o teor de N na folha, indice de area foliar (IAF) e a
qualidade de fibra, exceto para o indice de fibras curtas, ndo mostraram diferenca
entre os tratamentos. O indice de fibras curtas reduziu (2021/22) nos tratamentos
com ULC 100 L e UC 30 DAE. A produtividade dos tratamentos foi maior na
segunda safra, principalmente nos tratamentos com ULC 100 L, ULC 70/30, ULC/UC
e NA. Os manejos com ULC 100 L, ULC 70/30 e ULC/UC aumentam os teores de
ambnia nas camadas mais superficiais (0-40 cm) e reduz a mobilidade do N na
forma nitrica nas camadas mais profundas (40-80 cm). Em ciclos menores de cultivo
(2020/21), uma unica aplicagdo na semeadura com ULC traz beneficios a
produtividade do algoddo sem afetar a qualidade da fibra. J& em ciclos maiores
(2021/22), as melhores estratégias de adubagédo sdao com ULC/UC, ULC 70/30 e
ULC 100 L.

Palavras-chave: nitrogénio; produtividade de fibra; qualidade de fibra; fertilizantes
nitrogenados; Gossypium hirsutum L.



ABSTRACT
Early nitrogen fertilization on cotton in a sandy

One of the major challenges in agriculture is to improve the efficiency of nitrogen use
by crops, because its rapid transformation easily exposes it to losses by volatilization
and leaching. Thus, the objective was to evaluate the effect of nitrogen fertilization
management (sources and times of application) on nitrogen (N) content in soil and
plant, productivity and quality of cotton fibers in a sandy soil. The experiment was
conducted at the Experimental Farm of UNOESTE, in Presidente Bernardes-SP, in
the 2020/21 and 2021/22 season. The soil of the area is sandy in texture. The
experimental design was in randomized blocks with five replications. The plots were
7 meters long and 3.6 meters wide and composed of the following treatments: 1 -
Ammonium nitrate applied to launch at 20, 40 and 60 days after emergence (DAE)
(AN); 2 - Conventional urea applied to pitch at 20, 40 and 60 DAE (U); 3 -
Conventional urea applied 100% to the 30 DAE in an incorporated form (U 30 DAE);
4 - Controlled release urea with 70% of the rate applied in the sowing of incorporated
form and 30% with conventional urea at 50 DAE (CRU/U); 5 - Controlled release
urea with 70% of the rate applied in the sowing of incorporated form and 30% at 50
DAE (CRU 70/30); 6 - Controlled release urea applied 100% in the sowing of
incorporated form (CRU 100 [); 7 - Controlled release urea applied broadcasted
100% at sowing (CRU 100 B). In the 2020/21 season there was no effect of the
treatments on the variables analyzed, in the 2021/22 crop, fiber yield, number of
weeds and average weight of weeds were higher in treatments with CRU/U, CRU
70/30 and CRU 100 B. The accumulation of productivity per node in the 2021/22 crop
shows that the effect of treatments began to be evidenced from the 17th fruit branch.
In the same season, the N content in the leaf, leaf area index (LAI) and fiber quality,
except for the short fiber index, showed no difference among treatments. The index
of short fibers decreased (2021/22) in treatments with CRU 100 L and U 30 DAE.
The productivity of the treatments was higher in the second season, mainly in
treatments with CRU 100 B, CRU 70/30, CRU/U and NA. The managements with
CRU 100 B, CRU 70/30 and CRU/U increase ammonia contents in the most
superficial layers (0-40 cm) and reduce N mobility in nitric form in the deepest layers
(0.4 — 0.8 m). In smaller cycles of cultivation (2020/21), a single application in sowing
with ULC brings benefits to cotton productivity without affecting fiber quality. In larger
cycles (2021/22), the best fertilization strategies are with CRU/U, CRU 70/30 and
CRU 100 B.

Palavras-chave: nitrogen; fiber yield; fiber quality; nitrogen fertilizers; Gossypium
hirsutum.
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1 INTRODUGAO

O algodoeiro herbaceo é a principal fonte de fibras para a industria téxtil do
pais e do mundo (PAIVA et al., 2016). O Brasil € um dos grandes produtores
mundiais de algoddo e tem uma estimativa da area plantada ser préxima a 1,7
milhdes de hectares na safra 2022/23 (CONAB, 2022). O estado do Mato Grosso € o
maior produtor de algodao do pais, com 1,2 milhdes de hectares plantados e uma
producao de 2,14 milhdes de toneladas de algoddao em pluma (ABRAPA, 2020). O
estado de Sao Paulo tem uma area prevista de 12,3 mil hectares cultivados com
algodao na safra 2022/23, e uma produgao de 23,6 mil toneladas de algoddo em
pluma (CONAB, 2022).

O nitrogénio (N) é o nutriente mais complexo no sistema (Figura 1), e um
dos macronutrientes mais absorvidos pelo algodoeiro. Ele compde a molécula da
clorofila; sintese de aminoacidos, proteinas e quando aplicado adequadamente
aumenta a produtividade (CARVALHO et al, 2011), sendo a folha o principal
componente para a identificacdo do status de N na planta (WIEDENFELD et al,,
2009). Como na maioria das culturas, o algodoeiro requer formas inorganicas de N
(KHAN et al., 2017). A assimilagcdo do N pelas plantas depende da atividade das
enzimas envolvidas no ciclo do N e de energia necessaria para essa assimilagao,
que varia em fungao da fonte de nitrogénio (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000).

A extragcao de N pelo algodoeiro para uma producéo de 1.000 kg de algodao
em carogo é cerca de 58 kg (VIEIRA et al., 2018). A aplicagao de N deve ocorrer em
doses e épocas corretas, para que estimule o crescimento, florescimento, aumento
da produtividade e melhore a qualidade da fibra (BONO et al., 2006). A aplicagao do
nutriente deve ocorrer até o periodo de maior demanda da cultura, que pode variar
com a cultivar ou com a retencéo de frutos, mas normalmente ocorre por ocasiao do
pleno florescimento (TEIXEIRA et al., 2008). Doses elevadas de N e aplicagbes
tardias podem levar ao crescimento excessivo da cultura, formacao tardia das
estruturas reprodutivas e diminuicdo da producédo, ja a falta do nutriente leva a
clorose das folhas, plantas de menor porte, ramos reprodutivos curtos e queda dos
botdes florais, flores e frutos (STAUT et al., 2002).

Por ter alta mobilidade no solo, o N pode ser lixiviado e/ou volatilizado, e
para evitar perdas econémicas, impactos ambientais, preservar o nutriente no solo e

aumentar o rendimento das culturas (KHAN et al., 2017) a eficiéncia do uso do N
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deve ser maximizada (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Dos fertilizantes
nitrogenados convencionais (ureia, sulfato de aménio e nitrato de aménio), a ureia
(CO(NH2)2) é o mais utilizado no Brasil (IFA, 2020). Sua alta concentragcdo de N
(46%), disponibilidade no mercado, solubilidade e baixo custo por unidade de N
justificam a larga utilizagcdo dessa fonte (CHIEN et al., 2009). Ao ser aplicado no
solo, o N da ureia pode ser perdido em até 50% na forma de amoénia (NH3) (TASCA
et al., 2011), e isso pode variar dependendo da tecnologia do fertilizante utilizada,
propriedades do solo e condigdes ambientais (SILVA et al., 2017; SUNDERLAGE;
COOK, 2018).

As perdas de N por volatilizagdo (NH3) podem diminuir a produtividade da
cultura e a eficiéncia do uso do N (ABALOS et al., 2014). Contudo, o uso de novas
tecnologias de fertilizantes pode reduzir as perdas de N e aumentar a eficiéncia do
uso desse nutriente, como os fertilizantes de liberagcdo controlada, aqueles
revestidos por uma barreira fisica que controla a liberagdo do N no sistema
(TRENKEL, 2010). Estes incluem um revestimento por meio de resina ou polimeros,
ou mesmo com a cobertura de enxofre elementar, esses com solubilidade controlada
(KANEKO et al., 2013).

N na

. Fixacéo biomassa da Emissao de
biologica de N planta oxido nitroso
1 Hz
2 3
4 N-NH4+

N da matéria
organica do solo =—% NO SOLO ===  NO3+no solo

L o

N da biomassa Lixiviagdo
microbiana

NH3+
volatilizacéo

Figura 1. Processos do ciclo do N no ecossistema. 1: Nitrogenase; 2: Absorgao pela
planta; 3: Desnitrificacdo; 4: Amonificagdo; 5: Nitrificagdo; 6: Imobilizagao.
Modificado de Zhu et al. (2015).
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Tanto os fertilizantes nitrogenados com inibidores de urease, quando os
fertilizantes de liberacdo controlada sao eficientes na recuperagcao do N em relagao
a ureia convencional (SOUZA et al.,, 2013). A utilizagdo da ureia revestida pode
diminuir as perdas de N tanto por volatilizacdo, como por lixiviagdo, devido ao
sincronismo de liberagdo com a necessidade da cultura (CAHILL et al., 2010;
TRENKEL, 2010; GENG et al., 2016). Consequentemente, a maior eficiéncia desses
fertilizantes pode aumentar o rendimento do algodoeiro mesmo ele sendo aplicado
100% na semeadura (WANG et al., 2013). Além disso, a ureia de liberagéo
controlada pode aumentar o comprimento e a resisténcia da fibra, o peso médio de
capulho (PMC) e o teor de N — inorganico no periodo de floragao até o estagio inicial
de abertura dos capulhos (GENG et al., 2016).

Um dos principais fatores que afetam a volatilizagdo da amébnia é a
granulometria do solo, pois em solos argilosos a volatilizagdo € menor do que em
solos arenosos (SAN FRANCISCO et al., 2011). Esse aumento na perda de N por
amodnia pode estar atribuido as caracteristicas do solo apresentar maior pH, menor
teor de matéria organica do solo (MOS) e capacidade de troca catibnica (CTC)
(AWALE; CHATTERJEE, 2017). A maior CTC no solo pode diminuir as emissdes de
gases NH3 e o6xido nitroso (N2O) dos fertilizantes nitrogenados porque reduz a
disponibilidade de N através do aumento da absorgdo de NH,* (JARECKIM et al.,
2008).

A NHs3 produzida é dissolvida na agua do solo onde é combinada com os
protons de hidrogénio formando o ion NH,4". Entretanto, algumas bactérias presentes
no solo fazem a oxidacdo da NHz" ou NH4* em nitrato (NO3’), processo chamado de
nitrificacdo (MOREIRA, 2016). O NO3; tem maior mobilidade nos solos arenosos, o
que pode aumentar a lixiviagdo (MENDES et al., 2015) porque esses tipos de solos
tem maiores taxas de percolagao de agua e menor CTC (GAINES; GAINES, 1994).
Portanto, o uso de fontes de liberagao controlada pode diminuir as perdas de N tanto
por lixiviagcdo, como por volatilizagao.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do manejo da adubagéo
nitrogenada (fontes e épocas de aplicagdo) sobre o teor de N no solo e na planta,

produtividade e qualidade das fibras de algodao em um solo arenoso.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os solos arenosos caracterizam-se por apresentar teores de argila e matéria
organica inferiores a 15% e 2%, respectivamente (BALBINOT et al., 2016). Esses
baixos teores favorecem as perdas de N devido a maior porosidade e menor
retencdo de agua, ou seja, ocorre maior percolagdo de agua e lixiviagdo de N
(LORENSINI et al, 2017). No solo, esse macronutriente tem diversas
transformacdes, e a forma nitrica (NO3) tem alta mobilidade e baixa ligagdo com os
coloides, deixando-o passivel de ser lixiviado (CARVALHO; ZOBAT, 2012). A perda
por volatilizagdo ocorre pela transformagdo do N em aménia (NHs3) através da
hidrolise enzimatica da ureia no solo (ROS et al., 2005).

Racionalizar o uso desse nutriente € uma medida para manter a
sustentabilidade da lavoura (BOGIANI et al., 2011). Uma parte do N acumulado na
planta €& proveniente da mineralizacdo da matéria orgénica do solo (FERREIRA,;
CARVALHO, 2005), por isso, para diminuir gastos com fertilizantes nitrogenados
devemos utilizar plantas de cobertura para aumentar esses teores no solo (ASSIS e
LANCAS, 2005). Para as condi¢des do cerrado, estima-se que cada 1% de MOS, na
camada 0-30 cm, pode fornecer até 75 kg/ha/ano de N disponivel as plantas
(CARVALHO et al., 2006). Cerca de 90% do nitrogénio encontrado no solo esta na
forma orgénica (LI et al., 2013). A absorg&o de nitrogénio pelas plantas ocorre nas
formas NH;" e NO3™ através das raizes via transportadores (RENNENBERG et al.,
2010).

Na planta o N esta ligado em diversos processos fisioldgicos essenciais,
como a fotossintese, atividade das raizes, respiragdo, sintese de proteina,
diferenciagao celular e genética, sendo constituinte da molécula da clorofila e
armazenado nos cloroplastos das folhas (SOARES et al.,, 2013). A quantidade de
nitrogénio absorvida pela planta varia devido a alguns fatores como: ciclo,
desenvolvimento, formacéo das raizes e sua taxa de absorcdo (ARAUJO, 2019). A
deficiéncia desse nutriente reduz a produg¢ao de carboidratos proporcionando assim,
uma menor resisténcia da fibra de algodédo (TANG et al., 2017). Além disso, o N
melhora a atividade das enzimas Sacarose Sintase, Sacarose Fosfato Sintase e [3
1,3- glucanase que estdo envolvidas na sintese da celulose, componente principal
da fibra, e quando ha uma deficiéncia ocorre a formacao de celulose deteriorada que

também pode formar fibras de baixa resisténcia (YING et al., 2009). O N dentro da
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planta & distribuido da seguinte forma: 14,1% nas paredes das magas, 15,9% no
caule, 27,6% nas folhas e 42,2% nas sementes (MULLINS; BURMESTER, 1990).

O excesso de N, além de reduzir o rendimento de fibra, pode diminuir o
micronaire, comprimento, uniformidade, resisténcia, alongamento e fiabilidade
(FERREIRA et al., 2004), mostrando que em condigdes de excesso de N, a planta
prioriza o crescimento vegetativo (ROSOLEM; BOGIANI, 2014), o que pode
aumentar o abortamento de frutos mais jovens localizados em posi¢gdes mais
precoces de frutificagdo, assim, ha uma proporcdo maior de capulhos situados na
posicao superior da planta, desenvolvidos em condi¢cdes mais desfavoraveis que os
frutos abortados, o que gera a redugdo da qualidade da fibra (RAPHAEL et al.,
2019).

Doses adequadas de nitrogénio podem proporcionar aumento da
produtividade, comprimento adequado e resisténcia da fibra, e ainda é essencial
para o crescimento e florescimento da cultura (ROSA et al, 2012). A ureia
convencional é o fertilizante mais utilizado na agricultura brasileira, porém, apresenta
uma baixa eficiéncia quando nao € incorporada ao solo, devido a rapida hidrdlise
que ocorre e favorece a perda por volatilizacdo (ZHAO et al., 2009). Fontes
diferentes de fertilizantes nitrogenados podem proporcionar maior produtividade e
maior eficiéncia na adubagédo em cobertura do algodoeiro (SOUZA et al., 2013).

Os fertilizantes de liberacdo controlada reduzem essas perdas de N que
ocorrem com a utilizagado da ureia convencional, havendo uma barreira de protecao
impedindo a exposicdo do nutriente, evitando assim, a atividade continua dos
mecanismos de perda (CIVARDI et al.,, 2011). Estudos mostram que a utilizagao
dessas tecnologias pode manter a produtividade das culturas utilizando
aproximadamente 70-80% da dose de nitrogénio recomendada em relagao ao outro
fertilizante (BLAYLOCK, 2007). Esse mesmo autor observou um aumento no
rendimento de grdos do milho e maior recuperagdo de N quando aplicado ureia
revestida em cobertura comparado a ureia convencional. O uso da fonte de N de
liberagdo controlada também pode ser 100% aplicado no momento em que ira
realizar a semeadura, ocorrendo diminuicdo dos custos por diminuir operagdes com
maquinas na lavoura (BONO et al., 2006). Outro fator importante esta na perda do
nutriente por lixiviagcdo, que pode ser menor dependendo da fonte utilizada
(PEREIRA, 2018).
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A ma recuperagao do nitrogénio devido a lixiviagdo excessiva pode reduzir a
produtividade do algodao, principalmente em solos arenosos (SHAREEF et al,
2018). Zareabyaneh e Bayatvarkeshi (2015) revelaram que a utilizagdo da ureia de
liberagao controlada revestida com enxofre reduziu 9,9% a lixiviagdo do NO3” em um
solo com 19% de argila durante dois anos. A diminuigdo da lixiviagdo do NO3™ além
de apresentar maior eficiéncia de uso pelas plantas, pode reduzir impactos
ambientais nos lencgois freaticos (KIRAN et al., 2010).

Além disso, os fertilizantes de liberagao controlada também podem reduzir
as perdas de N por volatilizagdo, na forma de amodnia (NH3) e por éxido nitroso
(N2O), gas de efeito estufa (TIAN et al., 2015). Minato et al. (2020) mostra que a
utilizacdo de ureia de liberagdo controlada com mais camadas de protegao e
revestimento mais espessos liberam o N gradualmente durante um periodo mais
longo, reduzindo as perdas de NH; em 36,4% comparada com a ureia nao revestida.
Os resultados de TIAN et al. (2017) mostram que a ureia de liberagdo controlada
pode ser amplamente utilizada no sistema de producdo do algodao com maior
eficiéncia do uso do N e menor volatilizacdo da NH;.

Zheng et al. (2017) mesclou ureia convencional com ureia com liberagao
controlada em um sistema com milho e trigo e concluiu que a mistura dessas duas
fontes pode ser recomendada para o aumento sustentavel de produtividade das
lavouras, manutencio da fertilidade do solo, redugao da lixiviagdo e aumento dos
lucros. A mistura da ureia convencional com a ureia de liberacdo controlada
associada em uma unica aplicagdo pode melhorar a produtividade de grédos do milho
e criar um sistema de alto rendimento mais simples e comercialmente mais eficiente
(GUO et al., 2017). Essa nova alternativa de manejo pode diminuir a fertilizagao de
N e manter o alto rendimento das culturas (QU et al., 2020).

A época correta de aplicagdo do nitrogénio também é fundamental para o
aumento de produtividade das culturas (SILVA et al, 2005). As doses
recomendadas de nitrogénio devem ser parceladas no plantio e em cobertura, até os
55-60 DAE, ou seja, do primeiro botdo floral até o inicio do florescimento,
principalmente em areas com cultivo convencional e/ou solos arenosos com baixo
teor de matéria organica (CARVALHO et al., 2006) para melhorar a eficiéncia de uso
do fertilizante (MACHADO et al, 2013). Estudos mostram que em periodo de
veranico a aplicacdo em superficie da ureia de liberacdo controlada proporcionou

maior produtividade ao milho do que a ureia convencional (MARTINS et al., 2014).
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Além de melhorar a eficiéncia do N no sistema, os fertilizantes de liberagao
controlada podem incrementar melhorias na produtividade e qualidade de fibra do
algodoeiro comparado aos fertilizantes convencionais (YANG et al., 2016). Em
sistema de rotagdo com gramineas, produtividades maiores foram encontradas onde
se utilizou fertilizantes de liberagao controlada (SUN et al., 2010). Zhang et al. (2000)
relata que além de diminuir as perdas de N, os fertilizantes de liberacdo controlada
podem melhorar a produtividade e a qualidade dos produtos produzidos. Frazéo et
al. (2014) estudaram os efeitos das doses e das diferentes fontes de nitrogénio
sobre o rendimento milho. Esses autores observaram que as fontes de nitrogénio de
eficiéncia aumentada, tanto com NBPT, como a revestida com polimeros,
aumentaram o suprimento de nitrogénio na folha e a produtividade de grdos do milho
em comparagdo a ureia convencional. Souza et al. (2013) mostra em seus
resultados que a utilizagdo da ureia revestida aumenta a eficiéncia do uso de
nitrogénio e a produtividade do algodoeiro mesmo reduzindo a dose do nutriente em
50%. Eles observaram que a cada 1 kg de N ha™ aplicado oriundo da ureia revestida
com 50% da dose era convertido em 3,95@ ha™ de algodao em carogo, enquanto a
cada 1 kg de N ha' aplicado pela ureia convencional com 100% da dose era
convertido em 2,01@ ha™.

O nitrato de amoénio pode apresentar perdas de N na forma NH; inferiores a
15% (CABEZAS et al., 1997). Chagas et al. (2017) mostra em seus resultados que a
volatilizacdo da NH3; do nitrato de aménio é inferior as outras fontes de N, inclusive
ureia revestida com polimeros e a ureia com NBPT. Esse resultado era esperado por
esses autores, e eles explicam que essa reducgao € pelo fato de o fertilizante conter
um radical nitrico e um amoniacal, sofrendo menor perda por volatilizagcdo e
acidificando menos o solo. Fator esse importante, pois maiores perdas por
volatilizagdo s&o em solos mais acidos (AWALE; CHATTERJEE, 2017). Outro fator
do nitrato de amoénio ter menores perdas € porque ja esta na forma em que a planta
ird absorver (KRAKEKER, 2018). Além disso, quando o é algodéao cultivado em solo
de textura argilosa, o nitrato de amoénio pode aumentar a produtividade do
algodoeiro em comparagao a ureia com NBPT e ureia convencional (KANEKO et al.,
2013). Nessas condigdes, € provavel que os resultados possam estar associados a

menor perda de N por volatilizagao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracteristicas da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade do
Oeste Paulista - UNOESTE, no municipio de Presidente Bernardes-SP, nas safras
2020/21 e 2021/22. O solo desta regiao € classificado como Latossolo amarelo
distrofico de textura arenosa (LEGRAIN et al., 2015), e as caracteristicas quimicas
antes da semeadura do algodoeiro estdo na Tabela 1. A area experimental é
definida pelas coordenadas geograficas: 22° 07’ 32" Latitude Sul e 51° 23' 20”
Longitude Oeste de Greenwich, com altitude média de 475 metros. Presidente
Bernardes fica na regido de Presidente Pudente, cuja a classificagao a de Koppen, é
do tipo Aw (clima tropical com verdo chuvoso com o inverno seco), com
temperaturas médias anuais em torno de 25 °C. Temperatura e precipitagcdo durante

as safras de condugao do experimento podem ser visualizadas na Figura 2.

Tabela 1. Caracteristicas quimica do solo da area experimental antes da semeadura
do algodoeiro nas safras 2020/21 e 2021/22.

Safras 2020/21 2021/22
Atributos do solo Profundidade (cm)

0-20 20-40 0-20 20-40
pH (CaCly) 5,0 4,3 4,7 4,6
Matéria organica (g dm™) 18,6 16,0 11,4 12,2
Capacidade de troca catiénica (mmol dm™) 33,1 28,1 35,3 36,6
Fosforo resina (mg dm™) 17,2 4,8 10,5 16,4
Enxofre (mg dm™) 1,0 3,3 7.4 6,7
Aluminio trocavel (mmolc dm™) 0 1,9 0,3 0,6
Aluminio + hidrogénio (mmolc dm™) 17,6 20,6 17,6 20,6
Potassio trocavel (mmolc dm™) 1,0 0,9 1,2 1,2
Calcio trocavel (mmolc dm™) 9,3 4,6 12,5 11,1
Magnésio trocavel (mmolc dm™) 5,1 1,9 4,0 3,6
Boro (mg dm™) 0,2 0,1 0,4 0,3
Cobre (mg dm™) 0,6 0,6 0,4 0,5

Ferro (mg dm™) 29,9 22,9 26,6 35,2
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Manganés (mg dm™) 1,8 3,2 2,5 2,6

Zinco (mg dm™) 0,5 0,3 0,3 0,7

Areia (g kg™ 848 841 * *

Silte (g kg™ 36 23 * *

Argila (g kg™ 116 137 * *
2020/21
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Figura 2. Precipitagdo, temperatura maxima e temperatura minima

2020/21 e 2021/22.

3.2 Delineamento experimental
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados com cinco

repeticobes. As parcelas foram delimitadas com 7 metros de comprimento e 3,6

metros de largura (4 linhas de algodao). Foi utilizado trés diferentes fontes de
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nitrogénio (Ureia (46% N); Nitrato de amoénio (33% N) e Ureia de liberagdo
controlada revestida com enxofre (40% N e 8% S)) e diferentes métodos de
aplicagao. Os tratamentos foram: 1 - Nitrato de aménio aplicado a lango aos 20, 40 e
60 DAE (NA); 2 - Ureia convencional aplicada a lango aos 20, 40 e 60 DAE (UC); 3 -
Ureia convencional aplicada 100% aos 30 DAE de forma incorporada (UC 30 DAE);
4 - Ureia de liberagao controlada com 70% da dose aplicada na semeadura de forma
incorporada e 30% com a ureia convencional aos 50 DAE a lango (ULC/UC); 5 -
Ureia de liberagao controlada com 70% da dose aplicada na semeadura de forma
incorporada e 30% aos 50 DAE a lango (ULC 70/30); 6 - Ureia de liberagao
controlada aplicada 100% na semeadura de forma incorporada (ULC 100 I); 7 -
Ureia de liberagao controlada aplicada 100% na semeadura a lango (ULC 100 L).

O tratamento com UC 30 DAE foi inserido no segundo ano de estudo
(2021/22), por isso, os graficos e tabelas ndo terdo resultados desse tratamento na
safra 2020/21. Todos os tratamentos estdo descritos na Tabela 2. A incorporacao da
ureia de liberagdo controlada foi realizada manualmente nas entre linhas de
semeadura. Foi utilizado um sacho de duas pontas para abrir o sulco e incorporar o

fertilizante.

Tabela 2. Manejo das fontes de N em diferentes épocas e formas de aplicagao.

Fonte Epoca de aplicacdo Forma de aplicacao
NA 20, 40 e 60 DAE Lanco

ucC 20, 40 e 60 DAE Lancgo

UC 30 DAE 30 DAE (100%) Incorporado
ULC/UC Semeadura (70%) e lanco 50 DAE (30%) Incorporado/Lango
ULC 70/30 Semeadura (70%) e lango 50 DAE (30%) Incorporado/Lango
ULC 100 | Semeadura (100%) Incorporado
ULC 100 L Semeadura (100%) Lanco

UC: Ureia Convencional; NA: nitrato de aménio; ULC: Ureia de Liberagdo Controlada; DAE: Dia apos

a emergéncia.

3.3 Manejo de semeadura, dessecagao e adubagao

Em 2020, o milheto foi semeado em linha dia 15/05/2020 com 200 kg ha™ de

P.Os com o intuito de correcdo dos teores de P no solo. Antes da semeadura do
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milheto, os teores de P estavam com 5,2 mg dm™, e foram elevados pata 17,2 mg
dm™ quando o algoddo foi semeado (Tabela 1). No ano de 2021, o milheto foi
semeado em linha no dia 01/06/2021. Em ambos os anos, foi realizado a semeadura
com 15 kg ha™ de sementes de milheto. A dessecacédo ocorreu nos dias 17/10/2020
e 18/10/2021 com glyphosate (1.440 g de glifosato e 1.080 g de acido de glifosato
ha™) e cletodhim (120 gramas de cletodim e 335 de alquilbenzeno ha™).

A semeadura do algodoeiro ocorreu em 10/12/2020 e 30/12/2021 com as
cultivares FM 974 GLT (2020/21) e TMG 22GLTP (2021/22), com 10 sementes por
metro e as linhas espagadas a 0,9 m. A adubagao de base utilizada foi de 26 kg ha™
de N e 124 kg ha™ de P,0s (fosfato monoamonico) na safra 2020/21 e 13 kg ha™ de
N, 100 kg ha™ de P,Os e 33 kg ha™ de K,O na safra 2021/22. Aos 20 DAE ap6s a
emergéncia, foi realizado o balanceamento do enxofre (S) nos tratamentos com UC,
NA, ULC/UC e UC 30 DAE. A adubagao potassica foi realizada na dose de 120 kg
ha™, dividida aos 25 e 50 DAE do algodoeiro.

3.4 Avaliagao do tecido vegetal

Antes da semeadura do algodoeiro da safra 2021/22, foi realizado uma
coleta da palhada de milheto para determinar o acumulo de matéria seca e acumulo
de nitrogénio. A média das parcelas de cada tratamento ndao mostrou diferenca
estatistica, sendo que o milheto em média, extraiu 88,84 kg ha' de N. No pleno
florescimento do algodoeiro (70 DAE), dez folhas por parcela foram coletadas na
area util da parcela (dois metros de linha) para analise de diagnose foliar. As folhas
foram lavadas em agua corrente e emergidas em agua destilada e depois levadas a
estufa de secagem a 65°C por 48 horas. Apos serem tiradas da estufa, as folhas
foram moidas para determinar o teor de nitrogénio no tecido vegetal (MALAVOLTA
etal., 1997).

3.5 Avaliagoes do solo

O teor de N inorganico foi avaliado na camada de 0-20 no pleno
florescimento do algodoeiro em ambas as safras (CANTARELLA; TRIVELLIN, 2011).
Apos a colheita do algodoeiro foi realizado uma coleta de solo nas profundidades de

0-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm para a determinagéo do teor de N inorganico (NH4" e
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NOs’). O estoque de N do solo foi calculado pelo teor de N multiplicado pela
densidade do solo em cada profundidade.

Para avaliar o N inorgéanico, foi pesado 5 g de solo, colocados em copos
plasticos e acrescentado 50 ml de cloreto de potassio e agitar por 1 h. Apds a
agitacédo, as amostras foram filtradas e pipetado 25 mL da solugdo em tubos para
realizar a destilacdo. A mesma amostra foi destilada duas vezes para avaliar o
amoénio e nitrato. Adicionado 0,2 g de 6xido de magnésio e fez-se a destilagdo. Na
segunda destilagdo foi adicionado 0,2 g de liga de devarda. Apds a destilagéo, foi
feita a titulagdo com o acido sulfurico.

Em todas as amostras foi feita a determinagdo da umidade, pesando 5 g de
solo e levado para estufa a 110°C por 24 h. Depois disso o solo foi pesado

novamente para descontar a umidade.

3.6 Componentes de producgao, produtividade e qualidade de fibra

Por ocasido da colheita foram avaliados os componentes de produgao (peso
meédio de capulho (PMC) e numero de capulhos), mapeamento da produgao (peso e
numero de capulhos por posicéo e por no frutifero) e produtividade. A produtividade
foi estimada através da colheita da area util da parcela. A area util da parcela foi
definida como as duas linhas centrais de cultivo, sendo eliminado trés metros das
duas extremidades das linhas, e colhido 1 metro dessas.

Os capulhos foram contados e o PMC foi estimado através do peso da
amostra da produtividade dividido pelo numero de capulhos. Uma sub-amostra foi
utilizada para determinagédo do rendimento de fibra e para avaliagdo dos parametros
de qualidade de fibra do algodao (micronaire, resisténcia, comprimento e indice de

fibras curtas) utilizando o método High volume instrument (HVI).

3.7 Analise estatistica

O estudo estatistico constou da analise de variancia e de regressao, e as
médias dos tratamentos experimentais foram comparadas pelo Teste de t (LSD) ao
nivel minimo de 5% de probabilidade utilizando-se o software Sisvar e os graficos

foram feitos no Sigmaplot.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Produtividade e componentes de produgao

Na safra 2020/21, a produtividade de fibra, peso médio de capulho e o
rendimento de fibra ndo mostrou diferencga entre os diferentes manejos de N (Figura
3a, ¢ e d), sendo em média 1866 kg ha™, 4,1 g e 43,4%, respectivamente. Dos
componentes de produgao, observou-se diferenca entre os tratamentos somente no
numero de capulhos, que aumentou quando aplicou-se a ureia convencional em
cobertura (Figura 3b).

Na safra 2021/22, nao foi observado diferengca no rendimento de fibra
(Figura 3d). Ao aplicar a ureia de liberagdo controlada, exceto quando aplicada
totalmente na semeadura de forma incorporada, observamos um potencial maior de
produtividade de fibra, principalmente quando associado a fonte ureia (Figura 3a). A
produtividade dos tratamentos com ULC/UC, ULC 70/30 e ULC 100 L, foram 28%,
20% e 18% maiores que no tratamento com ULC 100 I.

O peso médio de capulho no segundo ano foi maior nos tratamentos que
obtiveram maior produtividade (Figura 3b), sendo 18% (ULC/UC), 8% (ULC 70/30) e
4% (ULC 100 L) superior que o tratamento com nitrato de aménio. O manejo com
ULC 100 L aumentou significativamente o numero de capulhos, 17% e 16% maior
qgue nos tratamentos com ureia e ULC 100 I, respectivamente (Figura 3c).

A média de produtividade do segundo ano (2318 kg ha™), foi 24% maior do
que no primeiro ano (1866 kg ha™'). ULC 100% L, ULC 70/30, ULC/UC e o nitrato de
amoénio, foram os manejos que aumentaram significativamente a produtividade no
segundo ano em comparagao ao primeiro (Figura 3a). Além disso, esses manejos

também aumentaram o numero de capulhos (Figura 3c).
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Figura 3. Produtividade e componentes de producédo (peso médio de capulho,
numero de capulhos e rendimento de fibra) em fungdo dos diferentes manejos de
adubacgao nitrogenada. Letras maiusculas comparam as safras em cada manejo de
N. Letras minusculas comparam os manejos dentro de cada safra. a>b a 5% de
probabilidade pelo teste de T (LSD). Barras verticais representam erro padrao das
médias. UC — Ureia convencional aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; NA — Nitrato de
amonio aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC 30 DAE - Ureia convencional aplicada
totalmente aos 30 DAE; ULC /UC — Ureia de liberagao controlada aplicada 70% de
forma incorporada na semeadura e 30% com ureia convencional a lango aos 50
DAE; ULC 70 /30 — Ureia de liberagdo controlada aplicada 70% de forma
incorporada na semeadura e 30% aos 50 DAE; ULC 100 | — Ureia de liberagao
controlada aplicada totalmente na semeadura de forma incorporada; ULC 100 L —
Ureia de liberacao controlada aplicada totalmente na semeadura a lancgo.

A produtividade de fibra dos tratamentos variou entre as safras estudadas
(Figura 3a). Na safra 2020/21 n&o foi observada diferenga de produtividade entre os

tratamentos, enquanto na safra 2021/22 a produtividade foi superior nos tratamentos
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com a ureia de liberagdo controlada (ULC), exceto quando aplicada totalmente na
semeadura de forma incorporada. Na safra 2020/21, o potencial produtivo das
plantas de algodao foi limitado pelo corte precoce das chuvas na segunda quinzena
de margo (Figura 2). Nesse periodo, o algodao estava com 90 DAE, e com as magas
do tergo médio se desenvolvendo e os botdes florais ainda sendo fixados no tergo
superior, e conforme pode-se observar na Figura 4b o potencial produtivo dos
tratamentos no segundo ano foi definido no terco médio (14° ao 19° nd) e superior
(20° ao 24° no), enquanto a produtividade acumulada no tergo inferior foi similar
entre os tratamentos (8° ao 13° no).

O acumulo de produtividade por né na primeira safra se estabilizou no
décimo sétimo né (Figura 4a), onde iniciou o tergo superior da planta, e como houve
o corte precoce das chuvas, ocorreu 0 abortamento das estruturas nesse tergo.

O déficit hidrico leva ao abortamento de estruturas no algodao como, botdes,
folhas e flores (ERGASHOVICH et al., 2020), isso porque a falta de agua leva a
diminuicdo da condutancia estomatica da planta, o que resulta em menor potencial
hidrico foliar e fotossintese (MEEKS et al., 2019; PILON et al., 2019). Além disso, a
seca afeta gravemente o desenvolvimento e crescimento das anteras, afetando a
viabilidade do pélen (ZHANG et al., 2020). Nessa condi¢ao (seca), ocorre uma maior
producdo de enzimas destrutitvas na planta (pectinase, hidrolase e celulase),
juntamente com a producdo de etileno e acido abscisico (TARIQ et al., 2017;
ZHAOCOR et al., 2017) o que leva ao abortamento das estruturas reprodutivas. Além
disso, o estresse hidrico desencadeia a produgéo de espécies reativas de oxigénio,
que regula processos biologicos e afeta negativamente o desenvolvimento
reprodutivo do algodao (WANG et al., 2016; HU et al., 2020).

A deficiéncia hidrica também afeta a relacdo fonte-dreno da planta. Sob
condigdes de estresse hidrico (seca), maior parte dos carboidratos sao translocados
para as raizes (absor¢do de agua) seguida por folhas (fotossintese) e frutos, e
assim, menos é alocada para as partes reprodutivas (UL-ALLAH et al., 2021;
SHAREEF et al., 2018). Portanto, o corte precoce das chuvas limitou a emissao e/ou
0 pegamento de estruturas reprodutivas no ter¢o superior do algodoeiro na primeira
safra, reduzindo o potencial produtivo e o efeito dos tratamentos sobre a
produtividade de fibra.

Um estudo realizado em dois locais diferentes (WANG et al.,2013)

mostraram que as plantas fertilizadas somente com a ULC aumentam os niveis de
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produtividade de algoddo em comparagédo a aplicagdo da ureia comum totalmente
na semeadura ou parcelada em cobertura, em 4,49% e 7,23% respectivamente.
Esses autores mostram também que o nivel de produtividade do algodéo fertilizado
com a associagdo de ULC (60%) e ureia (40%) n&o se diferencia dessa unica
aplicacédo de ULC. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos na segunda safra
do presente estudo, pois as maiores produtividades de fibra foram obtidas com a
aplicagéo da ULC, ou com a associagéo de ULC (70%) e UC (30%).

Os fertilizantes de liberacdo controlada foram produzidos para diminuir as
perdas dos nutrientes e melhorar a recuperacao destes pelas plantas (YANG et al.,
2012), entretanto, para melhorar a nutricdo e a produtividade do algoddo com as
fontes de N de liberagdo controlada, a liberacdo do nutriente deve ser compativel
com as demandas da cultura. GENG et al. (2016) mostraram que quando a liberagéo
do N pela ULC é compativel com a demanda do algodoeiro, ha maior incremento em
produtividade em comparacdo a fonte convencional de ureia. Além disso, esses
autores evidenciaram que ha um aumento nos teores de nitrogénio inorganico no
solo quando é utilizado a ULC. A utilizagdo da ULC em solos arenosos mostra ser
vantajosa, principalmente por esse tipo de solo ter um maior potencial de perdas, o
que pode resultar em maior resposta do que em solos argilosos (TIAN et al., 2021).
Associar o uso da ULC com ureia comum pode mitigar a volatilizagdo de N (NHs) e a
lixiviacdo do NO3’, melhorando a absor¢cdo de N e o uso eficiente desse nutriente, e
consequentemente, a produtividade da cultura (GUO et al., 2021).

A ULC pode influenciar a produtividade de algodao em fungcdo do aumento
do numero e do peso de capulhos. Conforme os resultados observados os
tratamentos com a ULC e a associacdo de ULC com UC que tiveram maior numero
e PMC (Figura 3b e c) foram os que tiveram maior produtividade na segunda safra
(2021/22). Entretanto, no primeiro ano (2020/21) o aumento do numero de capulhos
foi através da fonte ureia, porém, sem efeitos na produtividade (Figura 3a e c).
Cordeiro et al. (2022a) mostram que a produtividade de algod&o pode correlacionar-
se com o0 numero ou com o peso de capulhos de forma isolada. Echer et al. (2020)
ressaltam que a produtividade de fibra esta mais relacionada com o numero de
capulhos do que o peso de capulhos. No primeiro ano ndo houve correlagédo da
produtividade com o peso e o numero de capulhos, uma vez que nao houve

diferenga entre os tratamentos na produtividade, entretanto, no segundo ano, ha
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uma correlagdo positiva da produtividade com o numero (r = 0,52) e o peso de
capulhos (r = 0,62) (Tabela 5).

4.2 Produtividade de fibra acumulada por no frutifero

Na safra 2020/21 ndo houve diferenca de produtividade em nenhum dos
ramos frutiferos da planta (Figura 4a), e a partir do décimo sétimo nd, ha uma
estabilizacdo no acumulo de produtividade dos tratamentos. Na segunda safra
(2021/22), os manejos de adubacao nitrogenada mostraram efeito a partir do décimo
sétimo no frutifero (Figura 4b). Em média, o tratamento com ULC/UC aumentou 31,
34% e 34% a produtividade nos ramos 17, 18 e 19, respectivamente, em
comparagao ao tratamento com ureia, e 34% no ramo 20, 21, em comparagao ao
tratamento com ULC 100 | (Tabela 3). A partir do vigésimo segundo né ocorreu uma
estabilizacdo do acumulo de produtividade, portanto, na Tabela 3 encontra-se
detalhado a diferenca entre os tratamentos do décimo sétimo ao vigésimo primeiro

no.
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Figura 4. Produtividade de fibra acumulada por né frutifero em fungao dos diferentes
manejos de adubacg&o nitrogenada. ns: ndo significativo; *: significativo a 5% pelo
teste de T (LSD). UC — Ureia convencional aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; NA —
Nitrato de amdnio aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC 30 DAE - Ureia convencional
aplicada totalmente aos 30 DAE; ULC /UC - Ureia de liberagao controlada aplicada
70% de forma incorporada na semeadura e 30% com ureia convencional a lango aos
50 DAE; ULC 70 /30 — Ureia de liberagdo controlada aplicada 70% de forma
incorporada na semeadura e 30% aos 50 DAE; ULC 100 | — Ureia de liberagao
controlada aplicada totalmente na semeadura de forma incorporada; ULC 100 L —
Ureia de liberacao controlada aplicada totalmente na semeadura a lancgo.
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Tabela 3. Produtividade acumulada do décimo sétimo nd ao vigésimo primeiro em
funcdo dos diferentes manejos de adubacgao nitrogenada na safra 2021/22. Letras
iguais n&o se diferenciam pelo teste de T (LSD) a 5%. a<b.

Fontes de N N6
17 18 19 20 21

NA 2152,8 abc 2244,6 abc 2311,6 abc  2323,3 bc 2323,3 bc
uc 1912,8 ¢ 1970,1 ¢ 2019,3 ¢ 2057,5c¢c 2057,5c¢c
UC 30 DAE 2046,2bc  2132,0bc  2166,7 bc  2225,2 bc 2238,6 bc
ULC/UC 2507,3 a 2646,6 a 2711,7 a 2748,7 a 2763,5 a
ULC 70/30 2423,3ab  2506,6 ab  2568,4ab 25924 ab 2613,5 ab
ULC 1001 1914,5c¢ 1984,2 c 2019,8 ¢ 2046,6 c 2055,6 c
ULC100L 2289,4 abc 2374,8abc 2401,9abc 2455,1abc  2482,7 ab
CV (%) 12,51 12,62 12,39 11,89 11,83

UC — Ureia convencional aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; NA — Nitrato de amdnio aplicada aos 20, 40 e
60 DAE; UC 30 DAE - Ureia convencional aplicada totalmente aos 30 DAE; ULC /UC — Ureia de
liberagdo controlada aplicada 70% de forma incorporada na semeadura e 30% com ureia
convencional a lango aos 50 DAE; ULC 70 /30 — Ureia de liberagéo controlada aplicada 70% de forma
incorporada na semeadura e 30% aos 50 DAE; ULC 100 | — Ureia de liberagédo controlada aplicada
totalmente na semeadura de forma incorporada; ULC 100 L — Ureia de liberagao controlada aplicada

totalmente na semeadura a lango.

O incremento em produtividade a partir do décimo sétimo n6 no segundo
ano foi o que definiu a produtividade final dos tratamentos ULC/UC, ULC 70/30 e
ULC 100 L (Figura 4b). A nutricdo adequada com N melhora o metabolismo
fisiolégico do sistema fonte e dreno no ter¢co superior da planta, garantindo a
formacao de novas estruturas reprodutivas e maior produtividade de fibra (CHEN et
al.,, 2019a, 2018). A ULC permite uma liberagao mais lenta em relacdo as fontes
convencionais, consequentemente, melhora o aproveitamento pelas culturas (TIAN
et al., 2017; GENG et al., 2015). Os tratamentos com ULC/UC, ULC 70/30 e ULC
100 L podem ter melhorado a absor¢do de N pela planta de algodao durante o
desenvolvimento das estruturas do terco médio e superior, garantindo maior
pegamento das estruturas reprodutivas. Ha relatos de que em areas de
produtividades elevadas a absorgdo de N pela planta e o teor de N na folha s&o
maiores (GUO et al.,, 2021; CORDEIRO et al.,, 2022a; RODRIGUES et al., 2022),

entretanto, isso ndo ocorreu neste estudo.
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Podemos observar que o algoddo da safra 2021/22 teve um maior numero
de nés em comparacédo a safra 2020/21 (Figura 4a e b). Com a emissao de novos
nds, consequentemente ocorre a formacdo de novas estruturas reprodutivas,
permitindo um maior potencial produtivo (KHAN et al., 2017), conforme ocorreu na
safra 2021/22 em relagao a safra 2020/21, principalmente nos tratamentos com ULC
100 L, ULC 70/30, ULC/UC e nitrato de aménio.

4.3 Teor de N no solo em pleno florescimento

Na primeira safra (2020/21), o tratamento com ULC 100 L e ULC 70/30
tiveram a maiores médias de NH4', sendo 7,15 e 6,62 mg kg'1 de solo,
respectivamente, porém quando aplicado o nitrato de aménio, os teores de NH,"
reduziram para 4,5 mg kg~ de solo (Figura 5). As maiores médias de NOs foram
observados nos manejos com ULC 100 I, nitrato de aménio e ureia, com teores de
6,47, 6,16 € 6,16 mg kg™ de solo, respectivamente.

Na safra 2021/22, o manejo com UC 30 DAE e ULC/UC aumentaram os
teores de NH4*, 8,42 e 7,57 mg kg~ de solo, respectivamente, enquanto o NOs3"
aumentou quando foi aplicado a ULC totalmente na semeadura de forma
incorporada (Figura 5). Nessa mesma safra, houve um aumento da forma amoniacal
do N nos manejos com ULC 100 L, ULC 70/30, ULC/UC e UC 30 DAE, 72%, 55%,
53%, 53%, respectivamente. Os resultados dos dois anos mostram que o manejo
com ULC 100 | aumentou os teores de NOs3, enquanto o manejo com ULC 70/30

reduziu, em ambas as safras.
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Figura 5. Teores de amonio (NH;") e nitrato (NO3) da camada de 0-20 cm do solo
no pleno-florescimento do algodoeiro em fungdo dos diferentes manejos de
adubacao nitrogenada. Letras maiusculas comparam a forma de nitrogénio. Letras
minusculas comparam o0s manejos. a>b a 5% de probabilidade pelo teste de T
(LSD). Barras verticais representam erro padrao das médias. NA — Nitrato de amdnio
aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC — Ureia convencional aplicada aos 20, 40 e 60
DAE; UC 30 DAE - Ureia convencional aplicada totalmente aos 30 DAE; ULC /UC —
Ureia de liberagao controlada aplicada 70% de forma incorporada na semeadura e
30% com ureia convencional a lango aos 50 DAE; ULC 70 /30 — Ureia de liberagao
controlada aplicada 70% de forma incorporada na semeadura e 30% aos 50 DAE;
ULC 100 I — Ureia de liberagao controlada aplicada totalmente na semeadura de
forma incorporada; ULC 100 L — Ureia de liberagao controlada aplicada totalmente

na semeadura a lanco.

A maioria das espécies vegetais absorvem amoénio (NH;") e nitrato (NO3")
para suprir sua demanda por N (GHALY; RAMAKRISHNAN, 2015), e as condigbes
ambientais, tipo de solo e fonte utilizada podem alterar os teores desses elementos
na camada superficial do solo. Como podemos observar na Figura 5, a utilizacdo de
uma fonte de liberacdo controlada tende a aumentar os teores de NH;  em
comparagao as fontes convencionais (ureia e nitrato de amdnio) aplicadas a lango.
Isso porque a fertilizagdo com fontes altamente soluveis em solos arenosos é
propicia para aumentar a lixiviagdo do NO3;” em profundidade (WANG; ALVA, 1996),

como podemos observar nas Figuras 7 e 8. Adicionalmente, a ureia de liberagao
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controlada reduz as perdas de N, aumentando o teor do nutriente no solo (ZHANG et
al., 2018).

Por ter baixa ligagdo com as argilas, o NO3™ esta passivel de ser lixiviado
para as camadas mais profundas do solo, e esse problema pode se agravar ainda
mais em solos arenosos devido a sua alta porosidade, que favorece a drenagem
mais rapida de agua juntamente com a forma nitrica do N (LORENSINI et al., 2017;
CARVALHO; ZOBAT, 2012), por isso, mostra a importancia da utilizacdo de fontes e
manejos que permitem o aumento de NH;" nas camadas mais superficiais. Vale
ressaltar que a nitrificagdo pode ser algo negativo, visto que o NH," pode ser
armazenado na CTC do solo, diminuindo as perdas de N, principalmente em solos
arenosos.

Além das fontes de liberacdo controlada aumentarem os teores de NH;" no
solo, observamos isso também na safra 2021/22 quando foi aplicado a ureia
totalmente incorporada aos 30 DAE (Figura 5). Isso pode ser resultado da grande
quantidade de N aplicada em um unico momento, da alta solubilidade do fertilizante
e também pelo NH," ser o primeiro elemento a ser convertido na hidrélise da ureia
(GAO et al., 2021).

4.4 Teor de N na folha de algodao

O teor de N na folha de algoddo ndo mostrou diferenga entre os tratamentos
em ambas as safras (Tabela 4). Numericamente, os teores de N na folha foram
maiores na segunda safra, entretanto, diferenga foi observada somente no

tratamento com ureia (2021/22).
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Tabela 4. Teor de N na folha de algoddo em fungao dos diferentes manejos de
adubacado nitrogenada. Letras maiusculas comparam as safras. Letras minusculas
comparam os manejos. a>b a 5% de probabilidade.

Fontes de nitrogénio Teor de N na folha
g kg’

2020/21 2021/22
NA 39,5Aa 41,0Aa
uc 39,7Ba 43,0Aa
UC 30DAE - 43,1a
ULC/UC 40,2Aa 42,6Aa
ULC 70/30 40,4Aa 42,4Aa
ULC 100l 40,2Aa 42,0Aa
ULC100L 39,9Aa 42,2Aa
CV% 4,7

NA — Nitrato de aménio aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC — Ureia convencional aplicada aos 20, 40 e
60 DAE; UC 30 DAE - Ureia convencional aplicada totalmente aos 30 DAE; ULC /UC — Ureia de
liberacdo controlada aplicada 70% de forma incorporada na semeadura e 30% com ureia
convencional a lango aos 50 DAE; ULC 70 /30 — Ureia de liberagao controlada aplicada 70% de forma
incorporada na semeadura e 30% aos 50 DAE; ULC 100 | — Ureia de liberagédo controlada aplicada
totalmente na semeadura de forma incorporada; ULC 100 L — Ureia de liberagéo controlada aplicada

totalmente na semeadura a lango.

Os teores adequados de N na folha de algoddo estdo entre 40 e 45 g kg™
(BORIN et al., 2014). Podemos observar que na primeira safra (2020/21) os
tratamentos com ULC 100 L, ureia e nitrato de aménio tiveram os teores de N
levemente abaixo do adequado, enquanto os tratamentos com ULC 100 |, ULC
70/30 e ULC/UC tiveram os teores na faixa critica de recomendagao (40 g kg™'). Na
segunda safra (2021/22) todos ficaram dentro dos teores considerados adequados.

Na safra 2020/21 ocorreu um periodo de 9 dias sem chuva antes da coleta
das folhas para diagnose foliar, o que pode explicar os niveis abaixo (ULC 100 L,
ureia e nitrato de aménio) e no nivel critico (ULC 100 |, ULC 70/30 e ULC/UC) dos
teores de N na folha. A ultima chuva ocorreu 10 dias antes da coleta, com um
volume de 11,6 mm, coincidindo com a aplicagcdo de N dos tratamentos com ureia e
nitrato de amoénio. Sabemos que a restrigdo hidrica € um dos fatores que podem
agravar a absorg¢ao de N pelo algodoeiro (CORDEIRO et al., 2022a; DUBEY et al.,
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2021), isso porque o N é absorvido pela planta através do fluxo de massa (COURTY
et al., 2015).

Na safra 2021/22, apds a aplicacdo do N via nitrato de amdnio e ureia aos
60 DAE, ocorreu um volume de chuva acumulado até os 70 DAE (época de coleta
das folhas) de 49,2 mm, o que permitiu a solubilizagao do fertilizante e a absorgéo
do N pelo algodoeiro, principalmente na fonte ureia, que aumentou

significativamente os teores no segundo ano em comparagao ao primeiro.
4.5 indice de area foliar (IAF)
O indice de area foliar (IAF) nao variou entre os tratamentos, independente

da época de avaliacéo (Figura 6). O pico de IAF ocorreu aos 90 DAE em todos os

tratamentos, tendo uma média de 3,33.
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Figura 6. indice de area foliar (IAF) em fungdo dos diferentes manejos de adubacg&o
nitrogenada. ns: ndo significativo a 5%. NA — Nitrato de aménio aplicada aos 20, 40
e 60 DAE; UC - Ureia convencional aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC 30 DAE -
Ureia convencional aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC 30 DAE - Ureia convencional
aplicada totalmente aos 30 DAE; ULC /UC - Ureia de liberagao controlada aplicada
70% de forma incorporada na semeadura e 30% com ureia convencional a lango aos
50 DAE; ULC 70 /30 — Ureia de liberacdo controlada aplicada 70% de forma
incorporada na semeadura e 30% aos 50 DAE; ULC 100 | — Ureia de liberagao
controlada aplicada totalmente na semeadura de forma incorporada; ULC 100 L —
Ureia de liberacao controlada aplicada totalmente na semeadura a lancgo.

O IAF é um parametro importante para medir a producdo de biomassa do
algodédo (BEDNARZ et al., 2005) e, é um dos parametros fisiologicos que
determinam a produtividade da cultura (KHAN et al., 2020). Para obter elevadas
produtividades € necessario manter o IAF ideal para que a cultura tenha uma maior
eficiéncia de interceptacdo da radiacao, principalmente nas fases de floracdo e
formagao das magas (CHEN et al., 2019b). Varios estudos mostram uma variagéo
no IAF ideal para a cultura do algodoeiro, que esta entre 3,6 e 5,0 (BANGE;
MILROY, 2004; FENG et al., 2017; ASIIMWE et al., 2013; DAI et al., 2017; ZONG et

al., 2021). O IAF ideal ira depender do manejo, sistema de produgédo e do ambiente
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de cultivo do algodoeiro. Khan et al. (2020) mostram que quanto maior a populagéo
de plantas, maior € o IAF, e isso tem forte influéncia na produtividade de fibra.
Apesar de muitos trabalhos mostrarem o efeito positivo do IAF na produtividade, nao

houve efeito dos tratamentos no IAF.
4.6 Mobilidade do N em profundidade apés colheita do algodao

Na safra 2020/21, os teores de NH;" no solo ap6s a colheita do algoddo se
diferenciaram entre os manejos apenas nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de
profundidade (Figura 7). A maior média de NH4" nas profundidades de 0-20 e 20-40
foram de 5,91 e 4,80 mg kg™, respectivamente, ambas no tratamento com ULC 100
L. A redugéo dos teores de NH," ocorreu nos tratamentos com ureia e nitrato de
amoénio, em ambas as profundidades. Os teores de NO3 ndo se diferenciaram nas
camadas de 0-20 e 40-60 cm de profundidade, enquanto nas camadas de 20-40 e
60-80 os tratamentos com ureia e nitrato de aménio aumentaram os teores de NOs'.
A aplicagao de ureia aumentou em 27% os teores de NO3 na camada de 20-40 cm,
enquanto o manejo com nitrato de aménio aumentou em 75% na camada mais
profunda. Em ambas as camadas o manejo com ULC diminuiu a mobilidade do N
em profundidade.

Na segunda safra de cultivo (2021/22), os manejos com ULC 100 L, ULC
70/30 e ULC/UC aumentaram nas camadas mais superficiais (0-20 e 20-40 cm) os
teores tanto de NH;*, como os de NO; (Figura 8). Esses manejos também
diminuiram a mobilidade do N na forma nitrica (NO3") nas camadas mais profundas

(40-60 e 60-80 cm), enquanto o manejo com UC 30 DAE aumentou.
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Figura 7. Mobilidade do N em profundidade (0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm) na
forma de aménio (NH4") e nitrato (NO3") na safra 2020/21 ap6s a colheita do algodao
em funcado dos diferentes manejos de adubacgao nitrogenada. Letras se diferenciam
a 5% de probabilidade pelo teste de T (LSD). Barras verticais representam erro
padrao das médias. NA — Nitrato de amébnio aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC —
Ureia convencional aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC 30 DAE — Ureia convencional
aplicada totalmente aos 30 DAE; ULC /UC — Ureia de liberagao controlada aplicada
70% de forma incorporada na semeadura e 30% com ureia convencional a lang¢o aos
50 DAE; ULC 70 /30 — Ureia de liberagdo controlada aplicada 70% de forma
incorporada na semeadura e 30% aos 50 DAE; ULC 100 | — Ureia de liberagao
controlada aplicada totalmente na semeadura de forma incorporada; ULC 100 L —
Ureia de liberacao controlada aplicada totalmente na semeadura a lancgo.
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Figura 8. Mobilidade do N em profundidade (0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm) na
forma de aménio (NH4") e nitrato (NO3) na safra 2021/22 ap6s a colheita do algodao
em funcado dos diferentes manejos de adubacgao nitrogenada. Letras se diferenciam
a 5% de probabilidade pelo teste de T (LSD). Barras verticais representam erro
padrao das médias. NA — Nitrato de amébnio aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC —
Ureia convencional aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC 30 DAE — Ureia convencional
aplicada totalmente aos 30 DAE; ULC /UC — Ureia de liberagao controlada aplicada
70% de forma incorporada na semeadura e 30% com ureia convencional a lan¢o aos
50 DAE; ULC 70 /30 — Ureia de liberagdo controlada aplicada 70% de forma
incorporada na semeadura e 30% aos 50 DAE; ULC 100 | — Ureia de liberagao
controlada aplicada totalmente na semeadura de forma incorporada; ULC 100 L —
Ureia de liberacao controlada aplicada totalmente na semeadura a lango.

No mercado atual ha diversos fertilizantes nitrogenados, entre eles estao os
convencionais, estabilizados, de liberacdo lenta e os de liberagao controlada
(GUELFI, 2017). Os novos fertilizantes (estabilizados, de liberagdo lenta e
controlada) foram idealizados para melhorar a eficiéncia do uso do N pela cultura
(ZHANG et al., 2022), diminuindo as perdas tanto por volatilizagdo (GUO et al,,
2021), como por lixiviagado (INCROCCI et al., 2020).

Como podemos observar em nossos resultados (Figura 7 e 8), quando
utilizado o fertilizante de liberagdo controlada, com 100% ou 70% da dose, houve
reducao dos teores de NO3; nas camadas mais profundas (40-60 e 60-80 cm) € um
aumento do NH4" na camada superficial (0-20 e 20-40) em comparagdo as fontes
convencionais. A nitrificacdo é um processo que transforma o NH;" em NO3’, e esse
processo € ainda mais acelerado em regides tropicais com solos arenosos,
aumentando o teor de NO3” em comparagéo ao de NH;" (CAMPOS et al., 2020).
Adicionalmente, essa situagédo pode permitir uma lixiviagdo de até 33 kg ha' ano de
nitrato (ROSOLEM et al., 2018).
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Cordeiro et al. (2022b) relatam que a utilizagdo da ULC aumenta a
disponibilidade do NHs" e NO3” em média de 12% até a camada de 60 cm apds a
colheita do algodao. Esse aumento pode gerar um residual de N para a safra
seguinte, necessitando de menos fertilizante, principalmente quando houver a
utilizagao de plantas de cobertura para ciclagem do N. Esses autores ainda discutem
que o uso isolado desses fatores (ULC ou plantas de cobertura) ndo € o suficiente
para diminuir a taxa de lixiviagdo do N, e que é necessario a associacdo dos dois
fatores. Ressaltando que, nesse estudo foi utilizado na entressafra o cultivo de
milheto como planta de cobertura, confirmando que a associacdo de ULC e plantas
de cobertura podem diminuir a mobilidade do N em profundidade.

As fontes convencionais, principalmente o nitrato de amdénio aumentou o N
na forma nitrica na camada de 80 cm em ambas as safras. Esses resultados eram
esperados, ja que esse fertilizante oferta o N tanto na forma amoniacal quanto na
forma nitrica. Na segunda safra, apesar da ureia aplicada totalmente aos 30 DAE
aumentar o NH;* na camada de 0-20 cm no pleno florescimento, ndo impediu de
elevar os teores de NO3 em comparagao ao manejo com as ULC na camada de 40
a 80 cm de profundidade apds a colheita do algoddo. Complementarmente, houve
reducéo do NH,* nas camadas mais superficiais (0 a 40 cm). Isso esta associado ao
tipo de fertilizante aplicado e ao tempo de conversédo do NH;" a NO3". Como a fonte
ureia tem sua conversao primeiramente em NH,*, houve um tempo para ocorrer a
oxidagao a forma nitrica. Binkley et al. (1999) relatam que, em condi¢gdes de campo,
a oxidagdo do NH,* a NO3™ pode ocorrer de semanas a meses. Portanto, logo apds o
processo de nitrificacdo, houve a mobilidade do N as camadas abaixo de 40 cm.

4.7 Qualidade de fibra

Entre os paramentos de qualidade de fibra apenas o indice de fibras curtas
variou entre os diferentes manejos de N (Tabela 5), que foi menor no tratamento
com nitrato de aménio (2020/21), ULC 100 L e U 30 DAE (2021/22). Micronaire,
resisténcia e comprimento de fibra ndo se diferenciaram entre os tratamentos,

independente da safra.
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Tabela 5. Qualidade fibra (micronaire, resisténcia, comprimento e indice de fibras
curtas — IFC) em fungéo dos diferentes manejos de adubacédo nitrogenada. Letras se
diferenciam pelo teste de T (LSD) a 5% de probabilidade (a>b).

Fontes de
Micronaire Resisténcia Comprimento IFC
nitrogénio
ug pol” of TEX mm %
2020/21 2021/22 2020/21 2021/22 2020/21 2021/22 2020/21 2021/22
NA 3,8a 4.4a 36,5a 32,2a 31,3a 29,8a 7,1a 7,0b
ucC 3,6a 4,2a 35,8a 32,5a 30,9a 29,8a 7,8b 7,3b
UC 30DAE - 4,3a - 33,2a - 30,6a - 6,5a
ULC/UC 4,0a 4.4a 35,5a 33,5a 31,2a 30,2a 7,6ab 7,1b
ULC 70/30 3,7a 4,5a 35,0a 32,1a 31,3a 29,8a 7,4ab 7,1b
ULC 100l 3,7a 4,2a 35,1a 32,3a 31,4a 29,5a 7,3ab 7,2b
ULC100L 3,9a 4,2a 35,7a 32,3a 31,5a 30,0a 7,1a 6,7a
CV% 8,5 4,3 2,1 6,5
Valores
3,56-45 >27 >27,4 <10
adequados

NA — Nitrato de aménio aplicada aos 20, 40 e 60 DAE; UC — Ureia convencional aplicada aos 20, 40 e
60 DAE; UC 30 DAE - Ureia convencional aplicada totalmente aos 30 DAE; ULC /UC — Ureia de
liberagdo controlada aplicada 70% de forma incorporada na semeadura e 30% com ureia
convencional a lango aos 50 DAE; ULC 70 /30 — Ureia de liberagéo controlada aplicada 70% de forma
incorporada na semeadura e 30% aos 50 DAE; ULC 100 | — Ureia de liberagédo controlada aplicada
totalmente na semeadura de forma incorporada; ULC 100 L — Ureia de liberagéo controlada aplicada

totalmente na semeadura a lango.

As sementes de algoddo sdo compostas por células epidérmicas que se
expandem e se transformam na fibra de algodao (KHAN et al., 2020). Fatores como
manejo de N e condi¢gdes ambientais podem afetar as caracteristicas intrinsecas da
fibora (SILVA et al., 2022). O déficit hidrico pode reduzir o numero de nds, e
consequentemente, o numero de capulhos (drenos) (ECHER et al., 2020), que pode
conservar a qualidade da fibra (GORMUS, 2002), entretanto, n&o foi observado para
micronaire, resisténcia e comprimento os efeitos dos manejos de N (2020/21 e
2021/22) e do déficit hidrico (2020/21).

Uma das caracteristicas chave da fibra é o micronaire (ZUMBA et al., 2018),

que é um grande indicador da espessura da fibra, e os valores desejaveis estéo
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entre 3,5 a 5,0 pg pol™ (SNIDER et al., 2022), com faixa premium entre 3,5 e 4,2 ug
pol™. A resisténcia e o comprimento da fibra também tem os valores desejaveis pelo
mercado téxtil, que sdo acima de 27 gf TEX" e 27,4 mm, respectivamente (LIMA;
BELOT, 2020). Podemos observar na Tabela 4 que os valores de micronaire,
resisténcia e comprimento estdo nos valores desejaveis.

A baixa porcentagem de fibras curtas € uma caracteristica desejavel ao
mercado téxtil, e reduziu quando foi aplicado o nitrato de aménio (2020/21), ULC 100
L e U 30 DAE (2021/22). Um estudo feito por Ayele et al. (2017) mostra que fibras
mais maduras tem um menor indice de fibras curtas. A melhor nutricdo com N pode
aumentar a maturidade da fibra, principalmente nas estruturas localizadas no terco
superior das plantas (SILVA et al.,, 2022). Apesar do aumento do indice de fibras
curtas nos demais tratamentos, todos estdo nos valores desejaveis, que sdo abaixo
de 10% (LIMA; BELOT, 2020).

4.8 Correlagoes

Pouca correlacdo da produtividade foi encontrada entre as variaveis
analisadas (Tabela 6). No primeiro ano, os componentes de produgdo n&o
mostraram correlagdo com a produtividade, entretanto, no segundo ano foi
observado que a produtividade de fibra esta correlacionada com o numero e o peso
médio de capulhos. Em ambas as safras, a porcentagem de fibra e o teor de N na

folha do algodao n&o foram correlacionadas com a produtividade.

Tabela 6. Correlacdo de Pearson da produtividade com os componentes de
producao (numero de capulhos, peso de capulhos e % de fibra), teor de N na folha,
qualidade de fibra (micronaire, resisténcia, comprimento e IFC). ns: ndo significativo;
**: significativo < 1%; *: significativo entre 1 a 5%.

Produtividade de fibra

2020/21 2021/22
Numero de capulhos 0,09™ 0,52**
Peso médio de capulhos 0,28™ 0,62**
% fibra 0,20™ 0,24"

N na folha -0,04"° 0,16™
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O rendimento de fibra, numero de capulhos e o peso médio de capulhos sao
os principais componentes de produgdo da cultura do algoddo. Dentre eles, o
numero de capulhos € o componente mais determinante da produtividade do
algodéo (SHARMA et al., 2015; ECHER et al., 2020), apesar disso, n0os Nnossos
resultados observamos que a produtividade teve maior correlacdo com o peso médio
de capulhos do que com o numero de capulhos na segunda safra (Tabela 6). Ha
relatos em que o peso médio de capulho pode determinar de forma isolada a
produtividade do algoddo (CORDEIRO et al., 2022a), e que, além do numero de
capulhos, o rendimento de fibra também pode estar associado a maiores
produtividades de fibra (ZHI et al., 2016).
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5 CONCLUSOES

Em anos agricolas cujas condigbes climaticas resultem em menor
comprimento do ciclo de cultivo, como na safra 2020/21, uma unica aplicacao da
ureia de liberagdo controlada na semeadura a langco pode trazer beneficios ao
produtor, sem afetar a produtividade e a qualidade de fibra do algodao. Por outro
lado, quando o clima favorece o aumento do ciclo, como em 2021/22, ha trés
estratégias de adubacdo para elevar os niveis de produtividade sem afetar a
qualidade de fibra: 1°) Aplicar 70% da dose de N na semeadura com a ureia de
liberacdo controlada de forma incorporada e os outros 30% restantes aos 50 dias
ap6s a emergéncia com a fonte ureia. 2°) Realizar a adubagdo somente com a
aplicacao da ureia de liberagdo controlada, porém, parcelar 70% na semeadura de
forma incorporada e 30% em cobertura aos 50 DAE. 3°) Realizar uma unica
adubacao com 100% da dose de N na semeadura aplicada a lango com a fonte de
ureia de liberacao controlada.

Os manejos com ULC 100 L, ULC 70/30 e ULC/UC podem permitir maior
disponibilidade do N inorganico, inclusive NH;" na camada de 0-20 cm no pleno-
florescimento do algodoeiro. Além disso, podem diminuir a mobilidade do NO3™ nas
camadas mais profundas (40-80 cm) apds a colheita do algoddo e aumentar os

teores de NH4" nas camadas mais superficiais (0 a 40 cm).
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