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RESUMO 
 

Manejo da adubação nitrogenada no algodoeiro cultivado em sistemas de 
rotações de culturas 

 
O Sistema de Semeadura Direta é fundamental para viabilizar a produção agrícola em 
solos de textura arenosa de baixa fertilidade, sendo que nesses ambientes, além da 
restrição hídrica o baixo teor de N no solo limita as produtividades das culturas, 
especialmente quando há rotação com gramíneas de alta relação C:N com culturas 
não leguminosas, como o algodão. Em função disso foi conduzido um ensaio a campo 
por duas safras (2018/2019 e 2019/2020) com objetivo de avaliar a dinâmica do 
nitrogênio (solo/planta) e a produtividade do algodoeiro em sistemas de produção com 
rotações de culturas distintas, doses e fontes de N mineral. Os sistemas de rotação 
de culturas foram implantados em 2016, e foram constituídos da ausência de plantas 
de cobertura e combinações de gramíneas e leguminosas, solteira ou em consórcio. 
Foram utilizadas três doses de N (70, 100 – dose recomendada- e 130 kg ha-1) e duas 
fontes de N (ureia convencional e ureia de liberação controlada). O uso de ureia de 
liberação 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 adubação nitrogenada em sistemas com plantas de 
cobertura, mas no pousio foi necessário aumentar a adubação em 30% no ano com 
alto potencial produtivo. O aumento da dose de N aumentou a concentração de 
capulhos e produtividade na parte superior da planta, reduzindo a precocidade da 
planta, principalmente em sistemas com leguminosas, além da ureia de liberação 
controlada melhorar a produtividade alocada no ponteiro da planta. As plantas de 
cobertura e ureia de liberação controlada aumentam o estoque de N no solo e 
reduzem a lixiviação de nitrogênio inorgânico e apesar das maiores doses de N 
aumentarem o estoque de N no solo, também aumentam as perdas por lixiviação. 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 após o uso de gramíneas associado 
a dose recomendada de N. Nossos resultados mostram que não há necessidade de 
aumentar a adubação nitrogenada no algodoeiro nesse ambiente de produção, e 
desde que se utilize plantas de cobertura, a ureia de liberação controlada pode ser 
uma aliada para melhorar a eficiência no N no sistema solo-planta e reduzir o uso de 
fertilizante nitrogenado.  
 

Palavras chave: Produtividade. Mapeamento de Plantas. Nitrogênio 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-1) 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. 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 – Precipitação, temperatura máxima e mínima................................ 30 

Figura 2 – Média mensal de radiação e déficit de pressão de vapor diário..... 30 

Figura 3 – Produtividade de fibra do algodoeiro............................................. 34 

Figura 4 – Relação entre produtividade de fibra do algodoeiro, número e 

peso de capulhos.......................................................................... 37 

Figura 5 – Estoque de nitrogênio inorgânico do solo (0-40 cm), após a 

colheita do algodoeiro................................................................... 41 

Figura 6 – Produtividade de fibra do algodoeiro acumulada por nó, em 

função das doses e fontes de N em cada sistema......................... 57 

Figura 7 – Produtividade de fibra do algodoeiro em cada sistema 

considerando média das doses e fontes de N............................... 58 

Figura 8 – Número de capulhos por parte da planta e posição frutífera em 

função das doses e fontes de N em cada sistema......................... 60 

Figura 9 – Número de capulhos por parte da planta e posição frutífera em 

cada sistema considerando média das doses e fontes de N.......... 61 

Figura 10 – Teor de nitrogênio inorgânico (NH4+ e NO3-) do solo após a 

colheita do algodoeiro safra 2018/2019......................................... 80 

Figura 11 – Teor de nitrogênio inorgânico (NH4+ e NO3-) do solo após a 

colheita do algodoeiro safra 2019/2020......................................... 81 

Figura 12 – Carbono e nitrogênio da biomassa microbiana, respiração do 

solo, quociente metabólico (qCO2), quociente microbiano (qMIC) 

e atividade da enzima desidrogenase em pré-semeadura do 

algodoeiro..................................................................................... 100 

Figura 13 – Glomalina facilmente extraível do solo em pleno florescimento do 

algodoeiro..................................................................................... 108 

Figura 14 – Correlação de Pearson entre produtividade de fibra do 

algodoeiro com carbono da biomassa microbiana, atividade da 

enzima ß-glicosidase e quociente metabólico (qCO2)................... 110 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Detalhes dos tratamentos 2015-2020 29 

Tabela 2 – Características químicas e físicas do solo 30 

Tabela 3 – Altura de plantas, número de nós, número de capulhos, peso 

médio de capulhos e rendimento de fibra do algodoeiro.......... 36 

Tabela 4 – Acúmulo de matéria seca e acúmulo de nitrogênio na parte 

aérea do algodoeiro e concentração de nitrogênio foliar.......... 38 

Tabela 5 – Correlação de Pearson entre produtividade de fibra, capulhos, 

peso de capulhos, acúmulo de matéria seca, nitrogênio na 

parte aérea e concentração de nitrogênio foliar......................... 39 

Tabela 6 – Micronaire, comprimento, resistência e índice de fibras curtas 

do algodoeiro........................................................................... 39 

Tabela 7 – Análise de variância para distribuição da produtividade por nó 

do algodoeiro........................................................................... 56 

Tabela 8 – Análise de variância para distribuição do número de capulhos 

por parte da planta e posição frutífera...................................... 59 

Tabela 9 – Precocidade do algodoeiro determinada pelo nó frutífero em 

que a planta atingiu 90% da produtividade total....................... 62 

Tabela 10 – Estoque de nitrogênio total, inorgânico, amônio e nitrato do 

solo (0-20 cm), relação entre amônio/nitrato e porcentagem de 

N inorgânico em relação ao N total do solo, em pré semeadura 

do algodoeiro............................................................................. 74 

Tabela 11 – Estoque de N total e inorgânico do solo (0-20 cm) em pleno 

florescimento do algodoeiro.................................................... 75 

Tabela 12 – Estoque de amônio e nitrato do solo (0-20 cm) em pleno 

florescimento do algodoeiro.................................................... 76 

Tabela 13 – Estoque de amônio (NH4+) e nitrato (NO3-) do solo (0-60 cm) 

após a colheita do algodoeiro.................................................. 77 

Tabela 14 – Análise de variância para teor de amônio e nitrato do solo nas 

profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, após a 

colheita do algodoeiro............................................................. 78 



Tabela 15 – Produção de matéria seca e relação C:N de parte aérea e raiz 

(0-20 cm) das plantas de cobertura em pré-semeadura do 

algodoeiro........................................................................... 99 

Tabela 16 – Carbono e nitrogênio da biomassa microbiana do solo em 

pleno florescimento do algodoeiro........................................... 101 

Tabela 17 – Respiração do solo e quociente metabólico (qCO2) do solo em 

pleno florescimento do algodoeiro..................................... 102 

Tabela 18 – Atividade das enzimas urease e desidrogenase do solo em 

pleno florescimento do algodoeiro........................................... 104 

Tabela 19 – Atividade das enzimas ß-glicosidase e hidrólise de diacetato 

de fluoresceína (FDA) no solo em pleno florescimento do 

algodoeiro.................................................................................. 106 

Tabela 20 – Correlação de Pearson entre produtividade de fibra do 

algodoeiro, com nitrogênio da biomassa microbiana, 

respiração do solo, glomalina e atividade das enzimas urease, 

desidrogenase e hidrólise de diacetato de fluresceína (FDA).... 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE SIGLAS 

 

ABRAPA  - Associação Brasileira dos Produtores de Algodão 
CBM  - Carbono da biomassa microbiana 
COT  - Carbono orgânico total 
CRU  - Controlled-release urea 
CTC  - Capacidade de troca de cátions 
CV  - Coeficiente de variação 
DAE - Dias após emergência 

FAO - Food and Agriculture Organization 

FBN - Fixação biológica d nitrogênio 

FDA - Hidrólise de diacetato de fluresceina 

NBM - Nitrogênio da biomassa microbiana 

GS - Gramínea solteira 

G+G - Gramínea+gramínea 

G+L - Gramínea+leguminosa 

HVI - High Instrumentals Volume 

i.a - Ingrediente ativo 

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change 

LSD - Least significant difference 

M.O - Matéria Orgânica 

MOS - Matéria orgânica do solo 

MS - Matéria seca 

NC - Número de capulhos 

Ni - Nitrogênio inorgânico 

Nt - Nitrogênio total 

ns - Não significativo 

PMC - Peso médio de capulhos 

P1 - Primeira posição frutífera 

P2 - Segunda posição frutífera 

P3+ - Terceira ou mais posições frutíferas 

qCO2 - Quociente metabólico 

qMIC - Quociente microbiano 



RV - Ramo vegetativo 

SSC - Sistema de Semeadura Convencional 

SSD - Sistema de Semeadura Direta 

ULC - Ureia de liberação controlada 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE SÍMBOLOS 

C: Carbono. 

Ca: Cálcio.  

g: Grama. 

H: Hidrogênio. 

K: Potássio. 

Kg: Quilograma. 

Mg: Magnésio. 

Mg: Megagrama. 

mg: Miligrama.  

N: Nitrogênio. 

NO3-: Nitrato. 

NH4+: Amônio. 

NH3: Amônia. 

pH: Potencial hidrogeniônico.  

P: Fósforo 

S: Enxofre.  

Tg: Teragrama. 

%: Porcentagem. 

ß: Beta.  

  

 

 

 



Sumário 
 

1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................... 19 
2 JUSTIFICATIVA ..................................................................................................... 20 
3 HIPÓTESE ............................................................................................................. 20 
4 OBJETIVOS ........................................................................................................... 20 
4.1 Objetivo Geral .................................................................................................... 20 
4.2. Objetivos específicos....................................................................................... 20 
5 REVISÃO DE LITERATURA ................................................................................. 21 
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 .................................................. 26 
6.1 Introdução .......................................................................................................... 27 
6.2 Material e métodos ............................................................................................ 28 
6.2.1 Caracterização da área do estudo ................................................................... 29 
6.2.2 Delineamento experimental .............................................................................. 31 
6.2.3 Manejo das plantas de cobertura ..................................................................... 31 
6.2.4 Manejo do algodoeiro ....................................................................................... 32 
6.2.5 Avaliações ........................................................................................................ 32 
6.2.6 Análises dos dados .......................................................................................... 33 
6.3 Resultados ......................................................................................................... 33 
6.3.1 Produtividade de fibra e componentes de produção ........................................ 33 
6.3.2 Matéria seca e N na planta ............................................................................... 37 
6.3.3 Correlações ...................................................................................................... 38 
6.3.4 Qualidade de fibra ............................................................................................ 39 
6.4 Discussão .......................................................................................................... 43 
6.5 Conclusão .......................................................................................................... 47 
REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 47 
7 DISTRIBUIÇÃO DE CAPULHOS E PRECOCIDADE DO ALGODOEIRO 
AFETADOS PELAS PLANTAS DE COBERTURA, DOSES E FONTES DE 
NITROGÊNIO ............................................................................................................ 51 
7.1 Introdução .......................................................................................................... 52 
7.2 Material e métodos ............................................................................................ 53 
7.2.1 Caracterização da área do estudo ................................................................... 53 
7.2.2 Delineamento experimental .............................................................................. 53 
7.2.3 Manejo das plantas de cobertura ..................................................................... 53 



7.2.4 Manejo do algodoeiro ....................................................................................... 53 
7.2.5 Avaliações ........................................................................................................ 54 
7.2.6 Análises dos dados .......................................................................................... 54 
7.3 Resultados ......................................................................................................... 55 
7.3.1 Distribuição da produtividade de fibra .............................................................. 55 
7.3.2 Distribuição dos capulhos ................................................................................. 58 
7.3.3 Precocidade do algodoeiro ............................................................................... 61 
7.4 Discussão .......................................................................................................... 62 
7.5 Conclusão .......................................................................................................... 66 
REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 66 
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 .............................................................. 69 
8.1 Introdução .......................................................................................................... 70 
8.2 Material e métodos ............................................................................................ 72 
8.2.1 Caracterização da área do estudo ................................................................... 72 
8.2.2 Delineamento experimental .............................................................................. 72 
8.2.3 Manejo das plantas de cobertura ..................................................................... 72 
8.2.4 Manejo do algodoeiro ....................................................................................... 72 
8.2.5 Avaliações das plantas de cobertura ................................................................ 72 
8.2.6 Avaliações do N total e inorgânico do solo ....................................................... 72 
8.2.7 Análises dos dados .......................................................................................... 73 
8.3 Resultados ......................................................................................................... 73 
8.3.1 Efeitos das plantas de cobertura sobre o teor de N no solo antes da semeadura 
do algodoeiro ............................................................................................................. 74 
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 ........................... 74 
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 ........................................ 76 
8.3.4 Teor de nitrato e amônio no perfil do solo após a colheita do algodão ............ 78 
8.4 Discussão .......................................................................................................... 82 
8.5 Conclusão .......................................................................................................... 86 
REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 86 
9 GLOMALINA E ATIVIDADE MICROBIANA DO SOLO COM PLANTAS DE 
COBERTURA E MANEJO DO NITROGÊNIO EM UM SOLO CULTIVADO COM 
ALGODÃO ................................................................................................................ 92 
9.1 Introdução .......................................................................................................... 93 



9.2 Material e métodos ............................................................................................ 95 
9.2.1 Caracterização da área do estudo ................................................................... 95 
9.2.2 Delineamento experimental .............................................................................. 95 
9.2.3 Manejo das plantas de cobertura ..................................................................... 95 
9.2.4 Manejo do algodoeiro ....................................................................................... 95 
9.2.5 Avaliações plantas de cobertura ...................................................................... 95 
9.2.6 Avaliações biomassa microbiana, respiração do solo e quociente metabólico e 
microbiano. ................................................................................................................ 96 
9.2.7 Avaliações da atividade enzimática do solo ..................................................... 96 
9.2.8 Avaliação da glomalina facilmente extraível do solo ........................................ 97 
9.2.9 Avaliação da produtividade de fibra do algodoeiro ........................................... 98 
9.2.10 Análises dos dados ........................................................................................ 98 
9. 3 Resultados ........................................................................................................ 98 
9.3.1 Produção de matéria seca das plantas de cobertura e microbiologia do solo em 
pré-semeadura do algodoeiro ................................................................................... 98 
9.3.2 Biomassa microbiana, respiração do solo e quociente metabólico em pleno 
florescimento do algodoeiro .................................................................................... 100 
9.3.2 Atividade enzimática do solo em pleno florescimento do algodoeiro ............. 103 
9.3.3 Glomalina facilmente extraível do solo em pleno florescimento do algodoeiro
 ................................................................................................................................ 107 
9.3.4 Correlação entre parâmetros microbiológicos do solo e glomalina com a 
produtividade do algodoeiro .................................................................................... 110 
9.4 Discussão ........................................................................................................ 111 
9.5 Conclusão ........................................................................................................ 116 
REFERÊNCIAS ....................................................................................................... 116 
CONSIDERAÇÕES FINAIS .................................................................................... 122 
REFERÊNCIAS ....................................................................................................... 123 

 

 



19 
 

1 INTRODUÇÃO  
 

Setenta por cento do algodão brasileiro é cultivado no Mato Grosso, sendo a 

maioria após o cultivo da soja em semeadura direta. Por outro lado, em áreas em que 

o algodoeiro é implantado sobre pastagens degradadas, como no Oeste de São 

Paulo, a movimentação do solo é intensa, e em função da textura arenosa pode 

favorecer o processo de degradação (OLIVEIRA et al., 2016). Assim a implementação 

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 São 

Paulo.  

O Sistema de Semeadura Direta (SSD) e a rotação de culturas com plantas 

de cobertura são técnicas fundamentais para sistemas de produção sustentáveis, 

tendo grande importância em solos de textura arenosa, pois promovem o aumento no 

teor de matéria orgânica 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 água 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 imobilização do nitrogênio, reduzindo a absorção de N pelo algodoeiro (ECHER et 

al., 2012). Isso acontece sobretudo em solos de textura arenosa pois os estoques de 

nitrogênio no solo são baixos. Assim, o aumento da dose de N nas culturas pode ser 

uma estratégia para reduzir o efeito da imobilização, porém o custo do fertilizante deve 

ser considerado na análise.  

O uso de leguminosas associadas às gramíneas no SSD e os fertilizantes 

nitrogenados de liberação controlada podem melhorar a dinâmica e aumentar a 

eficiência do N nos sistemas de produção, amenizando os efeitos negativos da 

imobilização do N no solo ou as perdas por lixiviação/volatilização. A cobertura do solo 

é melhor com a utilização de gramíneas, mas o maior aporte de nitrogênio no solo se 

dá com o uso de leguminosas, dessa forma o consórcio entre gramíneas e 

leguminosas pode atender as duas demandas (cobertura do solo e fixação de 

nitrogênio) (GABRIEL et al., 2016).  

Fertilizantes nitrogenados de liberação lenta reduzem a emissão NH3+ e a 

lixiviação de NO3- (SAHA et al., 2018); aumentam os teores de N inorgânico no solo e 

a produtividade e a qualidade de fibra do algodão em relação a ureia convencional 
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(YANG et al., 2016). Assim, em solos arenosos com baixos teores de matéria orgânica 

e N no solo, o uso de leguminosas associado a gramíneas e fertilizantes nitrogenados 

de liberação controlada podem melhorar a produtividade e qualidade de fibra e 

diminuir a dependência do N mineral.  
 

2 JUSTIFICATIVA  
 

Sistemas de produção onde prevalece o uso de gramíneas podem limitar a 

produtividade do algodão devido a imobilização 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 imobilização, além de 

melhorar a atividade da microbiota do solo. O uso de fontes de N de liberação 

controlada pode ser uma alternativa para reduzir as perdas por lixiviação e melhorar 

a eficiência de uso do N no sistema de produção em solos de textura arenosa. 

 

3 HIPÓTESE 
 

 A associação de gramíneas e leguminosas e o uso de fertilizante nitrogenado 

de liberação controlada podem reduzir a demanda de N mineral pelo algodoeiro sem 

prejudicar a produtividade e qualidade de fibra do algodão cultivado em Sistema de 

Semeadura Direta.  

 

4 OBJETIVOS 
 

4.1 Objetivo Geral 
 

Avaliar a dinâmica do nitrogênio (solo/planta) e a produtividade do algodoeiro 

em sistemas de produção com rotações de culturas distintas, doses e fontes de N 

mineral. 

4.2. Objetivos específicos  
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- Avaliar o crescimento, nutrição, produtividade e qualidade de fibra do algodoeiro em 

função das doses e fontes de nitrogênio em diferentes sistemas de rotação de 

culturas. 

- Avaliar a distribuição dos capulhos, produtividade e precocidade do algodoeiro em 

sistemas de rotação de culturas, doses e fontes de nitrogênio.  

- Avaliar os efeitos interativos dos sistemas de rotação de culturas, doses e fontes de 

nitrogênio sobre o estoque e lixiviação de nitrogênio em um solo arenoso cultivado 

com algodão.   

- Avaliar os efeitos interativos dos sistemas de rotação de culturas, doses e fontes de 

N sobre a atividade microbiana do solo e teor de glomalina do solo e a relação desses 

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

 

5 REVISÃO DE LITERATURA 
 

O algodão (Gossypium hirsutum L.) é uma das principais culturas cultivadas 

no mundo, produzido em mais de 60 países, sendo que China, Índia, Estados Unidos, 

Paquistão e Brasil são responsáveis por cerca de 80% da produção mundial. O 

produto de maior interesse da cultura é a fibra, mas tem outras finalidades como 

produção de óleo através das sementes e alimentação animal (CHIAVEGATO et al., 

2009).   

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de algodão, tendo a maior 

produtividade em sistemas de sequeiro (1600 kg ha-1 de fibra), com rendimento de 

fibra superior à 40% (ABRAPA, 2021). As altas produtividades e rendimentos de fibras 

estão diretamente relacionados com o alto nível tecnológico adotado pelos produtores 

e principalmente bons manejos da fertilidade do solo, já que essa planta apresenta 

alta exigência quanto a qualidade do solo, tendo seu máximo potencial produtivo em 

solos férteis, ricos em matéria orgânica, profundos e bem drenados (SANTOS et al., 

2020).  

Dentre os nutrientes requeridos pela cultura do algodão o N apresenta maior 

demanda sendo necessário 60 kg ha-1 de N para produção de 1 Mg ha-1de fibra, 

porém, para produtividades de 2,4 Mg ha-1 de fibra são necessários 290 kg ha-1 de N, 
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ou seja, quanto maior o potencial produtivo da planta maior é a demanda por 

nitrogênio (ROCHESTER et al., 2007; VIEIRA et al., 2018).  

A deficiência de N na cultura do algodão pode reduzir tanto a produtividade 

como a qualidade da fibra (FRITSCHI et al., 2003; LUO et al., 2018). Segundo Chen 

et al. (2010) o nitrogênio é fundamental para o funcionamento dos processos 

fisiológicos, atuando na atividade enzimática e com papel fundamental na qualidade 

de fibra do algodão, e se fornecido de forma correta resulta em melhor crescimento, 

florescimento e produtividade da cultura do algodão (CARVALHO et al., 2007).  

A deficiência de N resulta em menor taxa fotossintética, senescência 

prematura das plantas e menor potencial produtivo (DONG et al., 2012). Nesse 

cenário a utilização do N na cultura do algodão deve ser melhor estudada em 

ambientes tropicais em novos sistemas de produção sobre solos arenosos que têm 

baixo teor de matéria orgânica e consequentemente de N.  

O SSD além de aumentar a produtividade do algodoeiro traz melhorias para 

estrutura armazenamento de água no solo e a correta utilização de fertilizantes 

nitrogenados resulta em altos rendimentos e redução da emissão de gases (SHAH et 

al., 2016). Em solos arenosos com baixo teor de matéria orgânica (81% areia 0,6% 

M.O) a produtividade do algodão foi 20% superior em SSD em relação ao SSC 

(WATTS et al., 2017).  

Em SSD a utilização do nabo forrageiro melhorou a produtividade do algodão 

em 25% em relação a aveia. Além disso, o incremento da fertilização nitrogenada até 

90 kg ha-1 aumentou de forma linear a produtividade do algodoeiro (máxima de 2900 

kg ha-1 de algodão em caroço) (FERRARI et al., 2015). Borin et al. (2017) também em 

SSD, porém pós-soja, observaram produtividade máxima do algodoeiro (1100 kg ha-1 

de fibra) com aplicação de 100 kg ha-1 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 

aplicação de 255 kg ha-1 de N (1808 kg ha-1 de fibra) sendo a fonte utilizada ureia 

convencional (DAI et al., 2017). Ou seja, a dose de N ótima do algodoeiro varia de 

acordo com o sistema de produção adotado, e em sua maioria em sistemas de solos 

arenosos e SSD há 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 NO3-, volatizado na forma NH3 (SAHA et al., 2018), 

ou imobilizado pelos microrganismos do solo (MORO et al., 2013). Estima-se mais de 
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50% do nitrogênio aplicado nas culturas é perdido por lixiviação, volatilização e 

desnitrificação, resultando em baixa eficiência desse nutriente nos sistemas de 

produção agropecuária (FAGERIA; BALIGAR, 2005). 

A utilização de fertilizantes de liberação controlada pode ser uma alternativa 

para reduzir as perdas e aumentar e eficiência do nitrogênio no sistema. Yang et al. 

(2016) relataram melhor eficiência do uso do N, maior produtividade (19%) e qualidade 

de fibra do algodão quando utilizado fertilizantes nitrogenados de liberação controlada 

em relação a fertilizantes convencionais. A utilização de fertilizantes nitrogenados de 

liberação 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 liberação controlada pode reduzir o impacto 

ambiental da lixiviação do NO3- para o lençol freático (KIRIAN et al., 2010), e a 

economia de tempo e de mão de obra, pois o número de aplicações pode ser reduzido 

durante o ciclo da cultura (ZEBARTH et al., 2009). Outra alternativa é o fornecimento 

de nitrogênio na forma orgânica, via fixação biológica de nitrogênio, realizada pelas 

leguminosas, pois apresenta menores custos e maior eficiência (HUNGRIA; 

MENDES, 2014). Além disso, as leguminosas trazem outras vantagens ao sistema 

como produção de palhada de melhor qualidade.  

Em sistemas de produção com alto volume da palha pode haver maior 

imobilização de N pelos microrganismos do solo (PULLICINO et al., 2014) e isso 

acontece com maior intensidade em sistemas com rotação com gramíneas devido a 

maior relação carbono/nitrogênio (VAUGHAN et al., 2000), o que reduz a quantidade 

de N disponível às culturas. 

Em algodão os problemas com a dinâmica do nitrogênio em SSD com palhada 

de gramíneas parecem serem maiores. Echer et al. (2012) relataram menor 

crescimento inicial do algodão tanto de raízes como de parte aérea, além da menor 

absorção de nitrogênio quando o algodão foi cultivado sobre palhada de Urochloa 

ruziziensis. Borin et al. (2015) em Sistema de Semeadura Direta (SSD) com 

gramíneas também relataram menor crescimento inicial e produtividade do algodoeiro, 

e quando utilizado leguminosas no SSD o mesmo não foi observado. Porém, devido 

a menor relação C/N das leguminosas, sua palha é decomposta mais rapidamente, 

deixando o solo exposto precocemente (BONILLA et al., 2016), com risco de erosão, 

menor armazenamento de água e lixiviação dos nutrientes devido a menor formação 

de agregados, que são favorecidos pelo alto volume de raízes das gramíneas 
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(CALONEGO; ROSOLEM, 2010). Nessa situação a utilização de gramíneas em 

consórcio com leguminosas pode ser uma boa opção para cultivo de segunda safra, 

visando a melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. 

Para formação de matéria orgânica (MOS) estável deve haver um equilíbrio 

entre carbono e nitrogênio no solo, ou seja, a adição de altos volumes de palha de 

alta relação C/N (gramíneas) não é garantia de aumento da MOS, sendo necessário 

entrada de nitrogênio no sistema (WANG et al., 2018), que pode ser feito via 

fertilizante nitrogenado ou adição de leguminosas no sistema de produção.  

Souza et al. (2018) reportaram maiores teores de C do solo em sistemas de 

rotação de culturas com algodão/leguminosa/gramíneas em relação a 

algodão/leguminosas. Raphael et al. (2016) afirmam que a formação de MOS é 

limitada tanto pela falta de plantas de cobertura na primavera como fornecimento de 

N no sistema, sendo de grande importância a utilização de plantas de cobertura e uso 

adequado do nitrogênio em ambientes tropicais para aumento da MOS. Assim o 

aumento na MOS no solo pode aumentar a disponibilidade de nitrogênio no sistema e 

reduzir os problemas com a imobilização do N, tornando o SSD mais sustentável.   

Teixeira et al. (2014) relata grande importância entre a microbiologia e 

dinâmica 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 dinâmica do N, reduzindo a 

nitrificação e a volatilização (DENG et al., 2016).  

O uso apenas de gramíneas como planta de cobertura, sem fertilização 

nitrogenada reduz os teores de carbono e nitrogênio no solo, sendo necessário o uso 

de leguminosas e/ou fertilização nitrogenada para aumentar os teores de carbono e 

nitrogênio do solo, assim melhorando também a microbiologia do solo (NIVELLE et 

al., 2016). A microbiologia do solo está fortemente associada a dinâmica do nitrogênio, 

sendo os microrganismos responsáveis pela mineralização e disponibilidade do N no 

solo (JIA et al., 2010). 

A atividade da enzima desidrogenase pode ser influenciada tanto pelo sistema 

de produção (plantas de cobertura) como pela oferta de nitrogênio no solo (NIVELLE 

et al., 2016). Já a respiração do solo pode ser reduzida com a fertilização nitrogenada, 

assim havendo menor emissão de CO2 (JIA et al., 2010). A adição de resíduos 

vegetais de alta relação C/N aumenta os teores do nitrogênio da biomassa microbiana 

(nitrogênio imobilizado) (ROBERTS et al., 2015). O mesmo fato é observado com 
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adição de nitrogênio no sistema (ZAMAN et al., 2002). Sistemas de rotação de culturas 

com utilização de leguminosas aumentaram o teor de C da biomassa microbiana em 

relação a sistemas em pousio ou cultivo de gramíneas na primavera antecedendo a 

cultura de verão (Raphael et al., 2016).  A enzima ß-glicosidase está associada ao 

ciclo do carbono no solo, sendo que em sistema de alternância de cultura soja/milho 

ou mata nativa os teores são maiores em relação à monocultura (cana-de-açúcar), 

devido aos maiores teores de MOS, que melhora os parâmetros microbiológicos do 

solo (ZAGO et al., 2018).  

A glomalina é uma glicoproteína produzida por fungos micorrízicos 

arbusculares e está relacionada à formação 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 adição de N no sistema (ZHANG et al., 2015). 

Assim sistemas com presença de gramíneas com alto volume radicular pode melhorar 

os teores dessa proteína 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 
ASSOCIAÇÕES DE PLANTAS DE COBERTURA 
 

Resumo 

Os riscos de produção e custo com fertilizantes nitrogenados em ambientes de solos 
arenosos e restrição hídrica são altos, o que pode inviabilizar a agricultura nesses 
locais, mas o uso de plantas de cobertura e fertilizantes de eficiência aprimorada 
podem viabilizar a produção agrícola nesses ambientes. O objetivo do estudo foi 
avaliar o crescimento, nutrição, produtividade, qualidade de fibra do algodoeiro e 
estoque de N inorgânico do solo em função das doses (70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes 
(ureia e ureia de liberação controlada (ULC) de nitrogênio em diferentes sistemas de 
rotação de culturas (Pousio, Gramínea solteira, Gramínea+gramínea, 
Gramínea+leguminosa e MIX). O estudo foi realizado por duas safras (2018-2020). A 
ULC aumentou o acúmulo de biomassa, acúmulo de nitrogênio na parte aérea e 
concentração de N nas folhas do algodoeiro em relação a ureia convencional. A 
produtividade da safra 2018/2019 foi 61% ou 727 kg ha-1 de fibra menor comparado a 
safra 2019/2020, devido a restrição hídrica. No MIX a produtividade de fibra foi 12% 
(208 kg ha-1) e 21% (304 kg ha-1) maior no GS e no pousio, respectivamente. O pousio 
aumentou a produtividade com aplicação de até 130 kg ha-1 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 
precipitação e o estoque de N em 16% (média duas safras). O micronaire e a 
resistência de fibra foram menores sob alta dose de N (130 kg ha-1). O MIX de plantas 
de cobertura é a melhor opção entre os sistemas para aumentar a produtividade do 
algodoeiro logo no primeiro ano. Não há necessidade de aumentar a adubação 
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: Rotação de culturas. MIX de plantas. Fontes de nitrogênio. 
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-1) 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-1 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-1) and 21% (304 kg ha-

1) higher in GS and fallow, respectively, at MIX increased yield with application of up 
to 130 kg ha-1 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-1). 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 Introdução 
 

O manejo do nitrogênio (N) em solos arenosos sob clima tropical é um desafio 

devido á dinâmica desse nutriente e a dificuldade em acumular matéria orgânica 

nesses solos. Nesses ambientes o N é um dos principais limitantes à produção 

agrícola (CORDEIRO; ECHER, 2019; SILVA et al., 2020). A produção agrícola ao 

redor do mundo tem incorporado áreas menos favoráveis à obtenção de altas 

produtividades como áreas de solos arenosos e instabilidade climática, devido a 

restrição de abertura de novas áreas, e aliado aos cenários de mudanças climáticas 

(IPCC, 2013), demandará maiores esforços para melhoria dos microambientes locais 

visando a mitigação dos efeitos causados pelo clima sobre as culturas agrícolas. No 

mundo são cerca de 900 milhões de hectares de solos arenosos (HARTEMINK; 

HUTING, 2007). Cerca de 8% do território brasileiro é ocupado por solos arenosos 

(DONAGEMMA et al., 2016) que estão ocupados principalmente por pastagens 

degradadas, e que serão incorporados para produção agrícola nos próximos anos, 

incluindo o cultivo do algodão. 

No Brasil o cultivo de algodão ocorre predominantemente em regiões com 

precipitação regulares, sobre solos de textura média e argilosa e alta fertilidade, em 

rotação com soja (ECHER; ROSOLEM, 2015; RAPHAEL et al., 2019; ECHER et al., 

2020; SANTOS et al., 2020), cujos estoques de N no solo são maiores. Em outras 

regiões do mundo como nos USA e China o algodoeiro é cultivado com maior 

frequência em solos com baixo teor de argila e fertilizado com altas doses de 

nitrogênio (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 

liberação controlada (YANG et al., 2016).  

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

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 inorgânico em 30% e a produtividade de 

grãos em 17% comparado ao uso exclusivo de gramíneas (CHU et al., 2017), devido 

ao fornecimento de alta quantidade de carbono ao solo, proveniente das gramíneas, 

e nitrogênio, proveniente em maior parte das leguminosas (JENSEN et al., 2020).  

O algodoeiro absorve em torno de 60 kg ha-1 de N para cada tonelada de 

algodão em caroço produzida, e a exportação varia de acordo com a produtividade 

(VIEIRA et al., 2018). A deficiência ou excesso de N resulta em desiquilíbrio na taxa 

fotossintética, atividade enzimática, 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 hídrica (COST et al., 2020), sistema de produção 

(NOURI et al., 2020) e fonte de nitrogênio utilizada (GENG et al., 2015; GENG et al., 

2016). 

A ureia convencional é o principal fertilizante nitrogenado utilizado 

mundialmente (YANG et al., 2020), ainda que as perdas por volatilização (MINATO et 

al., 2020) e lixiviação (ZHANG et al., 2018) possam ser elevadas sob condições 

edafoclimáticas desfavoráveis, como solos com baixos teores de MOS, arenosos e 

com baixa capacidade de retenção de água e altas temperaturas do ar. Por outro lado, 

fertilizantes de eficiência aprimorada, como a ureia de liberação controlada revestida 

com enxofre, reduzem as perdas por volatilização 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 produção e 

o uso da ureia de liberação controlada podem ser boas estratégias para melhorar a 

eficiência do nitrogênio 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, nutrição, produtividade e qualidade de fibra do algodoeiro em função das 

doses e fontes de nitrogênio em diferentes sistemas de rotação de culturas. 

6.2 Material e métodos 
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6.2.1 Caracterização da área do estudo 
 

Os sistemas de rotação de culturas foram implantados em 2015, conforme 

descrito na Tabela 1.  

Tabela 1. Detalhes dos tratamentos no período 2015-2020 das culturas agrícola e de 

cobertura I. 

M+R+G= milho+ruziziensis+ feijão Guandú; P+R= ruziziensis+feijão guandú; C+R= milho+ruziziensis; A+T+M+E = aveia 
preta+tremoço+Mombaça+estilozantes; A+t= aveia+tremoço; M+E: Mombaça+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 São Paulo, Brasil, (22°11′53″S, 51°40′30″W, com 

altitude de 401m). A clima da região é tropical com inverno seco (Aw - Köppen). A 

precipitação, temperatura máxima e mínima e o déficit de pressão de vapor durante a 

condução do estudo estão na Figura 1 e a radiação global na Figura 2. O solo da área 

é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico de textura arenosa 

(SANTOS et al., 2018) (Ferralsol) (FAO, 2015). As características de química e física 

do solo estão apresentadas na Tabela 1.  

Sistemas Safra 1 (2015/2016) Safra 2 (2016/2017) Safra 3 (2017/2018) Safra 4 (2018/2019) Safra 5 (2020) 

1º safra 2º safra 1º safra 2º safra  1º safra   2º safra 1º safra   2º safra 1º safra   
Pousio Soja Milho/pousio Algodão Pousio Soja Sorgo/pousio Algodão Pousio Algodão 

Gramínea 
solteira 

Soja Ruziziensis Algodão Mombaça Soja Ruziziensis Algodão Ruziziensis Algodão 

MIX Soja M+R+G Algodão A+T+M+E Soja S+R+J Algodão R+Mil.+M Algodão 

Gramínea+ 
leguminosa 

Soja R+G Algodão A+T Soja S+J Algodão Mil.+M Algodão 

Gramínea+ 
gramínea 

Soja M+R Algodão M+E Soja S+R Algodão R+Mil. Algodão 
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Figura 1. Precipitação, temperatura máxima e mínima durante a condução do estudo. 
Presidente Bernardes, São Paulo, Brasil, 2018/2019 e 2019/2020. 

 

Figura 2. Média mensal de radiação global e déficit de pressão de vapor diário. 
Presidente Bernardes, Sao Paulo, Brazil, 2018/2019 and 2019/2020. 

 

Tabela 2. Características químicas e físicas do solo (média sistemas), antes da 
implantação dos sistemas.  

Prof. 
(cm) 

pH MOS Presina S H+Al K+ Ca++ Mg++ CTC Areia Silte Argila 
 g dm-3 … mg dm-3... ..................mmolc dm-3................ g kg-1 

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 4,7 15,9 0,5 5,1 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 

repetições, em esquema de parcelas sub-subdivididas. As parcelas foram compostas 

pelos sistemas de rotação de culturas: Pousio (vegetação espontânea), Gramínea 

solteira (GS), Gramínea+gramínea (G+G) (duas gramíneas em consórcio), 

Gramínea+leguminosa (G+L) (uma gramínea e uma leguminosa em consórcio) e MIX 

(misturas três de plantas de cobertura); as subparcelas pelas doses de nitrogênio: 70, 

100 e 130 kg ha-1; e as sub-subparcelas pelas fontes de nitrogênio: ureia (45% N) e 

ureia de liberação controlada (ULC), revestida com enxofre elementar (40% N + 8% 

S). As parcelas tiveram dimensões 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 adubação de base em todos tratamentos de 

20, 70 e 32 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente em 2018. Devido à baixa 

precipitação (115 mm) acumulada, a produtividade do sorgo foi baixa (estimou-se 0,9 

t ha-1 de grãos) e este não foi colhido, não havendo, portanto, exportação de 

nutrientes. Em 2019 as plantas de cobertura foram semeadas sem fertilizantes, devido 

a ausência de culturas de interesse econômico na segunda safra.  

A densidade de semeadura foi de 6 kg ha-1 para a Urochloa ruziziensis;  2,2 

kg ha-1 para Macrotyloma axillara cv. Java; 90 kg ha-1 para a mucuna preta (Mucuna 

pruriens) e  18 kg ha-1 para o milheto (Pennisetum americanum), e foi a mesma em 

cultivos solteiros ou consorciados. Em setembro de 2018 foi aplicado 1,7 Mg ha-1 de 

calcário dolomítico em setembro de 2019 1 Mg ha-1 de gesso agrícola.  

A dessecação das plantas de cobertura foi realizada em setembro e outubro 

de 2018 e 2019, respectivamente, utilizando-se o herbicida não seletivo glifosato (1.44 

L ha-1 do i.a.) Após a dessecação das plantas cobertura quantificou-se a produção de 

massa de matéria seca da parte área e raiz com a coleta de três sub-amostras  por 

parcela em uma área de 0,2 m2 para a parte aérea (palha) e de 2000 cm3 (10 x 10 x 

20 cm) para raiz, as quais foram secas. e apresentaram as seguintes produções da 

parte aérea: 1,4; 4,0; 4,6; 1,6 e 3,6 Mg ha-1 (2018); 0,90; 4,5; 4,9; 3,7 e 5,1 Mg ha-1 
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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-1 (2018) e 0,68; 1,7; 1,0; 0,78; 1,1 Mg ha-1 (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 espaçamento de 0,90 m entre linhas, com oito sementes 

por metro linear. Na adubação de semeadura utilizou-se 25 e 125 kg ha-1 de N e P2O5, 

respetivamente (fosfato-monoamônico). Aos 30 DAE foi aplicado 1,8 kg ha-1 de boro 

(Ulexita). A adubação potássica foi parcelada aos 30 e 60 DAE, com aplicação total 

de 120 kg ha-1 de K2O, via cloreto de potássio. Aos 25 e 45 DAE após emergência 

foram realizadas a adubações nitrogenadas de cobertura, conforme os tratamentos. 

Nesse mesmo período foi aplicado enxofre elementar nas parcelas com ureia, com 

finalidade de balancear o enxofre fornecido via ureia de liberação controlada. O 

manejo de pragas, doenças e regulador de crescimento foi realizado de acordo com 

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

 

6.2.5 Avaliações  
 

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 

pecíolo) em cada parcela. A determinação da produção de massa de matéria seca e 

acúmulo de N foi realizada aos 75 DAE (pleno florescimento do algodoeiro), pela 

coleta de três plantas por parcela, que foram lavadas em água corrente, emergidas 

em água destilada, secas em estufa por 96 horas á 65 ºC, pesadas em balança de 

precisão (0,01 g) e moídas. A concentração de nitrogênio no tecido foi realizada de 

acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Em seguida estimou-

se o acúmulo de matéria seca e nitrogênio na parte aérea do algodoeiro em kg ha-1.  

Aos 148 DAE foram avaliados a altura e número de nós em quatro plantas por 

parcela; colheita manual de dois metros das linhas centrais da parcela para avaliação 

dos componentes de produção (número 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 parâmetros de qualidade de fibra: micronaire, 

comprimento, resistência, maturidade, uniformidade, elongação e índice de fibras 

curtas pelo método High Volume Instrumentals (HVI).  

Após a colheita do algodoeiro nas duas safras, foi coletado solo na 

profundidade de 0-40 cm, com cinco sub-amostras por parcela, para determinação do 

nitrogênio inorgânico do solo (nitrato e amônio) cujas análises 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-1 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 aleatória, utilizando anéis 

de aço de 0,05 m de diâmetro 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-3 no pousio, 

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

 

6.2.6 Análises dos dados 
 

A análise estatística foi realizada através da análise de variância, 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 produção  
 

A produtividade de fibra foi 61 maior na safra 2019/2020. A produtividade foi 

menor no pousio nos dois anos comparado aos sistemas de rotações. O sistema com 

MIX de plantas de cobertura foi 21% (304 kg ha-1 de fibra) mais produtivo que o pousio 

(média de duas safras) (Figura 3).  

A maior produtividade no pousio com ureia não revestida ocorreu com a dose 

130 kg ha-1 (30% maior que a dose recomendada) nas duas safras. Já com ureia de 

liberação controlada, a máxima produtividade foi obtida com 100 kg ha-1 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 redução da produtividade com 130 kg ha-1 
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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 não houve das doses 

entre as duas fontes de N. 

 

Figura 3. Produtividade de fibra do algodoeiro cultivado em sistemas com plantas de 
cobertura com diferentes doses N (70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes de N (ureia e ureia 
de liberação controlada), nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por 
letras iguais não se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiúsculas 
comparam as fontes de N dentro das doses e letras minúsculas comparam doses de 
N dentro das fontes. Barras verticais representam erro padrão da média.  
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Em 2018/2019 não houve efeito das fontes de N sobre o número e peso do 

capulho. Em 2019/2020 apesar da ureia de liberação controlada reduzir o número 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-1) reduziram o número (2018/2019) e peso 

de capulhos em (2019/2020) (Tabela 3). O pousio teve menor peso e número de 

capulhos na safra 2018/2019, mas em 2019/2020 não se diferenciou dos consórcios 

G+G e G+L (Tabela 3). Não 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 aplicação de 130 kg ha-1 de N aumentou em 7% (2018/2019) e 5% 

(2019/2020) o número de nós (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 elevação da dose de N (70-130 kg ha-1), 11% em 2018/2019 e 7% em 

2019/2020 e 5% pela aplicação de ureia de liberação em 2018/2019 (Tabela 3). 
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Tabela 3. Altura de plantas, número de nós, número de capulhos, peso de capulhos 
(PMC) e rendimento de fibra (Rend.) do algodoeiro cultivado em sucessão a diferentes 
plantas de cobertura, com diferentes doses N (70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes de N 
(ureia convencional e ureia de liberação controlada), nas safras 2018/2019 e 
2019/2020. Médias seguidas por letras iguais não se diferenciam pelo teste-t (LSD) 
(p<0,05). 

 

No primeiro ano a seca limitou o potencial produtivo (até 1600 kg ha-1 de fibra), 

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

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

distribuição da chuva, o que elevou o potencial produtivo (até 2200 kg ha-1 de fibra), e 

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

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

produtividades maiores depende também do aumento do PMC. 

Sistemas 
Altura     Nós Cap. PMC Rend.  Altura     Nós Cap. PMC Rend. 

cm -- m-2 g %  cm -- m-2 g % 
2018/2019  2019/2020 

Pousio 101 ab 16,7 a     63,9 b 3,96 d 41,4 a  111 a 19,6 a 95,1 b 4,69 bc 41,8 a 
Gramínea solteira 97 b 17,8 a     70,4 a 4,06 cd 41,2 a  105 b 19,2 a 104,8 a 4,80 b 42,2 a 
Gramínea+gramínea 98 ab 17,2 a     68,3 a 4,33 b 41,6 a  106 b 18,9 a 97,5 b 4,67 bc 42,2 a 
Gramínea+leguminosa 96 b 17,5 a     68,4 a 4,24 bc 41,3 a  106 b 19,1 a 99,3 b 4,61 c 42,3 a 
MIX 104 a 17,1 a     70,6 a 4,56 a 41,8 a  108 ab 19,1 a 105,1 a 5,04 a 42,1 a 

            
Doses de N (kg ha-1)          
70  93 b 16,7 b 61,7 c 4,19 a 41,5 a  104 b 18,7 c 95,4 b 4,69 b 42,1 a 
100  101 a 17,1 b 73,1 a 4,32 a 41,8 a  107 b 19,2 b 101,9 a 4,89 a 42,2 a 
130  104 a 17,9 a 70,2 b 4,18 a 41,0 b  111 a 19,6 a 103,8 a 4,70 b 42,2 a 
            
Fontes de N           
Ureia 97 b 17,0 b 67,7 a 4,20 a 41,5 a  108 a 19,3 a 104,2 a 4,51 b 42,0 a 
ULC 102 a 17,5 a 68,9 a 4,26 a 41,5 a  106 a 19,0 a 96,5 b 5,02 a 42,3 a 
            
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 
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Figura 4. Relação entre produtividade de fibra do algodoeiro, número e peso de 
capulhos, nas safras 2018/2019 e 2019/2020.  

 

6.3.2 Matéria seca e N na planta 
 

Não houve interação entre os tratamentos para o acúmulo de massa de 

matéria seca da parte aérea (MS), N na planta e o teor de N foliar (Tabela 4). O 

acúmulo 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 acúmulo de N no 

algodoeiro em 2018/2019 foi maior no pousio e G+G e 2019/2020 no MIX. A maior 

concentração de N foliar foi no MIX (2018/19) e nos sistemas com leguminosa (G+L e 

MIX) em 2019/20 (Tabela 4). O máximo acúmulo de N e MS foi com 100 kg ha-1 de N 

na safra com restrição hídrica (2018/2019), e 130 kg ha-1 de N  na safra com 

disponibilidade hídrica adequada (2019/2020). A máxima concentração de N foliar foi 

com 130 kg ha-1 (ambas safras) e a ureia de liberação controlada resultou em maior 

produção de MS, N na planta e N foliar nos dois anos avaliados (Tabela 4). 
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Tabela 4. Acúmulo de matérica seca (MS) e nitrogênio de parte aérea e concentração 
de N foliar no algodoeiro cultivado em sistemas de rotação de culturas, com diferentes 
doses N (70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes de N (ureia convencional e ureia de liberação 
controlada), nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais não 
se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). 

 

6.3.3 Correlações  
 

Na safra com restrição hídrica (2018/2019) não houve correlação entre a 

produtividade de fibra e o acúmulo de MS e N na planta, e a correlação com N foliar 

foi pequena (menor 0,50) (Tabela 5). Mas em 2019/2020 as correlações 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). 

Não houve correlação da produtividade com N no solo nas duas safras (Tabela 5). 

 

 

 

Sistemas MS N-parte 
aérea 

N-folha  MS N-parte 
aérea 

N-folha 

.............kg ha-1........... g kg-1  ..........kg ha-1........... g kg-1 
 2018/2019  2019/2020 

Pousio 6507 a 194 a 39,7 c  7545 b 271 c 46,1 b 
Gramínea solteira 6095 b 163 c 38,9 d 8345 a 304 b 46,0 b 
Gramínea+gramínea 6550 b 194 a 38,9 d  7602 b 274 c 45,7 b 
Gramínea+leguminosa 6983 a 178 b 40,5 b  7596 b 277 c 47,2 a 
MIX 6074 b 173 bc 41,9 a  8429 a 334 a 47,6 a 
        
Doses de N (kg ha-1)      
70  5693 b 156 b 39,0 c  7084 c 261 c 44,7 c 
100  6686 a 188 a 39,8 b 7981 b 292 b 46,3 b 
130  6946 a 197 a 41,1 a  8645 a 323 a 48,6 a 
        
Fontes de N        
Ureia 6162 b 171 b 39,7 b  7614 b 281 b 45,9 b 
ULC 6721 a 190 a 40,2 a 8193 a 303 a 47,1 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 0,4011 
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 



39 
 

Tabela 5. Correlação de Pearson entre produtividade de fibra, capulhos, peso de 
capulhos, acúmulo de matéria seca, nitrogênio na parte aérea e concentração de 
nitrogênio foliar do algodoeiro nas safras 2018/2019 e 2019/2020. **=significativo a 
1%, *=significativo a 5%. ns= não sifnificativo.  

 Capulhos Peso de 
capulhos  

MS N-parte 
aérea 

N-folha N-solo 

 2018/2019  
Produtividade 

de fibra 
0,92** 0,63** 0,19ns 0,18ns 0,46* 0,37ns 

 2019/2020  
Produtividade 

de fibra 
0,44* 0,80** 0,50** 0,60** 0,51** 0,25ns 

 

6.3.4 Qualidade de fibra 
 

Não houve efeito dos tratamentos sobre a elongação, maturidade e 

uniformidade de fibra. Os parâmetros de qualidade de fibra como micronaire, 

comprimento e resistência foram maiores na safra 2018/2019 (p<0,01) e os sistemas 

de rotação 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 resistência de fibra na maioria dos tratamentos, mas com maior frequência 

na safra 2018/2019 (Tabela 6). Não houve efeito das doses de N para o comprimento 

de fibra,  exceto com a ureia de liberação controlada no sistema GS (2018/2019) e 

G+G (2019/2020) onde foi observado aumento do comprimento da fibra (Tabela  5). 

No pousio a aplicação de 100 kg ha-1 de N reduziu o IFC em 34 e 12%, safras 

2018/2019 e 2019/2020, respectivamente, comparado a 70 kg ha-1 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 liberação controlada foi associada a maiores doses de N, mas com 

efeito dos sistemas. Altas doses de N (130 kg ha-1) e ULC também reduziram a 

resistência de fibra, exceto no pousio, na safra 2018/2019 (Tabela 6). A ureia de 

liberação controlada reduziu o índice 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. Parâmetros de qualidade de fibra do algodoeiro cultivado em sucessão 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 não se diferenciam pelo 
teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiúsculas comparam fonte de N. Letras maiúsculas 
comparam doses de N. 

 Micronaire  Comprimento  Resistência  Índice de fibra curta 
 ug pol-1  mm  gf tex-1  % 
 2018/2019 

Doses N 
(kg ha-1) 

Pousio 
Ureia ULC  Ureia ULC  Ureia ULC  Ureia ULC 

70  5,1 Aa 5,1 Aab  30,8 Aa 31,6 Aa  34,1 Aa 35,0 Aa  9,0 Aa 8,4 Ba 
100  5,0 Aa 5,1 Aa  31,1 Aa 31,3 Aa  34,3 Aa 33,0 Bb  6,6 Ab 6,4 Ab 
130  4,6 Bb 4,9 Ab  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 
 Gramínea solteira 

70  4,8 Aa 4,8 Aa  31,4 Aa 31,8 Aa  35,9 Aa 33,1 Bb  6,0 Ab 5,5 Aa 
100  5,0 Aa 4,5 Bb  31,2 Aa 31,9 Aa  35,5 Aab 34,7 Aa  6,1 Ab 4,7 Ba 
130  5,1 Aa 4,2 Bc  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  12,1 
 Gramínea+gramínea 

70  4,9 Aa 4,6 Ab  31,3 Aa 30,8 Aa  35,3 Aa 33,7 Bb  7,0 Aa 5,3 Ba 
100  5,1 Aa 5,1 Aa  31,3 Aa 31,6 Aa  35,3 Aa 35,8 Aa  4,9 Ab 5,5 Aa 
130  4,5 Ab 4,5 Ab  31,2 Aa 31,3 Aa  33,7 Ab 32,6 Bc  6,1 Aab 5,7 Aa 

CV% 3,2  3,4  5,1  11,0 
 Gramínea+leguminosa 

70  5,1 Aa 5,0 Aa  30,7 Aa 31,0 Aa  33,1 Ba 35,2 Aa  6,9 Aa 5,1 Aa 
100  5,1 Aa 5,1 Aa  30,7 Aa 30,8 Aa  32,8 Aab 33,1 Ab  6,3 Aa 6,8 Aa 
130  4,7 Ab 4,2 Bb  30,8 Aa 31,4 Aa  32,1 Ab  30,8 Bc  6,6 Aa 5,6 Aa 

CV% 2,5  5,1  2,1  15,1 
 MIX 

70  5,1 Aa 5,2 Aa  30,5 Aa 31,1 Aa  33,3 Aab 34,2 Aa  6,7 Ab 5,7 Ba 
100  4,9 Aab 5,3 Ba  31,0 Aa 31,9 Aa  34,2 Aa 33,0 Bb  8,1 Aa 4,8 Bab 
130  4,6 Ab 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  4,3 Aab 4,2 Ab  28,2 Ab 28,8 Aa  28,9 Ab 29,0 Ab  11,1 Aa 11,2 Aa 
100  4,7 Aa 4,7 Aa  29,6 Aa 29,3 Aa  29,6 Ab 30,2 Aab  9,8 Aab 10,2 Aab 
130  4,2 Ab 4,3 Aab  29,7 Aa 29,5 Aa  30,9 Aa 30,6 Aa  8,7 Ab 9,7 Ab 

CV% 2,9  3,1  5,1  5,1 
 Gramínea solteira 

70  4,5 Aa 4,6 Aa  29,4 Aa 29,1 Aab  30,5 Aa 29,3 Ab  9,8 Aa 11,5 Aa 
100  3,7 Ab 4,0 Ab  29,4 Aa 28,9 Ab  30,9 Aa 29,7 Ab  10,0 Aa 11,3 Aa 
130  3,4 Ab 3,9 Ab  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 
 Gramínea+gramínea 

70 4,6 Aa 4,5 Aa  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  4,0 Ab 4,1 Ab  29,1 Aa 29,1 Ab  30,6 Aab 30,9 Aa  10,5 Aa 10,3 Aa 

CV% 2,1  3,2  4,9  6,6 
 Gramínea+leguminosa 

70  4,6 Aa 4,6 Aa  29,7 Aa 28,9 Aa  30,4 Aa 30,4 Aa  10,3 Aa 10,4 Aa 
100  4,4 Aa 4,0 Ab  29,2 Aa 28,8 Aa  30,9 Aa 30,1 Aa  10,3 Aa 11,0 Aa 
130  3,8 Ab 3,8 Ab  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  4,4 Ab 4,3 Ab  29,7 Aa 29,5 Aa  31,0 Aa 29,5 Aa  8,9 Aa 9,7 Aa 
100  4,8 Aa 4,4 Ab  29,3 Aa 29,9 Aa  30,3 Aa 31,1 Aa  9,3 Aa 9,4 Aa 
130  4,3 Ab 4,7 Aa  29,7 Aa 29,7 Aa  31,7 Aa 30,3 Aa  10,1 Aa 9,8 Aa 

CV% 2,3  5,9  2,1  8,3 
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6.3.5 Nitrogênio solo 

O maior estoque de N inorgânico 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-1 de N) e 18% (14,9 kg ha-1) 

nas safras 2018/2019 e 2019/2020, respectivamente (Figura 5).    
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Figura 5. Estoque de nitrogênio inorgânico (nitrato+amônio) do solo (0-40 cm) após a 
colheita do algodoeiro, em sucessão a diferentes plantas de cobertura com diferentes 
doses N (70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes de N (ureia e ureia de liberação controlada), 
nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais não se 
diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiúsculas comparam as fontes de N 
dentro das doses e letras minúsculas comparam doses de N dentro das fontes. Barras 
verticais representam o erro padrão da média.  
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6.4 Discussão 
 

A ausência 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 produção para os produtores (Figura 3). Plantas de cobertura são 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 gramíneas (média das duas 

safras) (Figura 3i;j).  

A ureia de liberação 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 redução 

depende do sistema de rotação implementado. Em sistemas sem plantas de 

cobertura, a oscilação da temperatura na superfície do solo é maior, o que reduz a 

longevidade da ureia de liberação controlada, liberando de forma mais rápida, o que 

reduz a eficiência do fertilizante (RANSOM et al. 2020). Diversos estudos reportam 

maior eficiência da ureia de liberação controlada, com possibilidade da redução da 

dose de N (YANG et al., 2011; LI et al., 2017; YANG et al., 2020), além de aumentar 

a produtividade do algodão 9-17% (GENG et al., 2016; YANG et al., 2016), porém 

nenhum deles associa a maior eficiência da ureia de liberação controlada com o 

sistema de rotação ou plantas de cobertura, principalmente em ambiente tropical e 

solos arenosos. Nesses ambientes a eficiência da ureia de liberação controlada é 

dependente do manejo adequado do solo.  

Além disso, a eficiência da ureia de liberação controlada foi maior no ano com 

boa disponibilidade hídrica (Figura 1b), resultando em ganho de peso do capulho 

(13%) (Tabela 3), assim como reportado por Geng et al. (2015), sendo esse 

componente de produção o principal responsável pelo aumento de produtividade em 

anos com altas produtividades (Figura 4b; Tabela 5). Isso ocorre porque a ureia de 

liberação controlada, se manejada de forma adequada, tem maior eficiência em nutrir 

o algodoeiro uma vez que a liberação é gradual e acompanha a marcha de absorção 

da cultura, o que também evita perdas por lixiviação e garante nutrição adequada 
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(Tabela 4). Por outro lado, a perda de nitrogênio inorgânico por lixiviação via ureia 

comum em anos com alta pluviosidade é maior (ZHANG et al., 2018), o que pode 

expor as plantas á deficiência antecipada e limitar a fixação e ganho de peso dos 

frutos (GENG et al., 2015). 

Rotação de culturas, plantas de cobertura e manejo adequado do nitrogênio 

aumentam de forma considerável a produtividade de fibra (Figura 3). Porém em 

ambientes de produção de solos arenosos, a irregularidade pluviométrica é o principal 

limitante para produção agrícola, como observado na safra 2018/2019, com 

precipitação 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 situações de déficit hídrico e baixa produtividade a maior correlação da 

produtividade é com o número de capulhos (Tabela 5; Figura 4a). Wang et al. (2016) 

reportaram que o déficit hídrico no início da floração prejudica a fixação e a formação 

do capulho, reduzindo seu peso. Além disso, o baixo desenvolvimento do dossel 

(altura, número de nós) (Tabela 3), limitam a interceptação da radiação solar e síntese 

de carboidratos, reduzindo o acúmulo de biomassa e o peso de capulho (ZHAO et al., 

2018). Assim observa-se que para obtenção de produtividades acima de 1600 kg ha-

1 de fibra o incremento no peso médio de capulho é fundamental, sendo esse afetado 

negativamente pela seca e melhorado com uso de ureia de liberação controlada 

(Tabela 3).  

O aumento da concentração de N foliar no algodoeiro nos sistemas com 

leguminosa (MIX e G+L) (Tabela 4) é atribuído a fixação biológica de nitrogênio 

nessas espécies, o que aumenta o estoque de N no solo (Figura 5) e sua 

disponibilidade à cultura sucessora, principalmente quando consorciadas (JENSEN et 

al., 2020). Sistemas com uso exclusivo de gramíneas, pousio e aplicação de 70 ou 

100 kg ha-1 de N levaram a deficiência de N no algodoeiro (teor <40 g kg-1 nas folhas) 

(Tabela 4) (BORIN et al., 2014) na safra 2018/2019, reflexo da menor disponibilidade 

de N nesses sistemas além da restrição hídrica severa dias antes da coleta das folhas 

(Figura 1a), o que pode ter agravado a absorção de N. A aplicação de 130 kg ha-1 de 

N resultou em excesso de N nas folhas de algodão (48,6 g kg-1) (Tabela 4) (BORIN et 

al., 2014), não sendo um problema em anos com precipitação adequada, evidenciado 

pela correlação com a produtividade na safra 2019/2020 (Tabela 5).  
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O excesso de N na planta resulta em maior vegetação e consumo de água, 

agravando o efeito negativo do estresse hídrico (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 hídrica de cada safra, 

principalmente em ambientes com instabilidade climática como do presente estudo.   

O acúmulo de matéria seca e N na parte aérea do algodoeiro não teve 

correlação com a produtividade em ano seco, mas em ano com precipitação regular o 

aumento de produção de matéria e acúmulo de N resultaram em acréscimo de 

produtividade de fibra (Tabela 4). Em situações de estreses abióticos é esperada a 

baixa ou ausência de correlação da produção 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 hídrico limitam a taxa fotossintética do algodoeiro e a produção 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 

precipitação foi 45% menor e temperatura média 6% maior comparado a safra 

2019/2020 (Figura 1). O acúmulo médio de 6,5 e 7,9 t ha-1 de matéria seca (pleno 

florescimento) resultou em produtividades de fibra de 1200 e 1900 kg ha-1 em 

2018/2019 e 2019/2020, respectivamente.  

O excesso de N reduziu a qualidade de fibra, principalmente micronaire e 

resistência (Tabela 6). Isso ocorre porque altas doses de N modificam a arquitetura 

da planta, causando redução da concentração de produção no terço inferior e médio 

e aumentando no terço superior (RAPHAEL et al., 2019). Dessa forma a maior parte 

dos capulhos foram enchidos em um período de menor precipitação, temperatura 

(Figura 1) e radiação (Figura 2), resultando em menor qualidade de fibra. Estudos 

anteriores relatam que a seca (WANG et al., 2019) e a baixa radiação (ZHAO; 

OOSTERHUIS, 2000) reduzem a qualidade da fibra, principalmente micronaire e 

resistência, em decorrência da menor taxa fotossintética (ECHER; ROSOLEM, 2015). 

Dessa forma o manejo adequado do N no algodoeiro em relação às fontes e doses e 

sistemas de rotação de culturas deve preconizar a fixação de estruturas reprodutivas 

do terço inferior e médio da planta, afim de evitar a perda da qualidade e exploração 

do máximo potencial produtivo com precocidade.  

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

de N, os demais parâmetros de qualidade de fibra estiveram dentro da faixa adequada 
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para comercialização. O cultivo do algodoeiro nas regiões Oeste e Centro-Sul de São 

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 às plantas á piores condições de temperatura 

e principalmente luminosidade, reduzindo a qualidade de fibra (ECHER et al., 2020).  

A menor dose de N (70 kg ha-1) aumentou o índice de fibras curtas (duas 

safras) e reduziu a resistência de fibra (2019/2020) somente no pousio (Tabela 6). Na 

safra 2019/2020 (safra com maior potencial produtivo e demanda de N) o índice de 

fibras curtas foi acima do tolerável para comercialização (maior que 10%) no pousio 

com apenas 70 kg ha-1 de N, indicando que sistemas com baixo aporte de biomassa 

no inverno demandam maior investimento em adubação (NOURI et al., 2020) para 

manutenção de baixos índices de fibras curtas. Assim, a deficiência de N é resultado 

do fornecimento de baixas doses de N aliada á ausência de plantas de cobertura o 

que leva a redução da produtividade e da qualidade de fibra (Figura 3 a;b; Tabela 6 ), 

pois a redução do teor de N nas folhas diminui a concentração de clorofila, a taxa 

fotossintética, a interceptação luminosa e deposição de celulose nas paredes 

secundárias da fibra (TANG et al., 2018). 

A ureia de liberação controlada reduziu o índice de fibras curtas no MIX na 

safra com baixa precipitação (2018/2019) (Tabela 6) e o micronaire quando associada 

a altas doses de N. Estudos reportam que o comprimento, uniformidade e resistência 

de fibra melhoram com o uso de ureia de liberação controlada (YANG et al., 2016 e 

GENG et al., 2016). Porém em ambientes de clima tropical e solo arenoso, são 

necessários mais estudos para investigar esses efeitos, uma vez que os resultados 

foram variáveis entre os anos.  

O MIX de plantas, adubação mineral e ULC foram importantes para 

incremento no N inorgânico do solo (Figura 5), mas este ainda foi considerado baixo, 

cerca de 110 kg ha-1 na camada arável. Silva et al. (2020) reportam estoques de até 

80 kg ha-1 de N em solos arenosos em sistemas com plantio direto, plantas de 

cobertura e rotação com leguminosas, enquanto na ausência desses manejos apenas 

20 kg ha-1, evidenciando a importância de manejos sustentáveis do solo nesses 

ambientes para melhorar os estoques de N no solo. 

Entre os manejos de plantas de cobertura o MIX tem maior eficiência em 

aumentar os estoques de N inorgânico do solo figura 5 (CHU et al., 2017), pois tem a 

capacidade de fornecer alta quantidade de carbono (gramínea) que incrementa o teor 
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de matéria do solo e nitrogênio (leguminosas) via fixação biológica de nitrogênio 

(JENSEN et al., 2020). Por sua vez a ULC reduz as perdas de lixiviação e volatilização, 

aumentando o estoque no solo Figura 5 (ZHANG et al., 2018; MINATO et al., 2020). 

Ou seja, nesses ambientes de produção a melhor forma de aumentar a eficiência do 

N no sistema de produção é a utilização de várias técnicas simultaneamente.    

 

6.5 Conclusão 
 

O uso do MIX de plantas de cobertura na entressafra é a melhor opção para 

aumentar a produtividade de fibra do algodoeiro. Em sistemas com plantas de 

cobertura e uso de ureia de liberação controlada o estoque de N no solo é maior em 

relação a ureia não revestida. Doses de N acima da recomendada (100 kg ha-1) 

aumentam a produtividade somente em sistemas sem plantas de cobertura (pousio) 

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

Resumo 

 

O mapeamento da produção do algodoeiro pode auxiliar na adoção de práticas de 
manejo que favoreçam a retenção precoce de estruturas reprodutivas e contribuam 
ao aumento da produtividade, sobretudo em lavouras sob diferentes disponibilidades 
de nitrogênio. O objetivo do estudo foi avaliar a distribuição dos capulhos, 
produtividade e precocidade do algodoeiro em função das plantas de cobertura, doses 
e fontes de nitrogênio. Os tratamentos foram as plantas de cobertura (Pousio, 
Gramínea solteira, Gramínea+gramínea, Gramínea+ leguminosa e MIX), doses de N 
(70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes N (ureia e ureia de liberação controlada). Na safra 
2018/2019, sob baixa disponibilidade hídrica, as plantas foram mais precoces, atingido 
90% da produtividade antes do 12º nó, com 70 kg ha-1 de N e ureia. Na safra 
2019/2020, ano com boa precipitação, registrou-se 90% da produtividade após o 14º 
nó (todas fontes e sistemas) com 130 kg ha-1 de N. A ULC aumentou a concentração 
de capulhos somente na parte superior da planta.  A aplicação de 130 kg ha-1 de N 
aumentou a concentração de capulhos na parte média e superior da planta, 
principalmente em sistemas com leguminosas e ULC, mas isso não refletiu em maior 
produtividade. Na safra com maior precipitação e potencial produtivo houve menor 
acúmulo da produção na parte superior da planta com 70 kg ha-1 de N (ureia) nos 
sistemas sem leguminosa. A cultura de cobertura antecessora ao algodoeiro, a 
disponibilidade hídrica e a fonte de N devem ser consideradas no manejo do nitrogênio 
pois modificam a distribuição da produção do algodoeiro.     

 Palavras chave: Mapeamento de plantas. Sistemas de produção. Nitrogênio. Ureia 
de liberação 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-1) 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 12th node, 
with 70 kg ha-1 of N and urea. In the 2019/2020 season, a year with good rainfall, 90% 
of yield was recorded after the 14th node (all sources and systems) with 130 kg ha-1 of 
N. The CRU increased the concentration of bolls only in the upper part of the plant. 
The application of 130 kg ha-1 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-

1 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 Introdução  
 

 O mapeamento de plantas é uma técnica que tem como objetivo principal 

monitorar o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da planta, que ajudará na 

tomada de decisão no uso de reguladores de crescimento, aplicações de fertilizantes, 

defensivos e o ponto de corte fisiológico. Esses fatores têm relação com a 

produtividade, qualidade de fibra e custo de produção da cultura (PABUAYON et al., 

2020). A distribuição adequada das estruturas reprodutivas da planta contribui às 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 algodão visaram 

avaliar os efeitos da adubação nitrogenada (BOQUET et al., 1994; RAPAHEL et al., 

2019), sombreamento (LV et al., 2013), densidade de plantas (KHAN et al., 2020) e 

espaçamento entre linhas (ECHER; ROSOLEM, 2015) de forma isolada ou com 

interação 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 climático são raros, uma vez que a disponibilidade 

hídrica tem efeito direto da distribuição da produção (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 restrição hídrica, uma vez que as plantas de 

cobertura melhoram a conservação de água no solo (BASCHE et al., 2016), o que 

pode modificar a distribuição da produção (SCHAEFER et al., 2018). Adicionalmente, 

as plantas de cobertura alteram a disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente 

nitrogênio (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 função do desiquilíbrio da relação fonte 

de dreno (DONG et al., 2012), além de deslocar a produção para posições frutíferas 
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tardias, o que pode comprometer a produtividade devido a piora das condições 

ambientais no final do ciclo, como baixas temperaturas, menor disponibilidade hídrica 

e radiação. 

Estudos anteriores reportaram o efeito da adubação nitrogenada sobre a 

distribuição da produção (BOQUET et al., 1994; RAPHAEL et al., 2019), mas não se 

sabe se as fontes de N podem afetar a distribuição da produção. A ureia de liberação 

controlada tem sido estudada em diversas culturas, inclusive em lavouras de algodão, 

com relatos de melhoria na produtividade e qualidade de fibra (GENG et al., 2016) e 

menores perdas de N por lixiviação (ZHENG et al., 2016). Sabe-se que a liberação do 

N dessa fonte é gradual e depende da espessura da camada de enxofre que recobre 

o grânulo de ureia; da atividade microbiológica do solo e das condições ambientais 

como umidade e temperatura, podendo haver liberação até o final o ciclo das culturas 

(ZHENG et al., 2016), o que pode melhorar a nutrição do algodoeiro em solos 

arenosos, reduzir uma operação agrícola referente ao parcelamento da adubação 

nitrogenada convencional e  aumentar a fixação de estruturas da parte superior do 

algodoeiro.  

Assim, o entendimento das interações que ocorrem entre fontes e doses de N 

em sistemas de produção com diferentes plantas de cobertura na entressafra sobre a 

distribuição dos capulhos, produção e precocidade do algodoeiro pode auxiliar o 

manejo da lavoura de algodão em ambientes de alto risco climático. O objetivo do 

estudo foi avaliar a distribuição dos capulhos, produtividade e precocidade do 

algodoeiro em função das plantas de cobertura, doses e fontes de nitrogênio.   

7.2 Material e métodos 
 

7.2.1 Caracterização da área do estudo 
Capítulo 1, página 35.  

7.2.2 Delineamento experimental  
Capítulo 1, página 37.  

7.2.3 Manejo das plantas de cobertura 
Capítulo 1, página 37.  

 

7.2.4 Manejo do algodoeiro 
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Capítulo 1, página 38.  

 

7.2.5 Avaliações  
 

Aos 148 DAE (90% das maças abertas) em cada parcela foi avaliado o stand 

de plantas, e este foi de 5,4 e 6,9 plantas m-2 em 2018/2019 e 2019/2020, 

respectivamente, sem diferença entre os tratamentos. Em seguida foram selecionadas 

quatro plantas competitivas nas duas linhas centrais de cada parcela as quais foram 

utilizadas para realização do mapeamento. A contagem foi realizada manualmente, 

sem retirar os capulhos das plantas (método não destrutivo).  

O número de nós reprodutivos e vegetativos foi contado e a posição frutífera 

de cada capulho (P1, P2 ou P3+) foi indicada em cada nó. Feito isso, os capulhos 

presentes em dois metros de linha de cada parcela foram colhidos, contados e 

pesados em balança de precisão (0,1 g) e tiveram o peso médio de capulho 

determinado. Após isso a amostra foi encaminhada para descaroçamento, para 

determinação do rendimento de fibra (porcentagem do peso da fibra em relação ao 

peso da semente).  

Em seguida a planta foi estratificada em três partes (inferior, médio e superior). 

Na safra 2018/2019 o número médio geral de nós foi de 16,9, devido a seca. Nessa 

safra foi considerado como terço inferior os nós 5-8, terço médio nós 9-12 e terço 

superior >13. Na safra 2019/2020 o número de nós foi de 17,8 devido as melhores 

condições hídricas. Nessa safra foi considerado terço inferior os nós 5-9, terço médio 

nós 10-13 nó e terço superior >14. Nas duas safras foram consideradas as posições 

frutíferas de primeira posição (P1), segunda posição (P2) e terceira ou mais posições 

(P3+).  Esses dados foram utilizados para análise da distribuição de capulhos na 

planta por nó, terço e posição frutífera. A produtividade de fibra acumulada por nó foi 

calculada considerando o número de capulhos por nó, peso médio de capulhos e 

rendimento de fibra. Para determinar a precocidade do algodoeiro em cada tratamento 

foi determinado o nó em que a planta atingiu 90% da produtividade total.   

 

7.2.6 Análises dos dados 
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A análise estatística foi realizada através da análise de variância, e o teste t 

(LSD) a 5% probabilidade (p<0,05) foi utilizado para comparar as médias dos 

tratamentos e os nós do algodoeiro. 

 

7.3 Resultados 
 

7.3.1 Distribuição da produtividade de fibra 
 

O efeito do sistema e da dose de N sobre a distribuição da produção foi maior 

que o efeito da fonte de N (duas safras) (Tabela 7). Na safra 2018/2019 (menor 

potencial produtivo) não 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 á parte 

superior da planta (entrenós 16-18) (Tabela 7). As interações ocorreram somente em 

alguns nós reprodutivos, e na segunda safra todas as interações significativas foram 

no 5º nó.   
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Tabela 7. Análise de variância para distribuição da produtividade por nó reprodutivo 
do algodoeiro em diferentes sistemas de rotação de culturas, doses, fontes de 
nitrogênio e interações.  

***= Significativo a 0,1%. **= Significativo a 1%. *= Significativo a 5%. ns= Não significativo. RV: ramo 
vegetativo.  

O potencial produtivo do algodoeiro foi menor na safra 2018/2019 

(produtividade até 1600 kg ha-1) e maior na safra 2019/2020 (produtividade até 2200 

kg ha-1). Quando utilizado 70 kg ha-1 de N via ureia a concentração da produção 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 gramíneas (solteira ou combinada com outra gramínea) a aplicação de 

130 kg ha-1 de N resultou em maior acúmulo de fibra entre o 15º e 19º nó (safra 

2019/2020) (Figura 6 d;f). 

Nó 
frutífero  

Sistemas 
(S) 

Doses N 
(DN) 

Fontes N 
(FN)  

S x DN S x FN DN x FN S x DN x FN 

 2018/2019 
RV ns ns ns ns ns ns ns 
N5 *** ** ns *** ns * * 
N6 *** ** ns * ns ns * 
N7 ** *** ns ns ns ns ns 
N8 ** *** ns * ns ns ns 
N9 ** ns ns * ns ns ns 
N10 ** * ns ns ns ns ns 
N11 *** ** ns ns ns ns ns 
N12 * * ns ns ns ns ns 
N13 * *** ns ns * ns ns 
N14 * *** ns ** ns * * 
N15 ns *** ns ns ns ns ns 
N16 ns ** * * ** ns * 
N17 ns *** ** ns ns ns ns 

 2019/2020 
RV ns ns ns ns ns ns ns 
N5 *** ** ns *** ** * *** 
N6 *** *** ns ns ns ns ns 
N7 *** ns ns * ns ns ns 
N8 *** *** ns * ns ns ns 
N9 *** 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 * *** ns ns ns ns ns 
N16 * *** ns ns ns ns ns 
N17 * ** ** ns ns ns ns 
N18 * *** ** * ns ns ns 
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Figura 6.  Produtividade de fibra acumulada por nó em diferentes sistemas de rotação 
de culturas em função das doses (70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes de nitrogênio (ureia 
convencional e ureia de liberação controlada), nas safras 2018/2019 e 2019/2020. ns: 
não significativo. *: significativo a 5%. 
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Em 2018/2019 a produtividade acumulada começou a se diferenciar no MIX a 

partir do 10º nó, mas acima do 17º nó não houve diferença. Além disso, GS e pousio 

tiveram menor acúmulo  de produção de fibra entre o 14º e 17º nó, indicando que o 

ponteiro contribuiu menos para a produtividade nestes tratamentos (Figura 7a). Na 

Safra 2019/2020 a produção acumulada no MIX nos nós do baixeiro foi maior que os 

demais tratamentos. Além disso, o tratamento com gramínea solteira apresentou 

produtividade acumulada similar ao MIX somente no 16º nó, indicando que este 

tratamento depende de posições frutíferas mais tardias para a obtenção de 

produtividades elevadas. A utilização de duas gramíneas reduziu sensivelmente a 

produtividade e o pousio ou gramínea+leguminosa apresentam as menores 

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

 

Figura 7.  Produtividade de fibra acumulada por nó em diferentes sistemas de rotação 
de culturas, considerando as médias das doses de fontes de N em cada sistema, nas 
safras 2018/2019 e 2019/2020.  

 

7.3.2 Distribuição dos capulhos 
 

Não houve efeito das fontes de N na distribuição dos capulhos por porção do 

dossel e posição frutífera (Tabela 8). Na parte superior da planta houve efeito das 

doses de N em todas as posições frutíferas (ambas safras). Em relação aos sistemas 

foi observado significância para a maioria dos terços e posições frutíferas, 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. Análise de variância para distribuição do número de capulhos por parte da 
planta (inferior, médio e superior) e posição frutífera (P1, P2 e P3+) do algodoeiro em 
diferentes sistemas de rotação de culturas, doses, fontes de nitrogênio e interações, 
safras 2018/2019 e 2019/2020.  

Porção da 
planta/posição 

frutífera 

Sistemas 
(S) 

Doses N 
(DN) 

Fontes N 
(FN) 

S x DN S x NS DN x FN S x DN x FN 

2018/2019 
Inferior        
P1 ns *** ns ns ns * ns 
P2 * ns ns ns ns * ns 
P3+ *** ns ns ns ns ns ns 
Médio        
P1 *** ns ns ns ns ns ns 
P2 * ns ns ns ns ns ns 
P3+ ** ***  ns ns ns ns ns 
Superior        
P1 * * ns * ns ns * 
P2 ns *** ns ns ns ns ns 
P3+ * *** ns ns ns ns ns 

 2019/2020 
Inferior        
P1 *** *** ns *** ns ns *** 
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+ *** ns ns ns ns ns ns 
Superior        
P1 * *** ns ns ns ns ns 
P2 ** *** ns ns ns ns ns 
P3+ * *** ns ns ns ns ns 

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

Em geral, o número de capulhos (NC) foi menor na safra 2018/2019 (68,3 m-

2) comparado á safra seguinte (100,5 m-2), devido á menor disponibilidade de chuva 

(Figura 1). O número de capulhos diminuiu na parte inferior da planta com aplicação 

de 130 kg ha-1 de N na fonte ULC no pousio e gramínea solteira (Figura 3 a;c). No MIX 

houve redução do NC na parte inferior da planta com aplicação de 100 kg ha-1 via ULC 

comparado a ureia comum (Figura 8 i). O incremento das doses de N aumentou o NC 

no terço médio 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-1) o número de capulhos de terceira 

posição foi baixo ou inesistente na parte superior da planta, independente do sistema 

ou fonte de N (Figura 8). 

Na safra 2019/2020 a aplicação de 130 kg ha-1 não reduziu o NC na parte 

inferior da planta apenas no sistema GS com ULC (Figura 8d). Não houve efeito das 

doses sobre o NC no terço 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-1 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-1) 

(Figura 8j). 
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Figura 8. Número de capulhos, por parte da planta (inferior, médio e superior) e  
posição frutifera (P1, P2 e P3+) do algodoeiro em diferentes sistemas de rotação de 
culturas em função das doses de nitrogênio (70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes de 
nitrogênio (ureia convencional e ureia de liberação controlada - ULC), nas safras 
2018/2019 e 2019/2020. Letras maiúsculas comparam as doses de N dentro das 
fontes e letras minúsculas comparam fontes de N dentro das doses.  

Em 2018/2019 os sistemas com gramínea solteira e pousio tiveram menor NC 

na parte inferior da planta. No terço médio o NC também foi menor no sistema GS e 

não 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 (terço médio) tiveram 

menor NC. O pousio teve o menor NC na parte superior (2019/2020) (Figura 9b). 

 
Figura 9. Número de capulhos, por terço da planta (inferior, médio e superior) e  
posição frutifera (P1, P2 e P3+) do algodoeiro em diferentes sistemas de rotação de 
culturas, considerando as médias das doses de nitrogênio e fontes de nitrogênio, safra 
2018/2019 e 2019/2020. 

 

7.3.3 Precocidade do algodoeiro 
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Em 2018/2019 a combinação que proporcionou a melhor produtividade 

associada á precocidade foi o sistema MIX com 100 kg ha-1 de N (duas fontes), em 

que 90% da produção foi alocada até o nó 12,96 (Tabela 9). Por outro lado, o 

tratamento mais tardio foi no sistema com G+L com 130 kg ha-1 de N via ULC, com 

90% da produtividade total até o nó 14,93. Já na menor dose de N (70 kg ha-1) no 

pousio e GS (duas fontes) e MIX (ureia) haviam plantas com maior precocidade, 

chegando a 90% da produtividade total já no 12º nó, porém com produtividade limitada 

(Tabela 9). 

Na safra 2019/2020 a precocidade aliada a melhor produtividade ocorreu sob 

dose de 100 kg ha-1 de N no MIX (duas fontes) (90% na produtividade no nó 13,91). 

Com 130 kg ha-1 de N via ULC todos sistemas atingiram 90% da produtividade após 

o 14º nó (2019/2020) (Tabela 9). Também foram observadas plantas com alta 

precocidade no MIX com 70 kg ha-1 de N, via ureia (Tabela 9), mas com produtividade 

menor em relação a 100 kg ha-1 de N. 

Tabela 9. Precocidade do algodoeiro determinada pelo nó frutífero em que a planta 
atingiu 90% da produtividade total, em diferentes sistemas de rotação de culturas, 
doses, fontes de nitrogênio, safras 2018/2019 e 2019/2020. Letras maiúsculas 
comparam sistemas dentro das doses e fontes de N. Letras minúsculas comparam 
doses e fontes de N dentro de cada sistema. 

Doses/fontes 
N 

Pousio GS G+G G+L MIX 
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 liberação controlada. GS: Gramínea solteira. G+G: Gramínea+gramínea. G+L: 
Gramínea+leguminosa. 

 

7.4 Discussão 
 

A aplicação de 130 kg ha-1 de N aumentou a concentração de capulhos na 

parte superior da planta, principalmente quando associado a sistemas com 
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leguminosas ou na ausência de plantas de cobertura (pousio) (Figura 8 e Figura 9). 

Isso ocorre porque há maior disponibilidade de N inorgânico no solo em sistemas com 

leguminosas e pousio, uma vez que o teor de N inorgânico no solo é menor em 

sistemas com uso exclusivo de gramíneas (CHU et al., 2017). A maior disponibilidade 

de N inorgânico 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 não 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 redução do peso das estruturas reprodutivas (LIU et al., 2020).  

A menor concentração 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 rotação com leguminosas (NOURI et al., 2020), além de deixarem a 

lavoura mais tardia devido a alocação da produção no ponteiro (RAPHAEL et al., 2019; 

ECHER; ROSOLEM, 2015) o que aumenta o custo de produção devido a permanência 

da cultura por mais tempo no campo.  

A maior concentração de capulhos na parte superior da planta na maioria das 

vezes não resultou em maior produtividade acumulada de fibra, principalmente na 

safra 2018/2019 (Figura 6), onde houve restrição hídrica durante o florescimento do 

algodoeiro (Figura 1). Sob maior disponibilidade hídrica a concentração 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 obtenção de altas 

produtividades depende da fixação de frutos de maneira equilibrada entre os terços 

da planta e da retenção de estruturas de segunda e terceiras posições (PETTIGREW, 

2004). Em condições de seca a emissão de novos pontos de frutificação é 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 terço superior das plantas têm menor peso (NIE 

et al., 2019), em função da limitação hídrica, menor intensidade luminosa e 

temperaturas mais baixas no final do ciclo da cultura (Figura 1 e Figura 2), o que 

explica menores produtividades em condições de abortamento de estruturas da parte 

inferior e média da planta (ECHER; ROSOLEM, 2015; KHUAN et al., 2020). Dessa 

forma a implementação de técnicas agronômicas que reduzam o abortamento de 

estruturas no terço inferior e médio da planta, como o ajuste da dose de N (RAPHAEL 

et al., 2019), espaçamento entrelinhas (ECHER; ROSOLEM, 2015) e densidade de 

plantas (KHUAN et al., 2020) são desejáveis. Dependendo das condições climáticas 

o maior peso de capulhos é no terço médio da planta (NIE et al., 2019). Isso ocorre 

principalmente quando há auto sombreamento do terço 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 concentração 

de capulhos no terço médio foi maior em relação aos demais sistemas (Figura 9b), 

possivelmente com capulhos mais pesados. 

A ULC aumentou a produtividade na parte superior das plantas (acima do nó 

16) (Tabela 7), mas não afetou a concentração de capulhos, independente do nó ou 

posição frutífera (Tabela 8). Adicionalmente, com baixa dose de N (70 kg ha-1) 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 liberação controlada aumentou o peso dos capulhos do ponteiro sob baixa dose de 

N, principalmente em ano com alta precipitação (2019/2020) uma vez que a 

concentração de capulhos nessa porção da planta aumentou apenas no G+L e MIX 

com 70 kg ha-1 de N (Figura 8 h;j). Isso ocorre porque há liberação N até o final do 

ciclo do algodoeiro. Tendo em vista que fertilizantes de liberação controlada 

continuam liberando N até aos 90 dias após a aplicação (ZHENG et al., 2016), 

melhorando a nutrição da planta, o que pode representar ganhos em produtividade 

em lavouras conduzidas em solos arenosos com baixo teor de matéria orgânica e 

adubadas com pouco N.  

Este fato é relevante sobretudo quando há incidência de altos volumes de 

chuva em solos arenosos, como ocorreu em 2019/2020, onde o potencial de lixiviação 

do N é alto, o que reduz a disponibilidade de N na camada arável do solo (ZHENG et 

al., 2016). Além disso, a maior disponibilidade de N no solo é importante quando há 

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 função 

estresses abióticos (seca, temperatura ou sombreamento) (TARIQ et al., 2017; 

GRNDY et al., 2020) ou bióticos como pragas e doenças. Vale ressaltar que isso é 

possível apenas em situações que as condições climáticas são favoráveis no final do 

ciclo (disponibilidade hídrica, temperatura e radiação) (GRUNDY et al., 2020), e 

quando são utilizadas cultivares de ciclo médio e tardio que têm maior capacidade de 

compensação (SHARMA et al., 2015; XING et al., 2018). 

Na primeira safra (2018/2019) o sistema com gramínea solteira teve menor 

concentração de capulhos no terço inferior e médio da planta (Figura 9a). Isso sugere 

que gramíneas solteiras nos primeiros anos de implantação dos sistemas limitam o 

crescimento inicial do algodoeiro, como relatado anteriormente (ECHER et al., 2012), 

reduzindo a formação e a retenção de estruturas reprodutivas na parte inferior e média 

da planta (Figura 9a). Isso pode estar relacionado a imobilização temporária de N. 

Porém o aumento as doses de N não aumentaram a concentração de capulhos no 

terço inferior e médio da planta, o que pode ser justificado pela ocorrência de um 

veranico de 21 dias no início do florescimento (entre 44 e 65 DAE) (Figura 1), que 

limitou a absorção de N. Com o reestabelecimento das chuvas, a maior dose de N 

(130 kg ha-1) aumentou a fixação de estruturas no ponteiro (efeito de compensação) 

(Figura 8c). Esse efeito não foi reportado na segunda safra (2019/2020) (Figura 8b), 

provavelmente em função da melhor disponibilidade de nutrientes, incluindo o N, em 

razão da regularidade e volume de chuvas.  

A concentração 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 concentração de capulhos no ponteiro da planta sob pousio é 

menor, o que contribui para redução da produtividade, uma vez que a fixação de 

capulhos a partir do 15º nó é limitada (Figura 7b), e isso pode ser atribuído a maior 

lixiviação de N (ROSOLEM et al., 2018) o que aumenta a demanda fertilizantes 

nitrogenados nesses sistemas (NOURI et al., 2020), além da menor disponibilidade 

hídrica no solo em sistemas sem plantas de cobertura (BASCHE et al., 2016) pois a 

seca limita a formação do ponteiro (WANG et al., 2016).  

O acúmulo da produção no topo da planta no sistema com G+L e no pousio 

foi menor em relação aos demais sistemas (Figura 7b), e essa diferença pode ser 
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atribuída á menor concentração de capulhos no pousio e possivelmente ao menor 

peso médio do capulho no G+L (Figura 9b). Sistemas com predomínio de leguminosas 

aumentam a disponibilidade de N (CHU et al., 2017), e o excesso de N na planta 

desiquilibra a relação 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 ausência de plantas de cobertura quanto 

o uso de leguminosa com baixo aporte de matéria seca limita a produtividade do 

algodoeiro em anos com boa disponibilidade de chuvas, principalmente no terço 

superior da planta (Figura 7b). Dessa forma recomenda-se o uso de sistemas de 

gramíneas com alta produção de biomassa associado com leguminosas, menores 

doses de N (70-100 kg ha-1) e uso de ureia de liberação 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 Conclusão 
 

A dose de N associada ao sistema de rotação de culturas são os principais 

fatores que afetam a distribuição da produção do algodoeiro, e a resposta depende 

da disponibilidade hídrica do ano agrícola. A utilização da ureia de liberação 

controlada pode ser uma estratégia para aumentar o pegamento de frutos no topo da 

planta, mas a resposta depende do sistema de produção adotado. A disponibilidade 

hídrica, sistemas com predomínio de gramíneas, menor dose de N, favorecem a 

precocidade do algodoeiro, e em alguns casos limitam a produtividade.   
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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 

 
Resumo 

 
A capacidade dos solos arenosos estocarem nitrogênio é baixa, o que aumenta as 
perdas por lixiviação, reduz a eficiência da adubação mineral, aumenta o custo de 
produção e o risco de contaminação do lençol freático. O objetivo do estudo foi avaliar 
os efeitos das plantas de cobertura, doses e fontes de nitrogênio sobre a dinâmica do 
nitrogênio em um solo arenoso cultivado com algodão. 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 rotação (Pousio, Gramínea solteira, 
Gramínea+gramínea, Gramínea+ leguminosa e MIX); na sub-parcela as doses de N 
(70, 100 e 130 kg ha-1) e na sub-sub-parcela as fontes de N (ureia e ureia de liberação 
controlada). Em média sistemas com plantas de cobertura aumentam o estoque de N 
total no solo em 17% em relação ao pousio, mas o N inorgânico aumentou apenas em 
sistemas com leguminosas. Os teores de amônio foram 83% maiores no MIX 
comparado ao pousio. Sistemas com uso exclusivo de gramíneas reduziram a 
porcentagem de N inorgânico em relação ao N total do solo. A ULC aumentou em 30% 
o N inorgânico após a colheita do algodoeiro em relação a ureia. A lixiviação do nitrato 
é maior em ano com maior precipitação. A lixiviação de N em solo arenoso e clima 
tropical pode ser reduzida com uso combinado de plantas de cobertura com alta 
produção de biomassa, menores doses de N e utilização de uma fonte de liberação 
controlada de N.  

 
Palavras chave: Rotação de culturas. Fontes de N. Amônio. 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-1 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 Introdução  
 

A dinâmica do nitrogênio (N) em solos tropicais é complexa e normalmente as 

perdas por volatilização (MINATO et al., 2020) e lixiviação (ROSOLEM et al., 2018) 

são altas. As perdas por lixiviação e escoamento do nitrato chegam a 95 Tg ano-1, 

desnitrificação em 25 Tg ano-1 (BILLEN et al., 2013) e volatilização de amônia em 37 

Tg ano-1 (SUTTON et al., 2013). Em solos arenosos os riscos de perdas por lixiviação 

são maiores devido á baixa CTC e teor de matéria orgânica do solo, o que reduz a 

capacidade do solo em estocar N, o que aumenta o consumo de fertilizantes mineral, 

principalmente em culturas não leguminosas (SHAREEF et al., 2019). Nesse sentido 

em ambientes de solos arenosos e clima tropical novas técnicas são necessárias para 

melhorar a eficiência de uso do N.  

Utilizar plantas de cobertura é uma das principais técnicas para melhorar a 

eficiência do N, e sua utilização tem demonstrado benefícios aos sistemas agrícolas 

(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 redução de 

produtividade quando se usa apenas gramíneas de alta relação C:N devido a 

imobilização de N pelos microrganismos para decomposição dos resíduos culturais, o 

que reduz momentaneamente a disponibilidade de N à cultura subsequente (ROCHA 

et al., 2019; MOMESSO et al., 2019; SILVA et al., 2020). Isso é um problema 

principalmente em solos arenosos em função do menor estoque de N, devido ao baixo 

teor de matéria orgânica (CORDEIRO; ECHER, 2019; SILVA et al., 2020). Dessa 

forma, a implementação de plantas de cobertura nesses solos deve considerar qual 

cultura será cultivada posteriormente, pois culturas que não realizam fixação biológica 

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 gramíneas e leguminosas 

em relação ao predomínio de gramíneas. Apesar disso, estes estudos não avaliaram 

as perdas de N no sistema e nem se a proporção de amônio e nitrato são afetados 

pelas plantas de cobertura. 
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As leguminosas têm capacidade de elevar os teores de N no solo via fixação 

biológica de nitrogênio (FBN) (CORDEIRO; ECHER, 2019), o que pode aumentar a 

absorção de N e a produtividade da cultura sucessora e reduzir a necessidade de 

fertilização mineral (SILVA et al., 2006). Entretanto, as perdas de N por lixiviação são 

maiores com as leguminosas em relação a sistemas com gramíneas devido a menor 

relação C:N das leguminosas, que acelera a liberação do N, menor volume radicular 

e maior aporte de N no solo (ROSOLEM et al., 2017). As gramíneas tem maior 

capacidade de proteção do solo devido a maior relação C:N e de ciclagem de 

nutrientes, principalmente de nitrato devido ao maior desenvolvimento radicular 

(ROSOLEM et al., 2017), além de inibir a nitrificação de N no solo (SUBBARAO et al., 

2007; SUBBARAO et al., 2009). Assim o consórcio entre gramíneas e leguminosas na 

entressafra pode melhorar a ciclagem de nutrientes, aumentar o estoque de N no solo 

e reduzir as perdas por lixiviação e nitrificação. Porém, sistemas que utilizem plantas 

de cobertura de diferentes famílias botânicas combinadas ainda são pouco difundidos 

em ambientes de clima tropical.  

Nesses sistemas, o ajuste das doses de N também é necessário, 

principalmente em lavouras de algodão 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 lixiviação é pouco 

significativa com aplicação de até 100 kg ha-1 de N, mas com altas doses (300 kg ha-

1) as perdas chagam a 10% (WANG et al., 2019). Isso é um problema não apenas no 

Brasil onde as aplicações de N no algodoeiro variam entre 100 e 200 kg ha-1 (ECHER 

et al., 2020), mas também em países como China e Austrália onde a adubação 

nitrogenada nessa cultura chega a 300 kg ha-1 (TIAN et al., 2018; RPCHESTER e 

CONSTABLE, 2020) e nos E.U.A a 200 kg ha-1 (BRONSON et al., 2019).  

Uma estratégia para reduzir a dose de N aplicado é o uso de fertilizantes de 

liberação controlada (ULC) (YANG et al., 2020), mas apesar da maior eficiência da 

ureia de liberação controlada, a adoção dessa tecnologia pelos produtores ainda é 

baixa, principalmente no Brasil. Trabalhos recentes indicaram que o uso de ULC 

resultou em aumento de produtividade do algodão em até 9% (GENG et al., 2016), 

reduziu perdas por volatilização em até 36% (MINATO et al., 2020), além de reduzir a 

lixiviação de N inorgânico e a dose de N necessária em até 50% (ZHANG et al., 2018). 

Apesar disso ainda não se sabe se a eficiência da ULC é dependente do sistema de 

produção e quais são os benefícios da associação de plantas de cobertura e ULC 
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sobre o estoque de N no solo e as perdas por lixiviação em ambiente tropical com solo 

arenoso. O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos interativos das plantas de 

cobertura, doses e fontes de nitrogênio sobre o estoque e lixiviação de nitrogênio em 

um solo arenoso cultivado com algodão.  

8.2 Material e métodos 
 

8.2.1 Caracterização da área do estudo 
 

Capítulo 1, página 35. 

8.2.2 Delineamento experimental  
 

Capítulo 1, página 37. 

8.2.3 Manejo das plantas de cobertura 
 

Capítulo 1, página 37. 

8.2.4 Manejo do algodoeiro 
 

8.2.5 Avaliações das plantas de cobertura 
 

Capítulo 1, página 38. 

8.2.6 Avaliações do N total e inorgânico do solo 
 

O solo na camada de 0-20 cm foi amostrado dez dias após a dessecação das 

plantas de cobertura e em pleno florescimento do algodoeiro. Após 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 após a coleta, as amostras foram acondicionadas em uma caixa térmica com 

gelo. As amostras foram armazenadas em freezer até o momento das análises.  

Antes das avaliações, as amostras que seriam processadas no dia foram 

descongeladas 30 minutos antes da pesagem. Para avaliação do N inorgânico do solo 

(nitrato e amônio) foram pesadas 5 g de solo em balança de precisão 0,01 g, e em 

seguida foi adicionado 50 ml da solução de cloreto de potássio 1 mol L-1 e agitado por 
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uma hora (agitador orbital). Após a filtragem uma alíquota de 25 ml foi separada para 

destilação. A primeira destilação foi realizada com óxido de magnésio (0,2 g) com 

objetivo de extrair o amônio, a segunda destilação foi realizada com liga de devarda 

(0,2 g) com objetivo de extrair o nitrato. A titulação foi realizada com ácido sulfúrico e 

os teores de nitrato e amônio foram expressos em mg kg-1 (CANTARELLA; TRIVELIN, 

2001). 

Para avaliação do N total foi utilizado o método de Kjeldahl. Pesou-se 1 g de 

solo e acrescentou-se 1 mg de permanganato de potássio em tubos de digestão, que 

foram agitados por 30 segundos. Posteriormente adicionou-se 2 ml de ácido sulfúrico 

(1:1) e 500 mg de ferro reduzido e os tubos foram levados ao bloco digestor de 40 

minutos a 50 ºC. Após isso, os tubos foram retirados do bloco e adicionou-se 3 ml de 

ácido sulfúrico 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 ºC. No dia seguinte após as 

amostras esfriarem foi adicionado 50 ml de água destilada e agitado. Uma alíquota de 

20 ml foi separada para destilação com hidróxido de sódio. A titulação foi realizada 

com ácido sulfúrico e os teores de N total foram expressos em mg kg-1 (CANTARELLA; 

TRIVELIN, 2001). 

O estoque de N total e inorgânico (nitrato e amônio) do solo foi calculado 

considerando o teor de N (mg kg-1 de solo) e a densidade do solo nas camadas de 0-

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 aleatória, utilizando anéis de 

aço de 0,05 m de diâmetro 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-3 no pousio, GS, G+G, G+L e MIX, 

respectivamente. O estoque de N no solo foi expresso em kg ha-1. 

 

8.2.7 Análises dos dados 
 

A análise estatística foi realizada através da análise de variância 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 relação aos sistemas com 

planta de cobertura (média dos sistemas nas duas safras) (Tabela 10). Sistemas com 

leguminosas tiveram maior estoque de N inorgânico e amônio no solo (Tabela 10). 

Apesar do maior estoque de N inorgânico, o MIX teve menor estoque de nitrato no 

solo, sendo o sistema com maior relação amônio/nitrato (dois anos). No segundo ano 

o mesmo foi observado para o tratamento com G+L (0-20 cm) (Tabela 10). Sistemas 

com gramíneas (solteira ou combinada com outra gramínea) tiveram menor 

porcentagem de N inorgânico em relação ao N total do solo (Tabela 10). 

Tabela 10. Estoque de nitrogênio total, inorgânico, amônio e nitrato no solo (0-20 cm), 
relação entre amônio/nitrato e porcentagem de N inorgânico em relação ao N total do 
solo, em pré-semeadura do algodoeiro, em diferentes sistemas de rotação de culturas, 
safras 2018/2019 e 2019/2020. 

 

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 
 

O incremento das doses de nitrogênio (70-130 kg ha-1) 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 liberação 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 inorgânico no solo foi menor com a ULC em relação a ureia, exceto 

Sistemas N total N inorgânico NH4+ NO3- NH4+/NO3- Inorgânico/Total 
...............................kg ha-1............................ relação % 

2018/2019 
Pousio 591 c 32,9 b 12,2 d 20,8 b 0,59 d 5,6 ab 
Gramínea solteira 662 ab 32,2 b 16,5 b 16,6 b 1,08 b 4,8 c 
Gramínea+gramínea 687 a 30,8 b 16,5 c 14,3 b 0,86 bc 4,5 c 
Gramínea+leguminosa 626 b 38,2 a 16,3 b 21,9 a 0,74 cd 6,1 a 
MIX 661 ab 33,5 b 22,4 a 11,1 c 2,03 a 5,2 b 
CV% 5,5 7,5 8,4 12,4 15,7 8,8 
 2019/2020 
Pousio 592 b 27,3 c 12,9 b 14,3 ab 0,95 b 4,64 a 
Gramínea solteira 757 a 30,2 b 14,6 b 15,6 a 0,95 b 3,98 b 
Gramínea+gramínea 736 a 28,1 bc 13,0 b 15,1 ab 0,95 b 3,82 b 
Gramínea+leguminosa 701 a 31,9 a 21,4 a 10,6 bc 2,11 a 4,60 a 
MIX 720 a 32,1 a 20,3 a 11,8 c 1,76 a 4,56 a 
CV% 6,8 6,8 12,6 18,8 24,8 10,7 
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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-1) e apenas em sistemas sem leguminosa (pousio, GS e G+G) (Tabela 

11). 

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

 

O aumento da adubação nitrogenada elevou o estoque de nitrato no solo, 

independente da fonte de N, sistema ou safra (Tabela 12). Por outro lado, o estoque 

de amônio 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 amônio foi 

menor com ULC em relação a ureia.  Isso foi evidenciado no MIX onde o estoque de 

amônio foi 14% menor com ULC em relação a ureia (média das doses). A menor 

N 
kg ha-1 

N total   N inorgânico  N total   N inorgânico 
...................................................................kg ha-1.................................................................... 

2018/2019  2019/2020 
 Pousio 
 Ureia ULC  Ureia ULC  Ureia ULC  Ureia ULC 

70 587 Ab 536 Bb  28 Ab 26 Bb  661 Bb 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  802 Ba 825 Aa  49 Aa 44 Ba 

CV (%) 5,2  8,2  7,3  15,2 
 Gramínea solteira 

70 555 Ba 641 Aa  28 Ac 26 Ba  771 Ba 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  790 Ba 846 Aa  54 Aa 50 Ba 

CV (%) 5,5  9,4  8,3  11,6 
 Gramínea+gramínea 

70 655 Ba 701 Aa  27 Ab 21 Bc  793 Ba 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  711 Ba 861 Aa  50 Aa 48 Ba 

CV (%) 5,5  6,5  5,5  12,5 
 Gramínea+leguminosa 

70 669 Aa 628 Aa  31 Ab 23 Bb  695 Ba 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  732 Ba 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  783 Ba 835 Aa  45 Ab 43 Ab 
100 693 Ba 729 Aa  35 Ab 31 Ab  801 Ba 853 Aa  46 Ab 49 Aa 
130  702 Ba 730 Aa  42 Aa 40 Aa  818 Ba 877 Aa  55 Aa 53 Aa 

CV (%) 2,9  7,2  8,8   16,1 
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disponibilidade de amônio com ULC também foi observada nos sistemas com G+G e 

G+L (70 kg ha-1 de N) e G+G (130 kg ha-1 de N). Ainda na safra 2018/2019, o estoque 

de nitrato foi 26% menor com ULC no pousio em relação a ureia (média doses de N) 

(Tabela 12). 

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

 

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 
 

A ULC aumentou o estoque de amônio no solo em 22% (14,3 kg ha-1) na 

camada de 0-60 cm de profundidade após 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 

amônio foi 13% (9,8 kg ha-1) maior com ULC em relação a ureia (média dos sistemas 

e doses de N) (Tabela 13). Na primeira safra (2018/2019) o estoque de nitrato 

N 
kg ha-1 

NH4+  NO3-  NH4+  NO3- 
..................................................................kg ha-1................................................................. 

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 
 Gramínea 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 
 Gramínea+gramínea 

70 12 Ab 9 Bc  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 
 Gramínea+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 
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aumentou 14% ou 11,9 kg ha-1 no MIX com o uso de ULC em relação a ureia. Na safra 

2019/2020 o aumento do estoque de nitrato foi, na média dos sistemas, de 17% ou 

14,2 kg ha-1 na ULC comparado á ureia comum (Tabela 13). A ULC aumentou em 

30% o estoque de N inorgânico (nitrato+amônio) no solo após a colheita do algodão 

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-1) aumentou o 

estoque de amônio e nitrato do solo em todos sistemas, fontes de N e safras (Tabela 

13). Com aplicação de 130 kg ha-1 de N via ULC o estoque de nitrato foi superior a 

120 kg ha-1 nos sistemas com pousio, GS e G+L em 2018/2019. Estoques de amônio 

maiores que 80 kg ha-1 foram observados nos sistemas com G+G e MIX em 2018/2019 

e em todos sistemas em 2019/2020, resultado da aplicação de 130 kg ha-1 de N via 

ULC (Tabela 13). 

 

Tabela 13. Estoque de amônio (NH4+) e nitrato (NO3-) do solo (0-60 cm) após a colheita 
do algodoeiro, em diferentes sistemas de rotação de culturas, doses e fontes de 
nitrogênio nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais não 
se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiúsculas comparam as fontes de 
N dentro das doses e letras minúsculas comparam doses de N dentro das fontes. 
 

N 
kg ha-1 

NH4+  NO3-  NH4+  NO3- 
...................................................................kg ha-1................................................................... 

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  7,2 
 Gramínea 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  89 Ba 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 
 Gramínea+gramínea 

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  5,2  6,5 
 Gramínea+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  115 Aa 126 Aa  85 Aa 90 Aa  93 Ba 115 Aa 

CV (%) 6,6  5,3  8,2  5,3 
 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  3,4  5,0  4,4 
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8.3.4 Teor de nitrato e amônio no perfil do solo após a colheita do algodão 
 

Houve efeito dos sistemas, doses e fontes de N para o teor de amônio 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 amônio 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 análise de variância para o teor de amônio e nitrato do solo 
nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, em diferentes sistemas de 
rotação de culturas, doses, fontes de nitrogênio e interações.  

Fonte de variação 
Profundidade 

NH4+ NO3-  NH4+ NO3- 
2018/2019  2019/2020 

0-10 cm      
Sistemas (S) *** ***  *** *** 

Doses de N (DN) *** ***  *** ** 
Fonte de N (FN) *** ***  *** *** 

S x DN * NS  NS NS 
S x FN *** ***  * * 

DN x FN * NS  NS ** 
S x DN x FN NS NS  NS NS 

CV% 10,3 11,9  9,1 11,2 
10-20 cm      

Sistemas (S) *** **  * * 
Doses de N (DN) *** ***  ** *** 
Fonte de N (FN) *** ***  *** *** 

S x DN NS *  * *** 
S x FN *** ***  * *** 

DN x FN NS NS  NS NS 
S x DN x FN NS NS  NS NS 

CV% 11,2 12,5  12,7 12,5 
20-40 cm      

Sistemas (S) *** ***  *** *** 
Doses de N (DN) *** ***  *** *** 
Fonte de N (FN) * *  * *** 

S x DN NS ***  NS *** 
S x FN * ***  NS NS 

DN x FN NS NS  NS NS 
S x DN x FN NS NS  NS NS 

CV% 16,6 13,2  19,6 11,9 
40-60 cm      

Sistemas (S) *** ***  *** *** 
Doses de N (DN) *** ***  *** *** 
Fonte de N (FN) *** ***  *** *** 

S x DN NS *  * *** 
S x FN ** ***  NS NS 

DN x FN NS NS  NS NS 
S x DN x FN NS NS  NS NS 

CV% 18,4 11,0  16,9 11,2 
***= Significativo a 0,1%. **= Significativo a 1%. *= Significativo a 5%. NS= Não significativo. 

A eficiência da ULC em evitar lixiviação de amônio e nitrato no perfil do solo 

foi maior em sistemas com plantas de cobertura e menores doses de N (70 e 100 kg 

ha-1) nas duas safras (Figura 10 e 11). A lixiviação do nitrato foi maior em relação ao 
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amônio (Figura 10 e 11), e isso é evidenciado principalmente na safra 2019/2020, 

onde os teores de amônio são 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 precipitação (2019/2020). Para a ureia comum houve 

aumento do teor de nitrato, caracterizando a lixiviação, com o aumento da 

profundidade nas três doses de N (Figura 11b). A lixiviação foi maior com ureia e alta 

dose de N (130 kg ha-1), cerca de 273% maior na camada de 40-60 cm em relação a 

camada de 0-10 cm; já com ULC a diferença foi de 37% (considerando a mesma dose 

de N) (Figura 11b).  

De modo geral a lixiviação 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 amônio 

foram maiores na camada de 0-10 cm (independente da dose e fonte de N ou sistema) 

(Figura 11). É importante destacar que a aplicação de 70 kg ha-1 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-1 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  amônio com GS em 2018/2019 (Figura 10 c) e GS e G+L em 

2019/2020 (Figura 11c;g). 
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Figura 10. Teor de nitrogênio inorgânico do solo (NH4+ e NO3-) após a colheita do 
algodão na safra 2018/2019 em diferentes sistemas de rotação de culturas, doses e 
fontes de nitrogênio. Barras horizontais representam erro padrão da média.  
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Figura 11. Teor de nitrogênio inorgânico do solo (NH4+ e NO3-) após a colheita do 
algodão na safra 2019/2020 em diferentes sistemas de rotação de culturas, doses e 
fontes de nitrogênio. Barras horizontais representam erro padrão da média. 
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8.4 Discussão 
 

A utilização de plantas de cobertura, gramíneas e leguminosas, é uma 

importante estratégia para aumentar o estoque nitrogênio 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 

orgânica a disponibilidade de N inorgânico é menor em sistemas com uso exclusivo 

de gramíneas de alta relação C:N (Tabela 10), devido a imobilização do N pelos 

microrganismos do solo para degradação do carbono dos restos culturais, o que pode 

limitar a produtividade das culturas (CHU et al., 2017; ROCHA et al., 2019; MOMESSO 

et al., 2019). Além disso, mesmo com plantas de cobertura o estoque de N total nesses 

solos é baixo na camada arável do solo (0-20 cm) (entre 590 e 760 kg ha-1) (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-1 na camada arável (0-20 cm) (RAPHAEL et al., 

2016). Entretanto, em solos arenosos a alta atividade microbiológica acelera a 

degradação dos resíduos vegetais e a mineralização da matéria orgânica, o que limita 

o seu acúmulo, bem como a reserva de N nesses solos, aumentando a dependência 

do N proveniente dos fertilizantes minerais.  

O consórcio entre gramíneas de alta produção de biomassa e relação C:N 

com leguminosas de menor relação C:N é a melhor opção para aumentar a quantidade 

de N total e N inorgânico do solo (Tabela 10). Leguminosas solteiras com baixo aporte 

de matéria seca e relação C:N tem rápida mineralização do N e C (LI et al., 2013), e 

isso não é desejável em ambientes de clima tropical e solo arenoso, onde 

naturalmente a mineralização da MOS é rápida (LIYANAGE et al., 2020), o que levaria 

a menores estoques de C e N total no solo (CAMPOS et al., 2020). Gramíneas 

solteiras de alta relação C:N podem reduzir a disponibilidade de N inorgânico (Tabela 

10), resultando em balanço negativo de N no sistema (ROCHA et al., 2020) e limitação 

da produtividade das culturas (ROCHA et al., 2019; MOMESSO et al., 2019). 

A relação N inorgânico e N total (Ni:Nt) é importante principalmente em solos 

com baixo teor de MOS e disponibilidade de N, como os arenosos. Baixas relações 

Ni:Nt resultam da menor mineralização de N, o que pode ocorrer em solos com baixa 

atividade biológica (solos encharcados) ou quando os resíduos culturais de palha e 

raiz possuem alta relação C:N (LI et al., 2013). A porcentagem de N inorgânico em 
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relação 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 Ni com 

uso exclusivo de gramíneas (4,5% em 2018/2019 e 4% em 2019/2020), e foi maior 

em consórcios entre gramíneas e leguminosas ou pousio (Tabela 10). A menor 

porcentagem de Ni no solo em sistemas com gramíneas 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 nitrificação, processo que transforma amônia em nitrato, ocorre de forma 

acelerada em solos arenosos e clima tropical, o que aumenta os teores de nitrato no 

solo em relação ao amônio (CAMPOS et al., 2020), o que pode intensificar a lixiviação 

de nitrato, que podem chegar a 33 kg ha-1 ano (ROSOLEM et al., 2018). Já as perdas 

de amônio são menores em relação ao nitrato (Figura 10 e 11), e podem ser reduzidas 

pela implementação de técnicas que elevem o teor de matéria orgânica do solo, uma 

vez que o amônio é um cátion e pode ser armazenado na CTC do solo 

(TEUTSCHEROVA et al., 2018). Além disso, o custo para assimilação de nitrato pelas 

plantas é maior em relação a amônio (KONNERUP; BRIX, 2010). Para assimilação 

de cada unidade de nitrato são necessários 10 elétrons, enquanto para amônio 

apenas 2 elétrons (RASMUSSON et al., 2020).  

A mistura entre gramíneas e leguminosas é uma importante estratégia para 

aumentar estoque de amônio em relação ao nitrato na camada arável do solo (0-20 

cm) (Tabela 10). Isso sugere que a maior diversidade de espécies (gramíneas e 

leguminosas) no sistema reduz a nitrificação do N, e/ou aumenta o teor de amônio via 

fixação biológica de nitrogênio. Anteriormente foi reportado que gramíneas tropicais 

são mais eficientes em reduzir a nitrificação de N no solo (SUBBARAO et al., 2007; 

SUBBARAO et al., 2009), e que não há diferença entre as espécies de gramíneas 

(ROCHA et al., 2019). Sistemas com leguminosas aumentam a mineralização do N, o 

consumo de NH4+ pelos microrganismos e a fixação biológica de N, mas o efeito da 

maior diversidade de plantas sobre a dinâmica do N ainda é pouco compreendido, 

podendo estar relacionado á mudança 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 amônio no solo em relação ao nitrato, mas novos estudos 

precisam elucidar quais mecanismos estão envolvidos nesse processo.   
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A adubação 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 importância em sistemas sem planta de cobertura, uma vez que a 

adubação 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 econômica 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 função do efeito cumulativo de N no 

solo, tendo em vista que na primeira safra o benefício foi menor. Isso ocorre porque 

as perdas de N com essa fonte são menores, o que resulta em incremento do N total 

do solo em até 12% (GENG et al., 2016). 

Entretanto num ano com baixa precipitação, como ocorreu em 2018/2019 

(Figura 1) a ULC reduziu a disponibilidade de N inorgânico no solo em pleno 

florescimento do algodoeiro, principalmente de nitrato no pousio (Tabela 11; Tabela 

12). Na safra 2018/2019 a precipitação entre a primeira (25 DAE) e segunda aplicação 

(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 aplicação até o momento da coleta do solo (Figura 1). Ou seja, 

na safra 2018/2019 a disponibilidade hídrica entre a aplicação do fertilizante e a coleta 

do solo limitou a liberação do N da ULC, considerando que esse fertilizante, quando 

não incorporado, depende mais da umidade superficial do solo (ZHANG et al., 2016) 

para oxidação do enxofre que cobre o grânulo de ureia. Dessa forma em solos pobres 

em N inorgânico e em anos com baixa disponibilidade hídrica, a liberação atrasada de 

N da ureia de liberação controlada pode limitar a absorção desse nutriente no pleno 

florescimento/enchimento de maçãs do algodoeiro, o que, dependendo da severidade 

do estresse pode não limitar a produtividade, uma vez que a falta de água também 

limitará a absorção de nutrientes e o crescimento da planta. 

Após a colheita do algodão a disponibilidade de nitrato e amônio até 60 cm de 

profundidade foi maior com a ULC nas duas safras, com aumento médio de 30% 

(Tabela 13). Essa diferença de estoque de N no pleno florescimento e após a colheita 

pode ser explicado pela taxa de liberação de N da ULC, que depende da espessura 

da camada de enxofre elementar do grânulo, podendo haver liberação significativa 
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com uso de ULC mesmo após 90 dias da aplicação (ZHENG et al., 2016). O aumento 

do estoque de amônio e nitrato no solo após a colheita do algodão, como ocorreu 

quando se usou ULC, representa economia de N mineral, uma vez que a cultura 

sucessora demandará menos fertilizantes no caso das commodities, ou aumentará a 

ciclagem de N se forem utilizadas plantas de cobertura.  

Talvez mais importante que aumentar o estoque de N no solo é a camada do 

solo em que ele se encontra. Nós observamos que a combinação de plantas de 

cobertura com ULC aumenta o estoque de N na camada superficial do solo (0-10 cm), 

resultado da menor lixiviação 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 gramíneas com alto 

aporte de biomassa, tanto da parte aérea quanto da raiz têm potencial para reduzir a 

lixiviação 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 

liberação controlada reduziu a lixiviação principalmente de nitrato (TIAN et al., 2018; 

ZHANG et al., 2018). Contudo em ambientes de clima tropical com alta precipitação e 

solos arenosos, o uso isolado de uma das técnicas (planta de cobertura ou ULC) não 

é capaz de reduzir de forma eficiente a lixiviação do nitrato (Figura 10; Figura 11). Isso 

sugere que nesses ambientes a combinação de plantas de cobertura com a ULC é 

indispensável para reduzir a lixiviação do nitrato.  

A lixiviação do amônio 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 amônio na camada de 0-10 cm foi maior 

quando foi aplicado ULC em relação a ureia (Figura 11). Uma possível explicação é o 

aumento da matéria orgânica (RAPHAEL et al., 2016) e consequentemente a 

capacidade de troca de cátions do solo (CTC) (SHARMA et al., 2018) e a retenção de 

NH4+ na camada superficial do solo (SHADDOX et al., 2016). 

Além do uso de plantas de cobertura e fertilizantes de eficiência aprimorada o 

ajuste da dose de N também é fundamental para evitar a lixiviação de N no solo. Nesse 

estudo nós utilizamos a dose recomendada de N para o algodão nessa região (100 kg 

ha-1), 30% a menos (70 kg ha-1) e 30% a mais (130 kg ha-1) e observamos que, mesmo 

quando se usa a ULC e plantas de cobertura, doses de N acima do recomendado 

aumentam a lixiviação 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 inorgânico no solo (Tabela 10), e quando 

há maior volume de chuva (ROSOLEM et al., 2017). Considerando que o principal 

sistema de produção de algodão no Brasil ocorre após a soja em ambientes com altos 

volumes de chuva (mais de 1800 mm por ano), a adubação nitrogenada supera 150 

kg ha-1 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 utilização de fontes de melhor 

eficiência podem contribuir para reduzir a lixiviação de N, sobretudo em solos 

arenosos. 

8.5 Conclusão   
 

Sistemas com maior diversidade de plantas de cobertura aumentam a 

proporção de amônio em relação ao nitrato. O N total aumenta em sistemas com 

plantas de cobertura de alto aporte de biomassa, mas o N inorgânico e maior 

principalmente com a associação de gramíneas e leguminosas.  

O aumento da dose de N eleva o estoque de N inorgânico no solo, mas a 

aplicação de 30% a mais do que o recomendado para o algodão nessa região 

intensifica a lixiviação, principalmente de nitrato. Sistemas com plantas de cobertura 

com alto aporte de biomassa combinado com ureia de liberação controlada reduzem 

a lixiviação de N inorgânico no solo e a ureia de liberação controlada deixa estoque 

de N inorgânico no solo 30% maior em relação a ureia após a colheita do algodão.  
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9 GLOMALINA E ATIVIDADE MICROBIANA DO SOLO COM PLANTAS DE 
COBERTURA E MANEJO DO NITROGÊNIO EM UM SOLO CULTIVADO COM 
ALGODÃO 
 

Resumo 
 

A adubação nitrogenada é fundamental para obtenção de rentabilidade de lavouras 
de algodão, mas o excesso de N pode inibir a atividade microbiana do solo. Além 
disso, não se sabe se o sistema de rotação 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, gramínea solteira, 
gramínea+gramínea, gramínea+ leguminosa e MIX), doses de N (70, 100 e 130 kg ha-

1) e fontes de N (ureia e ureia de liberação controlada - ULC) sobre a atividade 
microbiana e teor de glomalina do solo e a relação com a produtividade do algodoeiro. 
Sistemas com gramíneas aumentam o aporte de biomassa no solo. O MIX aumentou 
o carbono da biomassa microbiana (CBM) em 117% e reduziu a respiração do solo 
em 128% e o quociente metabólico (qCO2) em 372% em relação ao pousio (média de 
dois anos). Maior dose de N (130 kg ha-1) reduziu principalmente o CBM, atividade 
das enzimas (desidrogenase e β-glicosidase) e o teor de glomalina, mas aumentou a 
respiração do solo. A hidrólise de diacetato de fluresceina (FDA) foi 60% maior no MIX 
de plantas em relação 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 
(β-glicosidase). CBM, β-glicosidase e qCO2 foram os principais indicadores de 
qualidade do solo (alta correlação 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 produção. Algodão. Ureia de 
liberação 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-1), 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-1) increased 
soil respiration but reduced microbial biomass carbon, enzyme activity 
(dehydrogenase, β-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 (β-glucosidase). Microbial 
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biomass carbon, β-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 Introdução  
 

A produção agrícola em solos arenosos ocorre em diversos países (BELL; 

SENG, 2007)  e nos últimos anos a produção de grãos e fibras vem aumentando de 

forma exponencial nesses ambientes (SILVA et al., 2020; USOWICZ; LIPIEC, 2017). 

Entretanto os riscos de produção e degradação desses solos a longo prazo são altos 

(SILVA et al., 2020; TANG et al., 2016). A utilização de plantas de cobertura e o 

manejo correto da fertilização nitrogenada são fundamentais para a melhoria na 

microbiologia e consequentemente na qualidade do solo (NIVELLE et al., 2016) e no 

acúmulo de proteínas no solo, principalmente glomalina e matéria orgânica (SINGH et 

al., 2018), o que torna a produção agrícola nesses ambientes mais sustentável e com 

menores riscos (SILVA et al., 2020).  

O efeito das plantas de cobertura e manejo da adubação nitrogenada sobre a 

microbiologia do solo em ambientes de clima temperado e/ou em solos de textura 

média e argilosa já 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 orgânica e clima tropical, os estudos são escassos, e o foco tem 

sido o efeito isolado de gramíneas (MAZUCHELLI et al., 2020). Os atributos 

microbiológicos do solo correlacionam-se positivamente com a produtividade das 

culturas (LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2019), porém em solos frágeis, como 

os arenosos, há poucos estudos sobre isso. 

Pesquisas que relacionam a qualidade biológica do solo com a produtividade 

do algodão são escassas, comparado a soja e milho por exemplo. Resultados 

recentes indicam que o Sistema de Semeadura Direta (SSD) e a rotação de culturas 

aumentam os estoques de carbono e nitrogênio no solo e a produtividade de fibra 

(FERREIRA et al., 2020). Contudo, ainda não está claro quais são os principais 

indicadores de qualidade de solo nesses sistemas conservacionistas que apresentam 

maior correlação com a produtividade do algodoeiro. Nesse sentido o estudo da 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139319303816#bib0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139319303816#bib0055
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microbiologia do solo é importante em sistemas de produção com algodão, 

principalmente a relação da microbiologia com o manejo do N, uma vez que em 

lavouras de algodão normalmente são aplicadas doses de N superiores á 150 kg ha-1 

(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 variáveis microbianas do solo, a biomassa microbiana é um 

importante indicador da qualidade e tem alta correlação com a produtividade de 

culturas como soja e milho (MAZUCHELLI et al., 2020). A biomassa microbiana é 

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 acidificação do solo, mas isso depende da textura 

do solo, fertilidade, teor de matéria orgânica e dose de N (ZHOU et al., 2017). A ureia 

de liberação controlada (ULC) pode aumentar a biomassa microbiana, mas esse efeito 

é 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 rotação de culturas ainda é restrito. 

Em ambiente de clima temperado a adubação nitrogenada tem pouco efeito 

sobre a atividade enzimática do solo, mas as plantas de cobertura aumentam em até 

30% a atividade das enzimas desidrogenase e urease (NIVELLE et al., 2016). O 

quociente metabólico (qCO2) indica a quantidade de CO2 liberada do solo por unidade 

de biomassa microbiana num período de tempo; já o quociente microbiano (qMic) 

indica a qualidade da matéria orgânica e é expresso pela relação entre o CBM 

(carbono da biomassa microbiana) e o COT (carbono orgânico total). Altos qCO2 estão 

associados a solos em processo de degradação (REY et al., 2011), enquanto altos 

qMIC refletem ambientes em restauração (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 relação C:N podem resultar em decomposição da 

matéria orgânica nativa do solo, em situações de baixa disponibilidade de nutrientes 

no solo (efeito priming) (LIU et al., 2020), nesses casos as perdas de carbono são 

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 gramíneas de alta relação C:N não é a melhor estratégia em ambientes 

de solos arenosos com baixa disponibilidade de nutrientes. 
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Glicoproteínas contidas no solo do grupo da glomalina facilmente extraível 

tem alta relação com o teor de matéria orgânica do solo, sendo importante na 

agregação e promoção da qualidade física do solo (STAUNTON et al., 2020), o que é 

beneficiado principalmente pelas gramíneas. O teor de glomalina aumenta em até 

12% em sistemas com leguminosas comparando-se à sistemas com cereais 

(gramíneas) (SINGH et al., 2018), mas há necessidade de equilíbrio nas entradas de 

C e N para aumento da MOS (RAPHAEL et al., 2016). Entretanto não está claro qual 

a influência da adubação mineral com nitrogênio em sistemas com alto e baixo aporte 

de biomassa sobre os teores de glomalina e se há benefícios do incremento dessa 

proteína 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 relação 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 Caracterização da área do estudo 
 

Capítulo 1, página 35. 

 

9.2.2 Delineamento experimental  
 

Capítulo 1, página 37. 

9.2.3 Manejo das plantas de cobertura 
 

Capítulo 1, página 37. 

 

9.2.4 Manejo do algodoeiro 
 

Capítulo 1, página 37. 

 

9.2.5 Avaliações plantas de cobertura 
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Capítulo 1, página 38. 

 

9.2.6 Avaliações biomassa microbiana, respiração do solo e quociente metabólico e 
microbiano. 
 

O carbono e nitrogênio da biomassa microbiana (CBM e NBM), respiração do 

solo e quociente metabólico foram avaliados logo após a dessecação das plantas de 

cobertura (oito dias após a dessecação) 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 nitrogênio da biomassa microbiana foram determinados 

pelo método de irradiação (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 (não irradiadas) receberam a mesma solução, e as amostras 

foram agitadas por 30 minutos e após filtragem, foram reservadas 10 ml do extrato 

para cada análise. Para avaliar o CBM foram adicionados no extrato, 2 ml de 

dicromato de potássio 0,066M, 10 ml de de H2SO4 e 5 ml de ácido fosfórico. As leituras 

das amostras foram realizadas por titulação. Com 0,6 ml de extrato foram avaliados 

os teores de NBM, adicionando 1,4 ml de ácido cítrico 0,2 M (pH = 5,0) e 1 ml de 

Ninidrina, e após a incubação por 25 minutos em banho maria, adicionou-se 4 ml da 

mistura etanol: água, finalizando com a leitura no espectrofotômetro a 570 nm. 

A respiração basal do solo foi medida por meio da liberação de CO2 após 

incubação aeróbia com 50 g de solo em titulação com NaOH durante 96 horas 

(RODELLA; SABOYA, 1999). O quociente metabólico (qCO2) foi calculado pela razão 

da respiração com o CBM e expresso como mg CO2 kg-1 CBM dia-1 (ANADERSON; 

DOMSCH, 1993). O quociente microbiano (qMic) foi calculado pela proporção do CBM 

no COT e expresso em porcentagem (%) (SPARLINH, 1992). 

9.2.7 Avaliações da atividade enzimática do solo  
 

A atividade das enzimas do solo desidrogenase, urease, β-glicosidase e 

hidrólise de diacetato de fluresceina (FDA) foi avaliada no pleno florescimento do 

algodoeiro (75 DAE) para todas enzimas e oito dias após a dessecação 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 destilação (100 mL) foram colocados 1 g de solo e 

9 mL de tampão THAM pH 9; as amostras foram agitadas, adicionando-se 1 mL da 

solução 0.2 M ureia. Após a incubação por 2 horas (37°C), adicionou 40 mL da solução 

KCl-Ag2SO4. Em tubos de destilação a vapor foram pipetados 20 mL do extrato, 

adicionando 0,2 g MgO, com destilação até o volume de 50 mL em erlenmeyer. Ao 

recolher o condensado, pipetou-se 10 ml de ácido bórico e titulou-se com a solução 

H2SO4 0,0025 M até a mudança de coloração. O volume gasto para a viragem foi 

utilizado no cálculo. 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-trifeniltetrazólio) e nos 

brancos 2 ml de THAM pH 7,6. Todas as amostras foram incubadas por 18 horas 

(25°C), após este período acrescentou-se 9 ml de metanol em todas as amostras, 

sendo em sequência agitadas e filtradas. A leitura foi realizada com o 

espectrofotômetro a 530 nm. 

A atividade da enzima ß-glicosidase foi avaliada pelo método de Eivazi e 

Tabatabai (1972). Adicionou-se 4 mL do tampão 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 após este processo adicionou-se 1 mL de CaCl2 0,5 mol.l-1 e 4 

ml de THAM 0,1M pH 12. As amostras foram agitadas e filtradas para leitura em 

absorbância de 400 nm. A estimativa da atividade microbiana foi realizada através da 

hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA). Em um erlenmeyer (125 mL) adicionou-

se 5 g de solo, 20 mL de tampão fosfato e 200 μl de diacetato de fluoresceína; agitou-

se as amostras por 20 minutos e a reação foi interrompida com 20 mL de acetona. As 

amostras foram filtradas e lidas com absorbância de 490 nm (SCHURER e 

ROSSWALL, 1982). 

9.2.8 Avaliação da glomalina facilmente extraível do solo 

A glomalina facilmente extraível 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 tampão citrato de sódio 

(20 mM, pH 7); autoclavadas por 30 minutos e centrifugadas por 10 minutos (5000 

rpm). Após centrifugação foram retirados 150 µl da solução e armazenadas em tubos 
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de ensaio, adicionou-se 3 ml do reagente de Bradford e agitou-se. As leituras em 

absorbância de 590 nm (WRIGHT e UPADHYAYA, 1996) foram realizadas após o 

período de 10 minutos. 

9.2.9 Avaliação 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. Após isso uma sub-amostra de 100 g 

foi descaroçada para determinar o rendimento de fibra e estimar a produtividade de 

fibra. Os dados de produtividade foram utilizados para realizar as correlações com os 

atributos microbiológicos e glomalina do solo, mas sem discutir o efeito dos 

tratamentos sobre a produtividade de fibra.  

 

9.2.10 Análises dos dados 
 

A análise estatística foi realizada através da análise de variância e as médias 

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

utilizada a correlação de Pearson entre a produtividade de fibra e os atributos 

microbiológicos do solo e glomalina do solo.  

 

9. 3 Resultados  
 

9.3.1 Produção 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-1 (2018) e 4,1 Mg ha-1 (2019) e 

da raiz foi de 2,1 Mg ha-1 (2018) e 1,1 Mg ha-1 (2019) (média dos sistemas). Sistemas 

com consórcio de duas gramíneas (G+G) (duas safras agrícolas) e MIX de plantas de 

cobertura (apenas em 2019) tiveram maior produção de biomassa da parte aérea que 

no pousio e no consórcio entre gramínea e leguminosa (Tabela 15). A maior produção 

de biomassa da raiz na camada arável do solo (0-20 cm) foi no MIX (2018) e gramínea 

solteira (2019), com produção 236 e 177% maior em relação ao pousio, 

respectivamente. Sistemas com uso exclusivo de gramíneas (GS e G+G) tiveram 

maior relação C:N de parte aérea na safra 2019. No entanto a maior relação C:N da 
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raiz foi no MIX e na gramínea solteira em 2018 e no tratamento que associou duas 

gramíneas (G+G) em 2019 (Tabela 15). 

Tabela 15. Produção de matéria seca e relação 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 não se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). 

Sistemas 

Matéria seca  Relação C:N  
...............kg ha-1.................  ....... 

Parte aérea Raiz  Parte aérea Raiz 
2018 

Pousio 1485 c 944 c  45,0 a 63,3 bc 
Gramínea solteira 3977 b 2664 b  45,2 a 69,8 a 
Gramínea+gramínea 4615 a 2878 ab  43,6 a 65,3 b 
Gramínea+leguminosa 1673 c 958 c  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 2490 d 619 c  27,3 b 39,6 d 
Gramínea solteira 4540 b 1717 a  32,1 a 45,6 b 
Gramínea+gramínea 4940 a 1033 b  35,9 a 51,2 a 
Gramínea+leguminosa 3790 c 780 c  24,7 b 39,6 d 
MIX 5120 a 1085 b  28,1 b 41,0 c 
CV% 6,9 17,5  9,7 9,8 

 

No pousio ou no tratamento que associou gramínea e leguminosa (G+L) 

houve redução do carbono da biomassa microbiana (CBM) da primeira (2018/19) para 

a segunda safra (2019/20) em 49% e 37%, respectivamente. O nitrogênio da 

biomassa microbiana (NBM) também foi reduzido em 44% no pousio e em 52% no 

consórcio 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 gramínea 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 gramínea 

solteira e MIX em 2019 (Figura 12 b).  

Sistemas com consórcio entre gramíneas 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-1 de MS) (Figura 12 c). Na ausência de plantas de cobertura 

(pousio) a emissão de CO2 (respiração) foi maior nas duas safras avaliadas. Por outro 

lado, no MIX de plantas de cobertura observou-se menor taxa de respiração do solo 

nas duas safras (Figura 12 d). O pousio (duas safras) e a GS em 2018/19 tiveram 

maiores quocientes metabólicos (qCO2), e o MIX os menores nas duas safras (Figura 

12 e). O quociente microbiano (qMIC) foi 64% maior no MIX em relação ao pousio 

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

58% e 20%, respectivamente (Figura 12 f). 

 
Figura 12. Carbono e nitrogênio da biomassa microbiana, respiração do solo, 
quociente metabólico (qCO2), quociente microbiano (qMIC) e atividade da enzima 
desidrogenase, em pré-semeadura do algodoeiro em 2018 e 2019. Médias seguidas 
por letras iguais não se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05).  Letras maiúsculas 
comparam ano, letras minúsculas comparam sistemas.  Barras verticais representam 
erro padrão da média.  

9.3.2 Biomassa microbiana, respiração do solo e quociente metabólico 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-1) reduziu o CBM em sistema com 

leguminosa e gramínea 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 agrícola. 

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 relação 

a ULC com maiores doses de N (130 kg ha-1) (Tabela 16). 

Tabela 16. Carbono e nitrogênio da biomassa microbiana no pleno florescimento do 
algodoeiro, em sistemas de rotação de culturas com diferentes doses N (70, 100 e 
130 kg ha-1) e fontes de N (ureia e ureia de liberação controlada), nas safras 
2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais não se diferenciam pelo 
teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiúsculas comparam as fontes de N dentro das doses 
e letras minúsculas comparam doses de N dentro das fontes. 

 

Dose de N 
 kg ha-1 

CBM  NBM  CBM  NBM 
mg kg-1 solo 

2018/2019  2019/2020 
 Pousio 
 Ureia ULC  Ureia ULC  Ureia ULC  Ureia ULC 

70 107,5 Aa 78,6 Ba  7,2Ab 7,6Ab  50,1Bb 72,2Ab  8,0Ab 9,3Aab 
100 113,7 Aa 75,5 Ba  6,0Bb 11,3Aa  70,4Aa 75,1Ab  9,2Aab 11,4Aa 
130 78,4 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 89,4 d  9,1 c  71,1 d  9,5 c 

 Gramínea 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 127,2 b  13,8 a  114,2 a  13,1 ab 

 Gramínea+gramínea 
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  5,5  11,5  18,3 
Média 119,1 c  13,8 a  107,1 b  14,2 a 

 Gramínea+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 93,4 c  11,5 b  91,6 c  13,1 a 

 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  13,9 a  116,4 a  12,1 b 
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A gramínea solteira (GS) em 2018/2019 ou o pousio em 2019/2020 

aumentaram a emissão de CO2 do solo no florescimento do algodoeiro, sendo 41% e 

13% maior em relação ao MIX em 2018/2019 e 2019/2020, respectivamente (média 

das doses e fontes de N). O qCO2 foi menor no MIX (2018/2019) e GS (2019/2020) 

(média doses e fontes) (Tabela 17). O incremento das doses de N aumenta a 

respiração do solo em todos os sistemas com planta de cobertura e ULC (Tabela 17). 

Não houve efeito conclusivo das fontes de N sobre a respiração e quociente 

metabólico do solo (Tabela 17). 
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Tabela 17. Respiração do solo e quociente metabólico (qCO2) do solo no pleno 
florescimento do algodoeiro em sistemas de rotação de culturas com diferentes doses 
(70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes de N (ureia e ureia de liberação controlada), nas safras 
2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais não se diferenciam pelo 
teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiúsculas comparam as fontes de N dentro das doses 
e letras minúsculas comparam doses de N dentro das fontes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.3.2 Atividade enzimática do solo em pleno florescimento do algodoeiro 
 

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

em relação a G+G, e na safra 2019/2020 a menor atividade foi no pousio e GS, sem 

Doses de N 
kg ha-1 

Respiração  qCO2  Respiração  qCO2 
mg CO2 kg-1 solo  

dia-1 
mg CO2 mg-1 CBM 

h-1 
mg CO2 kg-1 solo  

dia-1 
mg CO2 mg-1 CBM  

h-1 
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 

 Gramínea 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  0,45 d 

 Gramínea+gramínea 
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  7,1  11,8 
Média 1,48 bc  0,54 b  1,30 c  0,54 c 

 Gramínea+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  0,83 b 

 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 1,41 c  0,43 c  1,45 b  0,52 c 



104 
 

diferença 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-1), 

respectivamente, mas com a ULC houve redução de 54%, 19% e 118%, 

respectivamente (Tabela 18).  

A atividade da desidrogenase foi 37% maior no MIX em relação a G+L 

(2018/2019) e 43% maior com G+G em relação 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 rotação de culturas com diferentes doses 
(70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes de N (ureia e ureia de liberação controlada), nas safras 
2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas por letras iguais não se diferenciam pelo 
teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiúsculas comparam as fontes de N dentro das doses 
e letras minúsculas comparam doses de N dentro das fontes. 

 

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

enzima β-glicosidase (Tabela 19). Na maioria das vezes a aplicação de 130 kg ha-1 

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

estratégia para atenuar a redução a β-glicosidase sob alta dose de N (130 kg ha-1) 

(Tabela 19).  

Doses de N 
kg ha-1 

Urease  Desidrogenase  Urease  Desidrogenase 
mg N kg-1 solo h-1 ug TTF g-1 solo h-1 mg N kg-1 solo h-1 ug TTF g-1 solo h-1 

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 44,8 e  3,23 b  51,4 b  7,35 b 

 Gramínea 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 89,1 c  4,01 b  56,3 b  6,39 d 

 Gramínea+gramínea 
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 115,1 a  3,96 b  67,2 a  8,21 a 

 Gramínea+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 101,1 b  3,41 c  67,6 a  5,74 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 81,1 d  4,69 a  72,5 a  6,94 c 
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A atividade da FDA foi 50% (2018/2019) e 70% (2019/2020) maior no MIX em 

relação 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 diminuída 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 relação a 

ULC (todas as doses) (Tabela 19). 
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Tabela 19. Atividade das enzimas β-glicosidase e hidrólise de diacetato de 
fluoresceína (FDA) no solo no pleno florescimento do algodoeiro, em sistemas de 
rotação de culturas com diferentes doses (70, 100 e 130 kg ha-1) e fontes de N (ureia 
e ureia de liberação controlada), nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Médias seguidas 
por letras iguais não se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). Letras maiúsculas 
comparam as fontes de N dentro das doses e letras minúsculas comparam doses de 
N dentro das fontes. 

 

9.3.3 Glomalina facilmente extraível do solo em pleno florescimento do algodoeiro 
 

De modo geral a maior dose de N (130 kg ha-1) reduziu a glomalina no solo e 

isso ocorreu com maior intensidade na segunda safra. Porém baixa dose de N (70 kg 

ha-1) também limitou o teor de glomalina no solo, principalmente quando associado a 

Doses de 
N 

kg ha-1 

β-glicosidase  FDA  β-glicosidase  FDA 
mg kg-1 h-1 ug FDA g-1 h-1 mg kg-1 h-1 ug FDA g-1 h-1 

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  2,9  17,0 
Média 27,1 e  61,9 d  72,9 c  58,6 c 

 Gramínea 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 (%) 11,1  18,0  2,5  11,8 
Média 37,7 c  78,7 b  68,9 d  63,1 c 

 Gramínea+gramínea 
70 45,9Aa 45,9Ab  75,3Ab 55,4Bb  75,9Aa 50,9Bb  58,2Ab 69,1Aa 

100 45,2Bab 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  77,1 b  51,6 e  77,2 b 

 Gramínea+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  11,1  2,0  9,7 
Média 34,4 d  67,9 c  85,9 b  74,9 b 

 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  11,1 
Média 41,9 b  92,7 a  97,4 a  99,4 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).  

Não 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-1) no pousio ou com uma única 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 consórcio (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 relação ao pousio. Já na safra 2019/2020 a diferença foi de 47% entre 

GS (maior teor) e pousio (menor teor) (Figura 13).  
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Figura 13. Glomalina facilmente extraível do solo no pleno florescimento do algodoeiro 
em sistemas de rotação de culturas com diferentes doses (70, 100 e 130 kg ha-1) e 
fontes de N (ureia e ureia de liberação controlada), nas safras 2018/2019 e 2019/2020. 
Médias seguidas por letras iguais não se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,05). 
Letras maiúsculas comparam as fontes de N dentro das doses e letras minúsculas 
comparam doses de N dentro das fontes. Barras verticais representam erro padrão da 
média.  
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9.3.4 Correlação entre parâmetros microbiológicos do solo e glomalina com a 
produtividade do algodoeiro 
 

Na safra 2018/2019 (baixo potencial produtivo - até 1600 kg ha-1) a 

produtividade de fibra do algodoeiro correlacionou-se positivamente com o NBM e a 

atividade das enzimas desidrogenase e FDA, já na safra 2019/2020 (alto potencial 

produtivo - até 2200 kg ha-1) houve correlação negativa com a respiração do solo, mas 

as correlações foram baixas (Tabela 20). 

Tabela 20. Correlação de Pearson entre produtividade de fibra do algodoeiro com o 
nitrogênio da biomassa microbiana, respiração do solo, glomalina e atividade das 
enzimas urease, desidrogenase e hidrólise de hiacetato de fluoresceína (FDA) nas 
duas safras (2018/2019 e 2019/2020). 

NBM Respiração  Urease Desidrogenase FDA Glomalina 

2018/2019  
0,43* -0,06ns 0,20ns 0,31* 0,35* 0,12ns 

2019/2020  
0,28ns -0,39* 0,01ns 0,03ns 0,18ns 0,18ns 

 

O carbono da biomassa microbiana, a atividade da enzima β-glicosidase e o 

qCO2 tiveram correlação 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 β-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 três parâmetros (CBM, β-glicosidase e 

qCO2), podem ser importantes indicadores de qualidade do solo. 
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Figura 14. Correlação de Pearson entre produtividade de fibra do algodoeiro e carbono 
da biomassa microbiana, atividade de enzima β-glicosidase e quociente metabólico 
(qCO2) nas safras 2018/2019 e 2019/2020. 

  

9.4 Discussão  
 

Sistemas de cultivo com plantas de cobertura com alta produção de biomassa 

podem promover a atividade microbiana do solo e aumentar a produtividade do 

algodoeiro (Figura 12). A mistura dessas espécies é estratégica para ambientes de 

solos arenosos, com baixo teor de matéria orgânica (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 equilíbrio entre o fornecimento de carbono e nitrogênio no solo é 
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fundamental para evitar maiores perdas de C (LIU et al., 2020) e aumento da matéria 

orgânica do solo (RAPHAEL et al., 2016) que é uma das principais responsáveis pela 

melhoria da atividade microbiológica do solo (MANGALASSERY et al., 2015). 

Antes da semeadura do algodoeiro a maior diversidade de plantas de 

cobertura já demostrou ser a melhor opção para ambientes de solos arenosos, com 

maior CBM (Figura 12a), baixa respiração 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 qCO2 (duas safras) (Figura 14 e;f) e respiração do solo 

(safra com alto potencial produtivo (2019/2020) reduzem a produtividade de fibra 

(Tabela 20). Altos qCO2 e respiração do solo levam a degradação acelerada da 

matéria orgânica do solo e isso reflete ambientes perturbados, solos em processo de 

degradação 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 

reservatório 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 predomínio de gramínea também podem ser uma boa opção, mas 

a longo prazo, visto que no primeiro ano (2018) o CBM foi menor nesses sistemas e 

o qCO2 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 orgânica nativa do solo (LIU et al., 2020), 

explicando o baixo CBM e alto qCO2. Nos primeiros anos de implantação de sistemas 

com MIX de plantas é a melhor opção e ao longo do tempo a diferença é menor em 

relação ao sistema apenas com gramíneas.  

A β-glicosidase também foi maior em sistemas com maior diversidade de 

plantas (2019/2020) (Tabela 19) e teve alta correlação com a produtividade de fibra 

(Figura 14 c;d). Apesar de estudos reportarem que a biomassa microbiana e a 

atividade enzimática do solo terem altas correlações com a produtividade das culturas 

em ambientes de solos argilosos (LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2019) e que a 

atividade enzimática do solo seja mais vantajosa para determinar a qualidade do solo 
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devido a menor oscilação entre as épocas de coleta (MENDES et al., 2019), observou-

se no presente estudo que o CBM, qCO2 e β-glicosidase são os principais indicadores 

de qualidade de um solo arenoso, mas ainda com necessidade de maior número de 

estudos, para definição dos níveis críticos, como já foi estabelecido em ambientes de 

produção com melhores condições edafoclimáticas (LOPES et al., 2013; MENDES et 

al., 2019). 

Nós reportamos que em ambientes de produção com solos arenosos, o ajuste 

das doses de nitrogênio mineral e a fonte utilizada podem afetar a atividade 

microbiana do solo e isso é dependente do sistema de produção. Em sistemas com 

baixo aporte de biomassa e uso de leguminosas, doses de N acima do recomendado 

(>100 kg ha-1) para o algodoeiro nesse ambiente reduzem o CBM (Tabela 16), a 

atividade da enzima desidrogenase (Tabela 18), β-glicosidase (Tabela 19) e com 

aumento da respiração do solo (Tabela 7), sendo esses parâmetros microbiológicos 

mais sensíveis a dose elevada de N. Isso pode levar a degradação da MOS de forma 

mais acelerada (REY et al., 2011) sendo um problema principalmente em ambientes 

de clima tropical e solo arenoso onde o acúmulo de MOS é dificultado devido a rápida 

mineralização da MOS (CAMPOS et al., 2020; GMACH et al., 2020). Acima de 100 kg 

ha-1 de N há redução 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 redução entre 10 a 35% no CBM com adição de N inorgânico 

(RAMIREZ et al., 2012; JIAN et al., 2016). Ou seja, o CBM é sensível a aplicação de 

nitrogênio mineral, mas isso é dependente da forma de aplicação de N, doses, tipo de 

solo e condições climáticas (Tabela 16; JIA et al., 2020). 

A máxima atividade das enzimas extracelulares (ß-glicosidase, peroxidase, 

fosfatase alcalina e urease) ocorre com aplicação entre 20 e 80 kg ha-1 de N (JIA et 

al., 2020). Maiores doses de N reduzem a atividade enzimática do solo devido a 

acidificação do mesmo (SHEN et al., 2010). Dentre as enzimas a desidrogenase 

parece ser a mais sensível a altas doses de N (SHEN et al., 2010). Porém nas 

condições 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-1) (Tabela 18), possivelmente devido ao maior 
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acúmulo de N no solo em função das menores perdas (ZHANG et al., 2018). Assim o 

equilíbrio da atividade enzimática do solo depende do balanço das entradas de 

carbono e nitrogênio nos sistemas de produção. 

Plantas de cobertura e doses moderadas de N (80 kg ha-1) aumentam a 

atividade da β-glicosidase (PIOTROWSKA; WILCZEWSKI, 2012) assim como 

observado no presente estudo (Tabela 19). Porém nós observamos que em sistemas 

com baixa entrada de carbono (pousio) a ULC pode atenuar os efeitos da redução da 

atividade da β-glicosidase com alta dose de N (130 kg ha-1) (Tabela 19) uma vez que 

a liberação do N ocorre de forma gradual o que pode favorecer a atividade dessa 

enzima. O uso dessa fonte é uma estratégia em ambientes agrícolas com altas 

demandas de N, pois pode beneficiar a atividade enzimática. Estudos com ureia de 

liberação controlada e microbiologia do solo são 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 produção, 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 (β-glicosidase 

(2018/2019) (Tabela 19). Em alguns ambientes de produção a FDA pode ser a 

principal indicadora da qualidade de solo, pois tem relação com várias classes de 

enzimas, como proteases, lipases e esterases, além de ter resultados mais 

consistentes ao longo do tempo (TYLER, 2020). Nesse estudo a correlação 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 β-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 β-glicosidase (Tabela 19; Figura 14 

c;d). A FDA se mostrou menos sensível a maior dose de N (130 kg ha-1) na safra 

2018/19, tendo redução 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 microbiológicos do solo em função 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 enzimática são baixas em 

função do menor teor de matéria orgânica no solo (GALAZKA et al., 2020). Em solos 

argilosos os teores considerados adequados são de 400 mg kg-1 para o CBM, NBM 

até 207 mg kg-1, β-glicosidase 200 mg kg-1 e desidrogenase 70 ug g-1 (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-1), NBM (14 

mg kg-1), desidrogenase (8 ug g-1) e β-glicosidase (97 mg kg-1) (Tabela 16; 18 e 19). 

Em condições edafoclimáticas similares às do presente estudo também foram 

observados menores teores dos indicadores microbiológicos do solo (MAZZUCHELLI 

et al., 2020). Em ambientes de solos arenosos e condições de clima tropical, 

naturalmente a atividade microbiana do solo é menor, sendo necessário maior número 

de estudos nesses ambientes com finalidade de melhorar a qualidade biológica 

desses solos, tornando-os mais produtivos.  

Apesar da glomalina facilmente extraível do solo não apresentar correlação 

positiva com a produtividade de fibra (Tabela 20), as plantas de cobertura, doses e 

fontes de N tiveram forte influência no teor de glomalina no solo (Figura 13). Sistemas 

com gramíneas tiveram maior teor de glomalina (Figura 13) e isso ocorre devido ao 

alto volume de raízes produzidas por essas plantas (Tabela 15) uma vez que a 

glomalina é produzida por fungos micorrízicos (BALOTA et al., 2014) que colonizam 

as raízes das plantas (DETHERIDGE et al., 2016). Em sistemas com leguminosas e 

maior teor de nitrato no solo a ocorrência de fungos endofíticos é menor 

(DETHERIDGE et al., 2016) o que pode reduzir o teor de glomalina no solo (Figura 

13) devido a menor população de fungos micorrízicos. Além disso, existe uma forte 

relação entre glomalina e matéria orgânica do solo (STAUNTON et al., 2020). Maior 

dose de N e baixo aporte de carbono levam a maior respiração e qCO2 do solo (Tabela 

17) o que acelera a mineralização da MOS, dificultando seu acúmulo 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 extraível normalmente é 

menor, devido ao menor teor de MOS, e varia entre 1,6 e 2,4 mg g-1 (GALAZKA et al., 

2020). Nós reportamos teores menores que 1 mg g-1 em sistema sem planta de 

cobertura, principalmente com maiores doses de N (Figura 13 a;b) e teores superiores 

a 2 mg g-1 em sistemas com uso exclusivo de gramíneas (GS e G+G), 70 (GS) e 100 

kg ha-1 (G+G) com ULC e 130 kg ha-1 (G+G) com ureia (Figura 13 d;e). A glomalina 

do solo, ao contrário da biomassa microbiana do solo (Tabela 16) e da atividade 
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enzimática (Tabela 18 e 19), parece ser favorecida pelo uso de gramíneas 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 gramíneas 

limitam o teor de glomalina no solo (Figura 13 c-f). Isso ocorre porque a glomalina do 

solo está ligada ao teor de matéria orgânica (GALAZKA et al., 2020) e para o maior 

acúmulo do MOS no solo as entradas de C e N devem ser equilibradas (RAPHAEL et 

al., 2016).  

 

9.5 Conclusão  
 

Em pré-semeadura o sistema com maior diversidade de espécies tem as 

melhores condições biológicas do solo para o cultivo do algodoeiro, enquanto o pousio 

tem a piores condições. A aplicação da dose moderada de N (100 kg ha-1) resulta 

maior atividade microbiana do solo e teor de glomalina no solo. O uso da ureia de 

liberação controlada é promissor para atenuar os afeitos negativos das altas doses de 

N nos sistemas de produção, mas com necessidade de maior número de estudos. 

Carbono da biomassa microbiana, a atividade da β-glicosidase e o quociente 

metabólico tiveram alta correlação 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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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Sistemas que permanecem em pousio na entressafra aumentam a demanda 

por fertilizante nitrogenado, reduzem a atividade microbiológica do solo, estoque de 

nitrogênio, produtividade do algodoeiro com maiores perdas de N por lixiviação. Entre 

os sistemas com planta de cobertura o MIX de plantas é a melhor opção, 

principalmente no primeiro ano. Doses de nitrogênio 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 liberação 

controlada aumenta o estoque de nitrogênio no solo e reduz a lixiviação de nitrogênio 

inorgânico, principalmente quando aplicada em sistemas com plantas de cobertura, 

reduzindo a demanda por fertilizante nitrogenado. O carbono da biomassa microbiana, 

enzima ß-glicosidase e qCO2 são os principais indicadores de qualidade de um solo 

arenoso.  

Em ambientes de solos arenosos nós recomendamos o uso de plantas de 

cobertura com alto aporte de biomassa em mistura com leguminosas e ureia de 

liberação controlada, sem necessidade de aumentar a dose de N, o que melhora a 

qualidade microbiológica do solo, aumenta o estoque de nitrogênio no solo, pela 

redução das perdas por lixiviação, favorecendo a nutrição, a melhor distribuição da 

produção na planta, a produtividade aliada a precocidade e a qualidade da fibra do 

algodoeiro.  
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