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Resumo: O indice de suficiéncia de nitrogénio estimado por meio do clorofilémetro portatil pode auxiliar no
manejo da adubacgdo nitrogenada dos sistemas de producgdo. Este estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia
do clorofildmetro portétil na predicdo dos teores de N foliar em diferentes estadios fenoldgicos da cultura do
algoddo (Gossypium hirsutum L. r. latifolium Hutch.), bem como sua relacdo com a produtividade do algodoeiro.
O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em esquema de parcelas subdivididas, com quatro
repeticdes. As parcelas foram constituidas por trés sistemas de cultivo de algoddo: 1) cultivo de algoddo na
auséncia de residuos de Urochloa ruziziensis; 2) cultivo de algod&o na presenca de residuos das raizes e da parte
aérea de U. ruziziensis; e, 3) cultivo de algoddo apenas na presenca de residuos das raizes de U. ruziziensis. As
subparcelas foram constituidas por cinco doses de N em cobertura (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™), aplicadas aos
30 e 50 dias apds a emergéncia das plantas (DAE). As leituras do indice relativo de clorofila (IRC) foram
iniciadas aos 15 DAE e, a partir desta data, foram tomadas, a cada 15 dias, amostrando-se dez plantas por
unidade experimental. O indice relativo de clorofila (IRC) e o teor foliar de N aumentou de forma linear com as
doses de N. A presenca de residuos culturais de U. ruziziensis proporcionou menor producdo de algoddo em
carroco, além de menor absorcdo de N pelas plantas. A aplicacédo de 90 a 110 kg ha™! de N em cobertura resultou
na maior produtividade de algod&o em carrogo.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum, Urochloa ruziziensis, nitrogénio, clorofildmetro.

Use of nitrogen sufficiency index for the management of nitrogen fertilization in cotton
crops in a crop-livestock integration system

Abstract: The nitrogen sufficiency index estimated using a portable chlorophyllo meter can help manage
nitrogen fertilization in production systems. This study aims to evaluate the efficiency of the portable
chlorophyll meter in predicting leaf N levels in different phenological stages of cotton (Gossypium hirsutum L. r.
latifolium Hutch.), as well as its relationship with cotton productivity. The experimental design was randomized
blocks, in a split-plot scheme, with four replications. The plots consisted of three cotton cultivation systems: 1)
cotton cultivation in the absence of Urochloa ruziziensis residues; 2) cotton cultivation in the presence of
residues from the roots and shoots of U. ruziziensis; and, 3) cotton cultivation only in the presence of residues
from the roots of U. ruziziensis. The subplots consisted of five doses of N top dressing (0, 40, 80, 120 and 160 kg
ha™'), applied 30 and 50 days after plant emergence (DAE). Relative chlorophyll index (RCI) readings began at
15 DAE and, from this date onwards, were taken every 15 days, sampling ten plants per experimental unit. The
relative chlorophyll index (RCI) and leaf N content increased linearly with the N doses. The presence of crop
residues of U. ruziziensis led to lower cotton production in the cart, in addition to lower N absorption by the
plants. The application of 90 to 110 kg ha™' of N in top dressing resulted in the highest cotton productivity.

Keywords: Gossypium hirsutum, Urochloa ruziziensis, nitrogen, chlorophyll meter.
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Introducgéo

O nitrogénio (N) é requerido em grandes quantidades pelas plantas de algodao.
Durante o seu ciclo, a cultura do algodao absorve entre 60 e 80 kg de N para produzir uma
tonelada de algoddo em caroco (Ferreira; Carvalho, 2005). O requerimento N € baixo nos
primeiros 35-40 dias, até ao aparecimento dos primeiros botbes florais (Rosolem, 2001).
Depois disso, a absor¢do de N aumenta até cerca de 5,5 kg ha* dia™! aos 75-80 dias apds a
emergéncia (DAE), e em seguida, a absorcdo de N diminui com a idade da planta. A resposta
de produtividade da cultura do algoddo a adubacdo nitrogenada tem sido crescente até a
aplicacdo de 120 kg ha® (Grespan; Zancanaro, 1999); entretanto, Furlani e Buzetti (2001)
mostraram respostas na produtividade de fibras até a dose de 200 kg ha de N. Em geral, a
dose de maxima eficiéncia econdmica para a cultura do algodao situa-se entre 100-120 kg ha’
! de N (Rosolem, 2001). No entanto, o uso inadequado desse nutriente pelos agricultores,
muitas vezes em excesso, na tentativa de ndo reduzir a produtividade, fez com que se
aumentassem 0s riscos de contaminacdo ambiental, além de onerar os custos de producdo
(Carvalho et al., 2012).

O adequado manejo da adubacdo nitrogenada € uma das praticas mais importantes
para obtencdo de altas produtividades nos sistemas de producdo da cultura do algodéao. Tal
inferéncia deve-se ao fato que tanto o excesso como a deficiéncia de N pode causar
decréscimos na producdo e na qualidade da fibra de algoddo (Reddy et al., 2004; Rosolem;
Mellis, 2010). Doses adequadas de N sdo essenciais para o crescimento e a floracdo das
plantas de algoddo, possibilitando o incremento da produtividade e a melhoria do
comprimento e da resisténcia das fibras. No entanto, o excesso de N pode induzir o
crescimento vegetativo excessivo das plantas, estender o ciclo da cultura e diminuir a
produtividade e a qualidade das fibras (Staut; Kurihara, 2001; Hutmacher et al., 2004; Reddy
et al., 2004). Neste contexto, 0 monitoramento do estado nutricional da planta pode ajudar no
manejo da adubacéo nitrogenada.

A avaliagdo do estado nutricional das culturas constitui um dos maiores desafios para
pesquisadores em fertilidade do solo e nutricdo de plantas, principalmente em sistemas de
producdo com limitagcBes na produtividade decorrentes de desequilibrios nutricionais. Desta
forma, o diagnostico correto de N na planta torna-se essencial para o seu manejo apropriado.
A maioria dos metodos disponiveis para essa avaliacdo Sdo onerosos, destrutivos e
demorados. Um método alternativo na realizacdo desse diagnostico é a utilizagdo do medidor
de clorofila, denominado clorofildmetro, um aparelho portatil que gera grandezas

relacionadas com os niveis de clorofila presentes nas folhas (Carvalho et al., 2012; Steiner et
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al., 2023). O uso do clorofilémetro permite avaliacdo rapida, pratica, ndo destrutiva e de baixo
custo do estado nutricional de N da planta em tempo real, pelo fato de haver correlagéo
significativa entre a intensidade da cor verde e o teor de clorofila com a concentracdo de N na
folha (Barbosa Filho et al., 2008; Samborski et al., 2009; Rosolem; Mellis, 2010). As leituras
que sd@o mostradas no visor do aparelho sdo medidas indireta da clorofila presente na folha
(Malavolta et al., 1997) ou indice relativo de clorofila - IRC (Godoy et al., 2008). Dessa
forma, o clorofildmetro pode ser utilizado para estimar a necessidade de adubacdo
nitrogenada de cobertura em diversos estadios de desenvolvimento da cultura (Samborski et
al., 2009; Silva et al., 2023).

Esse aparelho possui diodos emissores em 650 nm (faixa do vermelho no espectro
eletromagnético) e 940 nm (infravermelho préximo). O principio de funcionamento desse
aparelho baseia-se no fato de que a clorofila possui picos maximos de absorcdo em 665 nm e
465 nm. Assim, a luz que passa através da folha é recebida por um fotodiodo, e apds
conversdo, o sinal é processado e apresentado na forma de um numero digital, que pode ser
associado ao conteudo de clorofila presente na folha, sendo chamado de indice do
clorofilometro (Argenta et al., 2001; Minolta, 1989). Apesar da absorbancia das clorofilas ser
muito eficiente em 650 nm, é desprezivel em 940 nm (Minolta, 1989). No entanto, o sinal
originado da emissdo em 940 nm serve para compensar fatores externos como o contetido
relativo de dgua (CRA) da folha ou diferencas na espessura da folha que venham a interferir
na transmitancia da luz (Waskom et al., 1996).

O IRC, medido pelo clorofildmetro, pode ser indicativo da aplicacdo de N, desde que
se conheca o nivel critico abaixo do qual a planta estaria deficiente. No entanto, além do teor
de N na planta, outros fatores podem afetar os valores das leituras do IRC, como o estadio da
cultura, tipo e quantidade de residuo da cultura anterior, anos de semeadura direta, condi¢des
edafoclimaticas, resposta a adubacdo nitrogenada nos anos anteriores e outros fatores,
impossibilitando estabelecer um valor fixo de nivel critico (Bullock; Anderson, 1998). Para
viabilizar a utilizacdo do clorofilometro, Schepers et al. (1992) propuseram para a cultura do
milho, a instalacdo de uma area de referéncia na lavoura adubada com dose ndo limitante de
N. A dose a ser aplicada na area de referéncia deve ser alta, maior que a maxima recomendada
para a cultura, para permitir o desenvolvimento da concentracdo méaxima de clorofila nas
folhas (Murdock et al., 1997), devendo estar entre 1,8 e 2,0 vezes a dose recomendada para a
cultura (Hussain et al., 2000). Com essa premissa foi sugerido usar o indice de suficiéncia de
N (ISN), obtido pela relacéo entre a medida do clorofildmetro (IRC) nas folhas das plantas da

lavoura e nas folhas das plantas da area de referéncia (sem deficiéncia de N).
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De acordo com Godoy et al. (2008), a planta avaliada somente deve ser adubada com
N em cobertura quando o ISN for menor do que 0,95, praticando a chamada “adubacao
quando necessaria” com o objetivo de otimizar a adubagdo nitrogenada em cobertura. No
entanto, na cultura do feijdo, Barbosa Filho et al. (2008) verificaram que o manejo da
adubacdo nitrogenada de cobertura, baseado em leituras do IRC a partir de 28 dias ap06s a
emergéncia e adotando o valor de 0,90 do ISN como critério para aplicar N, proporcionou
maior eficiéncia de utilizacdo do N aplicado, em relacdo ao tratamento que recebeu a dose
recomendada. Desta forma, o ISN é um excelente indicador do momento de aplicacdo do
adubo nitrogenado e auxilia no ajuste da dose de N de acordo com a exigéncia de cada
cultura, com a finalidade de aumentar a eficiéncia de utilizagcdo do N aplicado (Hussain et al.,
2000; Godoy et al., 2003; Steiner et al., 2023). No entanto, a utilizacdo do IRC e do ISN para
a cultura do algodéo ainda sdo incipientes e escassos.

Este trabalho foi conduzido com o objetivo avaliar a eficiéncia do clorofildmetro
portétil na predigdo dos teores de N foliar em diferentes estadios fenoldgicos da cultura do
algoddo (Gossypium hirsutum L. r. latifolium Hutch.), bem como sua relacdo com a
produtividade da cultura em diferentes niveis de adubacdo nitrogenada em cobertura e

sistemas de producéo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Agronémica da Universidade
Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), em Cassilandia — MS (51°48> W, 19°05” S e
altitude média de 470 m), no periodo de Agosto de 2015 a Julho de 2016. O clima da regido,
segundo classificacdo de Koppen, é do tipo tropical chuvoso (Aw), com verdo chuvoso e
inverno seco (precipitacdo no inverno menor que 60 mm), com precipitacdo pluvial e
temperatura média anual de 1.520 mm e 24,1 °C, respectivamente.

O solo da area experimental foi classificado como Neossolo Quartzarénico, profundo,
bem drenado e de textura arenosa (95 g kg~ de argila, 50 g kg de silte e 855 g kg de areia).
Antes do inicio do experimento, area experimental vinha sendo ocupada com pastagem em
elevado nivel de degradagdo, em decorréncia do inadequado uso e manejo do solo. Em agosto
de 2015, antes da implantacdo do experimento, foram coletadas amostras de solo na camada
de 0,0-0,20 m de profundidade para a realizacdo das analises quimicas, seguindo metodologia

de Raij et al. (2001). O resultado das analises quimicas do solo é mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultado da analise quimica do Neossolo Quartzarénico na camada de 0,0-0,20
m de profundidade antes da implantacdo do experimento

pH PResina MO H+ Al Al K Ca Mg CTC V
CaCl, mgdm3 gdm?® -emeoeoeee CMOle AM™3 —--emmm oo %
5,2 2,0 14,0 2,2 0,0 0,2 1,0 0,7 4,1 46
Micronutrientes
5S04 B Cu Zn Fe Mn
----------------------- mg dm3 ------mmmeeeee
2,0 0,08 0,60 0,30 8,00 5,70

Com a finalidade de obter diferentes niveis de nutricdo de N das plantas de algod&o e
verificar a eficacia do clorofildbmetro portatil na predicdo dos teores de N foliar, neste estudo
foram avaliados diferentes sistemas de producdo para o cultivo de algoddo e doses de
adubacdo nitrogenada em cobertura.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas por trés sistemas
de cultivo de algoddo em sucessdo ou ndo aos residuos vegetais de braquiaria: 1) cultivo de
algodao na auséncia de residuos de Urochloa ruziziensis [simulando um sistema convencional
de producdo de algodéo (controle)]; 2) cultivo de algoddo na presenga de residuos das raizes e
da parte aérea de U. ruziziensis [simulando um sistema de integracao agricultura-pecuaria em
que a cultura forrageira (braquiaria) é utilizada como planta de cobertura]; e, 3) cultivo de
algod&o apenas na presenca de residuos das raizes de U. ruziziensis [simulando um sistema de
integracdo agricultura-pecuéria em que a cultura forrageira (braquiaria) foi utilizada no patejo
direto, silagem ou fenacédo]. As subparcelas foram constituidas da aplicacdo de cinco doses de
N em cobertura (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™?), divididas em duas aplica¢6es aos 30 e 50 dias
apos a emergéncia das plantas (DAE).

Cada unidade experimental (subparcelas) foi constituida de 5,0 m de comprimento por
3,5 m de largura (5 linhas de semeadura de algodao no espacamento entrelinhas de 0,70m).
Para as avaliacbes foram consideradas as trés linhas centrais desprezando-se 0,5 m na
extremidade de cada fileira de plantas e uma fileira de cada lado da unidade experimental
(totalizando uma area Util de 8,4 m? (4,0 x 2,1 m).

Em Outubro de 2015, foi realizada a corre¢éo da acidez do solo com a aplicacdo de 1,4
Mg ha de calcario (PRNT de 72%), visando elevar a saturacdo por bases do solo a 70%,
conforme as recomendagdes de Sousa e Lobato (2004). Em seguida, o preparo de solo foi
realizado mediante uma gradagem pesada e duas gradagens leve, deixando o terreno nivelado,
apto ao cultivo e livre de plantas daninhas.

A semeadura da braquiaria (U. ruziziensis), nas parcelas em que o algoddo foi
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cultivado em sucessdo a braquiéria, foi realizada no espacamento entrelinhas de 0,17 m
utilizando-se 10 kg ha de sementes de VC 40%. A braquiaria foi semeada sem adicdo de
fertilizantes. Aos 90 dias apds a semeadura, foi realizado a dessecacgéo da braquiaria mediante
a aplicacdo de herbicida glyphosate, na dose de 1,440 g ha’ do ingrediente ativo.
Posteriormente, nas parcelas em que o algoddo foi cultivado apenas na presenca de residuos
das raizes de braquidria, a parte area das plantas foi cortada e retira das parcelas
experimentais.

O algodao (Gossypium hirsutum L., cv. BRS 186) foi semeado mecanicamente no
espacamento entrelinhas de 0,70 m utilizando a quantidade de sementes suficientes para
obtencgéo de densidade de 7 a 8 plantas por metro. A adubacgéo de semeadura foi realizada de
acordo com as recomendaces de Sousa e Lobato (2004), com 800 kg ha* da formula 04-14-
08 no sulco de semeadura. As doses de N em cobertura (40, 80, 120 e 160 kg ha?) foram
aplicadas nas subparcelas em duas parcelas iguais, aos 30 DAE e 50 DAE.

O controle de plantas daninhas durante a condugdo do experimento foi realizado por
meio de capinas manuais. O manejo fitossanitario para o controle de pragas e doencas foi
realizado com quatro aplicacdes dos inseticidas deltametrina + triazofds (0,4 + 140 g ha™* do
i.a.) e dos fungicidas propiconazol + trifloxitrobina (75 + 75 g ha* do i.a.) e mancozeb (1.600
g ha? do i.a.) aos 43 DAE, 58 DAE, 71 DAE e 88 DAE. O manejo do regulador de
crescimento foi realizado por meio de cloreto de mepiquat, com aplicagdo de 40 g ha do
ingrediente ativo, quando as plantas de algoddo atingiram altura de 40-45 cm.

A colheita do algodoeiro foi realizada manualmente quando as plantas encontravam-se
no inicio da maturacdo fisioldgica das fibras (totalizando ciclo de 124 dias ap6s a emergéncia
das plantas). Na colheita foram coletados todos os capulhos contidos nos 4,0 m de
comprimentos das trés linhas centrais.

O indice relativo de clorofila (IRC) foi determinado utilizando um clorofildmetro
portéatil, modelo SPAD-502 (Soil and Plant Analysis Development) da Minolta Co., Osaka,
Japdo (1989). Antes de realizar as leituras, o aparelho foi calibrado com o verificador de
leitura (“reading checker”) de acordo com as recomendagdes técnicas do equipamento. As
determinacbes do IRC foram realizadas no periodo da manh& sombreando o aparelho com o
corpo para evitar interferéncia da luz solar. As leituras foram iniciadas aos 15 DAE e, a partir
desta data, foram tomadas, a cada 15 dias, amostrando-se oito plantas por unidade
experimental, sendo que em cada planta foram realizadas duas leituras na 42 folha
completamente expandida da haste principal a partir do apice, somando assim, 16 leituras por

unidade experimental. Foi tomado o cuidado de ndo amostrar plantas ndo sadias (com ataque
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de pragas e ocorréncia de doengas) e atipicas (fora de espagamento).

O célculo do indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN) foi realizado através da relagdo
das medidas dos valores das leituras do clorofildmetro (IRC) em cada unidade experimental
(LA) e na parcela referéncia (LR) pela equacéo 1.

ISN (%) = (LA / LR) x 100 [Eq. 1]

Neste estudo, foi considerado como &rea de referéncia as subparcelas do tratamento
controle que receberam a aplicacdo de 192 kg ha* de N, sendo aplicados 32 kg ha™* de N na
semeadura, 80 kg ha* aos 30 DAE e 80 kg ha* aos 50 DAE.

ApoGs a determinacdo do IRC, as folhas amostradas foram imediatamente coletadas,
lavadas com &gua destilada, acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa para
secagem e, posteriormente, moidas para a analise do teor de N foliar, conforme metodologia
descrita por Malavolta et al. (1997). Com estes resultados foi possivel verificar a influéncia
dos sistemas de producéo e do manejo da adubagéo nitrogenada no teor de N e estabelecer as
correlacBes entre o teor de N foliar e os indices relativos de clorofila (leituras do
clorofildmetro).

Para a determinacdo da produtividade de algoddo em carroco, todos os capulhos
contidos nos 4,0 m de comprimentos das trés linhas centrais de cada unidade experimental,
foram arrancadas manualmente, colocados em sacos plasticos, e, posteriormente, pesados. A
produc&o de algodédo em carrogo foi convertida para kg ha2.

A produtividade relativa foi calculada definindo-se a porcentagem de aumento da
média de produtividade de algoddo em carroco em cada sistema de producédo e dose de N em
relagdo a média do tratamento controle (sem aplicagdo de N).

A eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio aplicado foi determinada mediante a relacédo
kg ha da produtividade incrementada / kg ha™ de N aplicado em cada tratamento, em
relacdo ao tratamento controle (sem aplicacdo de N).

Os dados foram submetidos a analise de variancia seguindo o esquema de parcelas
subdivididas, aplicando-se o teste F em nivel de 5% de confianga. As médias dos trés sistemas
de producéo de algodao foram comparadas pelo teste t (LSD), a 5% de probabilidade. Para as
doses de nitrogénio em cobertura foram utilizadas analises de regressdo e as equacles
significativas (p < 0,05) com os maiores coeficientes de determinacdo (R?) foram ajustadas.
Também foram realizadas a andlise de correlagéo entre o indice relativo de clorofila (IRC) e 0
teor foliar de N. Todas as analises foram realizadas utilizando-se o software estatistico Sisvar
versdao 5.3 para Windows (Software de Analises Estatisticas, UFLA, Lavras, MG, BRA)
(Ferreira, 2010).
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Resultados e Discussoes

Producédo de matéria seca das plantas de braquiaria

Os valores de producdo de matéria seca, teor e acimulo de N e relacdo C/N da parte aérea
das plantas de Urochloa ruziziensis obtidos aos 90 dias apds a semeadura, por ocasido do
manejo das plantas, sdo mostrados na Tabela 2. A producdo média de matéria seca das plantas
de braquiaria foi de 6.136 kg ha®, valor este dentro dos pré-estabelecidos por Silveira e Stone
(2010), os quais reportaram que a capacidade de producdo de matéria seca da braquiaria varia
de 4.000 a 18.000 kg ha*. Estes resultados evidenciam que a utilizagdo de braquiaria como
cultura de cobertura é capaz de produzir quantidade adequada de palhada na superficie do
solo, tornando-se importante para manutencdo do sistema de semeadura direta. A quantidade
de palha na superficie do solo pode servir de referéncia para a avaliacdo preliminar sobre as
condicdes nas quais o sistema de semeadura direta esta se desenvolvendo. Pode-se considerar
que 6.000 kg ha de residuos na superficie seja uma quantidade adequada ao sistema de
semeadura direta, com o qual se consegue boa cobertura de solo.

Tabela 2 - Producdo de matéria seca, teor e acimulo de N e relacdo C/N na parte aérea das
plantas de braquiaria [Brachiaria ruziziensis (Syn. Urochloa ruziziensis)] aos 90
dias ap06s a semeadura em um Neossolo Quartzarénico do Cerrado

Matéria seca Teor de N Actmulo de N Relacdo C/N®
(kg ha™) (gha™) (kg ha™)
6136+498 10,6%0,6 64,6+3,1 38+2

@ Valor estimado considerando que 40% da matéria seca é carbono Rosolem et al. (2012).

O acimulo de N na parte aérea das plantas de braquiaria foi de 64,6 kg ha™* (Tabela 2).
Silveira e Stone (2010) relataram que o acimulo maximo de N na parte aérea de braquiaria
pode chegar até 150 kg ha™ de N aos 120 dias apds a semeadura. A relagdo C/N da parte aérea
das plantas de braquiaria foi de 38 (Tabela 2). A relagdo C/N tem sido a principal
caracteristica inerente ao material vegetal com reflexos diretos sobre a sua taxa de
decomposicdo e, consequentemente, liberacdo de N ao sistema (Nicolardot et al., 2001).
Indice relativo de clorofila e Teor de N nas folhas

Os resultados da andlise de variancia evidenciaram que ndo houve efeitos
significativos (P > 0,05) para a interacdo entre os fatores sistema de producao e aplicacéo de
N em cobertura o indice relativo de clorofila e teor foliar de nitrogénio nas plantas de algodao,
assim, os resultados foram apresentados de forma isolada para cada uma dos fatores.

Os resultados obtidos para indice relativo de clorofila (IRC) nas folhas do algodoeiro
em funcdo do sistema de producdo sdo mostrados na Figura 1. Os diferentes sistemas de
producdo influenciou significativamente (P < 0,05) o indice relativo de clorofila nas
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avaliacOes realizadas ap6s os 45 DAE (Figura 1). O maior indice relativo de clorofila foi
obtido nos Sistemas 1 e 2, enquanto que os menores valores de indice relativo de clorofila
foram obtidos no Sistema 3.

Figura 1 - Efeito do sistema de cultivo de algod&@o no indice relativo de clorofila (IRC) nos
diferentes estadios de desenvolvimento das plantas de algoddo (Gossypium
hirsutum L., cv. BRS 186), cultivado em um Neossolo Quartzarénico. Barras
seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Legenda: Sistema 1: cultivo de algoddo na auséncia de residuos de braquiaria [simulando sistema convencional
de producdo de algoddo (controle)]; Sistema 2: cultivo de algoddo na presenca de residuos das raizes e da parte
aérea de braquiaria [simulando sistema de integracdo agricultura-pecudria em que a cultura forrageira
(braquiaria) foi utilizada como planta de cobertura]; Sistema 3: cultivo de algoddo apenas na presenca de
residuos das raizes de braquiaria [simulando sistema de integragcdo agricultura-pecuaria em que a cultura
forrageira (braquidria) foi utilizada no patejo direto, silagem ou fenagéo].
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Os resultados obtidos para o indice relativo de clorofila (IRC) nas folhas do algodoeiro
em funcéo da adubacdo nitrogenada em cobertura sdo apresentados na Figura 2. A aplicagéo
de doses de N em cobertura resultou em efeito significativo (P < 0,05) no indice relativo de
clorofila em todas as épocas de avaliacdo (Figura 2). Houve aumento linear no indice relativo
de clorofila em funcdo do aumento da dose de N em cobertura. Estes resultados foram devido
ao fato fato de o N ser constituinte da molécula de clorofila (TAIZ et al., 2017). Garcia et al.
(2011) e Maia et al. (2012; 2013) também constataram aumento nos valores dessa variavel
com o incremento nas doses de N aplicadas. Estudo realizado por Toso et al. (2011)
demonstrou que o aumento da disponibilidade de N no meio radicular elevou o valor da
leitura de clorofila em plantas de feijoeiro cultivar Pérola, indicando que a maior
disponibilidade de N aumenta a absor¢éo e assimilacdo desse nutriente pela planta.

Figura 2 - Efeito da adubacédo nitrogenada em cobertura no indice relativo de clorofila (IRC)
nos diferentes estadios de desenvolvimento das plantas de algoddo (Gossypium
hirsutum L., cv. BRS 186), cultivado em um Neossolo Quartzarénico. * e **:
significativo a 5% e 1%, respectivamente.
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Os resultados obtidos para o teor foliar de N nas plantas de algoddo em funcdo dos
diferentes sistemas de producdo sdo mostrados na Figura 3. Os sistemas de producdo ndo
afetaram significativamente (P > 0,05) o teor de N nas folhas apenas aos 15 DAE (Figura 3A).
Por sua vez, os diferentes isstemas de producdo afetaram significativamente (P < 0,05) o teor
de N nas folhas de algodoeiro nas avaliagdes realizadas ap6s os 30 DAE (Figura 3). De modo
geral, os maiores teores foliares de N foram obtidos nos Sistema de Producéo 1 e 2, enquanto
que os menores valores foram obtidos no Sistema 3. Estes resultados indicam que a presenca
de residuos vegetais de U. ruziziensis (Sistema 3) proporcionou menor teor de N nas plantas
de algoddo em comparacao ao Sistema 1 e 2 sem o cultivo anterior de braquiéria.

O menor teor de N no Sistema 3 indica que parte do N aplicado ficou imobilizada na
biomassa microbiana do solo, durante a decomposicéo dos residuos vegetais das raizes de B.
ruziziensis. Para utilizar o carbono dos residuos vegetais na biossintese e como fonte de
energia, 0S microrganismos imobilizam N inorganico do solo, diminuindo a sua
disponibilidade para as plantas. Fato este ocasionado devido a alta relacdo C/N da parte aérea
da B. ruziziensis (38:1) (Tabela 2). A relacdo C/N tem sido a caracteristica mais usada em
modelos para prever a disponibilidade de N no solo durante a decomposi¢do dos residuos
vegetais (Nicolardot et al., 2001).

Os resultados obtidos para o teor de nitrogénio nas folhas do algodoeiro em fun¢édo da
adubacdo nitrogenada em cobertura sdo apresentados na Figura 4. A aplicacdo de N em
cobertura resultou em efeitos significativos (P < 0,05) nos teores foliares de N em todas as
épocas de avaliagdes realizadas. Os teores mais elevados de N nas folhas de algoddo foram
obtidos com a aplicacdo da doses mais elevadas de adubacdo nitrogenada. Estudos tem
demonstrado uma relacéo linear entre a quantidade de N absorvido pelas plantas de algodéo e
doses aplicadas (Malavolta et al., 2004; Zhao et al., 2005; Zhao et al., 2010), corroborando 0s
resultados obtidos neste estudo. O maior teor de N obtidos nas maiores doses de adubacéo
nitrogenada pode ser devido a melhoria no processo fotossintético das plantas de algodéo. Tal
inferencia deve-se ao fato de o N ser um componente da estrutura da clorofila, de enzimas e
proteinas. As clorofilas atuam na conversdo da radiacdo luminosa em energia quimica, na
forma de ATP (adenosina trifostato) e NADPH (nicotinamida adenina dinucledtideo fosfato
reduzida) (BLANKENSHIP, 2009), sendo assim, as clorofilas estdo relacionadas com a
eficiéncia fotossintética das plantas. Portanto, os maiores teores de N nos tecidos foliares
promoveram uma maior quantidade de clorofila, resultando em um aumento na taxa

fotossintética na planta (ZUFFO et al. 2014), na qual, proporcionam ganhos na producéo de
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Figura 3 - Efeito do sistema de produc¢édo no teor foliar de nitrogénio nos diferentes estadios
de desenvolvimento das plantas de algoddo (Gossypium hirsutum L., cv. BRS
186), cultivado em um Neossolo Quartzarénico. Barras seguidas pela mesma letra
ndo diferem pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade. UEMS.
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Legenda: Sistema 1: cultivo de algodao na auséncia de residuos de braquiaria [simulando sistema convencional
de producdo de algoddo (controle)]; Sistema 2: cultivo de algoddo na presenga de residuos das raizes e da parte
aérea de braquidria [simulando sistema de integragdo agricultura-pecudria em que a cultura forrageira
(braquidria) foi utilizada como planta de cobertura)]; Sistema 3: cultivo de algoddo apenas na presenca de
residuos das raizes de braquidria [simulando sistema de integragdo agricultura-pecuaria em que a cultura
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forrageira (braquiaria) foi utilizada no patejo direto, silagem ou fenacéo].

Figura 4 - Efeito da adubacdo nitrogenada em cobertura no teor foliar de nitrogénio nos
diferentes estaddios de desenvolvimento das plantas de algoddo (Gossypium
hirsutum L., cv. BRS 186), cultivado em um Neossolo Quartzarénico. * e **:
significativo a 1% e 5%, respectivamente.
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A relacéo e seus respectivos coeficientes de determinacdo e de correlagdo entre teor de

N nas folhas e o indice relativo de clorofila obtidos nos diferentes estadios de desenvolvimento

da cultura do algod&o sdo apresentados na Figura 5. Os coeficientes de correlagéo (r) obtidos

para a relacdo entre o indice relativo de clorofila estimada pelo clorofilometro e o teor de N

nas folhas de algod&o foi de r = 0,6863 (p < 0,01). Estes resultados indicam que o indice

relativo de clorofila pode ser utilizado para estimar os teor foliares de N nas folhas de algodéo

com uma boa precisdo (Figura 5). A equacdo de regressao [Teor de N (g/kg) = (-34,24 +
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IRC)/0,40, R? = 0,47*] pode ser utilizada para estimar o teor de N nas folhas de algodao.

Figura 5 - Relacdo entre teor de N nas folhas e o indice relativo de clorofila obtidos nos
diferentes estadios de desenvolvimento da cultura do algodoeiro (Gossypium
hirsutum L., cv. BRS 186), cultivado em um Neossolo Quartzarénico do Cerrado.
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Produtividade de gréos e Utilizagao de N pelo feijoeiro

Os resultados obtidos para a producdo de algodao em carroco em funcdo dos sistema
de producdo e da aplicacdo de doses de N em cobertura sdo mostrados na Figura 6. A
produtividade do algodoeiro foi afetada significativamente pela presenca ou ndo de restos
vegetais de U. ruziziensis e doses de N. A menor producdo de algoddo em carrogo obtido na
presenca de residuos vegetais de raiz de U. ruziziensis, deve-se, a imobilizacdo de N pelos
microorganismos do solo, diminuindo a disponibilidade do nutriente para as plantas de
algoddo. A adicdo de residuos vegetais com alta relacdo C/N (>30:1) em superficie ou
incorporado ao solo, tem sido uma das principais causas do menor crescimento das culturas
em sucessdo (Souza et al., 2006). Por isso, normalmente é necessario adicionar maior
guantidade de fertilizante nitrogenado ao sistema (Thompson & Whitney, 1998). Segundo
Vaughan & Evanylo (1998), a quantidade suplementar necessaria de N varia com a
quantidade de residuos vegetais incorporados ao solo, com a composi¢do quimica do residuo
e com o periodo compreendido entre 0 manejo do material e a semeadura da cultura
subsequente. Ernani et al. (2002) obtiveram maior absor¢do de N e producdo de matéria seca
da parte aérea de milho quando a semeadura foi realizada 30 e 60 dias ap0s a adigdo de
residuos vegetais de aveia e aplicacdo de N. O periodo de imobilizacdo de N ap6s 0 manejo

dos residuos vegetais €, normalmente, de alguns meses (Trinssoutrot et al., 2000), porém é
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mais intenso nos primeiros dias.

Figura 6 - Efeito do sistema de producdo e da adubacdo nitrogenada em cobertura na
produtividade do algodao (Gossypium hirsutum L., cv. BRS 186), cultivado em um
Neossolo Quartzarénico do Cerrado.
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Legenda: Sistema 1: cultivo de algoddo na auséncia de residuos de braquiéria [simulando sistema convencional
de producdo de algod&o (controle)]; Sistema 2: cultivo de algoddo na presenca de residuos das raizes e da parte
aérea de braquiaria [simulando sistema de integracdo agricultura-pecudria em que a cultura forrageira
(braquiaria) foi utilizada como planta de cobertura]; Sistema 3: cultivo de algoddo apenas na presenca de
residuos das raizes de braquiaria [simulando sistema de integragdo agricultura-pecuaria em que a cultura
forrageira (braquidria) foi utilizada no patejo direto, silagem ou fenacéo].

A producéo de algoddo em carrogo foi afetado significativamente pelas doses de N
(Figura 6). A maior produtividade do algodoeiro nos Sistema 1 e 2 foi obtida com a aplicacdo
de 90 a 110 kg ha* de N em cobertura (Figura 6). No Sistema 3 a produtividade de algodéo
em carrogo aumentou linearmente com as doses de N aplicadas em cobertura (Figura 6). O N
é requerido em grandes quantidades pela planta de algod&do. Durante o seu ciclo, o algodoeiro
absorve de 60 até 80 kg de N para produzir uma tonelada de algoddo em caroco (Ferreira &
Carvalho, 2005). A maior parte desta demanda é atendida pela adubacdo nitrogenada, em
complementacdo a quantidade fornecida pelo solo. Doses adequadas de N sdo essenciais para
o crescimento e a floragdo do algodoeiro, aumentam a produtividade e melhoram o
comprimento e a resisténcia da fibra, mas o excesso de N pode induzir o crescimento
vegetativo excessivo, estender o ciclo da planta e diminuir a produtividade e a qualidade da
fibra (HUTMACHER et al., 2004; REDDY et al., 2004). Pesquisas mostraram que a resposta
de produtividade do algodoeiro & adubag&o nitrogenada é crescente até a dose de 120 kg ha™
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(GRESPAN; ZANCANARO, 1999), embora, Furlani & Buzetti (2001) verificaram que 0
algodoeiro apresentou resposta em produtividade até a dose de 200 kg ha™t de N. Em geral, a
dose de méxima eficiéncia econdmica para a cultura do algodoeiro situa-se entre 100-120 kg
ha? de N (Rosolem, 2001). No entanto, quando o algoddo é cultivado em rotacdo com
gramineas, o manejo adequado do N no sistema solo—planta—palha é normalmente dificultado,
devido a variabilidade dos processos de mineralizacdo, lixiviacdo, volatilizagdo, denitrificacdo
e absorcdo pela cultura.

Os resultados obtidos para o incremento relativo da producdo de grédos e para a
eficiencia de utilizacdo do nitrogénio em funcdo da inoculacéo dos sistemas de producéo e da
aplicacdo de N em cobertura sdo mostrados na Figuras 7 e 8, respectivamente. Os maiores
valores para o incremento relativo no Sistema 3 (cultivo de algoddo em sucesséo aos residuos
de raiz de braquiaria) indica que a produtividade de algoddo em carroco foi mais dependente
da adubacéo nitrogenada quando comparado as plantas Sistemas 1 e 2 (Figura 7). Por sua vez,
o incremento da dose de N em cobertura resultou na menor eficiéncia de utilizagdo do N pelas
plantas de algodéo (Figura 8).

Figura 7 - Efeito sistema de producéo e da adubacéo nitrogenada em cobertura no incremento
relativo da produtividade do algodoeiro (Gossypium hirsutum L., cv. BRS 186),
cultivado em um Neossolo Quartzarénico do Cerrado. A porcentagem de

incremento em relacdo ao tratamento sem aplicacéo de N em cobertura.
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Legenda: Sistema 1: cultivo de algoddo na auséncia de residuos de braquiaria [simulando sistema convencional
de producdo de algoddo (controle)]; Sistema 2: cultivo de algoddo na presenca de residuos das raizes e da parte
aérea de braquiaria [simulando sistema de integracdo agricultura-pecudria onde a cultura forrageira (braquiaria)
foi utilizada como planta de cobertura]; Sistema 3: cultivo de algoddo apenas na presenca de residuos das raizes
de braquidria [simulando sistema de integracdo agricultura-pecudria onde a cultura forrageira (braquiéria) foi
utilizada no patejo direto, silagem ou fenacéo].
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Figura 8 - Efeito do sistema de producdo e da adubacdo nitrogenada em cobertura na
eficiéncia de utilizacdo de N das plantas de algodoeiro (Gossypium hirsutum L.,
cv. BRS 186), cultivado em um Neossolo Quartzarénico do Cerrado. A
eficiéncia de uso de N indica a quantidade de producdo (em kg) incrementada
para cada kg de N aplicado em cobertura.

21
040 kg/ha

= 18 | o 80 kg/ha
2 — — —— @120 kg/ha
2 @ 160 kg/ha
= 15 |
pd
3
o 12 r
wn
>
8 o9t
o
(&)
& 6t
0
i,

3 -

0

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3

Sistema de Produgéo

Legenda: Sistema 1: cultivo de algoddo na auséncia de residuos de braquiéria [simulando sistema convencional
de producdo de algod&o (controle)]; Sistema 2: cultivo de algoddo na presenca de residuos das raizes e da parte
aérea de braquiaria [simulando sistema de integracdo agricultura-pecudria em que a cultura forrageira
(braquidria) foi utilizada como planta de cobertura]; Sistema 3: cultivo de algoddo apenas na presenca de
residuos das raizes de braquidria [simulando sistema de integragdo agricultura-pecuaria em que a cultura
forrageira (braquidria) foi utilizada no patejo direto, silagem ou fenacéo].

Indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN)

Os resultados obtidos para o indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN) em funcéo dos
sistemas de producdo e da aplicacdo de N em cobertura sdo mostrados na Figuras 9. Neste
experimento, foi calculado o ISN considerando o valor do IRC nas plantas que receberam a
maior dose de N em cobertura (160 kg ha™) como valor de referéncia. O valor do ISN nas
plantas que ndo foram adubadas com N ou que receberam 40 kg ha* de N em cobertura foi
menor que 95% durante todo o ciclo, indicando a deficiéncia de N (Figura 9). As plantas que
receberam as doses de N de 80 kg ha* apresentaram o ISN menor que 95% somente a partir
dos 60 DAE, permanecendo até a colheita. O ISN nas plantas adubadas com a dose de 120 kg

ha't de N foi maior que 95% praticamente durante todo o ciclo (Figura 9).
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Figura 9 - indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN) calculado pelo quociente entre o IRC de
uma subparcela e o de outra subparcela que recebeu a maior dose de N em
cobertura (referéncia), durante o ciclo de desenvolvimento do algodoeiro
(Gossypium hirsutum L., cv. BRS 186), cultivado em um Neossolo Quartzarénico
do Cerrado. O valor do IRC nas plantas que receberam a maior dose de N em
cobertura (160 kg ha*) foi considerado como valor de referéncia.
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Conclustes

O indice relativo de clorofila (IRC) e o teor foliar de N aumentou de forma linear com
as doses de N.

A equacio de regressdo [Teor de N (g/kg) = (34,24 + IRC)/0,40; R? = 0,47*] pode ser
utilizada para estimar o teor de N nas folhas de algodao.

A presenca de residuos culturais de Urochloa ruziziensis proporcionou menor
producdo de algoddo em carroco, além de menor absorcdo de N pelas plantas, indicando que
houve imobilizagdo de N pelos microorganismos do solo, diminuindo a disponibilidade do
nutriente para as plantas de algodéao.

A aplicacéo de 90 a 110 kg ha™* de N em cobertura resultou na maior produtividade de
algoddo em carroco quando o algodoreiro é cultivado em sucessdo ao poucou ou sobre

residuos de braquiéria.
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