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RESUMO

A limitacdo de luz reduz a produtividade do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.). Nao
h&, porém, indicagbes do efeito de doses de N sobre plantas nessa condi¢do. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho agronémico da cultura do
algodoeiro em funcdo da adubacdo nitrogenada sob restricdo luminosa. Quatro
experimentos de campo foram conduzidos para avaliar a produtividade, o0s
componentes de producéo, a distribuicdo de capulhos e a qualidade da fibra durante
0s anos de 2016 e 2017 no Brasil: Primavera do Leste/MT (l); Itapeva/SP, em areas
nao irrigada (ll) e irrigada (lll); e Chapadao do Sul/MS (IV). Nos experimentos Il e
IV, estudou-se também a precocidade das plantas a partir da distribuicdo da
producdo de capulhos segundo a escala fenoldgica. Em todos os experimentos,
sombreamento foi imposto no inicio do florescimento, mantendo-se uma tela de cor
preta (42% de reducéo de radiacdo global) sobre as plantas por um periodo entre 16
e 25 dias dependendo do experimento; e foram realizadas duas adubac6es de N em
cobertura, uma durante a fase dos primeiros botdes florais e outra no inicio do
florescimento. Nos experimentos |, Il e Ill, testaram-se as doses de N em cobertura
de 0, 60, 120 e 180 kg ha® em combinacdo com presenca ou auséncia de
sombreamento, em delineamento de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 4. No
experimento IV, os cultivares FM 983 GLT (de ciclo tardio) e EB 1405 GLT (de ciclo
precoce) foram testados nas doses de N em cobertura de 0, 80 e 160 kg ha™, na
presenca ou auséncia de sombreamento, com delineamento de blocos ao acaso e
esquema fatorial 2 x 3 x 2. O sombreamento diminuiu a produtividade de fibra em
10,1 e 11,6% nos experimentos | e IV, como resultado da reducdo do niamero de
capulhos no terco inferior de 24,0 e 31,8%, respectivamente. No experimento I, ndo
houve efeito do sombreamento sobre a produtividade final de fibra nem sobre a
distribuicdo de capulhos nas plantas. No experimento lll, as plantas foram muito
responsivas ao N, e o sombreamento reduziu a produtividade de fibra apenas na
auséncia de adubacdo, em 10,0%, observando-se uma diminuigdo de 18,6% no
namero de capulhos no terco inferior. O sombreamento afetou a massa média de
capulho apenas em Primavera do Leste, onde resultou em aumento de 5% e, em
geral, ndo afetou de modo consistente a qualidade de fibra. A produtividade de fibra
e 0 nimero de capulhos foram aumentados até as doses de N de 60 kg ha™ (1), 80
kg ha™ (IV) e 120 kg ha™ (I e Ill). O aumento das doses de N reduziu o indice
micronaire em todos os experimentos. No entanto, ndo foram observados resultados
consistentes para comprimento, resisténcia, uniformidade de comprimento e indice
de fibras curtas. No experimento IV, os cultivares precoce e tardio ndo diferiram
entre si quanto a produtividade de fibra. No entanto, EB 1405 GLT apresentou, em
meédia, 59,3% mais capulhos no terco inferior; e FM 983 GLT, 80,7 e 63,0% mais
capulhos no terco superior nas doses de N de 80 e 160 kg ha™, respectivamente. O
genatipo tardio também apresentou fibras com maior comprimento e resisténcia. O
estudo da precocidade revelou que o sombreamento aumentou os valores de
posicdes fenoldgicas até a producdo em caro¢co cumulativa de 10 e 30% nos



experimentos 1l e 1V, respectivamente, devido a forte redugdo do ndmero de frutos
nos primeiros sitios de frutificacdo, mas nédo influenciou a precocidade final. A
precocidade, porém, foi reduzida pelo aumento da dose de N, devido & maior
producdo cumulativa em sitios de frutificacdo tardios. De modo geral, os efeitos
negativos da restricdo luminosa sobre a produtividade final foram maiores na
auséncia de N, indicando que a adubacdo nitrogenada possibilita compensacfes
parciais ou totais das perdas iniciais. Esse padrdo de resposta indica que a
adubacao insuficiente de N leva a capacidade mais restrita da planta de recuperar-
se de perdas provocadas pelo sombreamento. Por outro lado, a adubacdo de N em
doses suficientes para altas produtividades minimiza os riscos de perdas apoés
periodo de limitacdo de luz durante o florescimento.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L. Nitrogénio. Estresse luminoso. Fisiologia
das plantas cultivadas.



ABSTRACT

Light limitation decreases cotton (Gossypium hirsutum L.) yield. However, there are
no reports of N fertilization effects on cotton plants under these conditions. The
objective of this work was to evaluate the agronomic performance of the cotton crop
as a function of N rates under light restriction. Four experiments were conducted in
Brazil in 2016 and 2017 seasons:. Primavera do Leste/MT (I); Itapeva/SP, in non-
irrigated (11) and irrigated (IIl) areas; and Chapadéo do Sul/MS (IV). In experiments llI
and IV, crop earliness was also studied from boll distribution data according to the
phenological scale. In all experiments, shading was imposed at the early flowering
phase by placing a black shade fabric (42% reduction in global radiation) on plant’s
canopy for a period ranging from 16 to 25 days, depending on the experiment; and
two topdressing N applications were made, the first at early squaring and the second
at early flowering. In experiments I, Il and Ill, N rates of 0, 60, 120 and 180 kg ha™ in
combination with or without shading were tested in complete randomized blocks
arranged in a 2 x 4 factorial scheme. In experiment 1V, the cultivars FM 983 GLT
(late-cycle) and EB 1405 GLT (early-cycle) were subjected to N topdressing rates of
0, 80 and 160 kg N ha™, with or without shading, in complete randomized blocks
arranged in a 2 x 3 x 2 factorial scheme. Shading decreased lint yield by 10.1 and
11.6% in experiments | and IV, as a result of the reduction in boll number at the lower
third of the plant by 24.0 and 31.8%, respectively. In experiment I, shading had no
effects on lint yield and boll distribution. In experiment Ill, the plants were highly
responsive to N, and the shade treatment reduced the number of bolls at the lower
fruiting branches by 18.6%, but the respective effect in reducing lint yield was only
verified at 0 kg N ha™, by 10.0%. Shading affected the average boll weight only in
Primavera do Leste, resulting in a 5% increase and, in general, did not have
consistent effects on fiber quality. Lint yield and number of bolls were increased as a
function of nitrogen rates up to 60 (I1), 80 (IV) and 120 (I and IIl) kg ha™. Increasing N
rates reduced micronaire values in all experiments. However, results were
inconsistent for length, strength, length uniformity and short fiber content. In
experiment IV the early- and late-cycle cultivars did not differ from each other for lint
yield. However, EB 1405 GLT showed an average increase in boll number at lower
fruiting branches of 59.3%; and FM 983 GLT showed increases of 80.7% and 63.0%
in boll number at the upper branches at 80 and 160 kg N ha™, respectively. The late-
cycle cultivar FM 983 GLT genotype also showed higher fiber length and strength
values. The earliness study revealed that shading increased phenological position
values up to 10 and 30% of accumulated seed cotton yield in experiments Il and 1V,
respectively, due to the marked decline in the number of bolls at early fruiting sites,
but did not affect the final crop earliness. However, earliness was decreased by high
N rates due to higher cumulative yield at later fruiting sites. Overall, negative effects
of light limitation on cotton yield seemed to be higher in the absence of N, indicating
that nitrogen fertilization enables partial or total compensation of early-boll losses.
Such response pattern indicates that insufficient N supply leads to a more restricted



ability of the plant to recover from damages caused by shading. Conversely, N rates
recommended for high yields minimize the risk of loss after a period of light limitation
during the flowering phase.

Keywords: Gossypium hirsutum L. Nitrogen. Light Stress. Crop physiology.
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INTRODUCAO GERAL

A maior parte das espécies conhecidas de algodoeiro é originaria de uma faixa
geografica que compreende regides tropicais e subtropicais de baixa latitude
(Austrélia, peninsula da Somalia — Africa, Peninsula Arabica — Asia, Centro-Sul do
México), principalmente de ambientes é&ridos (WENDEL et al., 2009). Nessas
regides, ocorre alta incidéncia luminosa uma vez que a precipitacdo acumulada é
reduzida. Atualmente, a espécie Gossypium hirsutum L. representa cerca de 90% do
algoddo cultivado mundialmente. Essa espécie, pertencente ao genoma AD
(STEWART, 1994), tem origem no “Novo Mundo”, especificamente nas regides
aridas da Ameérica Central e da América do Sul.

Na safra 2017/2018, o Brasil produziu aproximadamente 3 milhées de toneladas
de algodéo em caroco (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB,
2019), sendo atualmente o quarto maior produtor e o segundo maior exportador de
algoddo de mundo (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2019).
No Brasil, a producédo esta concentrada no Centro-Oeste, com o Estado de Mato
Grosso responsavel por 64% da producéo; e no Nordeste, com a Bahia produzindo
25% da safra brasileira (CONAB, 2019), e é majoritariamente cultivado sem
irrigacéo, ficando, portanto, dependente da ocorréncia das chuvas, que ocorrem de
maneira bastante irregular. Essa irregularidade ocorre devido a existéncia de duas
estacdes bem definidas, uma com inverno seco e outra com verdao chuvoso, e a
grande concentracdo das chuvas entre janeiro e marco, periodo em que o
algodoeiro é semeado e inicia o desenvolvimento de flores e enchimento de macas.
Durante a época chuvosa, € comum a ocorréncia de periodos nublados
prolongados, fator que diminui a atividade da enzima ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase-oxigenase (rubisco) e a fotossintese liquida das plantas
(PERCHOROWICZ et al., 1981; WELLS, 2011).

O algodoeiro é uma planta complexa do ponto de vista anatdémico e fisiolégico,
apresentando ramos monopodiais ou vegetativos e ramos simpodiais ou frutiferos
(BELTRAO; AZEVEDO, 1993), com estruturas planofilares, ou seja, ramos e folhas
horizontalizados, o que dificulta o manejo de densidades populacionais muito
elevadas com relacdo ao aproveitamento de luz (BELTRAO et al., 2008a;
CHIAVEGATO et al., 2014). Plantas do tipo C3, como o algodoeiro, possuem menor
eficiéncia fotossintética quando comparadas as do tipo C4 (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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Particularmente, o algodoeiro apresenta fotorrespiracdo elevada, que pode atingir
50% em condi¢Bes de temperaturas elevadas (PERRY et al.,, 1983). Além disso,
apresenta alto ponto de compensacdo de CO, e o desempenho fotossintético é
bastante sensivel a falta de luminosidade (KRIZEK, 1986). Assim, a presenca de
sombra sobre as folhas pode levar a reducdo de sintese de acucares e,
consequentemente, diminuir o rendimento da cultura e prejudicar o processo de
formac&o da fibra (BELTRAO; AZEVEDO, 1993; ROSOLEM, 2007).

A produtividade do algodoeiro € dependente da quantidade e da massa de
capulhos retidos no dossel vegetal. No entanto, a planta retém apenas parte das
estruturas reprodutivas formadas, em funcédo de respostas as variaveis ambientais,
ataques de pragas e doencas e do aborto realizado naturalmente pela propria planta
para balancear a distribuicdo de fotoassimilados (MARTIN, 2006). De acordo com
Oosterhuis (1999), quedas de até 60% de estruturas reprodutivas do algodoeiro sao
consideradas normais. A frequéncia do aborto de frutos é alterada em funcédo das
condi¢Bes climaticas e do grau de sombreamento incidente. Quanto menor a
incidéncia de luz e, consequentemente, maior 0 sombreamento, maior é a taxa de
aborto, devido ao fato de a reducéo da fotossintese aumentar a taxa de abscisao
(KITTOCK et al., 1986), visto que a queda de macas é governada pelo balanco entre
os teores de acuUcares e de etileno produzidos em tecidos foliares (ROSOLEM,
2006).

A qualidade de fibra, por sua vez, depende da particdo fonte-dreno na planta e
de condicdes ambientais que maximizem o0 crescimento em comprimento e,
principalmente, ndo comprometam o acumulo de camadas de celulose durante a
fase de espessamento da parede secundaria (BELTRAO et al., 2008b). Assim, ao
alterar o metabolismo de acgUcares na planta, a restricdo de luz pode levar,
adicionalmente a reducao de produtividade, a perda de qualidade de caracteristicas
intrinsecas da fibra, principalmente as mais dependentes do ambiente. No entanto,
embora apresente os seus efeitos especificos, as condi¢cdes de disponibilidade de
luz ocorrem e atuam em combinag&o com outros fatores ambientais ou de manejo.

O nitrogénio (N) é o nutriente inorganico absorvido e exportado em maior
guantidade pelo algodoeiro, sendo um dos que mais interferem no custo de
producdo da lavoura. Além disso, € o que mais pode limitar a produtividade em
areas onde a fertilidade foi corrigida. Estima-se que para produtividades da ordem

de 1200, 1800 e 2400 kg ha® de fibra, a absorcdo e a exportacdo sao
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aproximadamente de 61, 175 e 290 kg ha™; e 45, 93 e 140 kg ha®’ de N,
respectivamente (ROCHESTER, 2007).

Entre as funcdes do N na planta inclui-se a composi¢cado da molécula de clorofila
(TAIZ; ZEIGER, 2009), o principal pigmento fotossintético da planta, estando,
portanto, diretamente ligado a eficiéncia fotossintética. A deficiéncia de N pode
reduzir a atividade da enzima rubisco e a fotossintese liquida (REDDY et al., 1996).
Adicionalmente, o N é responsavel pela expanséao foliar, interferindo no indice de
area foliar e na quantidade de energia capturada pelas folhas. Por outro lado, o
excesso de N no solo estimula o crescimento vegetativo, dificultando a penetracéo
da luz no dossel vegetal, levando ao autossombreamento e ao apodrecimento de
frutos localizados nas partes inferiores das plantas (ROSOLEM; BOGIANI, 2014;
ZANCANARO; TESSARO, 2006). Consequentemente, frutos mais tardios seréo
mais determinantes na producdo final, a qual por sua vez dependerd do regime
hidrico. A diminuicdo na taxa de retencdo de frutos também pode ser resultante da
associacdo com outros fatores, como alta densidade de plantas, manejo inadequado
de reguladores de crescimento e condicdes de baixa luminosidade.

Adicionalmente, em decorréncia do héabito de crescimento indeterminado do
algodao, a adubacéo de N pode induzir a reducao de precocidade das plantas em
atingir os pontos de corte fisiologico e maturidade cultural, em virtude do
abortamento de botbes florais e frutos jovens e do estimulo a continuidade do
crescimento vegetativo (HEARN, 1975; McCONNELL et al., 1993). O crescimento
vegetativo excessivo e prolongado pode também dificultar o0 manejo de pragas e
doencas e o controle da altura das plantas via reguladores de crescimento, sem
resultar em maior produtividade.

Diferentes cenarios, antagbnicos entre si, podem ser prognosticados em funcéo
da aplicacdo de altas doses de N na presenca de outros fatores limitantes. No
primeiro caso, a adubacdo nitrogenada em condi¢Oes restritivas a producdo e a
gualidade de fibra, como o sombreamento temporario, ndo sera compensatoria, visto
que a produtividade podera ser definitivamente limitada pela restricdo de luz. Nesse
sentido, a aplicacdo de doses muito elevadas de nitrogénio em ambientes de baixa
luminosidade pode néo ser revertida em produtividade, mas sim, contrariamente, em
aumento da frequéncia de abortos de estruturas frutiferas devido ao
autossombreamento causado pelo enfolhamento excessivo, deixando a lavoura mais

tardia, o que aumenta os custos de producdo. Em um segundo caso, 0 maior
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crescimento vegetativo pode contribuir para mitigar quebras de produtividade
causadas pela limitacdo de luz através da maior capacidade de retencdo de frutos
tardios. Assim, respostas agronémicas das plantas relativas ao seu crescimento,
componentes de producdo, produtividade, qualidade de fibra e precocidade podem
ser determinantes na definicdo de estratégias de manejo da adubacédo nitrogenada
em areas de producéo de algodéo.

Neste trabalho, foram conduzidos estudos envolvendo diferentes experimentos
para compreensdo dessas respostas agrondmicas, em trés capitulos. No primeiro
capitulo, as avaliagbes concentraram-se no crescimento das plantas, nos
componentes de producdo, na distribuicdo de capulhos e na andlise foliar. No
segundo capitulo, foram avaliadas caracteristicas de qualidade de fibra em resposta
ao sombreamento em diferentes doses de N em cobertura em amostras de colheita
geral de producéo e fracionadas por terco da haste principal da planta. Finalmente,
no ultimo capitulo, estudou-se a precocidade das plantas, baseando-se na
distribuicdo da producdo de capulhos segundo critérios fenoldgicos de avaliagéo,
envolvendo proposicdo de novos indices de avaliacdo e métodos de analise. O
grande numero de avaliagbes necessario resultou em uma longa extensdo do
trabalho final. Embora o algodoeiro venha tendo relevante importancia no Brasil,
estudos sobre o0 seu manejo e suas respostas a fatores ambientais sdo
relativamente escassos. Espera-se que 0s resultados apresentados sirvam para
ampliar a base de conhecimentos sobre a adubac&o nitrogenada na cultura, assim

como para nortear futuros estudos aplicados a sua ecofisiologia em novos cenarios.
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CAPITULO 1 — CRESCIMENTO, PRODUTIVIDADE E DISTRIBUICAO DE
CAPULHOS DO ALGODOEIRO SOMBREADO EM RESPOSTA A ADUBACAO
NITROGENADA

Resumo

A limitacédo de luz reduz a produtividade do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), mas
ndo ha indicacdes do efeito da adubacgéo nitrogenada sobre plantas nessa condi¢éo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, os componentes de producéo e a
distribuicdo de capulhos no algodoeiro em funcéo de doses de N em cobertura, sob
restricdo luminosa. Quatro experimentos de campo foram conduzidos no Brasil nos
anos de 2016 e 2017: Primavera do Leste/MT (1); Itapeva/SP, em areas néo irrigada
(I1) e irrigada (Ill); e Chapadédo do Sul/MS (IV). As plantas foram sombreadas no
inicio do florescimento, reduzindo-se em 42% a radiacao global por um periodo entre
16 e 25 dias; e realizaram-se duas adubagdes nitrogenadas em cobertura durante a
fase reprodutiva, nas doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha™ (I, Il e Il); e 0, 80 e 160 kg
ha* (1V), testando-se também neste Gltimo experimento os cultivares EB 1405 GLT
(ciclo precoce) e FM 983 GLT (ciclo tardio). O sombreamento diminuiu a
produtividade de fibra em 10,1% em Primavera do Leste e em 11,6% em Chapadao
do Sul, resultante da redugcédo do numero de capulhos no terco inferior da planta em
24,0 e 31,8%, respectivamente. No experimento I, ndo houve efeito do
sombreamento sobre producéo e distribuicdo de capulhos. No experimento Ill, o
sombreamento reduziu em 18,6% o numero de capulhos nos ramos frutiferos
inferiores, mas o respectivo efeito de reducdo da produtividade em fibra verificou-se
somente a 0 kg ha™ de N, em 10,0%. Como efeito geral, a produtividade em fibra e o
namero de capulhos aumentaram até as doses de 60 (1), 80 (IV) e 120 (I e lll) kg ha
! de N. Porém, plantas sombreadas geralmente foram mais responsivas as doses
maximas de N testadas, de modo que suas produtividades foram similares as de
plantas ndo sombreadas. Maiores doses de N também aumentaram a altura de
plantas, o numero de nés e o nimero do no6 do ultimo ramo produtivo. Os cultivares
testados nao diferiram entre si quanto a produtividade de fibra, mas EB 1405 GLT
apresentou, em média, 59,3% mais capulhos no terco inferior; e FM 983 GLT, 80,7 e
63,0% mais capulhos no terco superior nas doses de N de 80 e 160 kg ha®,
respectivamente. Os resultados sugerem que solos deficientes em N restringem a
capacidade das plantas de recuperarem-se de perdas por sombreamento, enquanto
a alta disponibilidade de N minimiza danos apos periodo de limitacdo de luz durante
o florescimento.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L. Componentes de produgdo. Nitrogénio.

Estresse luminoso.
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GROWTH, YIELD AND BOLL DISTRIBUTION RESPONSES OF SHADED
COTTON TO NITROGEN FERTILIZATION

Abstract

Light limitation reduces cotton (Gossypium hirsutum L.) yield, but there are no reports
on N fertilization effects on cotton plants under this condition. The objective of this
work was to evaluate growth, yield components, and boll distribution in cotton as a
function of N rates under light restriction. Four experiments were conducted in Brazil
in 2016 and 2017 seasons: Primavera do Leste/MT (I); Itapeva/SP, in non-irrigated
(I and irrigated areas (lll); and Chapaddo do Sul/MS (IV). Cotton plants were
shaded at early flowering to a 42% reduction in global radiation for a period of time
ranging from 16 to 25 days; and two topdressing N applications were made during
the reproductive phase, at rates of 0, 60, 120 and 180 kg N ha™ (I, Il and IlI); and 0,
80 and 160 kg N ha™ in the later experiment (IV), where the cultivars EB 1405 GLT
(early-cycle) and FM 983 GLT (late-cycle) were also tested. Shading decreased lint
yield by 10.1% in Primavera do Leste and by 11.6% in Chapad&o do Sul as a result
of the reduction in boll number at the lower third of the plant by 24.0 and 31.8%,
respectively. In experiment Il, shading had no effects on yield and boll distribution. In
experiment Ill, shade treatment reduced the number of bolls at the lower fruiting
branches by 18.6%, but the respective effect in reducing lint yield was only verified at
0 kg N ha™, by 10.0%. As main effects, lint yield and number of bolls increased up to
N rates of 60 (I1), 80 (IV) and 120 (I and IIl) kg ha™. However, shaded plants seemed
to be more responsive to the maximum N rates tested, so that yields were similar to
those from non-shaded ones. Higher N rates also increased the plant height, the
number of bolls and the main stem node number of the last fruiting branch. The
tested cultivars did not differ from each other for lint yield, but EB 1405 GLT showed
an average increase in boll number at lower fruiting branches of 59.3%; and FM 983
GLT showed increases of 80.7% and 63.0% in boll number at the upper branches at
80 and 160 kg N ha, respectively. The results suggest that N-deficient soils restrict
the ability of cotton plants to recover from losses caused by shading, whereas a high-
N availability minimizes damages after a low-light stress period during blooming.

Keywords: Gossypium hirsutum L. Yield components. Nitrogen. Light stress.
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1.1 Introducéao

A luz é um componente fundamental para assegurar a producao de energia e 0
acumulo de fitomassa nas espécies vegetais. Na cultura do algodoeiro (Gossypium
hirsutum L.), uma planta C3 heliéfila, ambientes de alta luminosidade séo requeridos
para assegurar bom desempenho produtivo. A restricdo de luz reduz a
disponibilidade de radiacdo fotossinteticamente ativa e, conseqguentemente, a
atividade fotossintética das folhas, promovendo alteracdes fisiologicas que podem
afetar a producéo e sua respectiva distribuicdo dentro das plantas (LV et al., 2013;
PETTIGREW, 1994). Embora a restricdo de luz afete a fotossintese durante as
diferentes fases do ciclo, as implicacdes sobre a produtividade e os componentes de
producdo sao efetivamente determinantes a partir do inicio da fase reprodutiva
(ECHER; ROSOLEM, 2015; ZHAO; OOSTERHUIS, 2000). Durante o
desenvolvimento reprodutivo, a reducdo da producdo de acucares nas folhas por
meio da fotossintese devido a restricdo de luz ou ao sombreamento limita o fluxo de
sacarose para frutos jovens (CHEN et al., 2017; ZHAO; OOSTERHUIS, 1998a). A
baixa disponibilidade de fotoassimilados promove o aumento de concentracdo de
etileno nos frutos (GUINN, 1982), ativando mecanismos de abscisdo que resultam
na reducao do numero de capulhos (CHEN et al. 2017; ECHER; ROSOLEM, 2015).
Concomitantemente, o sombreamento prolongado nas fases criticas de
florescimento e frutificacdo pode reduzir a massa dos capulhos (CHEN et al., 2017;
ZHAO; OOSTERHUIS, 2000). Esse fendmeno poderia ser causado diretamente pela
ma formacado de frutos afetados pela falta de luz ou pelo aumento da proporcao de
frutos formados em épocas mais tardias e menos favoraveis ao seu crescimento.

Um fator essencial para a obtencdo de altas produtividades de algoddo é a
disponibilidade de nitrogénio no solo as plantas. Efeitos do N e recomendac¢des de
adubacdo para diferentes regides e expectativas de produtividade ja foram
documentados em varios trabalhos (BOQUET et al., 1994; GERIK, 1998; SILVA,
1997; SOUSA; LOBATO, 2004). Resultados anteriores apontam dose de N em
cobertura de 120 kg ha™ como suficiente para produtividade em caroco de 4800 kg
ha™* em Mato Grosso (FUNDAGCAO MT, 2001). Em &reas de Cerrado com fertilidade
corrigida e elevado potencial produtivo, doses entre 120 e 160 kg ha™ de N sao
recomendadas para produtividades em caroco entre 5000 e 6000 kg ha™
(CARVALHO et al., 2011; ZANCANARO; TESSARO, 2006).
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Plantas deficientes em N apresentam reducdo da atividade de fotossintese e
crescimento limitado (CHEN et al., 2018; JACKSON; GERIK, 1990; REDDY et al.,
1996), ao passo que o aumento da disponibilidade de N intensifica o crescimento
vegetativo, resultando em plantas de maior tamanho e com maior nimero de frutos
(BOQUET et al., 1994; HEARN, 1975; JOHAM, 1986). Um fen6meno relativamente
comum em areas de producdo de algodado brasileiras nos ultimos anos tem sido
aplicacoes de doses excessivas de N, cuja consequéncia € o estimulo ao
crescimento vegetativo. A alteracédo do equilibrio entre fontes e drenos causada pelo
crescimento vegetativo excessivo resulta em um acentuado aumento de altura e
area foliar e favorece o autossombreamento e a abscisdo de frutos jovens
(CHAVEGATO et al., 2014; ROSOLEM; BOGIANI, 2014). Esses eventos tornam a
producdo mais dependente de frutos formados em épocas mais tardias, o que
podera resultar em perdas de produtividade e em aumento de custos devido ao
prolongamento do ciclo associado a alteracdo da distribuicdo dos capulhos
(MULLINS; BURMESTER, 2010).

Nas principais regides cotonicultoras do Centro-Sul e do Cerrado do Brasil, a
semeadura do algodoeiro abrange os meses entre outubro e janeiro, com colheita
entre os meses de abril e julho, dependendo da regido e do sistema de producéao.
Assim, o periodo chuvoso, que se estende de outubro a margo, coincide com o inicio
da fase reprodutiva, tornando comum a ocorréncia de dias com periodos nublados
prolongados. Com o aumento da producdo de algoddo de segunda safra,
principalmente em Mato Grosso, onde ocupou o equivalente a 86% da area na safra
2016/2017 (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2017), grande parte
da semeadura se concentra ho més de janeiro, 0 que tem tornado capulhos
produzidos a partir dos meses de marco e abril ainda mais determinantes na
producéo final de algodéo.

O aumento das doses de N €& um manejo utilizado para retomada do
desenvolvimento e retengdo de novas estruturas reprodutivas em condi¢cdes de
estresses que limitam o crescimento e a produg¢ao, como, por exemplo, solos com
limitacBes fisicas e ataque de nematoides (FUNDACAO MT, 2001; SILVA et al.,
1997). Assim, na presenca de sombreamento, a adicdo de N pode contribuir para a
emisséo de novas estruturas na planta visando-se a reduzir perdas de produtividade.
Essa estratégia poderia ser adotada com outros recursos complementares, como 0

emprego de cultivares de ciclo mais longo. Por outro lado, a incidéncia limitada de
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luz tem sido associada a diminuicdo da absorcdo de N na forma de nitrato (NO3)
pelas raizes, embora maior acumulo nos tecidos tenha sido relatado, resposta
atribuida a uma possivel queda da velocidade de reducéo para a forma amoniacal
(NH4"), devido & diminuigdo da atividade das enzimas redutoras (BLOM-ZANDSTRA
et al., 1988; SINGH; SAWHNEY, 1989). Resultados anteriores sugerem que a
absorcédo de N pelas raizes € dependente do fluxo continuo de carboidratos soltveis
da parte aérea (RAPER Jr. et al., 1978). Nesse sentido, a aplicacdo de doses
excessivas de nitrogénio em ambientes submetidos a periodos de baixa
luminosidade pode ndo ser compensatoria quanto a produtividade, mas sim agravar
0S prejuizos decorrentes do crescimento vegetativo excessivo. Assim, o0 objetivo
deste trabalho foi avaliar o crescimento, os componentes de producdo e sua
distribuicio em plantas de algodoeiro sombreadas em funcdo da adubacéo

nitrogenada.

1.2  Material e métodos
1.2.1 Caracterizacgéo, localizacéo e delineamento dos experimentos

Quatro experimentos de campo foram realizados durante as safras agricolas
2015/2016 e 2016/2017, para estudar respostas agrondmicas do algodoeiro
(Gossypium hirsutum L.) a restricdo luminosa temporaria no inicio do florescimento
em combinacdo com doses de nitrogénio em adubacdes de cobertura. A restricao
luminosa foi imposta mediante sombreamento artificial, que consistiu em manter uma
tela de cor preta de reducdo nominal de 35% sobre as plantas a 1,20 m de altura e
fixada a estacas de madeira situadas nas extremidades das parcelas sombreadas
por meio de abracadeiras de polietileno, no inicio do florescimento. Apds o periodo
de sombreamento, as estruturas foram retiradas e as plantas restabelecidas as
condi¢bes naturais. Para uma quantificagcdo mais precisa, a incidéncia de radiagao
através da tela de sombreamento foi avaliada em condicbes de campo em
Botucatu/SP, entre 22 e 29 de junho de 2017 com pirandmetros de alta precisdo. A
tela de sombreamento reduziu em 42% a incidéncia de radiacdo global sobre os
pirandmetros. Os resultados dessa avaliacdo estdo apresentados no APENDICE A.
As adubacbes de N em cobertura foram parceladas em duas aplicacdes, sendo a
primeira em periodo proximo a fase de aparecimento dos primeiros botdes florais e a

segunda no inicio da fase de abertura das primeiras flores.
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Os ensaios foram conduzidos em diferentes locais e épocas de semeadura,
desde meados de outubro até final de janeiro, cada qual com caracteristicas
especificas de manejo. Na safra 2015/2016, foi conduzido um experimento em
Primavera do Leste/MT (experimento I), em época de semeadura tardia (final de
janeiro). Na safra 2016/2017, foram conduzidos dois experimentos em Itapeva/SP,
distantes 13 km entre si, e um em Chapadao do Sul/MS. O primeiro experimento de
Itapeva (experimento Il) foi semeado em meados de outubro (época inicial) e
conduzido sem irrigacdo (sequeiro), a0 passo que 0 segundo experimento
(experimento 1) foi semeado no inicio do més de novembro, manejado com
presenca de irrigacdo. O experimento em Chapaddo do Sul (experimento V) foi
semeado no fim do més de dezembro (época intermediaria no Cerrado) e envolveu,
além de restricdo luminosa e doses de N, avaliacdo de cultivares. Informacoes
gerais sobre localizacao, clima e conducao experimental sédo fornecidas na Tabela 1.

Propriedades granulométricas (EMBRAPA, 1997) e quimicas (RAIJ et al., 2001)
dos solos de cada experimento na profundidade de 0-0,2 m estdo, respectivamente
nas Tabelas 2 e 3. Os valores diarios de temperatura e precipitacdo, obtidos de
estacBes meteoroldgicas locais, as datas de aplicagbes de N em cobertura e o
periodo de sombreamento artificial em cada local estdo representados na Figura 1.
Dados de radiacéo solar global (Qg) acumulada mensalmente (Tabela 4) e durante o
periodo de sombreamento artificial (Tabela 5) em cada localidade foram coletados
das mesmas estacbes meteorologicas locais. A radiacdo incidente no topo da
atmosfera (Qo) foi calculada a partir da latitude e do dia ano (DUFFIE; BECKMAN,
2013) e utilizada para o célculo dos indices de claridade (relacdo Qg/Qo) mensais
(Tabela 4) e durante o sombreamento (Tabela 5) visando-se a caracterizacao

experimental. Os experimentos conduzidos sdo descritos a seguir.

1.2.2 Experimento | (Primavera do Leste/MT, safra 2015/2016)

O experimento foi conduzido em &rea experimental de campo da sede do
Instituto Mato-Grossense do Algodéao (IMAmt), localizada no municipio de Primavera
do Leste/MT. A area é utilizada no programa de melhoramento genético da
instituicdo em sistema de semadura convencional e foi mantida em pousio antes da
semeadura do algodoeiro do experimento. O clima local segundo classificagdo de
Kbppen € Aw, com precipitacdo anual média de 1780 mm. A semeadura foi

realizada por meio de semeadora-adubadora mecéanica em 29 de janeiro de 2016,
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em espagamento de 0,90 m entre fileiras de plantas e 0,125 m entre as plantas da
fileira, utilizando-se o cultivar TMG 45 B2RF. A emergéncia de plantulas foi
observada em 04 de fevereiro de 2016. O delineamento experimental foi de blocos
ao acaso, com seis repeticdes, em esquema fatorial 2 x 4. As parcelas consistiram
em quatro fileiras de plantas, cada uma com comprimento de 5,0 m. Os tratamentos
constaram de doses de N em cobertura, aplicadas como ureia (46% de N), de 0, 60,
120 e 180 kg ha™, em combinacdo com presenca ou auséncia de sombreamento
artificial durante o florescimento. O sombreamento foi imposto aos 57 dias apos a
emergéncia (DAE) e mantido por 24 dias, entre os dias 01 e 25 de abril de 2016. As
doses de cobertura de N foram aplicadas manualmente sobre a superficie do solo na
linha de semeadura e parceladas em duas aplicacées, sendo metade aplicada aos
20 DAE e metade aos 57 DAE. Em pré-semeadura, foi realizada adubacédo de 250
kg ha™ do formulado 09-43-00 e 30 kg ha™ de Bérax (11,5 % de B) e, em cobertura,
de 90 kg ha™* de K,0 via KCI.

Tabela 1 - Caracteristicas geograficas e fitotécnicas dos experimentos
envolvendo a cultura do algodoeiro

Experimento

Parametro Primavera Itapeva Itapeva Chapadéo
do Leste (I) () (1 do Sul (IV)
Ano agricola 2015/2016 2016/2017 2016/2017 2016/2017
Latitude 15°31'23"S 23°40'36"S 23°40'19"S 18°40'06"S
Longitude 54°12'39"0 48°51'19"0 48°59'01"0  52°53'47"0O
Altitude (m) 608 m 775 m 670 m 854 m
Clima (Képpen) Aw Cwa Cwa Aw
Cultura antecessora Pousio Trigo Trigo Pousio
Cultivar TMG 45 FM 954 FM 940 FM 983 GLT e
B2RF GLT GLT EB 1405 GLT
Ciclo dos cultivares Médio Médio Médio Tardio
Precoce
Espacamento entre fileiras (m) 0,9 0,9 0,9 0,9
Espacamento entre plantas (m) 0,125 0,14 0,145 0,14
Data da semeadura 29/01/2016 19/10/2016 01/11/2016 29/12/2016
Data de emergéncia 04/02/2016 26/10/2016  08/11/2016  03/01/2017
Adubacgdes de cobertura de N (DAE) 20e 57 40 e 57 33e62 29 e 69
Doses de N testadas (kg ha™) 12%’ 2?’80 12%’ 2?’80 12%’ :(i’so 0, 80 e 160
Adubo nitrogenado Ureia Ureia Ureia Ureia
Periodo de sombreamento (DAE) 57 a 82 57a75 62a78 69 a 86

15/07/2016 19/04/2017 03/05/2017  26/07/2017

Data da colheita (162DAE)  (175DAE) (176 DAE) (204 DAE)
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Tabela 2 — Teores de areia, silte e argila dos solos das areas experimentais na
profundidade de 0-0,2 m

Area experimental Areial® Argila®® Site Textura
(9 kg™

Primavera do Leste/MT 590 303 107 Média

Itapeva/SP (sequeiro) 604 268 128 Média

Itapeva/SP (irrigado) 628 269 103 Média

Chapadéo do Sul/MS 58 568 374 Argilosa

@ Fracdes determinadas segundo Embrapa (1997).

Tabela 3 — Caracterizacdo quimica dos solos antes da implantacdo dos
experimentos em Primavera do Leste (I), no ano de 2015, Itapeva
nas areas conduzidas em manejo de sequeiro (ll) e irrigado (lll), e
Chapadéao do Sul (IV) em 2016, na profundidade de 0,0-0,2 m

_ © pH  mo® N Presina S-S0.° H+Al K Ca Mg
Experimento 3 3 3
(CaCly) (gdm™) (mg dm™) (mmol, dm™)
Primavera do Leste (I) 5,2 28 n.d.(5) 49 9 34 1,3 23,0 9,0
Itapeva (11) 5,6 32 21,6 34 5 13 3,5 61,1 21,7
ltapeva (I1) 54 26 22,0 84 3 21 34 535 151
Chapadao do Sul (IV) 4,6 34 13,6 33 12 60 1,3 24,0 5,0
s8® ctc® N v  Fe  cu  Mn  Zn B
(mmolgdm™)  (gkg™) (%) (mg dm?)
Primavera do Leste (I) 33,3 67,3 n.d. 49 73,0 1,60 19,2 8,80 0,50
Itapeva (I1) 86,3 99,3 0,86 87 12,3 0,30 2,07 4,25 0,91
ltapeva (I1) 720 930 0,68 77 207 037 1,78 297 1,37

Chapadéo do Sul (IV) 30,3 90,3 1,45 34 33,2 0,85 1,57 2,32 1,07

@ Matéria organica do solo.

@ Soma de bases.

® Capacidade de troca catidnica.

@ Saturacao por bases.

®) nd. = ngo disponivel.

© analises guimicas realizadas seguindo-se os procedimentos descritos em Raij et al. (2001).
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Figura 1 — Temperaturas maximas, médias e minimas, graus-dia (temperatura
base = 15,56 °C) e precipitacdes diarias em Primavera do Leste (ano de 2016),

Itapeva (anos de 2016 e 2017) e Chapadéo do Sul (anos de 2016 e 2017)

N; e Nz indicam a 12 e a 22 adubacéao de N em cobertura, respectivamente
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Tabela 4 — Dados mensais de radiacdo global média diaria (Qg), radiacéo total
incidente no topo da atmosfera média diaria (Qo) e relagdo entre
radiacado global e incidente no topo da atmosfera (Qg/Qo) nos locais
de experimentos de algodéao

Més Qg (MJ m?dia™) Qo (MJ m*dia™) Qg/Qo (%)
Primavera do Leste/MT (ano de 2016) ©
jan. 14,5 40,9 35,5
fev. 17,2 39,8 43,3
mar. 17,0 37,0 46,0
abr. 19,8 32,7 60,7
maio 15,7 28,6 54,9
jun. 15,3 26,5 57,7
jul.® 17,5 27,5 63,7
ltapeva/SP (safra 2016/2017)"
out.® 20,3 39,4 51,5
nov. 20,9 41,7 50,1
dez. 20,3 42,9 47,3
jan. 17,3 42,3 40,9
fev. 21,5 39,9 53,9
mar. 17,0 35,4 48,1
abr. 14,6 27,6 52,9
maio® 15,9 26,5 60,0
Chapadao do Sul/MS (safra 2016/2017)("
dez.®¥ 25,5 41,9 60,9
jan. 17,7 41,5 42,6
fev. 22,0 39,9 55,1
mar. 19,4 36,5 53,1
abr. 18,9 31,6 59,8
maio 17,1 27,1 63,1
jun. 15,9 24,9 63,9
jul.® 16,6 25,7 64,6

@ Até 20 de julho de 2016.

@ A partir de 15 de outubro de 2016.
®) Até 3 de maio de 2017.

@ A partir de 25 de dezembro de 2016.
(Z) Até 26 de julho de 2017.

® pados de estacBes meteoroldgicas pertencentes ao Instituto Mato-grossense do Algodéo e Basf no
local do experimento.

() bados de estacdes autométicas do INMET situadas na regido em que se conduziu o experimento.
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Tabela 5 — Dados ambientais de radiacdo global acumulada (Qg), radiacao
incidente no topo da atmosfera (Qo) acumulada e relacdo entre
radiacdo global e incidente no topo da atmosfera (Qg/Qo) durante
0 periodo de sombreamento artificial nos experimentos.

Experimento Periodo de sombreamento Qg (MI m?® Qo (MIm?) Qg/Qo (%)
Primavera do Leste (I) 01/04/2016 a 25/04/2016 (24 dias) 503,1 796,3 63,2
Itapeva (I1) 22/12/2016 a 09/01/2017 (18 dias) 375,9 772,6 48,7
Itapeva (l11) 09/01/2017 a 25/01/2017 (16 dias) 299,1 678,1 44,1
Chapadao do Sul (IV)  13/03/2017 a 30/03/2017 (17 dias) 301,3 609,1 49,5

@ Dados estimados sem sombreamento artificial.

O manejo da lavoura com inseticidas, herbicidas, fungicidas e reguladores de
crescimento foi realizado de acordo com o padréo utilizado em lavouras da regido,
seguindo-se recomendagOes gerais descritas em Freire (2015). O regulador de
crescimento cloreto de mepiquat foi aplicado aos 34 e 55 DAE, conforme
recomendacdes de Echer et al. (2014). Para a desfolha foram aplicados diuoron +
tidiazuron e para a abertura de frutos foi aplicado o produto hormonal Etephon aos
134 DAE. Os produtos utilizados podem ser consultados no ANEXO A. A colheita foi
realizada manualmente aos 162 DAE. Fotos da &area experimental nas épocas de
sombreamento e de colheita podem ser consultadas no APENDICE B.

1.2.3 Experimento Il (Itapeva/SP, sequeiro, safra 2016/2017)

O experimento foi realizado em Itapeva/SP, em area de produgcdo comercial
pertencente a Fazenda Conquista, sem a utilizacdo de irrigacdo (sequeiro). O clima,
segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cwa (subtropical, mesotérmico, com
verao quente e umido, e inverno frio e seco), apresentando precipitacdo anual média
de 1300 mm. A estacdo seca é bem definida e ocorre entre os meses de maio e
setembro. A area foi mantida em sistema de manejo de cultivo minimo, utilizando-se
trigo (Triticum aestivum L.) como cultura antecessora ao algodoeiro. A semeadura do
algodoeiro foi realizada em 19/10/2016, por meio de semeadora-adubadora
mecanica, em espacamento de 0,90 m entre fileiras e 0,14 m entre as plantas da
fileira. Foi utilizado o cultivar FM 954 GLT em toda éarea experimental. Na
semeadura, foi realizada adubacéo com 212 kg ha™* de MAP (10% de N e 48% de
P,0s).

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 4,
com quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de doses de N (0, 60, 120 e 180
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kg ha™) em cobertura na forma de ureia (46% de N) na presenca ou auséncia de
sombra, totalizando 8 tratamentos. As parcelas foram compostas por 4 fileiras de
plantas, cada uma com comprimento de 5,0 m. As adubacdes de cobertura foram
parceladas em duas aplicacbes realizadas manualmente, sendo o fertilizante
aplicado sobre a superficie do solo nas linhas das plantas, metade da dose aos 40
(estadios B2-B3) e metade aos 57 DAE, no estadio F1 (MARUR; RUANO, 2001). Na
data da primeira adubacdo de cobertura de N, também foram adicionados
manualmente 40 kg K,O ha™ via cloreto de potassio. A imposicéo de sombreamento
artificial foi iniciada aos 57 DAE, no mesmo dia da segunda adubacgé&o de cobertura.
O sombreamento foi mantido por 18 dias.

O manejo da lavoura com inseticidas, herbicidas, fungicidas e reguladores de
crescimento foi realizado de acordo com o padrao utilizado em lavouras comerciais
da regido e seguiu recomendacdes gerais descritas em Freire (2015). Reguladores
de crescimento e produtos para desfolha e abertura de frutos no fim do ciclo
utilizados podem ser consultados no ANEXO B. A colheita foi realizada aos 175
DAE. Fotos da éarea experimental nas épocas de sombreamento e de colheita

podem ser consultadas no APENDICE C.

1.2.4 Experimento Il (Itapeva/SP, irrigado, safra 2016/2017)

O experimento foi conduzido em area comercial localizada na Fazenda Santa
Tereza em Itapeva/SP, em area irrigada por sistema de aspersdo em esquema de
pivd central. Nesta area, também foi cultivado trigo como cultura antecessora ao
algodoeiro em sistema de cultivo minimo. A semeadura do algodoeiro foi em
01/11/2016, por meio de semeadora-adubadora mecéanica, em espacamento entre
fileiras de plantas de 0,90 m e espacamento de 0,145 m entre as plantas da fileira.
Foi utilizado o cultivar FM 940 GLT em toda area experimental. Na semeadura, foi
realizada adubac&o com 217 kg ha™ de MAP (10% de N e 48% de P,0Os).

As plantas foram mantidas sem deficiéncia hidrica mediante reposi¢do de agua
pelo sistema de irrigacdo por pivd central. Irrigacbes correspondentes a 8,0; 8,0;
13,6; 13.6; 4,0; 12,0 e 12,0 mm foram aplicadas aos 0, 28, 100, 103, 112, 121 e 136
DAE, respectivamente. No decorrer do ciclo foram aplicados de modo parcelado
através de fertirrigacdo pelo sistema de pivd central ureia, MAP purificado, nitrato de
potassio, acido bdrico e sulfato de zinco que, ao final, resultaram nas doses

acumuladas de 20, 16, 16, 3 e 2 kg ha™, respectivamente.
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O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 4,
com quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de doses de N (0, 60, 120 e 180
kg hal) em cobertura na forma de ureia (46% de N) na presenca ou auséncia de
sombra, totalizando 8 tratamentos. As parcelas foram compostas por 4 fileiras de
plantas, cada uma com comprimento de 5,0 m. As adubacbes nitrogenadas de
cobertura foram realizadas manualmente e parceladas em duas aplicagdes, sendo
os fertilizantes aplicados sobre a superficie do solo nas linhas das plantas, metade
da dose total testada aos 33 (estadio B1l) e metade aos 62 DAE (estadio F1),
conforme escala de Marur e Ruano (2001). Na data da primeira adubacao de
cobertura de N também foram adicionados manualmente 40 kg ha® de KO via
cloreto de potassio em todas as unidades experimentais. O sombreamento artificial
foi iniciado aos 62 DAE, no mesmo dia da segunda adubacdo de cobertura, e
mantido por 16 dias. Dados gerais de radiacdo durante a imposicdo de
sombreamento artificial estédo apresentados na Tabela 5.

O manejo da lavoura com inseticidas, herbicidas, fungicidas e reguladores de
crescimento foi realizado de acordo com o padréo utilizado em lavouras comerciais
da regido conforme recomendacdes gerais descritas em Freire (2015). Reguladores
de crescimento e produtos para desfolha e abertura de frutos no fim do ciclo
utilizados podem ser consultados no ANEXO C. A colheita foi realizada aos 176
DAE. Fotos da area experimental nas épocas de sombreamento e de colheita

podem ser consultadas no APENDICE D.

1.2.5 Experimento IV (Chapad&o do Sul/MS, safra 2016/2017)

O experimento foi realizado em Chapaddo do Sul/MS, em area experimental
localizada na fazenda Indaia I. O clima, segundo a classificacdo de Koppen, € do
tipo Aw, com precipitacdo média anual de 1600 mm. A semeadura do algodoeiro foi
realizada apds periodo de pousio durante a primavera, por meio de semeadora-
adubadora mecéanica, em 29/12/2016, com espacamento entre fileiras de plantas de
0,9 m e de 0,14 m entre as plantas da fileira. Na semeadura foram adicionados 230
kg ha™* de MAP (11% de N e 52% de P,Os) e, em cobertura, 90 kg ha™* de K,0 via
KCI.

As parcelas consistiram em 5 fileiras de plantas de 5,0 m de comprimento. O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 3 x 2,

com trés repeticbes. Foram testados doze tratamentos, que constaram da
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combinacao entre os fatores: presenca ou auséncia de sombreamento artificial;
doses de 0, 80, and 160 kg ha™*de N em cobertura na forma de ureia (46% de N); e
cultivares de ciclo precoce (EB 1405 GLT) ou tardio (FM 983 GLT). O cultivar EB
1405 GLT foi recentemente renomeado como “FM 906 GLT” para fins comerciais.
Decidiu-se, no entanto, manter o nome “EB 1405 GLT” vigente no inicio do trabalho.
As doses de N foram parceladas em duas aplicagbes: metade aos 29 DAE e o
restante na abertura das primeiras flores (69 DAE), no mesmo dia do inicio da
imposicao de sombreamento. O sombreamento artificial foi mantido por 17 dias.
Dados gerais de radiagdo durante a imposicdo de sombreamento artificial estdo
apresentados na Tabela 5.

O manejo da lavoura com inseticidas, herbicidas, fungicidas e reguladores de
crescimento foi realizado de acordo com o padrao utilizado em lavouras comerciais
da regido utilizando-se recomendacOes gerais descritas em Freire (2015).
Reguladores de crescimento e produtos para desfolha e abertura de frutos no fim do
ciclo utilizados podem ser consultados no ANEXO D. A colheita foi realizada em 26
de julho de 2017 (204 DAE). Fotos da é&rea experimental nas épocas de

sombreamento e de colheita podem ser consultadas no APENDICE E.

1.2.6 Avaliagdo do teor de N foliar

Foram realizadas anadlises de teor de N foliar. As folhas foram coletadas apds a
retirada das telas de sombreamento, durante o florescimento, aos 82 (experimento
1), 75 (experimento Il), 78 (experimento Ill) e 88 (experimento V) DAE, selecionando-
se 10 (experimentos I, Il e 1ll) ou 20 (experimento 1V) folhas por parcela. Como folha
diagndstica, coletou-se a quinta folha ligada diretamente a haste principal contada a
partir da gema apical. As plantas amostradas para coleta de folhas ndo compunham
a area destinada a colheita de avaliacdo da produtividade de algodédo. As folhas
foram lavadas e secas a 60 °C. Os limbos foliares foram isolados do restante da
folha, moidos em moinho tipo “Willey” e submetidos & analise de N foliar pelo
método de Kjeldahl. Outros nutrientes também foram analisados e as médias de
cada tratamento individual estdo apresentadas nos APENDICES F, G, H e |. Todas
as analises foram realizadas seguindo-se procedimentos descritos em Malavolta et
al. (1997).
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1.2.7 Produtividade, componentes de producéo e rendimento de fibra

A produtividade foi determinada colhendo-se 2,0 m (experimento |, Primavera do
Leste) ou 3,0 m (experimentos Il e lll, Itapeva) continuos de cada uma das duas
fileiras centrais em cada parcela. Em Chapaddo do Sul (experimento IV), foram
escolhidas aleatoriamente em cada parcela duas fileiras centrais, colhendo-se entéo
os capulhos em cada uma delas em 3,0 m continuos, os quais foram pesados para
determinacdo da produtividade em caroco (Pcaroco). Durante a colheita, o numero
de capulhos colhidos foi contado para determinacdo da massa média de capulho
(MC) e do nimero de capulhos por metro quadrado (Cap m™). Apés a colheita,
amostras homogeneizadas de 150 g algoddo em carogo provenientes da producao
de cada parcela (amostras de producéo geral) foram coletadas, encaminhadas para
o descarocamento por meio de maquina de rolo e tiveram seu rendimento de fibra
(RF) determinado. A produtividade de algod&o em fibra (Pgigra) foi calculada a partir
da produtividade em caroco e do rendimento de fibra:

Prgra = PCAROC;O xRF (1)

onde Pgrgra € a produtividade de algoddao em fibra ou pluma, apés o
descarocamento; Pcaroco € a produtividade de algoddo em caroco, antes do
descarocamento; e RF € o rendimento de fibra, definido como a propor¢éo de fibra

da producéo colhida, determinado apés o descarocamento.

1.2.8 Distribuicdo de capulhos nos sitios de frutificacdo e avaliagcfes de
crescimento final das plantas

No fim do ciclo, foi realizada a avaliacéo de distribuicdo de capulhos nas plantas
(mapeamento de capulhos). Para a avaliacdo, foram selecionadas 4 (experimento 1),
5 (experimento Il) ou 7 (experimentos lll e 1V) plantas consecutivas em cada parcela,
cujos capulhos situados em ramos frutiferos primarios (ligados diretamente a haste
principal) foram contabilizados e individualizados, por n6 da haste principal e posi¢cao
do ramo. Em seguida, a partir dos dados de capulhos m? determinados na colheita
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de avaliacdo de produtividade, estimou-se o nimero de capulhos m? a cada terco
vertical (agrupamentos) da planta, segundo a relagéo:

ncmagrupamento
S (2)

cap = CaP, e
agrupamento colheita ncm

total

onde capagrupamento € 0 NUMero de capulhos m do agrupamento considerado (terco
da haste principal) corrigido para proporcdo do total determinado na colheita de
avaliacdo de produtividade; capconeia € 0 NUMero de capulhos m? estimado a partir
da colheita em toda area util na avaliagdo de produtividade; NCMagrpamento € O
numero de capulhos contados do agrupamento especifico analisado (terco inferior,
por exemplo) no mapeamento de capulhos; e ncmyy € 0 Numero total de capulhos,
contado durante o mapeamento, da amostra destinada a avaliacdo dos
agrupamentos.

Nas mesmas plantas amostradas para o mapeamento de capulhos, também
foram realizadas medicGes de crescimento final. Foi determinada a altura final de
plantas (AP) e foram contados o numero total de nds (NT) e o Ultimo n6 da haste
principal (mais préximo da gema apical) contendo ramo com producdo de capulho
colhida, ao qual foi atribuida neste trabalho a denominacgao de “uGltimo n6 produtivo”
(UNP).

Em virtude das variacdes encontradas nas distribuicbes de capulhos, optou-se
por atribuir para cada experimento um particular conjunto de agrupamentos de noés
da haste principal representativos das fracdes inferior, média e superior da planta,
ao invés de se empregarem 0S mesmos agrupamentos para todos 0s experimentos.
Para determinar os agrupamentos dos ndés indicativos de cada terco nos
experimentos, foram considerados o crescimento, a capacidade produtiva das
plantas, assim como a propria distribuicdo de capulhos dos ramos frutiferos
primarios ao longo da haste principal, para que ndo houvesse repeticbes de
qualguer um dos tratamentos sem contagem de capulhos em qualquer um dos
tercos da planta. No experimento | (Primavera do Leste), os tercos inferior, médio e
superior foram, respectivamente, representados pelos ramos situados abaixo do 10°
n6 da haste principal (nés < 9); ramos entre o 10° e 0 12° n6 (n6s 10 a 12); e ramos

acima do 12° n6 (ndés = 13). Para os experimentos Il e Ill (Itapeva), adotou-se um
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segundo critério para ambos os experimentos para os tergos inferior (n6s < 11),
médio (nés 12 a 16) e superior (nés = 17). No experimento IV (Chapadao do Sul), os
agrupamentos também foram modificados para os tercos inferior (n6s < 10), médio
(n6s 11 a 13) e superior (n0s = 14). Também foram contabilizados, como uma Unica
categoria a parte, os capulhos provenientes de ramos simpodiais desenvolvidos em
ramos vegetativos ou monopodiais (MON). Para uma compreensao mais detalhada
dos resultados de cada fracdo, em todos os experimentos a distribuicdo em cada
terco tambeém foi subdividida em grupos de primeira (P1), segunda (P2) e terceira ou

demais posi¢oes (P3+) dos ramos simpodiais diretamente ligados a haste principal.

1.2.9 Analise dos dados

Os testes de Shapiro-Wilk (p < 0,05) e Levene (p < 0,05) foram previamente
realizados para avaliagbes de normalidade e homocedasticidade dos dados,
respectivamente, os quais foram transformados quando necessério para atender as
pressuposicoes da andlise de variancia (McDONALD, 2014). Os resultados foram
entdo submetidos a analise de variancia fatorial para avaliacdo dos efeitos dos
tratamentos em cada experimento pelo teste F ao nivel de significancia de 5% (F, p
< 0,05). Condicbes de sombreamento, doses de N em cobertura e cultivares foram
considerados efeitos fixos. As médias dos fatores e interagfes que resultaram em F
significativo foram comparadas pelo teste t (DMS, p < 0,05). Para avaliar a influéncia
da adubacado nitrogenada sobre a produtividade em caroco e em fibra sobre o
nidmero de capulhos m? das plantas com e sem sombreamento artificial, 0s
resultados de cada tratamento individual foram submetidos a analise de regresséo
nao linear, adotando-se o modelo exponencial de Mitscherlich proposto por

Pimentel-Gomes (2009), adaptado para a base logaritmica natural:

y =A{l-exp[-c(x +b)]}

“ye N

onde “y” é a produtividade estimada, “A” é produtividade maxima tedrica possivel, “b”

€ o indicador da disponibilidade do nutriente no solo, “c” é o coeficiente de eficacia e

x” é a dose de N. Resultados de massa média de capulho de planta, rendimento de
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fibra, altura de plantas, numero total de nés da haste principal, Ultimo né produtivo e
nitrogénio foliar foram submetidos as analises de regressdo quadratica e linear em
funcdo das doses de N. As andlises estatisticas foram realizadas sobre dados
coletados dentro de um mesmo experimento. Foram utilizados os pr°“edimentos
Proc GLM, Proc MODEL e Proc NLIN do sistema estatistico SAS, versao 9.2 (SAS
Institute, Carolina do Norte, E.U.A.).

1.3 Resultados
1.3.1 Resultados gerais das andlises de variancia e interagdes: crescimento e
componentes de producao

N&o houve interacao significativa nas avaliacées de produtividade, componentes
de producéo, rendimento de fibra, contagem de nds totais e altimo nd produtivo em
gualquer um dos experimentos, ao passo que foi encontrada interacéo para altura de
plantas somente no experimento Il (Tabela 6) em Itapeva (sequeiro).

No experimento de Chapaddo do Sul, o sombreamento resultou em efeitos
significativos (p < 0,05) no nimero de capulhos m™? e na produtividade em carogo e
em fibra. Em Primavera do Leste (experimento |), além dessas trés avaliacdes
citadas, foram também constatados efeitos sobre a massa média de capulho e o
rendimento de fibra (Tabela 6). No experimento Il (Itapeva, sequeiro), 0
sombreamento ndo afetou a produtividade em qualquer um dos componentes de
producédo, mas foram encontrados efeitos sobre o nimero de nds totais e a altura de
plantas (Tabela 6).

N&o houve efeito geral do sombreamento sobre a produtividade em caroco e em
fibra, o0 nimero de capulhos por area, a massa média do capulho, a altura de
plantas, o niumero de nés totais e o ultimo n6 com ramo produtivo na area de Itapeva
conduzida com irrigacdo (experimento Ill). Porém, observou-se nesse experimento
gue, mesmo sem interacdo significativa (p = 0,138), o teste F realizado a partir do
desdobramento da analise de variancia dos componentes de produgdo resultou em
probabilidade de significancia (p) de 0,055 na condicdo sem adubacédo nitrogenada
de cobertura para produtividade em caroco e de 0,056 para produtividade em fibra
(Tabela 7). Devido a importancia da avaliagdo da produtividade final de algodéao e a
grande proximidade do nivel de significancia de 5%, essas diferencas encontradas

na andlise desdobrada (Tabela 7) foram consideradas para fins de apresentagéo e
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discussdo. Uma situac&o similar foi observada na dose de 60 kg ha™, embora neste
caso a diferenca tenha sido menos significativa de acordo com o desdobramento.

Tabela 6 — Probabilidades de significancia dos valores de F (p) da analise de
variancia da produtividade de algodao em caroc¢o (Pcaroco), numero
de capulhos por m?> (Cap m?), massa média de capulho (MC),
rendimento de fibra (RF), produtividade de algodao em fibra (Prigra)
altura de plantas (AP), numero de nés totais (NT) e ultimo né com
ramo produtivo na haste principal (UNP) nos experimentos de
campo

Efeito Pcaroco Cap m? MC RF PrigRA AP NT UNP

Experimento | (Primavera do Leste)
Sombra (A) 0,023 0,001 <0,001 0,001 0,044 0,509 0,459 0,521
Dosede N (B) <0,001 <0,001 0,110 0,044 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
AXxB 0,651 0,700 0,926 0,232 0,738 0,695 0,887 0,972
Experimento Il (Itapeva — sequeiro)
Sombra (A) 0,674 0,453 0,498 0,210 0,609 <0,001 0,023 0,282
Dosede N (B) <0,001 0,011 0,198 0,465 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
AXxB 0,414 0,692 0,193 0,560 0,885 0,049 0,937 0,308
Experimento Il (Itapeva — irrigado)
Sombra (A) 0,259 0,172 0,607 0,125 0,115 0,491 0,664 0,954
Dosede N (B) <0,001 <0,001 0,759 0,023 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
AXxB 0,138 0,506 0,400 0,703 0,264 0,602 0,993 0,803
Experimento IV (Chapadao do Sul)
Sombra (A) 0,020 0,013 0,998 0,319 0,017 0,200 0,684 0,892
Dosede N (B) 0,033 0,002 0,049 0,462 0,040 0,003 0,821 0,002
Cultivar (C) 0,167 0,292 <0,001 0,181 0,137 <0,001 <0,001 0,038

AXxB 0,644 0,781 0,101 0,573 0,614 0,869 0,068 0,995
AxC 0,382 0,244 0,337 0,631 0,352 0,753 0,178 0,550
BxC 0,934 0,441 0,249 0,241 0,906 0,220 0,060 0,664
AxBxC 0,754 0,679 0,810 0,581 0,734 0,373 0,277 0,257

As andlises desdobradas de produtividade e componentes de producdo dos
demais experimentos ndo foram incluidas neste trabalho visto que efeitos
significativos do sombreamento foram detectados na analise ndo desdobrada
(experimentos | e IV) apresentada na Tabela 6 ou, quando n&o detectados
(experimento 1), ndo resultaram em efeito significativo proximo a 5% em qualquer
uma das doses de N ou cultivares testados. Em todos os experimentos, houve efeito
significativo de doses de N em cobertura sobre a produtividade de algodédo (em
caroco e em fibra), nimero de capulhos por unidade de é&rea, altura de plantas e

altimo né com ramo produtivo. A adubacgdo nitrogenada ndo resultou em efeitos
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significativos sobre o nimero total de nés apenas no experimento IV (Chapadéo do
Sul), ao passo que a presenca de efeitos significativos sobre o rendimento de fibra e

a massa média de capulho variou entre experimentos (Tabela 6).

Tabela 7 — Probabilidades de significancia dos valores de F (p) provenientes do
desdobramento da analise de variancia por dose de N em cobertura
da produtividade de algodédo em caroco (Pcaroco) € em fibra (Prigra),
namero de capulhos por m? (Cap m?) e massa média de capulho
(MC). Experimento lll. Itapeva (irrigado), SP (2017)

D de N .
(?(Zehaﬁ) Pcaroco Cap m? MC Prigra
0 0,055 0,350 0,391 0,056
60 0,135 0,100 0,636 0,137
120 0,700 0,668 0,926 0,746
180 0,388 0,571 0,140 0,549

1.3.2 Produtividade, nUmero e massa média de capulhos

Em Primavera do Leste (experimento I), as produtividades de algoddo foram
inferiores as dos demais experimentos. Considerando-se todas as doses de N,
estimou-se uma média de 2165 kg ha’ de algoddo em caroco na condicdo nao
restritiva de luz (sem sombreamento artificial) no ano de 2016, um valor baixo que
pode ter decorrido da falta de chuvas, principalmente a partir do més de abril (Figura
1), periodo de enchimento de frutos (Figura 2A). Como efeito geral, 0 sombreamento
reduziu em 11,7% a produtividade em caroco, em 10,1% a produtividade em fibra e
em 15,9% o numero de capulhos por area. Esses efeitos podem ter favorecido o
aumento da massa de capulhos em 5%, o qual, no entanto, foi pequeno, de apenas
0,17 gramas (Figura 2D). As produtividades médias neste experimento foram
incrementadas, mas em taxas gradativamente decrescentes conforme se aumentou
a dose de N (Figuras 2A e 2B). Nas parcelas mais produtivas, 0 nimero de capulhos
por metro quadrado esteve aproximadamente entre 60 e 70, ao passo que na
auséncia de N, entre 40 e 50 (Figura 2C). As doses de N néao interferiram na massa
média de capulho (Figura 2D).

No experimento Il (Iltapeva, sequeiro), as produtividades em caroco e em fibra
aumentaram entre a testemunha e a dose de 60 kg ha™ N, a partir da qual foram
mantidas praticamente constantes (Figuras 3A e 3B). O nimero de capulhos m? foi

inferior na auséncia de adubac&o nitrogenada e atingiu valores maximos em torno
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de 120 kg ha™ de N (Figura 3C), embora no teste de comparacdo de médias ndo
tenha sido encontrada diferenca significativa em comparacéo as demais doses de N
acima de 0 kg ha™. Em geral, as produtividades foram altas, inclusive sem adubac&o
nitrogenada, quando as médias estiveram em aproximadamente 4900 kg ha™ em
caroco e 2270 kg ha' em fibra. Nas demais doses, os resultados foram
semelhantes, com média geral de 5672 kg ha™ em caroco e 2671 kg ha™ em fibra
(Figuras 3A e 3B). O aumento de produtividade nas parcelas adubadas com N em
cobertura em comparacao as nao adubadas decorreu principalmente do nimero de
capulhos por &rea, que variou entre 105 e 125 m? (Figura 3C). Quando n&o foi
realizada adubacdo de N em cobertura, houve uma diminuicdo média de
aproximadamente 15 capulhos m™, equivalente a uma reducdo de 13,6%. Os
capulhos apresentaram massa média geral de 4,55 gramas, ndo sendo afetada nem
pelo sombreamento nem pela adubagéo nitrogenada (Figura 3D).

No experimento Il (Iltapeva, irrigado), a adubacdo nitrogenada resultou em
efeitos significativos na produtividade (em caroco e em fibra) e no numero de
capulhos (Tabela 6), que foram, desconsiderando-se as condicbes de
sombreamento, aumentados significativamente até a dose de 120 kg ha™ (Figuras
4A, 4B e 4C). A massa média de capulho néo foi afetada, porém, pela adubacédo
nitrogenada (Tabela 6, Figura 4D). Nas Figuras 4A e 4B podem ser observados o0s
valores obtidos a partir da analise de variancia desdobrada da produtividade dos
componentes de producao (Tabela 7). O sombreamento resultou em diminuicao de
aproximadamente 388 kg ha™ (9,5%) na produtividade de algoddo em caroco e de
198 kg ha™ (10%) em fibra na auséncia de adubacdo nitrogenada. Este efeito foi
parcialmente causado tanto por variacbes no numero de capulhos por area quanto
na massa média de capulho, visto que nenhuma das duas propriedades foi afetada
diretamente de modo significativo (Tabela 7), embora a produtividade tenha sido
mais influenciada pelo numero de capulhos. A massa meédia de capulho néo foi
afetada pelo sombreamento em quaisquer doses de N testadas (Tabela 7, Figura
4D).

Na condicdo sem adubacgéo nitrogenada em cobertura, o nimero de capulhos
por area foi reduzido em 13 e 28% em comparacao as doses de 60 e ao valor medio
obtido com as doses de 120 e 180 kg ha™ de N, respectivamente (Figura 4C), no
experimento Ill. Pode-se considerar que o algodoeiro foi altamente responsivo ao N,

resultando em altas produtividades em condi¢cdes nao limitantes do nutriente. As
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médias de nimero de capulhos m™ variaram entre 95 e 133, considerando-se a
condicdo sem N e as doses de maiores produtividades (120 e 180 kg ha™),
respectivamente (Figura 4C). Os capulhos apresentaram massa média geral de 4,16
gramas, um valor relativamente baixo, uma caracteristica do cultivar utilizado (FM
940 GLT), que produz capulhos com sementes relativamente pequenas.

No experimento 1V, a produtividade final em caro¢o e o niumero de capulhos por
area nao foram afetados pelo cultivar, ao passo que houve efeito devido a dose de N
(Tabela 6). A massa de capulho, por outro lado, foi afetada pelo cultivar e pela dose
de N, mas ndo pelo sombreamento (Tabela 6). Considerando-se as médias gerais
estimadas de produtividade em caroco de 4101,92 kg ha™, produtividade em fibra de
1590,37 kg ha™ e do nimero de 84,08 capulhos m™ a partir dos resultados de cada
tratamento (Figuras 5A, 5B e 5C) na auséncia de restricdo luminosa, o
sombreamento resultou em, respectivamente, redugbes de 11,1, 11,6 e 11,3%.

As produtividades em caroco e em fibra no experimento IV foram, em média,
reduzidas quando ndo houve adubacao nitrogenada em, respectivamente, 11,7 e
12,2% comparadas ao valor obtido na dose de 80 kg ha™, e em 14,4 e 14,0% em
comparacao a obtida com 160 kg ha™ de N (Figuras 5A e 5B). Observou-se também,
em geral, um aumento da quantidade de capulhos até a dose 80 kg ha™ de N (Figura
5C). As médias gerais de massa média de capulho nas condi¢cdes de auséncia e
presenca de sombreamento artificial foram praticamente iguais, em torno de 4,90 g,
ao passo que houve reducédo da massa média de capulho conforme a dose de N foi
aumentada, constatada pela diferenca significativa ao nivel de significancia de 5%
entre a dose de 160 kg ha™ e a testemunha sem N em cobertura (Tabela 6, Figura
5D).

Comparando-se 0s genétipos testados no experimento 1V, ndo foram
encontradas diferencas significativas para produtividade (em caroco e em fibra) e
numero de capulhos, ao passo que a massa média de capulho do cultivar EB 1405
GLT (5,18 g) foi 10% superior a constatada para FM 983 GLT (Tabela 6, Figura 5).
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Figura 2 — Produtividade de algoddo em caroco (A) e em fibra (B), niumero de
capulhos m™ (C) e massa média de capulho (D) de plantas sombreadas e néo
sombreadas em fungédo de doses de N em cobertura. Experimento |, Primavera

do Leste, MT (2016), cultivar TMG 45 B2RF
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Figura 3 — Produtividade de algoddo em caroc¢o (A) e em fibra (B), niumero de
capulhos m™? (C) e massa média de capulho (D) de plantas sombreadas e néo
sombreadas em fungdo de doses de N em cobertura. Experimento I, Itapeva
(sequeiro), SP (2017), cultivar FM 954 GLT
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Figura 4 — Produtividade de algoddo em caroco (A) e em fibra (B), niumero de
capulhos m™ (C) e massa média de capulho (D) de plantas sombreadas e néo
sombreadas em fungédo de doses de N em cobertura. Experimento lll, Itapeva
(irrigado), SP (2017), cultivar FM 940 GLT
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Figura 5 — Produtividade de algod&do em caro¢o (Pcaroco, A) € em fibra (Prigra,
B), nimero de capulhos m™? (C) e massa média de capulho (D) de plantas
sombreadas e ndo sombreadas em funcao de doses de N em cobertura.

Experimento IV, Chapadao do Sul, MS (2017). Cultivares EB 1405 GLT (ciclo
precoce) e FM 983 GLT (ciclo tardio)
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As regressdes exponenciais para os resultados de produtividade de algodado em
caroco e em fibra e para nimero de capulhos m? em funcdo das doses de N pela
equacao de Mitscherlich foram significativas ao nivel de probabilidade de 5% na
presenca e na auséncia de sombreamento nos experimentos | (Primavera do Leste)
e lll (Itapeva, irrigado). No experimento Il (Itapeva, sequeiro), o ajuste foi significativo
apenas na condicdo sombreada. No experimento IV (Chapaddao do Sul),
diferentemente dos demais experimentos, as regressdes exponenciais nao se
ajustaram aos dados de produtividade em caroco e em fibra e de nimero de
capulhos m? em cada cultivar. Os resultados de massa média de capulho ndo se
ajustaram as andalises de regressdo linear ou quadratica em nenhum dos
experimentos e, por isso, foram apresentados graficamente em seus valores
originais, sem as respectivas equacoes.

A partir dos valores de produtividade e demais componentes de producéo de
cada unidade experimental do experimento | (Primavera do Leste) apresentados nas
Figura 2, nota-se que as médias de produtividade de algodao em caroco e em fibra e
de nimero de capulhos m? de plantas sombreadas e ndo sombreadas resultaram
em diferencas mais perceptiveis até a dose de N de 120 kg ha™ e foram muito
préximas entre si na dose de 180 kg ha™. Nas plantas ndo sombreadas, os
incrementos de produtividade e de numero de capulhos foram bem visiveis até a
dose de 120 kg ha®, ao passo que nas sombreadas os incrementos foram
aproximadamente constantes até 180 kg ha™ de N, similarmente a um ajuste linear.
A partir das equacdes ajustadas estimou-se que para atingir 95% do maximo teorico
de plantas ndo sombreadas seriam necessarios, respectivamente em plantas nao
sombreadas e sombreadas, quantidades aproximadas de N de 60 e 144 kg ha™ para
algoddo em caroco; e 85 e 168 kg ha™ para produtividade em fibra. Os valores
maximos tedricos maximos sao representados pelo coeficiente “A” das equacdes
exponenciais ajustadas, que foram, em plantas ndo sombreadas, 2334 e 1014 kg ha’
! para produtividade em caroco e em fibra, respectivamente (Figuras 2A e 2B).

No experimento |l (ltapeva, sequeiro), observou-se na auséncia de
sombreamento um pequeno decréscimo dos valores médios na dose de 120 kg ha™
de N, verificando-se auséncia de estimativas significativas para as respectivas
equagcOes determinadas por regressdo nao linear (Figuras 3A, 3B e 3C).

Adicionalmente, independentemente das condi¢cbes de sombreamento, as médias de
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cada unidade experimental estiveram muito proximas entre si dentro de cada dose
testada.

No experimento lll (Itapeva, irrigado), as regressfes exponenciais evidenciaram
uma alta capacidade de resposta das plantas sombreadas a adubacdo nitrogenada
nas doses mais altas (Figuras 4A e 4B). Essa capacidade é constatada pelas doses
de N proximas para atingir altas produtividades nas condigbes com e sem sombra

determinadas pelas equacées. As doses aproximadas de 118 kg ha™ e 120 kg ha™

de N foram estimadas para a obtencéo de produtividade em caroco de 5248 kg ha™
na presenca e auséncia de sombra, respectivamente. Para produtividade de 2500 kg
ha' de algoddo em fibra, estimaram-se doses de N de 135 e 128 kg ha™ nas
condicBes com e sem sombra, respectivamente.

Para o experimento IV (Chapaddo do Sul), devido a auséncia de ajuste
significativo, optou-se por representar graficamente os resultados de cada unidade
experimental discriminados por cultivar com seus valores originais sem as equacdes
de regresséo. Verificaram-se na Figura 5 valores muito mais préximos entre plantas
sombreadas e ndo sombreadas quanto a resultados de produtividade e niumero de
capulhos m? no cultivar FM 983 GLT na dose maxima de N testada (160 kg ha™),
guando comparado a EB 1405 GLT, fenbmeno provavelmente relacionado as

caracteristicas de ciclo e distribuicdo de capulhos nos sitios de frutificacéo.

1.3.3 Rendimento de fibra

Os resultados de rendimento n&o seguiram o mesmo padrao de variagdo nos
diferentes experimentos (Tabela 6). Os valores ndo se ajustaram as regressdes
linear e quadratica em nenhum dos experimentos realizados, optando-se por
apresentar graficamente somente os valores originais de cada tratamento (Figuras
6A, 7A, 8A e 9A).

Em Primavera do Leste, as plantas sombreadas produziram capulhos com maior
rendimento de fibra segundo o teste de comparagédo, mas a variacao foi, em média,
pequena (Tabela 6, Figura 6A). Nota-se, porém uma diferenca de aproximadamente
1,5% nas duas doses mais baixas entre plantas sombreadas e ndo sombreadas. Na
dose maxima de N de 180 kg ha®', houve queda do rendimento de fibra
independentemente das condigbes de sombreamento para aproximadamente 41,5%
(Figura 6A). No experimento Il (ltapeva, sequeiro), os capulhos apresentaram

rendimento de fibra acima de 45%, mas nao houve influéncia do sombreamento nem
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da adubacdo nitrogenada (Tabela 6, Figura 7A). No experimento IIl (Itapeva,
irrigado), os percentuais de rendimento de fibra também foram altos (acima de 46%),
notando-se reducdo na dose maxima de N. Na presenca e na auséncia de
sombreamento artificial, os rendimentos de fibra superaram 47,5% na condicdo sem
adubacao de cobertura, decrescendo para menos de 46,5% na dose de N de 180 kg
ha™* (Figura 8A).

As médias relativamente altas de rendimento de fibra nos experimentos devem-
se, em parte, ao método de beneficiamento. O descarocamento em maquinas de
rolo utilizado nos experimentos resulta em rendimento de fibra superior entre 0,9 e
2,5% em comparacdo as de serra (SLUIJS, 2015; WANJURA et al., 2012), que séo
as mais empregadas no beneficiamento do algodéo de areas comerciais no Brasil.

Em Chapadao do Sul, ndo houve efeitos significativos do sombreamento, doses
de N e cultivares sobre o rendimento de fibra, (Tabela 6), com valores variando entre
43 e 45% (Figura 9A). Os valores de rendimento de fibra dos dois cultivares séo
similares segundo informac@es do detentor, aproximadamente 41% em maquinas de

serra.

1.3.4 Altura de plantas, numero de nés e ultimo n6 da haste

No experimento | (Primavera do Leste), os valores de altura, nUmero total de nés
e ultimo né com ramo simpodial produtivo aumentaram entre as doses de 0 e 180 kg
ha™ (Figuras 6B, 6C e 6D). Em geral, a cada adicdo de 60 kg ha™ de N, houve
aumento pouco inferior a 1 né total por planta (Figura 6C) e aumento em torno de
0,5-0,6 n6s na média do valor do udltimo n6 produtivo da planta (Figura 6D). O
namero final de nds, sempre abaixo de 18, independentemente da dose de N, foi
relativamente baixo em comparacdo a lavouras produtivas, em que comumente se
observam entre 20 e 25 nés finais. Os dados de altura de plantas, nUmero total de
noés e no do ultimo ramo frutifero produtivo resultaram em regressdes lineares
significativas nas condigcbes com e sem sombra em funcdo das doses de N, com
valores muito proximos entre si de coeficientes linear e angular.

No experimento Il (Itapeva, sequeiro), 0 sombreamento aumentou o numero total
de n6s em uma média geral de 0,7 unidades, mas ndo alterou o valor do ultimo né
produtivo, com valor médio proximo a 17 (Tabela 6, Figuras 7C e 7D). O
sombreamento resultou em maior altura de plantas nas doses de 0 e 180 kg ha™

(Tabela 6, Figura 7B). A altura das plantas aumentou linearmente na condi¢cao
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sombreada em uma taxa de 0,066 m a cada aumento de 60 kg ha™ na dose de N, ao
passo que em plantas sem sombreamento artificial o valor méximo foi atingido a 120
kg ha™ e mantido na dose mais alta, o que resultou em ajuste significativo a uma
regressao polinomial quadratica (Figura 7B). Tanto na presenca como na auséncia
de sombra, as variagcfes no numero total de nés possibilitaram regressdes lineares
significativas, crescentes em 0,9 nés a cada aumento de 60 kg ha™ na dose de N em
cobertura (Figura 7C). Houve aumento de médio 1,5 e 2,2 nos para o ultimo né com
ramo simpodial produtivo da planta nas duas maiores doses (120 e 180 kg ha™) em
comparacao as doses de 0 e 60 kg ha™, respectivamente. O aumento da posicdo do
ultimo né da haste principal com ramo produtivo também possibilitou regressées
lineares significativas, embora com menor proximidade em relacdo aos dados de
avaliacdo quando comparadas, neste experimento, com as determinadas para
namero total de nos (Figura 7D).

No experimento Ill (Itapeva, irrigado), a altura de plantas atingiu pouco mais de
1,0 m nas maiores doses de N. Sem adubacdo nitrogenada, as plantas ficaram
proximas a 0,7 m de altura e na dose de 60 kg ha™* pouco acima de 0,8 m, o que
indica desenvolvimento vegetativo limitado em comparacdo as doses de 120 e 180
kg ha™ (Figura 8B). As duas maiores doses de N também aumentaram o nimero
total de nés e o valor da posicdo do dltimo ndé com ramo produtivo em
aproximadamente duas unidades (Figuras 8C e 8D). Dentro de cada dose de N, as
plantas sombreadas e ndo sombreadas apresentaram altura final, nimero total de
nés e posicao do nd do udltimo ramo produtivo muito préximos entre si (Figuras 8B,
8C e 8D), sempre com analises de regressao linear significativas.

No experimento 1V, a altura final das plantas néo foi afetada pelo sombreamento,
mas variou significativamente em funcdo de cultivares e doses de N (Tabela 6).
Considerando-se a média geral de 1,02 m do cultivar FM 983 GLT, o cultivar de ciclo
precoce (EB 1405 GLT) apresentou altura aproximadamente 16% inferior, efeito que
pode ser notado na Figura 9B. As plantas apresentaram altura relativamente baixa
para o espacamento de 0,9 m, ndo ultrapassando 1,10 m. As plantas do cultivar EB
1405 GLT geralmente apresentaram altura inferior a 0,90 m. Comparando-se as
alturas nas condicbes com e sem sombra, os valores ligeiramente superiores nas
plantas sombreadas n&o foram suficientes para resultar em efeito significativo
(Tabela 6, Figura 9B).



67

Figura 6 — Rendimento de fibra (A), altura de plantas (B), nUmero total de nés
(C) e ultimo n6 com ramo produtivo (D) de plantas sombreadas e néo
sombreadas em fungédo de doses de N em cobertura. Experimento |, Primavera
do Leste, MT (2016), cultivar TMG 45 B2RF
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Figura 7 — Rendimento de fibra (A), altura de plantas (B), nUmero total de nés
(C) e ultimo n6 com ramo produtivo (D) de plantas sombreadas e nao
sombreadas em fungdo de doses de N em cobertura. Experimento I, Itapeva
(sequeiro), SP (2017), cultivar FM 954 GLT
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Figura 8 — Rendimento de fibra (A), altura de plantas (B), nUmero total de nés
(C) e ultimo n6 com ramo produtivo (D) de plantas sombreadas e néo
sombreadas em fungédo de doses de N em cobertura. Experimento lll, Itapeva
(irrigado), SP (2017), cultivar FM 940 GLT
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Figura 9 — Rendimento de fibra (RF, A), altura de plantas (AP, B), numero total
de n6s (NT, C) e ultimo n6 com ramo produtivo (UNP, D) de plantas
sombreadas e ndo sombreadas em funcao de doses de N em cobertura.
Cultivares EB 1405 GLT (ciclo precoce) e FM 983 GLT (ciclo tardio).
Experimento IV, Chapadao do Sul, MS (2017)
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O numero final de nés das plantas ndo foi afetado pelo sombreamento nem
pelas doses de N, mas variou em fun¢do do cultivar. O numero final esteve entre 20
e 23, considerado normal em plantas de algoddo de alta producédo (Figura 9C). O
cultivar FM 983 GLT apresentou em média 2,24 n6s a mais do que EB 1405 GLT
(Tabela 6, Figura 9C). Devido a reducdo de altura e de producdo em caroco,
possivelmente uma reducdo do niumero de nés totais poderia ter sido constatada na
auséncia de N, mas essa ndo foi uma variavel afetada. O ultimo no da haste
principal com ramo produtivo foi fortemente influenciado pelo cultivar, mas néo pelas
condi¢cdes de sombreamento (Tabela 6, Figura 9D). De modo geral, o ultimo no
produtivo foi atrasado em aproximadamente uma unidade no cultivar tardio (FM 983
GLT) em comparacédo ao precoce (EB 1405 GLT). Considerando-se as doses de N,
o Ultimo né produtivo nas doses de 80 e 160 kg ha™ foram préximos entre si e
superiores em pouco menos de duas unidades em comparacdo a auséncia de N
(Figura 9D). Foram encontradas regressdes lineares significativas indicativas de
aumento em funcédo da dose de N nas andlises de altura de planta e altimo n6 com
ramo produtivo para o cultivar EB 1405 GLT apenas na auséncia de sombreamento.
Para o cultivar FM 983 GLT, as equacdes lineares foram significativas tanto em
plantas sombreadas quanto ndo sombreadas para altura de plantas, ao passo que
somente em plantas sombreadas para o ultimo né com ramo produtivo (Figuras 9B e
9D).

1.3.5 Mapeamento de capulhos nas plantas

No experimento | (Primavera do Leste), a producdo em ramos derivados de
ramos vegetativos foi praticamente inexistente e néo foi considerada para fins de
analise. Nos demais experimentos, observou-se um percentual relativamente alto de
capulhos originarios de ramos frutiferos provenientes de ramos vegetativos, sendo
entdo contabilizados como uma categoria a parte. Nao foram observadas interacoes
significativas (p < 0,05) do sombreamento com as doses de N nos grupos de ramos
frutiferos primarios avaliados na haste principal, bem como nos ramos derivados de
monopodiais nos experimentos I, Il e Il (Tabela 8). No experimento IV, foram
encontradas interacdes significativas de doses de N com cultivares para capulhos do
terco superior da planta (acima do 13° né); de sombreamento com doses de N e de
sombreamento com cultivares para capulhos oriundos de ramos frutiferos que se

originam de ramos vegetativos ou monopodiais (Tabela 8).
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Tabela 8 — Probabilidades de significancia dos valores de F (p), determinadas
na analise de variancia, de numero de capulhos por metro
quadrado distribuidos ao longo da haste principal. Totais
acumulados em intervalos especificos de ramos frutiferos
primarios ao longo da haste principal e em ramos frutiferos
originarios de ramos vegetativos ou monopodiais em experimentos
de campo

Capulhos m™

Nés da haste principal
Experimento | © <9 10a12 213 MON®

Sombra (A) <0,001 0,211 0,793 n.a. @
Dose de N (B) 0,098 <0,001 <0,001 n.a.®
AXxB 0,604 0,455 0,687 n.a ®

Experimento I @ €11 12a16 217 MON®

Sombra (A) 0,181 0,873 0,112 0,391
Dose de N (B) 0,556 0,010 0,001 0,019
AXB 0,288 0,703 0,920 0,553

Experimento I1® <11 12a16 217 MON®

Sombra (A) 0,008 0,073 0,269 0,282
Dose de N (B) 0,121 <0,001 <0,001 0,708
AXB 0,972 0,659 0,712 0,704

Experimento IV® <10 11a13 214 MON®

Sombra (A) 0,001 0,394 0,917 0,419
Dose de N (B) 0,452 0,008 <0,001 0,665
Cultivar (C) <0,001 0,288 <0,001 0,071
AXB 0,449 0,167 0,199 0,032
AxC 0,088 0,320 0,143 0,025
BxC 0,622 0,158 0,019 0,230
AXBxC 0,641 0,885 0,104 0,982

M Numero total de capulhos acumulado em ramos frutiferos originarios de ramos monopodiais.
@) Nao analisado.

®) Primavera do Leste, MT (2016).

@) Itapeva (area em sequeiro), SP (2017).

® Itapeva (area irrigada com sistema de pivd central), SP (2017).

©) Chapadao do Sul, MS (2017).

Em Primavera do Leste (experimento 1), a grande parte da producédo se
concentrou até o nono no, ao passo que a producdo acima do décimo terceiro no foi
baixa, indicando um ciclo precoce nas plantas devido a fatores ambientais
decorrentes da época de semeadura tardia. O sombreamento promoveu efeito

significativo somente até o nono no da planta (Tabela 8, Figura 10), reduzindo, em
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média, o nimero de capulhos m? em aproximadamente 9 unidades, o equivalente a
24,0%. A adubacao nitrogenada aumentou o numero de capulhos nos tercos médio
e superior conforme a dose de N foi incrementada (Tabela 8, Figura 10). A producéo
em segunda posicdo foi baixa acima do terco inferior (acima do nono nd) e
praticamente inexistente em terceira e posteriores posicoes de ramo em todos 0s
tercos da planta, indicando que os ramos frutiferos apresentaram um crescimento
limitado. Mesmo nas doses mais altas de N houve resposta limitada com relacdo a
formacéo de novas estruturas frutiferas no fim do ciclo. Uma vez que a producéo se
concentrou no terco inferior e em primeira posicdo de ramo, o efeito do
sombreamento, embora tenha sido parcialmente compensado, levou ao aborto de
frutos iniciais.

O experimento |l (Itapeva, sequeiro) foi 0 Unico em que ndo se constatou efeito
do sombreamento em qualquer fracdo mapeada (Tabela 8). No entanto, foi
verificada tendéncia de reducdo da média de retencdo de frutos na condicdo
sombreada até o 11° né, exceto na dose mais alta de 180 kg ha™ de N (Figura 11). A
producdo concentrou-se principalmente nos tercos inferior (até 11° né) e médio. O
namero de capulhos ndo foi influenciado pelas doses de N nos ramos simpodiais
inferiores, variando entre 30 e 50 capulhos m? (Figura 11). No terco médio da
planta, a dose maxima de 180 kg ha' de N resultou em aumento de 13 e 10
capulhos m? em comparacdo as doses de 0 e 60 kg ha™ respectivamente, cujo
efeito pode ser observado na Figura 11. No terco superior, destacaram-se a
retencdo quase inexistente na condicdo sem adubacdo e os maiores valores
observados nas doses de N de 120 e 180 kg ha™ (Figura 11). O nimero de capulhos
provenientes de ramos frutiferos derivados de monopodiais foi, no entanto, superior
nas doses de 0 e 60 kg ha™ em comparacdo & dose méaxima (Tabela 8, Figura 14A).
Embora a maior parte da producédo tenha sido originada de frutos de primeira
posicdo de ramo, houve importante participacdo de frutos de segunda posicao,
principalmente nas duas doses mais altas de N (Figura 11).

No experimento Il (Iltapeva, com irrigagao), foi verificada redugéo de 18,6% no
nimero de frutos retidos até o 11° ndé da haste principal em ramos frutiferos
primarios quando o sombreamento foi aplicado, destacando-se 0 menor nimero em
frutos de primeira posicao (Tabela 8, Figura 12). A producéo de capulhos de ramos
frutiferos provenientes de ramos monopodiais teve razoavel contribuicdo no valor

final, mas néo foi afetada nem pelo sombreamento nem pelas doses de N (Tabela 8,
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Figura 14B). Os resultados das fracdes nos tercos inferior e médio no experimento Il
sdo indicativos de que houve compensacdo de perda de capulhos das plantas
sombreadas no terco médio, conforme a diferenca (p = 0,073) verificada no intervalo
entre 0os nos 12 e 16 (Tabela 8, Figura 12). Considerando-se a perda de producéo
na condicdo sombreada quando n&do houve adubac&o nitrogenada, nota-se que,
enquanto na dose de 60 kg ha™* as plantas recuperaram a producéo perdida no terco
inferior, retendo-a nos dois tercos superiores, 0 mesmo nao ocorreu na dose de 0 kg
ha' em que a producdo manteve-se semelhante & da condicdo ndo sombreada. As
altas produtividades nas doses de 120 e 180 kg ha™ de N foram possibilitadas pelo
alto nimero de capulhos no terco médio (12° a 16° nd), incluindo segundas e
terceiras posicdes de ramo, e superior, neste Ultimo caso mais concentrados em
primeira posi¢cao de ramo (Figura 12).

No experimento IV (Chapaddo do Sul), similarmente ao verificado nos
experimentos | e Ill, o emprego do sombreamento artificial reduziu o numero de
capulhos por metro quadrado no tergo inferior da planta (até o 10° no), em uma
média geral de 31,8% (Tabela 8, Figura 13) ou aproximadamente 10 capulhos m™.
Na Figura 13, o efeito geral do sombreamento artificial em reduzir a produgao de
capulhos no terco inferior, independentemente do cultivar e das doses de N, pode
ser observado, sendo mais pronunciado no cultivar EB 1405 GLT e nas doses de 0 e
80 kg ha™' de N. O sombreamento nao resultou em aumento aparente do nimero de
capulhos em segunda e demais posi¢cées de ramo nos tergos inferior e médio, o que
seria possivel em resposta ao aborto de frutos de primeira posicdo. Nos ramos
superiores da planta (214° nd), ndo houve diferenga quanto ao nimero de capulhos
entre condicbes de sombreamento (Tabela 8, Figura 13).

Comparando-se o efeito de cultivares (Tabela 8), maior numero de capulhos na
regido inferior da planta foi verificado no cultivar precoce (EB 1405 GLT),
representando um aumento médio geral de 59,3% (11 capulhos m'z) em comparacao
ao cultivar FM 983 GLT (Figura 13). Notou-se maior participagdo do tergo até o
décimo ndé no cultivar precoce EB 1405 GLT na retencgéao final de capulhos, com
valores préximos a 40 capulhos m™?, na auséncia de sombreamento (Figura 13A). No
cultivar tardio FM 983 GLT, o numero de capulhos foi maior no tergo superior (acima
do 13° nd) (Figura 13B). Os valores determinados indicam padrao de maior retengéo
de frutos de primeira e segunda posicao de ramo na fragao inferior pelo cultivar EB
1405 GLT e alta retencao de frutos na fragao superior pelo cultivar FM 983 GLT,
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inclusive em segunda posicdo de ramo. Em ambos os cultivares, o numero de
capulhos em terceira ou demais posi¢des de ramo foi baixa.

O numero de capulhos m? acumulado entre os nds 11 e 13 foi afetado somente
pela adubacdo nitrogenada (Tabela 8), verificando-se, respectivamente, aumentos
de 4,26 e 5,36 unidades nas doses de 80 e 160 kg ha™' em comparagdo a condigéo
sem N. Quando ndo houve adubagio nitrogenada de cobertura, a retengdo de
capulhos apos o 13° né foi fortemente comprometida no cultivar tardio (Figura 13B),
enquanto no cultivar precoce (Figura 13A) os resultados nas doses 0 e 80 kg ha™
foram relativamente proximos. Em geral, ndo se verificou aumento acentuado do
numero de capulhos em segunda e demais posigdes de ramo nos tergos inferior e
médio nas doses de 80 e 160 kg ha”' em ambos os cultivares. Esse incremento
somente foi mais notdrio a partir do 14° no cultivar tardio, em que a maior dose de N
favoreceu maior produgao de capulhos em segunda posigao de ramo (Figura 13).

Os resultados de cultivares e doses de N no tergo superior foram analisados
considerando-se a interagao significativa (Tabela 8). Os cultivares nao diferiram
entre si na dose controle, mas o cultivar tardio (FM 983 GLT) apresentou valores
superiores em 14,47 (80,7%) e 14,26 (63,0%) capulhos m? nas doses de 80 e 160
kg ha™' de N, respectivamente (Figura 13). A variacdo em funcdo da dose de N no
cultivar EB 1405 GLT, embora tenha ocorrido, nao foi alta (Figura 13A). No cultivar
FM 983 GLT, por outro lado, os resultados obtidos nas doses intermediaria € maxima
de N foram muito proximos entre si, e superiores em 16,15 e 20,58 capulhos m?2 em
comparacgao a dose controle, respectivamente (Figura 13B). Em ambos os cultivares,
a adubacdo na dose maxima (160 kg ha™') ndo resultou em aumento significativo ao
nivel de 5% de probabilidade do numero de capulhos acima do 13° ndé em
comparacao a dose intermediaria (80 kg ha™).

Analisando-se os resultados de numero de capulhos colhidos em ramos
frutiferos provenientes de ramos monopodiais do experimento |V, desdobrados por
combinagdes entre cultivar e sombreamento devido a interagao significativa (Tabela
8), observou-se uma diminuicdo média de aproximadamente 5,7 capulhos m™
quando o sombreamento artificial foi imposto no cultivar de ciclo tardio FM 983 GLT
(Figuras 14C e 14D). O numero de capulhos em ramos frutiferos originarios de
monopodiais com o cultivar tardio FM 983 GLT na condigao sem sombra também foi

superior ao do precoce na mesma condi¢cdo, em aproximadamente 7,62 capulhos
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por metro quadrado (Figuras 14C e 14D). Os valores determinados nao diferiram
entre si nas demais comparacoes.

O desdobramento dos resultados a partir da interagao entre condi¢cdes de
sombreamento e doses de N (Tabela 8) no experimento IV revelou que o
sombreamento teve efeito significativo somente na dose de 160 kg ha™, reduzindo
em média o valor final em 7,46 capulhos m? (Figuras 14C e 14D). Outro resultado
observado foi a redugao de 6,86 unidades do numero de capulhos na dose de 160
kg ha™' em comparacéo a de 80 kg ha™' na presenca de sombra (Figuras 14C e 14D).
N&o foram observadas diferengas significativas nas demais comparagdes.

Em geral, os resultados do numero de capulhos em ramos frutiferos secundarios
no experimento IV pareceram nao ser suficientemente consistentes para indicarem
efeitos especificos dos fatores testados. Os valores finais foram baixos, nao

superando 20 capulhos m™.
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Figura 10 — Nimero de capulhos de algod&o por m? por tergo do dossel e
posicao de frutificagdo em ramos simpodiais na presenca (CS) e auséncia (SS)
de sombreamento artificial em doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha™ de N em
cobertura. Até 9°ng, 10°a 12° n6 e acima do 12° n6 da haste principal.
Primeira posicao (P1), segunda posicao (P2) e terceira e demais posicdes
(P3+). Experimento I. Primavera do Leste, MT (2016), cultivar TMG 45 B2RF
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Figura 11 — Nimero de capulhos de algod&o por m? por terco do dossel e
posicao de frutificacdo em ramos simpodiais na presenca (CS) e auséncia (SS)
de sombreamento artificial em doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha™ de N em
cobertura. Até 11°ng, 12°a 16° n6 e acima do 16° n6 da haste principal.
Primeira posicao (P1), segunda posicao (P2) e terceira e demais posicoes
(P3+). Experimento Il. Itapeva, SP (sequeiro), 2017, cultivar FM 954 GLT
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Figura 12 — Nimero de capulhos de algod&o por m? por tergo do dossel e
posicao de frutificagdo em ramos simpodiais na presenca (CS) e auséncia (SS)
de sombreamento artificial em doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha™ de N em
cobertura. Até 11° no, 12° a 16° n6 e acima do 16° n6 da haste principal.
Primeira posicao (P1), segunda posicao (P2) e terceira e demais posicdes
(P3+). Experimento lll, Itapeva, SP (irrigado), 2017, cultivar FM 940 GLT

Barras de erro indicam o erro padrao da média
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Figura 13 — Nimero de capulhos de algod&o por m? por terco do dossel e
posicao de frutificacdo em ramos simpodiais na presenca (CS) e auséncia (SS)
de sombreamento artificial, em doses de 0, 80 e 160 kg ha™ de N em cobertura,
dos cultivares EB 1405 GLT e FM 983 GLT. Até 10°néd, 11°a 13°n6 e acima do

13° n6 da haste principal. Primeira posicédo (P1), segunda posicao (P2) e
terceira e demais posicoes (P3+). Experimento IV. Chapadéo do Sul, MS (2017)

Barras de erro indicam o erro padrdo da média
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Figura 14 — Namero de capulhos por m?> em ramos frutiferos originarios de
ramos vegetativos ou monopodiais, acumulados na presenga e na auséncia de
sombreamento em diferentes doses de N em cobertura, nos experimentos de
campo em ltapeva em areas em sequeiro (ll, A) com cultivar FM 954 GLT e
irrigada (lll, B) com cultivar FM 940 GLT, e dos cultivares EB 1405 GLT (C) e FM
983 GLT (D) em Chapadao do Sul (IV)

Barras verticais indicam o erro padrdo da média
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1.3.6 Teor de nitrogénio foliar

N&do houve interacfes significativas entre os fatores testados na analise quanto
ao teor de N foliar (Tabela 9). Os teores em geral estiveram dentro do intervalo de
35 a 50 g kg™ considerado adequado para a cultura do algodoeiro (MALAVOLTA,
2006; SILVA; RAIJ, 1997). Embora o sombreamento tenha promovido um pequeno
aumento das médias de N foliar, o efeito no teste de médias foi significativo apenas
no experimento Il (Tabela 9), notando-se um incremento médio de
aproximadamente 7% (Figura 15C). No experimento Il, estimou-se um aumento (p <
0,088) do teor de N de 1,39 g kg™ (Tabela 9, Figura 15B). As folhas amostradas para
analise no dia da retirada do sombreamento apresentavam idade aproximada de 20
dias, tendo, portanto, passado a maior parte do tempo de seu desenvolvimento
sombreadas até o dia da amostragem. Somente regressdes de primeiro grau

(lineares) ajustaram-se aos resultados finais.



82

Tabela 9 — Probabilidades de significancia dos valores de F (p), determinadas
na analise de varidncia, do teor de nitrogénio foliar em
experimentos de campo conduzidos nas safras 2015/2016 e

2016/2017
Experimento Experimento Experimento Experimento

|@ e 1S [v®
Efeito N Foliar (p)
Sombra (A) 0,319 0,088 0,001 0,939
Dose de N (B) 0,093 <0,001 <0,001 0,005
Cultivar (C) n.a.® n.a. n.a. 0,180
AxB 0,525 0,446 0,757 0,127
AxC n.a. n.a. n.a. 0,982
BxC n.a. n.a. n.a. 0,899
AxBxC n.a. n.a. n.a. 0,209

@ n.a.: ndo avaliado no experimento.
@ Primavera do Leste, MT (2016).
@) Itapeva (area em sequeiro), SP (2017).
Itapeva (area irrigada com sistema de pivd central), SP (2017).
® Chapadao do Sul, MS (2017).

No experimento |, as doses de N nédo diferiram entre si ao nivel de 5% de
probabilidade quanto ao teor de N (p = 0,093) pelo teste F (Tabela 9). Os valores
variaram entre 35 e 38 g kg®. Neste experimento, o efeito de doses de N foi
constatado pela analise de regressao linear significativa para o teor foliar, embora
apenas para plantas sombreadas, aumentando em média 1,3 g kg™ a cada aumento
de 60 kg ha™ de N por meio das adubacées de cobertura (Figura 15A).

Nos experimentos Il e Ill, as concentracdes de N foliar foram afetadas de modo
similar, aumentando a partir da testemunha sem N até a dose de 120 kg ha*, que
ndo diferiu da dose méaxima de 180 kg ha’ pelo teste de médias. As médias
variaram de 38 a 45 g kg™ na 4rea em sequeiro e de 44 a 50 g kg™ na &rea irrigada,
sendo ligeiramente superiores no experimento Ill. As analises de regresséo lineares
foram significativas em ambos os experimentos de Itapeva, tanto na presenca
guanto na auséncia de sombreamento artificial, resultando, respectivamente, em
aumentos médios de concentracéo de N foliar de 2,01 e 2,93 g kg™ no experimento
Il e de 1,84 e 2,07 g kg™ no experimento Ill para cada incremento de 60 kg ha™ de N

via adubacao de cobertura (Figuras 15B e 15C).
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Figura 15 — Teores de N foliar em algodéo e regressdes para plantas com e
sem sombreamento no florescimento em funcao das doses de N em cobertura.
Experimentos em Primavera do Leste (I, A) na safra 2015/2016 e em Itapeva em

areas em sequeiro (Il, B) e irrigada (lll, C), e Chapadao do Sul (IV) na safra

2016/2017. Nos experimentos I, Il e lll foram utilizados, respectivamente, 0s

cultivares TMG 45 B2RF, FM 954 GLT e FM 940 GLT. No experimento IV, as

andlises de regresséo foram realizadas para os cultivares EB 1405 GLT (D) e
FM 983 GLT (E)
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Em Chapadé&o do Sul, foi também verificado aumento do teor de nitrogénio foliar
em funcgéo da adi¢do de adubo nitrogenado. Em ambos os cultivares e condi¢des de
sombreamento, as plantas sem N em cobertura apresentaram menor concentragao
de N foliar em comparacdo as doses de 80 e 160 kg ha™. Embora o maior valor
tenha sido encontrado na dose méaxima (160 kg ha™), este ndo diferiu de modo
significativo do encontrado com a dose de 80 kg ha™. Os cultivares nédo diferiram
entre si quanto as médias gerais de teor de N foliar (Tabela 9), notando-se, porém,
gue a concentracao de N foliar média da variedade precoce EB 1405 GLT tenha sido
geralmente um pouco superior a da tardia FM 983 GLT (Figuras 15D e 15E). As
analises de regressdo, no entanto, ndo foram significativas em parte das condi¢bes
testadas. Quando foi utilizado o cultivar EB 1405 GLT, o ajuste linear foi significativo
apenas na auséncia de sombra, ao passo que com o cultivar FM 983 GLT a
regressado foi significativa somente quando houve sombreamento. Os coeficientes
angulares das regressoes lineares significativas dos cultivares EB 1405 GLT e FM
983 GLT indicaram, respectivamente, aumentos de 1,59 e 2,03 g kg’ na
concentracdo de N foliar a cada incremento de 80 kg ha™ de N por meio de
adubacdes de cobertura. Observando-se graficamente a resposta das condi¢cdes de
sombreamento em fungdo da dose de N, os valores de N foliar sempre foram
proximos entre si (Figuras 15D e 15E).

1.4 Discusséao

Os resultados dos experimentos |, Ill e IV evidenciaram que o sombreamento
promoveu aborto de frutos nos ramos frutiferos do terco inferior da planta (Figuras
10, 12 e 13), afetando a produtividade através da reducdo do numero de capulhos
por area (Figuras 2, 4 e 5). A reducao de produtividade com sombreamento no inicio
do florescimento esta de acordo com resultados de pesquisas anteriores (ECHER,;
ROSOLEM, 2015; NAJEEB et al., 2016), a qual € causada predominantemente pela
abscisdo de estruturas reprodutivas, resultando em menor nimero de frutos
formados (LV et al, 2013).

No experimento Il (Itapeva, sequeiro), em que a produtividade maxima foi
observada ja na dose de N de 60 kg ha®, infere-se que havia uma razoavel
disponibilidade do nutriente no solo, considerando-se a alta produtividade
observada. Assim, uma vez eliminado o sombreamento artificial da éarea, a

disponibilidade de N no solo néo foi limitante para a recuperacao da producéao das
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plantas. Isso € corroborado pela diferenca existente, embora néo significativa, entre
as médias nas condicbes com e sem sombra quanto ao numero de capulhos no
terco inferior (Tabela 8, Figura 11). E possivel que, neste experimento, o efeito de
inducdo de aborto de frutos tenha sido restrito a ramos originarios de nos inferiores
ao décimo primeiro. Assim, o numero de capulhos foi recomposto e j4 estava
parcialmente restabelecido nas parcelas sombreadas quando se avaliou o acumulo
até o 11° né, processo que continuou em posicdes mais tardias, indicando que as
plantas dispunham de condi¢cbes edaficas e meteoroldgicas para recuperar-se
rapidamente do estresse luminoso artificial temporario. Uma caracteristica que se
destaca neste experimento é o maior niumero de capulhos retidos em ramos
frutiferos derivados de ramos monopodiais (Figura 14A), o qual parece ter sido
determinante para que a produtividade final na dose de N de 60 kg ha™ atingisse
valores similares aos verificados nas duas doses superiores. Assim, embora as
produtividades finais entre as doses de 60, 120 e 180 kg ha™ tenham sido similares,
a distribuicdo no dossel apresentou importantes alteracées.

Nos demais experimentos, onde, contrariamente, as doses de N necessarias
para as maiores produtividades foram de, pelo menos, 120 kg ha™ (experimentos | e
) e 80 kg ha™(experimento V), a reducdo do numero de frutos devido ao
sombreamento nos primeiros nos haste da principal, indicativa de abortos, foi
significativa (Tabela 8, Figuras 10, 12 e 13).

Os resultados dos experimentos Il e Il evidenciaram que em Itapeva a
disponibilidade hidrica néo foi fator limitante entre janeiro e abril (Figura 1), periodo
de enchimento de macés, condicdo que contribuiu para que as produtividades de
algodao na area de sequeiro fossem muito altas. Nota-se também que, quando néo
houve adubacdo nitrogenada, o numero médio de capulhos no terco inferior da
planta ndo foi menor em comparacdo as doses de 120 e 180 kg ha™’ nos
experimentos em Primavera do Leste (I) e Itapeva (Il e Ill), e as doses de 80 e 160
kg ha™* em Chpaddo do Sul (IV), indicando, nas doses mais altas, um maior nimero
de abortos de estruturas no inicio da fase reprodutiva em comparacéo a testemunha.
Em Primavera do Leste, a semeadura muito tardia e a acentuada reducéo de chuvas
a partir de abril (Figura 1) limitaram o desenvolvimento das plantas, resultando em
menor altura e numeros reduzidos de nés totais e produtivos, levando a baixas

produtividades finais (Figuras 2 e 6). Em Chapadéo do Sul, o ambiente passou a ser
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mais limitante para a formacédo de novos frutos a partir de abril devido a reducgéo de
chuvas e temperatura.

No experimento Ill, conduzido com irrigacdo em Itapeva, foram observadas as
maiores respostas a adubacdo nitrogenada. Neste experimento, constatou-se que,
embora tenha havido alta taxa de incremento de produtividade absoluta entre as
doses de 0 e 120 kg ha' de N, o menor valor médio, que foi obtido com
sombreamento e sem adubacdo nitrogenada de cobertura, foi de 3722 kg ha?,
aproximadamente 248 @ ha® em caroco, uma quantidade razoavelmente alta
(Figura 4A). A deficiéncia de N no solo pdde ser notada pelo aumento aproximado
de 1500 kg ha™ de algoddo em caroco entre as doses de 0 e 120 kg ha™ de N em
cobertura, resultando em valores de proximos a 5500 kg ha™, aproximadamente 365
@ ha’, que podem ser considerados como produtividades bastante altas (Figura
4A). Os resultados deste experimento também foram os mais evidentes em indicar
gue a redugcdo da produtividade de algoddo resultante do sombreamento na
auséncia de adubacdo nitrogenada decorreu da incapacidade das plantas
recuperarem nos tercos médio e superior os capulhos perdidos no terco inferior.
Esse fendbmeno é corroborado quando contrastado com a compensacao do niumero
de capulhos nos tercos médio e superior na condicdo sombreada observada na dose
de 60 kg ha de N, na qual houve queda, embora n&o significativa, no terco inferior
(Tabela 8, Figura 12). A auséncia de adubacé&o nitrogenada frequentemente resulta
em deficiéncia nutricional, que causa perdas de produtividade, principalmente pela
reducdo do numero de capulhos produzidos, enquanto altas doses de N
normalmente resultam em altas produtividades na auséncia de outros fatores
limitantes (BOQUET et al., 1994; GERIK, 1998; ZHAO; OOSTERHUIS, 1998a).

Uma possivel explicacao para as diferencas de respostas de produtividade ao N
nos dois experimentos conduzidos em Itapeva, ambos manejados em solos
similares e em areas de alto potencial produtivo, seria a maior disponbilidade de N e
matéria organica no solo, associada a menor relacdo C/N, na area de sequeiro no
momento do inicio dos experimentos (Tabela 3), embora os valores estejam
proximos entre si. Um segundo fator consistiria em diferengas entre cultivares de
cada experimento quanto a massa meédia de capulho e as exigéncias de N no solo
para atingirem altas produtividades, embora ambos (FM 954 GLT e FM 940 GLT)

sejam identificados como de ciclo médio. A diferenca de aproximadamente 15 dias
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na data de semeadura também pode ter favorecido as maiores produtividades no
experimento .

No experimento 1V, as produtividades na condicdo sem sombra na dose mais
alta de N nado foram baixas (Figura 5), mas inferiores a valores elevados ja
registrados na regiao de Chapadao do Sul, tendo sido, portanto, limitadas por outros
fatores ambientais ou de manejo. Observou-se, nesse experimento, que 0 solo
apresentava uma limitacdo de pH (4,6), embora tivesse textura argilosa e um teor de
matéria organica nao limitante na camada superficial para condicdes de Cerrado
(Tabelas 2 e 3). Os testes de média indicaram que, como efeito geral, a reducdo do
namero de capulhos no terco inferior devido ao sombreamento ndo foi compensada
suficientemente nos tercos médio e superior para reverter completamente as perdas
de estruturas reprodutivas (Tabela 6). Porém, esse efeito foi evidente apenas no
cultivar precoce EB 1405 GLT, ao passo que no FM 983 GLT a compensacédo pode
ser graficamente observada conforme a dose de N foi aumentada (Figuras 5A, 5B e
5C). Geralmente, a retencéo de frutos em cultivares de ciclo mais tardio tende a ser
intensificada em ramos localizados em ndés superiores da haste principal.

Os aumentos de nimero de capulhos por m? no terco superior nas doses de N
de 80 e 160 kg ha™ no cultivar FM 983 GLT, em comparacdo a condicdo sem N
(Figura 13B) sé&o indicativos da forte influéncia da adubagéo nitrogenada na retengéo
de capulhos tardios. Nesse sentido, a auséncia de nitrogénio foi mais limitante a
retencdo de capulhos em ndés superiores no cultivar tardio do que no precoce. Isso é
constatado contabilizando-se, por exemplo, as variacdes relativas dentro de cada
cultivar. Enquanto o aumento médio do nimero de capulhos entre a dose controle e
a dose maxima de N de 160 kg ha™ foi de 51% para EB 1405 GLT, essa variacdo foi
de 126% para FM 983 GLT (Figura 13). A época em que o0 sombreamento foi
imposto € um fator que poderia ter dificultado a recuperacédo da perda de producao
causada pela restricdo de luz apés as adubacdes de N em cobertura, o que ndo se
verificou no caso do cultivar FM 983 GLT. Mesmo com o0 experimento semeado no
fim de dezembro, temperaturas amenas no més de janeiro combinadas com altas
precipitacdes e baixa proporcao de radiacao direta nos meses de janeiro e fevereiro
(Tabela 4, Figura 1) levaram a um atraso no florescimento, iniciado somente no
inicio do més de margo. Consequentemente, o sombreamento artificial foi retirado

somente no fim do més de margo. Notou-se, no entanto, a partir do més de abril, um
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periodo de queda de temperaturas e de reducdo de chuvas (Figura 1), fatores que
prejudicam o desenvolvimento de novos frutos.

Em ambientes tropicais, devido a diminuicdo de temperaturas e chuvas conforme
0 ciclo da cultura avanca, € esperado que quanto mais tardio o inicio do
florescimento, menos favoraveis serdo as condicdes ambientais para recuperacdo
da producgédo inicial perdida. Por sua vez, a época do inicio do florescimento é
influenciada diretamente pela época de semeadura. Portanto, épocas de semeadura
mais tardias, tornam as plantas mais suscetiveis a perdas definitivas de producao
apos um estresse ambiental no inicio do florescimento, como o sombreamento
(BELOT; CAMPELO JUNIOR, 2010). Nesse sentido, ndo se esperava que em
Primavera do Leste houvesse a acentuada reducéo de diferencas de produtividade
entre plantas sombreadas e ndo sombreadas na maior dose de N (Figuras 2A e 2B).
Esses resultados indicam que, mesmo em um periodo mais curto disponivel para
recuperacéo, como no caso de semeaduras no fim de janeiro em Mato Grosso com
sombreamento imposto no més de abril, as condicbes ambientais podem ndo ser
definitivamente impeditivas para a atuacdo da adubacado nitrogenada na mitigacao
de perdas de producéo.

A massa média de capulho nao foi afetada pelo sombreamento na maioria dos
experimentos conduzidos, corroborando resultados anteriores que indicam pouca ou
nenhuma influéncia da restricdo de luz imposta no inicio do desenvolvimento
reprodutivo das plantas (ECHER, 2017; PETTIGREW, 1994; ZHAO; OOSTERHUIS,
2000), com excecao do experimento | (Primavera do Leste), onde foi verificado um
pequeno aumento apos sua imposi¢cado (Figura 2D). Aumento de massa de capulho
em plantas sombreadas no estadio F1 por 10 dias, embora pequeno, foi observado
por Echer e Rosolem (2015), resultante da alteracdo do equilibrio entre fontes e
drenos na alocacdo de carboidratos. No experimento |, considerando-se a época
tardia de semeadura e o reduzido crescimento das plantas, esse aumento é
provavelmente consequencia da reducdo do numero de capulhos por érea,
possibilitando alocagéo de fotoassimilados e nutrientes mais concentrada para 0s
frutos remanescentes retidos, em nivel suficiente para resultar em efeito significativo.
As restricbes ambientais estiveram associadas aos baixos valores de massa de
capulho neste experimento, em torno de 3,4 g, em comparacdo a média de 4,1 g
relatada para o cultivar TMG 45 B2RF (KAWAKAMI, 2015). Adicionalmente,

destacam-se entre os experimentos 0s baixos valores determinados nas avaliacbes



89

envolvendo altura e contagens de nés no experimento | (Figuras 6B, 6C e 6D), que
apontam a limitacdo de desenvolvimento em virtude das condicdes ambientais em
que foi realizado.

Concomitantemente, o nitrogénio ndo afetou a massa de capulho em trés dos
quatro experimentos conduzidos conforme houve aumento da dose de N. Essa
resposta foi observada apenas no experimento IV, em Chapadao do Sul, notando-se
reducdo da massa de capulho quando a dose de N foi aumentada a partir de 0 kg
ha™’. Ha registros de que o aumento da dose de adubo nitrogenado pode aumentar a
massa de capulho (GORMUS, 2005). No entanto, esse efeito é mais frequentemente
relatado quando doses intermediarias sdo adicionadas em solos ndo previamente
adubados, havendo, em doses excessivas, tendéncia de reducdo da massa média
em consequencia da formacdo de frutos de menor tamanho em fases mais
avancadas do ciclo (BOQUET et al., 1994; GERIK, 1998). A reducdo da massa
média resulta da competicao interna entre os capulhos em maior nimero (BAKER,;
BAKER, 2010) e da maior proporcao formada em épocas menos favoraveis em
virtude do prolongamento do ciclo reprodutivo.

Comparando-se as produtividades médias dos cultivares precoce (EB 1405 GLT)
e tardio (FM 983 GLT), notou-se que os valores ligeiramente superiores do cultivar
precoce, mesmo nao significativos, decorreram essencialmente da maior massa
média de capulho (Figura 5). Geralmente, a massa média de capulho é fortemente
influenciada por fatores genotipicos, porém condi¢cdes ambientais também podem
ser determinantes em aumentar ou reduzir o valor médio da planta. Como cultivares
de ciclo tardio sdo caracterizados por produzir maior propor¢cdo dos capulhos em
posicbes mais terminais (BEDNARZ; NICHOLS, 2005), a massa média final de
capulho é mais suscetivel de ser reduzida, visto que maior proporcdo de frutos se
desenvolve em épocas de maior competicdo por acucares e nutrientes e de
temperaturas mais frias e propicias a falta de chuvas (KERBY et al., 2010).

Embora seja efetivamente influenciado por componentes genotipicos, o
rendimento de fibra é afetado por fatores ambientais. Porém, os resultados ap6s a
imposicdo de sombreamento n&o tém sido consistentes de acordo com
experimentos previamente conduzidos, observando-se situacdes especificas de
aumento, reducdo, ou mesmo auséncia de efeitos significativos, sendo esta Ultima a
predominante (CHEN et al., 2017; ECHER, 2017; ECHER; ROSOLEM, 2015;
PETTIGREW, 1994; ZHAO; OOSTERHUIS, 2000). No presente trabalho, somente
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em Primavera do Leste foi observado efeito significativo do sombreamento, um
aumento pouco superior a 1% (Figura 6A). Considerando-se o crescimento limitado,
maior rendimento de fibra pode estar associado, neste experimento, ao aumento da
massa de capulho nas plantas sombreadas. Como nas plantas sombreadas houve
reducdo do numero de frutos, um fenébmeno provavel é a distribuicdo mais
concentrada de fotoassimilados e nutrientes, o que possibilitou maior proporcéo de
fibras nos capulhos. Em geral, a baixa influéncia dos fatores testados (condicfes de
sombreamento, doses de N e cultivares) sobre o rendimento de fibra resultou em
efeitos e padrdes de variagcdo similares sobre os valores finais de produtividade em
caroco e em fibra (Figuras 2 a 5).

Em todos os experimentos, inclusive nas areas e condi¢cdes que possibilitaram
maior produtividade, a altura de plantas, aumentada em funcédo das doses de N, foi
inferior & normalmente recomendada de 1,35 m no espacamento de 0,90 m
conforme a relacdo de 1,5 entre altura e espacamento recomendada para areas de
algoddo (RIGHI et al.,, 1965). Isso, porém, nao significou necessariamente
desenvolvimento reduzido das plantas, observando-se, por exemplo, produtividades
bastante altas nos experimentos Il e Ill. No experimento I, o aumento de altura em
plantas sombreadas indicou uma possivel ocorréncia de um estiolamento
temporario, embora tenha sido verificado somente nas doses de 0 e 180 kg ha™ de
N (Figura 7B). O aumento de altura é uma resposta temporaria comum em plantas
sombreadas, consequencia da absorcdo de parte da radiacdo pelo elemento
causador do sombreamento, resultando em aumento da proporgdo de fitocromo
inativo em decorréncia da diminuicdo da razéo de luz vermelha para luz vermelho
distante na radiacdo incidente (CASAL, 2013; MORGAN, 1980; TAIZ; ZEIGER;
2009). Esse efeito, porém, ndo se repetiu nos demais experimentos, onde as alturas
de plantas com e sem sombra foram similares. A auséncia, em todos o0s
experimentos, de efeitos do sombreamento sobre a localizagdo do ultimo noé
produtivo € uma indicacdo de que a diminuicdo do numero de frutos retidos nas
posi¢cdes inferiores da planta ndo afetou duracdo final do periodo total de
enchimento de macas.

O aumento final de altura e de numero de nos nos experimentos I, 1l e IlI
(Figuras 6, 7 e 8) em funcao do incremento das doses de N era esperado e indica
prolongamento e intensificagcdo do desenvolvimento vegetativo da planta (HALEVY

et al.,, 1987; JACKSON; GERIK, 1990; MUNIR et al., 2015). Adicionalmente, em
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todos os experimentos, as maiores doses estiveram associadas ao atraso fenoldgico
no fim do ciclo, indicado pelo aumento do valor do ultimo né com ramo produtivo
(Figuras 6D, 7D, 8D e 9D). No experimento IV, a auséncia de efeitos sobre o0 nimero
total de ndés nas plantas pelas doses de N ndo era esperada, tendo havido
diferengas somente entre cultivares (Tabela 6). H4, porém, resultados que apontam
auséncia de efeitos significativos da adubacado nitrogenada sobre o niumero total de
nés em doses baixas e moderadas, inferiores a 100 kg ha™ (AYISSA; KEBEDE,
2011). A maior altura, o maior niumero de nds e o maior valor de ultimo né com ramo
produtivo do cultivar tardio (FM 983 GLT) em comparagédo a EB 1405 GLT (Figuras
9B, 9C e 9D) era, por outro lado, uma resposta prevista, uma vez que genotipos de
ciclo mais tardio apresentam padrdo de crescimento mais indeterminado,
caracterizado por maior crescimento vegetativo para possibilitar a retencéo de frutos
em posi¢coes mais tardias (BEDNARZ; NICHOLS, 2005; KERBY et al., 1990).

De modo geral, as médias de N foliar estiveram entre 35 e 50 g kg™,
considerando-se todos os experimentos e, embora aumentassem em funcdo da
dose de N, as variacdes foram pequenas, nunca superiores a 8 g kg™ entre a menor
e a maior dose de N em cobertura (Figura 15). A fertilidade do solo e a adicdo de N
influenciam diretamente as concentragdes de N foliar, as quais possuem correlacéo
direta com as respostas de produtividade de algoddo (BORIN et al., 2017; COPE,
1984; GERIK et al.,1994). No experimento Il, as maiores concentracdes de N foliar
nas doses de 120 e 180 kg ha™ ndo estiveram associadas a maiores produtividades
de algoddo quando comparadas & dose de 60 kg ha™. Os resultados estiveram mais
diretamente relacionados com resultados de producdo nos experimentos Il e IV,
uma vez que, conforme verificado nos testes de médias para N foliar, foi observado
aumento consistente da produtividade e do niumero de capulhos por area até pelo
menos as doses de 120 e 80 kg ha™ de N, respectivamente (Figuras 4, 5 e 15). O
alto valor da probabilidade de significancia (p) para doses de N na analise de N foliar
no experimento |, porém, ndo era esperada (Tabela 9). As diferencas de N foliar
entre os experimentos podem ser atribuidas a variacbes em caracteristicas de
ambiente, cultivares e sistemas de manejo. Dentro do experimento IV, porém, a
comparacao entre cultivares nédo resultou em diferenca significativa (Tabela 9,
Figuras 15D e 15E).

Verificou-se uma tendéncia de aumento de N foliar em resposta ao

sombreamento, mas o efeito foi significativo apenas no experimento Il (Tabela 9,
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Figura 15). Aumentos sincronizados das concentracbes de N e clorofila foliares,
especialmente clorofila b, foram relatados em algodoeiro sombreado (ZHAO,;
OOSTERHUIS, 1998ab). Similarmente ao verificado em outras espécies C3, 0
aumento da concentracdo de proteinas foliares nitrogenadas em condicbes de
restricdo de luz leva a um aumento da concentracdo de N foliar, ao passo que a
capacidade de transporte de elétrons € diminuida, reduzindo a fotossintese liquida
(EVANS, 1989; HISOKAKA; TERASHIMA, 1995). Resultados anteriores também
indicaram um efeito expressivo do sombreamento em aumentar a concentracao de
nitrato na folha (ZHAO; OOSTERHUIS, 1998a), decorrente da reducéo da atividade
da enzima nitrato redutase (YU et al., 2011). Uma evidéncia adicional da influéncia
do sombreamento sobre as plantas dos experimentos foi a deteccao de alteracdes
morfoldgicas visuais na folha diagndéstica de avaliagdo nutricional (aumento de area
foliar, aumento de comprimento de peciolo e reducdo da massa foliar especifica)
apos a retirada da tela (dados ndo mostrados), que também foram constatadas por
Najeeb et al. (2016). Essas alteragcbes podem ter contribuido para o aumento da
concentracdo de N das respectivas amostras destinadas a analise.

Os valores de relacdo Qg/Qo durante o periodo de sombreamento estiveram
entre 44 e 50%, com excecao do experimento de Primavera do Leste, onde a
auséncia de chuvas a partir do més de abril resultou em taxa superior a 63% (Tabela
5). A reducédo de radiacdo global, devido a maior presenca de nuvens, em Itapeva no
més de janeiro (Tabela 4), fase critica em ambos os exprimentos locais (Il e Ill), ndo
impediu a obtencado de altas produtividades quando altas doses ou excessivas de N
foram adicionadas em cobertura. Nos experimentos conduzidos em ambiente de
Cerrado (Primavera e Chapadao do Sul), notou-se um acentuado aumento a partir
de abril da relacdo Qg/Qo, o que esta associado a reducdo de nuvens e chuvas ao
final do periodo chuvoso. A relacdo Qg/Qo é um indicador indireto da reducao da
radiacdo global devido a presenca de nuvens. Quanto maior a relacdo, menor a
interferéncia atmosférica. Escobedo et al. (2009) classificam o intervalo de 35 a 55%
como condigdo parcialmente nublada, com predominancia de radiacdo difusa em
comparacao a direta, mas com nebulosidade decrescente conforme se aproxima do
limite superior, onde as duas fracfes se igualam. Embora mais préoximos do limiar
superior (55%), os dias foram, em média, parcialmente nublados nos experimentos
I, 1ll e IV (Tabela 5), fator que pode limitar a eficiéncia do sombreamento artificial,

devido a reducdo de luminosidade ambiental proveniente de periodos nublados
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prolongados. Entretanto, o sombreamento aplicado foi efetivo em influenciar a
produtividade de algoddo nos experimentos Il e IV. Ressalta-se que € possivel
ocorrer situacfes pontuais em que uma tela de sombreamento que propicie nivel de
reducdo de 42% na radiacdo global seja insuficiente para diminuir a radiacao
fotossinteticamente ativa a niveis inferiores a 1000 ymol m?s™, acima do qual os
incrementos de fotossintese liquida sdo baixos (WELLS, 2011). Assim, os efeitos
podem variar qualitativa e gquantitativamente conforme o nivel de sombreamento
imposto (CHEN et al., 2014; LIU et al., 2015).

Em diferentes experimentos, o aumento da dose de N esteve associado a um
aumento da retencéo de frutos tardios e possibilitou a compensacéo das perdas de
producdo provocadas pelo sombreamento imposto no inicio do florescimento. Os
resultados indicaram que, em ambientes onde as plantas sdo mais responsivas ao
N, a auséncia de adubacéo nitrogenada impede a recuperacdo da producdo em
posi¢cdes mais tardias, levando a reducao de produtividade das plantas sombreadas
no inicio do florescimento. Adicionalmente, foi testado, no experimento IV, o
aumento de produtividade pelo cultivar FM 983 GLT, na presenca de sombra, em
resposta ao N, tendo-se em vista sua maior capacidade de producdo de frutos
tardios. Nessa avaliacao, foi constatada a compensacéo do efeito do sombreamento
pelo cultivar FM 983 GLT em resposta a adubacéo nitrogenada na dose maxima de
160 kg ha™, o que n&o ocorreu com o cultivar EB 1405 GLT (Figuras 5A e 5B). Por
outro lado, mesmo sem recuperar as perdas causadas pelo sombreamento, as
produtividades do cultivar EB 1405 GLT na presenca de sombra nas doses de N de
80 e 160 kg ha foram relativamente préximas as verificadas com FM 983 GLT,
também na mesma condicdo e nas doses de 80 e 160 kg ha™. Adicionalmente, em
parcelas ndo sombreadas, o cultivar precoce sempre apresentou produtividade de
fibra acima de 1800 kg ha™, valor ndo atingido pelo cultivar FM 983 GLT (Figura 5B).
Assim, as caracteristicas de potencial produtivo em condigcbes Otimas, de
suscetibilidade as perdas de producdo e de posterior poder de recuperacdo
mediante adubacao nitrogenada podem ser importantes na escolha do genétipo para
um ambiente especifico. Porém, embora as possibilidades de compensacédo de
perdas sejam maiores em cultivares tardios, a producdo pode nao ser reposta
dependendo da severidade do estresse e das restricbes ambientais até o fim do

ciclo.
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Portanto, considerando-se todos os possiveis fatores influentes sobre a
produtividade de algoddo, a melhor estratégia contra perdas por restricdo luminosa
no inicio do florescimento € a disponibilidade de N no solo em quantidades
suficientes para possibilitar a retencéo de frutos mais tardios, mas a recomendacéo
final € dependente das condi¢des edaficas, ambientais e econémicas do sistema de

producdo em questao.

1.5 Conclusdes

A reducao temporéria da luminosidade sobre o dossel do algodoeiro no inicio do
florescimento diminui a produtividade de algoddo em caroco mediante a reducéo da
retencdo de frutos iniciais, sendo esse fenbmeno observado em cultivares de ciclo
precoce, médio e tardio, e em diferentes doses de adubac&do nitrogenada de
cobertura. Nessas condi¢cdes, a aplicagdo de doses elevadas de fertilizante
nitrogenado para obtencdo de altas produtividades reduz os riscos de perdas
causadas pela restricdo de luz no inicio do florescimento, ao passo que estes sao
potencializados em solos deficientes em N. E possivel, porém que adubacdes
excessivas resultem em queda de rendimento de fibra. Adicionalmente, a
capacidade de resposta de plantas sombreadas inclui um componente genético.
Nesse sentido, o padrdo de distribuicdo de frutos indica maiores chances de
recuperacdo de perdas por meio do aumento de doses de N em plantas de ciclo
mais longo. E necessario considerar, porém, que o padrdo de retencdo de maior
proporcdo de frutos em nds e posi¢cdes superiores da planta em cultivares tardios
nao garante maior produtividade em comparacao a cultivares de ciclo mais curto

apo6s um periodo de sombreamento no inicio do florescimento.
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CAPITULO 2 — INFLUENCIA DO SOMBREAMENTO E DA ADUBACAO
NITROGENADA SOBRE A QUALIDADE DE FIBRA DO ALGODOEIRO

Resumo

O uso de altas doses de N pode amenizar danos de estresses sobre os
componentes de producdo do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.). No entanto,
informacdes sobre modifica¢cdes na qualidade final de fibra apos restricdo de luz em
fases criticas do ciclo sdo escassas. O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade
da fibra de algoddo de plantas sombreadas submetidas a doses de N. Quatro
experimentos de campo foram conduzidos no Brasil nos anos de 2016 e 2017:
Primavera do Leste/MT (I); Itapeva/SP, em areas nao irrigada (Il) e irrigada (lll); e
Chapadéo do Sul/MS (IV). As plantas foram sombreadas no inicio do florescimento,
reduzindo-se em 42% a radiacdo global por um periodo entre 16 e 25 dias; e
realizaram-se duas adubacdes de N em cobertura durante a fase reprodutiva, nas
doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha™ (1, Il e Ill); e 0, 80 e 160 kg ha™ (1V), testando-se
também no ultimo experimento os cultivares EB 1405 GLT (ciclo precoce) e FM 983
GLT (ciclo tardio). Nos experimentos Il e IV, realizaram-se também avaliacbes de
rendimento e qualidade de fibra nos tercos inferior, médio e superior do dossel. A
auséncia de interacbes na maioria das analises indicou que os efeitos do
sombreamento e da adubacdo nitrogenada sobre a qualidade de fibra sé&o
independentes. O sombreamento pouco influenciou as caracteristicas avaliadas,
com efeitos pontuais e inconsistentes sobre indice micronaire, resisténcia,
comprimento, uniformidade de comprimento e indice de fibras curtas. Constatou-se,
porém, reducdo do micronaire com as maiores doses de N, com coeficientes
angulares de regressao linear variando entre -0,0013 e -0,0025 por kg de N,
dependendo do experimento. Adubacéo nitrogenada reduziu o micronaire nos trés
tercos da planta no experimento Ill e no terco inferior no experimento IV, mas nao
afetou constantemente as demais caracteristicas. Em geral, efeitos significativos
sobre rendimento de fibra ocorreram esporadicamente. Comprimento e resisténcia
variaram entre genotipos no experimento IV, com valores geralmente superiores no
cultivar FM 983 GLT, que também apresentou médias de micronaire maiores no
terco inferior e menores no terco superior em comparacdo a EB 1405 GLT. O
sombreamento temporario no inicio do florescimento resulta em efeitos limitados e
inconsistentes sobre a qualidade de fibra. Por outro lado, a adubacao nitrogenada
produz resultados mais diretos e previsiveis, de modo que doses mais altas de N
aumentam os riscos de ocorréncia de fibras imaturas.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L. High Volume Instrument (HVI). Nitrogénio.

Estresse luminoso.
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INFLUENCE OF SHADING AND NITROGEN FERTILIZATION ON COTTON FIBER
QUALITY

Abstract

High N-rate applications may alleviate stress damages on yield components of cotton
(Gossypium hirsutum L.). However, there is little information on possible
modifications of the final fiber quality after light limitation during critical growth stages.
The objective of this work was to evaluate fiber quality properties of shaded cotton
plants subjected to different N rates. Four experiments were conducted in Brazil in
2016 and 2017 seasons: Primavera do Leste/MT (I); Itapeva/SP, in non-irrigated (II)
and irrigated areas (lll); and Chapadao do Sul/MS (IV). Cotton plants were shaded at
early flowering to a 42% reduction in global radiation for a period of time ranging from
16 to 25 days; and two topdressing N applications were made during the
reproductive stage, at rates of 0, 60, 120 and 180 kg ha™ (I, Il and I1l); and 0, 80 and
160 kg ha™ in the latter experiment (IV), where the cultivars EB 1405 GLT (early-
cycle) and FM 983 GLT (late-cycle) were also tested. Also, in the experiments Il and
IV, gin turnout and fiber quality were assessed at the lower, middle, and upper thirds
of the canopy. The absence of interaction in most analyzes indicated that shading
and nitrogen fertilization effects on fiber quality are independent. Shading had little
influence on fiber properties, resulting in occasional, but inconsistent, effects on
micronaire, strength, length, length uniformity index, and short fiber index. It was
verified that micronaire index of samples harvested for yield measurements was
decreased under higher N rates, with angular coefficients from regression analyses
ranging from -0.0013 to -0.0025 per kg of N depending on the experiment. Nitrogen
fertilization also reduced micronaire at the three fractions of the canopy in experiment
lIl and at the lower third in experiment IV, but did not have constant effects on the
other properties evaluated. In general, effects on lint percentage were sporadic. Fiber
length and strength values varied among genotypes in experiment IV and were
generally greater in FM 983 GLT. This cultivar also showed micronaire averages
greater at the lower third and lower at the upper third compared with EB 1405 GLT.
Short-term shading during early flowering results in limited and inconsistent effects
on fiber quality. On the other hand, N fertilization provides more direct and
predictable results, so that higher N rates increase the risk of occurrence of immature
fibers.

Keywords: Gossypium hirsutum L. High Volume Instrument (HVI). Nitrogen. Light

stress.
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2.1 Introducéo

Na cultura do algodoeiro (Gossypium hirsutum), a producdo de fibras de
qualidade satisfatoria para a industria tornou-se um requisito fundamental e de
crescente importancia na definicdo de estratégias de manejo no campo. No Brasil,
as avaliacOes instrumentais sdo estabelecidas por analise em HVI (High Volume
Instrument), embora novos métodos, como AFIS (Advanced Fiber Information
System), tenham sido gradativamente introduzidos. A qualidade da fibra pode variar
consideravelmente entre locais, anos, genotipos e condicbes ambientais.

Cada fibra de algoddo é originaria do crescimento de uma Unica célula da
epiderme da semente, que se desenvolve em duas fases principais. Inicialmente, a
célula da fibra se alonga (fase de alongamento) por 25 a 30 dias apds a antese,
guando atinge seu comprimento maximo (SABINO et al.,, 1976), ou a taxa de
crescimento passa a ser muito lenta e ndo significativa (SCHUBERT et al., 1973).
Depois desse periodo predomina um processo de crescimento em espessura da
parede celular da célula de fibra (NAITHANI et al., 1982) pela deposicao de celulose
em camadas internas concéntricas (fase de maturacéo).

O hébito de crescimento indeterminado do algodoeiro, caracterizado pela
formacao de frutos de variadas idades ao mesmo tempo, resulta, em uma mesma
planta, na producao de fibras que se desenvolvem em ambientes que podem ser
muito diferentes um do outro. Consequentemente, os capulhos desenvolvidos nas
primeiras posicdes de frutificacdo podem apresentar fiboras com qualidade intrinseca
completamente diferente daquelas formadas em frutos mais tardios situados em
ramos mais proximos da gema apical (DAVIDONIS et al., 2004; KOTHARI et al.,
2015).

O ambiente durante o enchimento do fruto € o principal fator determinante de
diversas caracteristicas intrinsecas fundamentais em avaliagfes instrumentais.
Experimentos anteriores relataram os efeitos de fatores ambientais na qualidade de
fibra. Por exemplo, baixas temperaturas tém sido associadas a limitacbes no
processo de formacdo da fibra, principalmente na fase de deposicao de celulose,
levando a reducdo de maturidade, medida através da reducdo do indice micronaire
(BANGE et al., 2010; LOKHANDE; REDDY, 2014). Em outros trabalhos, condicbes
de déficit hidrico severo apds o inicio do florescimento resultaram em queda de
qualidade, com reducéo do comprimento de fibra (GRIMES; YAMADA, 1982; ZONTA
et al., 2015) e do indice micronaire (MARANI; AMIRAV, 1971).
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A restricdo de luz tem sido um dos fatores ambientais de estresse mais
estudados recentemente e associada a efeitos prejudiciais sobre os componentes de
producdo a partir do florescimento, resultando principalmente em reducdo do
numero de frutos e, em menor frequéncia e magnitude, da massa dos capulhos e do
rendimento de fibra (CHEN et al., 2017; ECHER; ROSOLEM, 2015b; LV et al., 2013;
PETTIGREW, 1994; ZHAO; OOSTERHUIS, 2000). Efeitos prejudiciais sobre a
gualidade de fibra tém sido observados principalmente na reducdo de maturidade e
indice micronaire (PETTIGREW, 1995, 2001; ZHAO; OOSTERHUIS, 2000).

No Brasil, a semeadura do algodoeiro abrange os meses entre outubro e janeiro
nas principais regides produtoras. O periodo mais chuvoso, que se estende de
outubro a marco, coincide com o inicio da fase reprodutiva, tornando comum a
ocorréncia de dias com periodos nublados prolongados. Nos Uultimos anos, o
aumento expressivo das areas de algodéo de segunda safra apos producéo de soja
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2017) elevou a proporgdo de
areas semeadas em janeiro. Como consequéncia, maior quantidade de frutos
formados a partir dos meses de marco e abril na producéo final tem sido verificada.
Esse deslocamento da época de semeadura tem suscitado crescentes
preocupacdes com a qualidade de fibra do algodéao produzido no Brasil, visto que a
partir de abril as redugcdes de temperatura e de chuvas séo fatores que limitam o
processo de formacéao da fibra, especialmente a maturacao.

No manejo da cultura, a adubacdo nitrogenada é uma estratégia empregada
para assegurar a recuperacao das plantas em condi¢des de estresses e possibilitar
a formacéo de novos frutos. Resultados de pesquisa anteriores indicam que doses
de N altas ou em excesso podem nao afetar ou, contrariamente, resultar em efeitos
gue podem ser tanto positivos quanto negativos sobre as caracteristicas intrinsecas
da fibora (BAUER; ROOF, 2001; MAIN et al.,, 2013; PETTIGREW; ZENG, 2014).
Nesse sentido, o0 aumento da dose de N é um fator que pode modificar a qualidade
final da fibra devido a alteragBes na distribuicdo dos capulhos dentro da planta apos
um periodo de sombreamento.

Em geral, as amostragens de fibra para a avaliagao instrumental séo aleatérias
de posicdes predeterminadas das plantas. E possivel, porém, que as respostas ao
sombreamento e a adubacgdo nitrogenada sejam pontuais e especificas durante o
ciclo, resultando em efeitos diferenciados dependendo da localizagéo dos capulhos

colhidos. Adicionalmente, o uso de cultivares com caracteristicas distintas de
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desenvolvimento pode influenciar de modo diferente o rendimento e a qualidade de
fibra dentro da planta na presenca de restricdo luminosa associada a adubacao
nitrogenada da cultura, uma vez que cultivares de ciclo mais precoce e tardio retém,
respectivamente, maior proporcdo de frutos em ramos inferiores e superiores da
haste principal (BEDNARZ; NICHOLS, 2005). As alteragbes de distribuicdo de
qualidade de fibra nas plantas de algodao em diferentes ambientes podem ser Gteis
na definicdo do manejo para evitar possiveis desagios na fibra a ser comercializada.
Assim, considerando-se a possibilidade de que a adubacdo nitrogenada pode
afetar de modo distinto a qualidade de fibra de plantas com e sem restricdo de luz e
gue essas respostas podem variar em fungéo dos locais de amostragem da fibra na
planta e de cultivares, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da fibra de

plantas sombreadas submetidas a doses de adubo nitrogenado.

2.2  Material e métodos
2.2.1 Caracterizacao, localizacao e delineamento das areas experimentais

O Estudo foi realizado em quatro experimentos de campo durante as safras
agricolas 2015/2016 e 2016/2017, submetendo-se o0 algodoeiro (Gossypium
hirsutum L.) a restricdo luminosa temporaria de 42% da radiac¢édo global no inicio do
florescimento em combinacdo com doses de nitrogénio em adubacdes de cobertura:
Primavera do Leste/MT (experimento 1), Itapeva/SP, em duas areas distintas, sendo
uma com semeadura em meados de outubro e nao irrigada (experimento 1) e outra
semeada no inicio de novembro e com irrigacdo em sistema de pivd central
(experimento Ill), e Chapadao do Sul/MS (experimento 1V). Os experimentos I, Il e 1lI
foram submetidos as doses de cobertura de 0, 60 120 e 180 kg ha™ de N, com
quatro repeticGes. No experimento IV, foram testadas, em combinacdo com a
restricdo de luz, as doses de N em cobertura de 0, 80 e 160 kg ha™ nos cultivares
EB 1405 GLT (ciclo precoce) e FM 983 GLT (ciclo tardio), com trés repeticdes. O
cultivar EB 1405 GLT foi recentemente renomeado como “FM 906 GLT” para fins
comerciais. Decidiu-se, no entanto, manter o nome original “EB 1405 GLT” vigente
no inicio de trabalho. Todos os experimentos foram conduzidos em delineamento de
blocos ao acaso em esquema fatorial. As caracteristicas de cada area experimental,
a conducdo das é&reas e os respectivos delineamentos foram detalhadamente

apresentados anteriormente entre as se¢des 1.2.1 e 1.2.5 do Capitulo 1.
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2.2.2 Qualidade de fibra em amostras de producao geral das plantas

Para determinacdo da qualidade de fibra de amostras das parcelas Uteis de
producédo, foram colhidos 2,0 m (experimento I, Primavera do Leste) ou 3,0 m
(experimentos 1l e lll, Itapeva) continuos de cada uma das duas linhas centrais em
cada parcela nas plantas no dia da colheita. Em Chapadao do Sul (experimento 1V),
foram escolhidas aleatoriamente em cada parcela duas linhas centrais, colhendo-se
entdo os capulhos em cada uma delas em 3,0 m continuos. Apés a colheita,
amostras homogeneizadas de 150 g de algoddao em carogco provenientes da
producdo de cada parcela (amostras de produgcdo geral) foram coletadas,
beneficiadas em maquina descarocadora de rolo e, posteriormente, encaminhada
para andlise de qualidade de fibra em HVI (High Volume Instrument).

2.2.3 Rendimento e qualidade de fibra em amostras por grupos de nés da
haste principal (experimentos lll e IV)

Nos experimentos Il (Itapeva, irrigado) e IV (Chapadao do Sul), foi realizada a
avaliacdo de qualidade de fibra por ramos frutiferos primarios (ligados diretamente
ao caule) ao longo da haste principal. No experimento lll, as fragdes tercos inferior
(nés < 11), médio (n6és 12 a 16) e superior (n6s = 17) foram adotadas. No
experimento IV, a haste principal também foi fracionada em tercos, mas o0s
agrupamentos foram modificados para os tergos inferior (nés < 10), médio (nés 11 a
13) e superior (n6s = 14). Nao foram considerados os capulhos de ramos frutiferos
desenvolvidos em ramos vegetativos.

Sete plantas consecutivas de algodoeiro no ponto de colheita foram coletadas de
uma das linhas Uteis em cada parcela, cortando-se a haste principal ao nivel do solo,
e removidas do campo. Os capulhos, entdo, foram colhidos e agrupados pelos
tercos inferior, médio e superior dos ramos frutiferos primarios (ligados diretamente a
haste principal). Em seguida, amostras de 60 g foram conduzidas para
beneficiamento em maquina descarocadora de rolo, obtendo-se o rendimento
percentual de fibra e, posteriormente, encaminhadas para analise de qualidade de
fibra em HVI.

2.2.4 Analise dos dados
Os dados de comprimento de fibra, uniformidade de comprimento, indice

micronaire, resisténcia de fibra e indice de fibras curtas das amostras de producao
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geral foram submetidos a analises estatisticas. Na andlise de qualidade de fibra por
fracdo da haste principal das plantas, além dos itens anteriormente citados, analises
sobre os percentuais de rendimento de fibra também foram realizadas. Os testes de
Shapiro-Wilk (p < 0,05) e Levene (p < 0,05) foram previamente realizados para
avaliacbes de normalidade e homocedasticidade dos dados, respectivamente, 0s
quais foram transformados quando necessario para atender as pressuposi¢cdes da
analise de variancia (McDONALD, 2014) e posteriormente apresentados com seus
valores originais.

Procedeu-se a andlise de variancia para avaliacdo dos efeitos dos tratamentos
em cada experimento pelo teste F ao nivel de significancia de 5% (F, p < 0,05).
Condicoes de sombreamento, doses de N em cobertura e cultivares foram
considerados efeitos fixos. As médias dos fatores e interacdes que resultaram em F
significativo foram comparadas pelo teste t ao nivel de significancia de 5% (DMS, p <
0,05). Para avaliar a influéncia da adubacédo nitrogenada sobre os resultados de
qualidade de fibra, foram realizadas, nas amostras de producdo geral, analises de
regressao quadratica e linear em funcdo das doses de N. As analises estatisticas
foram realizadas sobre dados coletados dentro de um mesmo experimento. Foi
utilizado o procedimento Proc GLM, do sistema estatistico SAS, versdo 9.2 (SAS
Institute, Carolina do Norte, E.U.A.).

2.3 Resultados
2.3.1 Qualidade de fibra na producéao colhida (amostras de producéao geral)
Nao foram encontradas interagfes significativas (p < 0,05) em nenhum dos
experimentos para comprimento, uniformidade de comprimento, micronaire,
resisténcia e indice de fibras curtas nas amostras de producao geral (Tabela 10).
Nas andlises de regressdo em funcdo de doses de N, caracteristicas cujos ajustes
linear e quadratico ndo tenham sido significativos foram apresentadas graficamente
em seus valores originais, sem as respectivas equacoes (Figuras 16 a 19).
Com excecdo do experimento Ill, as médias de comprimento de fibra sempre
estiveram acima de 30 mm (Figuras 16A, 17A, 18A e 19A). Os valores mais baixos

no referido experimento séo provavelmente caracteristicos do cultivar.
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Tabela 10 — Probabilidades de significancia dos valores de F (p) da analise de
variancia de comprimento de fibra (Comp), uniformidade de
comprimento (UC), indice micronaire (Mic), resisténcia de fibra
(Res) e indice de fibras curtas (IFC) nas amostras de producao
geral dos experimentos de campo

Efeito Comp UC Mic Res IFC

Experimento | (Primavera do Leste)
Sombra (A) 0,743 0,426 0,060 0,123 0,576
Dose de N (B) 0,305 0,452 0,004 0,146 0,044
AxB 0,386 0,610 0,682 0,136 0,181

Experimento Il (Itapeva — sequeiro)
Sombra (A) 0,593 0,393 0,915 0,517 0,389
Dose de N (B) 0,152 0,037 0,008 0,053 0,086
AXxB 0,592 0,154 0,678 0,803 0,452

Experimento Il (Itapeva — irrigado)
Sombra (A) 0,934 0,362 0,022 0,355 0,345
Dose de N (B) 0,003 0,069 <0,001 0,986 0,433
AxB 0,417 0,828 0,612 0,667 0,889

Experimento IV (Chapadao do Sul)
Sombra (A) 0,694 0,612 0,629 0,314 0,090
Dose de N (B) 0,604 0,912 0,032 0,970 0,642
Cultivar (C) 0,001 0,018 0,920 0,002 0,080

AXxB 0,459 0,197 0,873 0,752 0,646
AxC 0,793 0,639 0,212 0,590 0,872
BxC 0,354 0,431 0,318 0,290 0,445
AxBxC 0,285 0,183 0,315 0,394 0,607

Em nenhum dos quatro experimentos o sombreamento afetou o comprimento
final de fibra (Tabela 10). Efeito significativo da dose de N foi verificado somente no
experimento lll (Tabela 10), onde as médias de comprimento nas doses de 0 e 60 kg
ha foram menores em, respectivamente, 3,8 e 2,0% em comparacdo a dose
méxima de 180 kg ha™ (Figura 18A). Essa variacdo também foi detectada nas
analises de regressdo, onde foram estimados aumentos de 0,47 e 0,26 mm para
cada aumento de 60 kg ha' de N nas condicbes com e sem sombra,
respectivamente (Figura 18A). Os resultados de regressdo do experimento Il
(Itapeva, irrigado) foram antagOnicos aos verificados no experimento Il (ltapeva,
sequeiro), em que o aumento da dose de N diminuiu o comprimento de fibra, porém
com efeito significativo somente na presenca de sombra, notando-se uma queda de
0,09 mm a cada 60 kg ha™ (Figura 17A). As demais andlises de regressdo para

comprimento de fibra nos experimentos conduzidos nao foram significativas. No
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experimento IV (Chapaddo do Sul), os resultados revelaram diferenga significativa
entre cultivares, em que FM 983 GLT teve, em média, comprimento 0,88 mm
superior ao do cultivar EB 1405 GLT (Tabela 10, Figura 19A).

Os percentuais de uniformidade de comprimento (UC) foram, em geral,
satisfatorios (> 82%) em todos os experimentos. Os valores sempre estiveram acima
de 83%, com excecao do experimento IV, em que as médias mais baixas estiveram
ligeiramente acima de 82,5% (Figura 19B). Verificou-se que o aumento da dose de N
diminuiu a uniformidade de comprimento no experimento Il (Tabela 10, Figura 17B) e
que no cultivar FM 983 GLT o valor foi em média 0,75% inferior ao do cultivar EB
1405 GLT no experimento IV (Tabela 10, Figura 19B). Nao foram encontradas outras
diferencas significativas nas demais comparac¢des. Foram observadas regressfes
significativas apenas nos experimentos Il e Ill na condicdo sem sombra, onde se
estimaram, respectivamente, uma reducao de 0,48% (Figura 17B) e um aumento de
0,30% (Figura 18B) a cada aumento de 60 kg ha™ na dose de N. As variacbes dos
dados nesses dois experimentos em funcdo da dose de N pareceram seguir 0O
mesmo padrédo verificado para os valores de comprimento de fibra.

Embora tenham sido verificadas diferencas entre tratamentos, o indice
micronaire sempre foi mantido acima de 3,9. Em geral, ndo foram observados efeitos
do sombreamento, com excecao do experimento Ill, onde ocorreu aumento médio
de 0,08 unidades em comparacdo a condicdo sem restricdo de luz (Tabela 10,
Figura 18D). O efeito mais nitido e frequente sobre a qualidade de fibra foi
constatado sobre o micronaire em fungéo da adubagédo nitrogenada (Tabela 10). O
indice foi reduzido conforme a dose de N foi aumentada em todos os experimentos,
de modo que a média na dose maxima sempre foi inferior a condicdo sem adubacéo
(Figuras 16D, 17D, 18D e 19D). Essas diferencas variaram de 0,2 (experimento 1V) a
0,37 (experimento lll), considerando-se as médias de cada dose de N. N&do houve

diferenca entre cultivares quanto ao indice micronaire (Tabela 10).
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Figura 16 — Caracteristicas de fibra de algoddo em amostras de producéao
geral. Comprimento (A), uniformidade de comprimento (B), resisténcia (C),
indice micronaire (D) e indice de fibras curtas (E) de plantas sombreadas e néo
sombreadas em funcdo de doses de N em cobertura. Experimento |, Primavera
do Leste, MT (2016), cultivar TMG 45 B2RF
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Figura 17 — Caracteristicas de fibra de algoddo em amostras de producéao
geral. Comprimento (A), uniformidade de comprimento (B), resisténcia (C),
indice micronaire (D) e indice de fibras curtas (E) de plantas sombreadas e néo
sombreadas em fungédo de doses de N em cobertura. Experimento I, Itapeva
(sequeiro), SP (2017), cultivar FM 954 GLT

n.s.: Regressédo ndao significativa
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Figura 18 — Caracteristicas de fibra de algoddo em amostras de producéao
geral. Comprimento (A), uniformidade de comprimento (B), resisténcia (C),
indice micronaire (D) e indice de fibras curtas (E) de plantas sombreadas e néo
sombreadas em fungdo de doses de N em cobertura. Experimento lll, Itapeva
(irrigado), SP (2017), cultivar FM 940 GLT

n.s.: Regressédo nao significativa
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
Barras verticais indicam o erro padrdo da média
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Figura 19 — Caracteristicas de fibra de algoddo em amostras de producdao
geral. Comprimento (A), uniformidade de comprimento (UC, B), resisténcia (C),
indice micronaire (D) e indice de fibras curtas (IFC, E) de plantas sombreadas e

ndo sombreadas em funcéo de doses de N em cobertura. Cultivares EB 1405
GLT e FM 983 GLT. Experimento IV, Chapadé&o do Sul, MS (2017)
n.s.: Regressédo ndao significativa
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
Barras verticais indicam o erro padrédo da média
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Nos experimentos |, Il e lll, a redugéo de micronaire com o aumento da dose de
N também foi evidenciada pelas regressfées lineares independentemente da
presenca de sombra. Considerando-se todos o0s ajustes significativos, foram
encontrados coeficientes angulares entre -0,0013 e -0,0025 nas regressdes, que
representam taxas de reducées de micronaire entre 0,078 e 0,15 a cada 60 kg ha™
de N (Figuras 16D, 17D, 18D e 19D). No experimento |V, a regressédo para indice
micronaire foi significativa apenas no cultivar FM 983 GLT na auséncia de sombra,
estimando-se uma reducéo de 0,168 unidades no indice micronaire a cada 80 kg ha’
1 de N.

Os valores de resisténcia de fibra estiveram geralmente entre 28 e 33 g tex™
(Figuras 16C, 17C, 18C e 19C). variando entre as categorias de resisténcia média
(26 a 28 g tex™), resistente (29 a 30 g tex™) e muito resistente (= 31 g tex). Os
maiores valores foram encontrados nos experimentos | e Il. Nas amostras de
producéo geral, ndo foram encontradas diferengas significativas entre condi¢bes de
sombreamento e entre doses de N para resisténcia de fibra (Tabela 10). A Unica
diferenca foi observada entre cultivares no experimento IV, onde FM 983 GLT
apresentou uma resisténcia média 1,61 g tex™ superior ao do cultivar EB 1405 GLT
(Tabela 10, Figura 19C). Foram ajustadas, porém, regressdes lineares significativas
no experimento Il, onde a cada aumento de 60 kg ha™ de N estimaram-se reducées
de 0,42 e 0,66 g tex™ nas condicBes com e sem sombra, respectivamente (Figura
17C). Em Chapadao do Sul, os dados de resisténcia foram ajustados a regressdes
lineares em ambos o0s cultivares, mas apenas na auséncia de sombra. Os
resultados, porém, foram antagbnicos entre cultivares. Enquanto a cada aumento de
80 kg ha™ de N houve um decréscimo de 0,80 g tex™ no cultivar precoce (EB 1405
GLT), no cultivar tardio (FM 983 GLT), obteve-se uma taxa de incremento de 0,66 g
tex™* (Figura 19C).

O indice de fibras curtas esteve proximo ao valor de 7,0% em todos os
experimentos (Figuras 16E, 17E, 18E e 19E), o qual pode ser considerado baixo. As
condi¢cdes de sombreamento nos quatro experimentos e 0s genotipos comparados
no experimento IV ndo afetaram o indice de fibras curtas (Tabela 10). Entre doses
de N, houve efeito significativo pela andlise de variancia apenas em Primavera do
Leste, onde se verificou que na dose maxima de 180 kg ha™ o indice foi superior em
comparacdo ao controle (0 kg ha) e & dose de 120 kg ha™ em pouco menos de

1,0% (Tabela 10, Figura 16E). Em geral, ndo foram encontradas regressodes
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significativas para o indice de fibras curtas, com excec¢éo dos experimentos Il e lll. A
cada aumento de 60 kg ha™ de N foram estimadas uma taxa de incremento 0,48%
no experimento Il quando ndo houve sombreamento e uma taxa de reducdo de
0,12% no experimento Il quando o sombreamento artificial foi aplicado (Figuras 17E
e 18E).

2.3.2 Qualidade de fibra por terco da planta

Nas analises de qualidade de fibra por terco da planta ndo foram realizadas
andlises de regressdo, priorizando-se comparacdes de médias dos fatores
principais. As médias por fator de analise foram desdobradas apenas quando houve
interacao significativa ao nivel de p < 0,05. As probabilidades de significAncia obtidas
a partir da analise de variancia estdo na Tabela 11. No experimento Ill, ndo foram
encontradas interacdes significativas no teste F em qualquer uma das fracdes das
plantas. No experimento IV, interagdes significativas foram verificadas para os dados
de comprimento de fibra, uniformidade de comprimento, resisténcia e indice de
fibras curtas.

O rendimento de fibra foi afetado pela presenca de sombra e pela dose de N no
experimento Il em Itapeva nos ramos frutiferos inferiores (abaixo do 12° né da haste
principal), ao passo que nao foram detectados efeitos de qualquer um desses
fatores nas demais fracbes da planta (Tabela 11). Nesse experimento, 0
sombreamento reduziu o rendimento de fibra em 1,1%, embora as médias sempre
tenham estado acima de 45% (Tabela 12). O aumento da dose de adubo
nitrogenado também resultou em reducédo do rendimento de fibra (Tabela 13), tendo-
se verificado, na dose maxima (180 kg ha™) uma queda de aproximadamente 2,0%
em comparacdo as duas doses mais baixas (0 e 60 kg ha™). No experimento IV, os
valores de rendimento de fibra foram afetados apenas entre os nés 11 e 13 da haste
principal pelo genotipo, verificando-se no cultivar EB 1405 GLT uma média 0,9%
superior (Tabela 14). Os valores altos de rendimento de fibra determinados nos
experimentos decorreram parcialmente do método de descarogamento em maquinas
de rolo, visto que resultam em um aumento entre 0,9 e 2,5% em comparacao as de
serra (SLUIJS, 2015; WANJURA et al., 2012), que sdo as mais empregadas no

beneficiamento do algodao de areas comerciais no Brasil.
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Tabela 11 — Probabilidades de significancia dos valores de F (p) da analise de
variancia de rendimento de fibra (RF), comprimento de fibra
(Comp), uniformidade de comprimento (UC), indice micronaire
(Mic), resisténcia de fibra (Res) e indice de fibras curtas (IFC) nas
amostras fracionadas por terco da haste principal dos
experimentos de campo

Efeito RF Comp UC Mic Res IFC
Experimento Il (Itapeva — irrigado)
<11° noé

Sombra (A) 0,001 0,291 0,018 0,749 0,877 0,300
Dosede N (B) 0,001 0,875 0,029 <0,001 0,252 0,135
AXxB 0,442 0,118 0,917 0,929 0,291 0,568
12°a 16° né
Sombra (A) 0,281 0,817 0,021 0,920 0,091 0,166
Dosede N (B) 0,132 0,157 0,769 <0,001 0,671 0,989
AXB 0,072 0,130 0,107 0,815 0,696 0,248
217° n6
Sombra (A) 0,106 0,407 0,037 0,082 0,465 0,020
Dosede N (B) 0,717 0,286 0,283 0,010 0,178 0,407

AxB 0,547 0,638 0,619 0444 0,122 0,817
Experimento IV (Chapadao do Sul)
<10° né

Sombra (A) 0,419 0,328 0,509 0,635 0974 0,013
DosedeN(B) 0,853 0,573 0,736 0,002 0,354 0,308
Cultivar (C) 0,575 <0,001 0,005 0,018 0,001 0,017

AXB 0,906 0,234 0,014 0,926 0,015 0,057

AXxC 0,353 0,574 0,335 0,213 0,425 0,116

BxC 0,887 0,363 0,029 0,177 0,246 0,120

AXBxC 0,570 0,154 0,116 0,463 0,281 0,088
11°a 13°né

Sombra (A) 0,202 0495 0,274 0,486 0,248 0,890
DosedeN(B) 0,394 0,654 0,685 0,481 0,022 0,614
Cultivar (C) 0,003 <0,001 0,495 0,270 <0,001 0,004

AXB 0,561 0,089 0,284 0,740 0,636 0,281

AXxC 0,127 0,038 0,739 0,675 0,501 0,066

BxC 0,738 0,769 0,143 0,278 0,009 0,115

AxBxC 0,800 0,950 0,255 0,634 0,154 0,213
214° n6

Sombra (A) 0,845 0,568 0,263 0,582 0,773 0,963
Dosede N (B) 0,279 0,205 0,428 0,793 0,123 0,265
Cultivar (C) 0,056 <0,001 0,157 0,032 0,002 0,020

AXxB 0,617 0,380 0,538 0,527 0,261 0,284
AxC 0,770 0,162 0,013 0,303 0,750 0,024
BxC 0,260 0,229 0,487 0593 0,370 0,260

AxBxC 0,725 0,540 0,743 0,293 0,823 0,725
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O comprimento de fibra ndo variou significativamente em funcdo da dose de N
em nenhum dos experimentos em qualquer fracdo da planta, com médias entre 28,9
e 30,9 mm (Tabelas 11 e 13). Os menores valores foram encontrados nos tercos
inferior e médio do experimento Il em Itapeva (Tabelas 12 e 13). Com excecao do
terco médio da planta no experimento IV (Chapaddo do Sul), onde houve interagédo
de sombra com cultivar, o sombreamento ndo afetou o comprimento de fibra em
qualquer fracdo da planta (Tabelas 11 e 12). No terco inferior e no terco superior
foram observadas diferencas significativas entre cultivares (Tabela 11), onde FM 983
GLT apresentou comprimento 1,2 e 0,9 mm superior ao obtido com EB 1405 GLT,
respectivamente (Tabela 14). Analisando-se o desdobramento da interacdo entre
sombreamento e cultivar no terco médio em Chapadéo do Sul, o efeito de cultivar
observado nas demais fracbes manteve-se tanto na presenca quanto na auséncia
de sombra. Comparando-se as condicbes de sombreamento por cultivar, constatou-
se efeito significativo somente com EB 1405 GLT, em que o sombreamento reduziu
o comprimento em 0,7 mm (Tabela 15).

Em Itapeva, houve efeito significativo do sombreamento sobre a uniformidade de
comprimento em todas as fracbes da planta. A presenca de sombra, neste
experimento, aumentou a uniformidade de comprimento (Tabela 12). As diferencas,
porém, foram baixas (inferiores a 1,0%). Em Chapadao do Sul, houve interacfes
significativas até o 10° n6 (sombra x dose de N; e dose de N x cultivar) e a partir do
14° né (sombreamento x cultivar) na andlise de variancia (Tabela 11). Ndo houve
efeito significativo de doses de N nos tercos médio e superior (Tabelas 11 e 13), e
de cultivares no terco médio (Tabelas 11 e 14). De acordo com analise da interacao
entre sombra e dose de N na fracéo até o 10° no, a utilizacdo da dose de 160 kg ha™
resultou em aumento da uniformidade de comprimento na condicdo sombreada, mas
na auséncia de sombra houve uma reducao, em relacao a dose intermediaria de 80
kg ha™. A testemunha sem N, porém, ndo diferiu das demais doses em ambas as
condi¢cbes de luminosidade (Tabela 15). Concomitantemente, notou-se que somente
houve influéncia do sombreamento na dose de 160 kg ha™, em que a presenca de
sombra aumentou a uniformidade em 1,2%, uma variagao relativamente pequena. A
partir da interacdo entre dose de N e cultivar, observou-se efeito da dose de N
apenas no cultivar FM 983 GLT, em que na dose de 80 kg ha™* houve uma reducéo
de 1,1% em comparacao a testemunha sem adubacédo, enquanto na dose maxima a

meédia nao diferiu das demais (Tabela 15). Comparando-se cultivares por dose de N,
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foi observada diferenca apenas na dose de 80 kg ha™, em que FM 983 GLT
apresentou uniformidade de comprimento 1,7% inferior a determinada para EB 1405
GLT (Tabela 15). Nas comparacfes realizadas a partir da interacdo entre
sombreamento e cultivar a partir do 14° n6, obteve-se uniformidade 1,1% inferior do
genodtipo FM 983 GLT em relacdo ao EB 1405 GLT na condicdo sem sombra.
Concomitantemente, o sombreamento aumentou a uniformidade de comprimento no
cultivar FM 983 GLT em 1,0% no terco superior (Tabela 15). Considerando-se todos
0S experimentos, as médias apresentaram variacdo pequena, situando-se entre 83 e
85%.

Tabela 12 - Rendimento de fibra (RF), comprimento de fibra (Comp),
uniformidade de comprimento (UC), indice micronaire (Mic),
resisténcia de fibra (Res) e indice de fibras curtas (IFC) nas
amostras fracionadas por terco da haste principal de
algodoeiro com e sem sombreamento no florescimento

Sombreamento RF Comp uc Mic Res IFC
(%) (mm) (%) (gtex™) (%)
Experimento Il (Itapeva — irrigado)
<11° né
Com sombra 46,08 @ 29,1 A 839A 429A 283A 6,93A
Sem sombra 471 A 29,3 A 83,3B 4,26A 282A 7,11A
12°a 16° né
Com sombra 471 A 29,1 A 845A 460A 295A 6,50A
Sem sombra 47,5 A 29,2 A 838B 461A 286A 6,79A
217° né
Com sombra 46,0 A 30,3 A 847A 405A 295A 6,12B
Sem sombra 45,4 A 30,1 A 84,1B 3,79A 298A 6,52A
Experimento 1V (Chapadéao do Sul)
<10° né
Com sombra 44,9 A 30,5 A -@ 4,22 A -@ 6,87 B
Sem sombra 44,0 A 30,3 A -@ 4,26 A -@ 7,59 A
11° a2 13° né
Com sombra 43,8 A -® 83,8A 438A 291A 6,53A
Sem sombra 442 A -3 83,4A 433A 287A 650A
214° né
Com sombra 43,2 A 30,7 A -® 415A 29,6 A -®
Sem sombra 43,2 A 30,8 A -3 410A 295A -3

D etras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste t (DMS) ao nivel de significancia de 5%.

@ Medias nao comparadas devido a interagdo dupla significativa ao nivel de significaAncia de 5 entre
sombreamento e dose de N.

®) Médias ndo comparadas devido a interacdo dupla significativa ao nivel de significancia de 5% entre
sombreamento e cultivar.
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Tabela 13 - Rendimento de fibra (RF), comprimento de fibra (Comp),
uniformidade de comprimento (UC), indice micronaire (Mic),
resisténcia de fibra (Res) e indice de fibras curtas (IFC) nas
amostras fracionadas por terco da haste principal de
algodoeiro por dose de N em cobertura

N 1 RF Comp uc Mic Res . IFC
(kgha”) (%) (mm) (%) (gtex™) (%)
Experimento 1l (Itapeva — irrigado)
<11° no
0 47,1 AW 29,2 A 83,9 A 460A 29,0A 6,84 A
60 47,2 A 29,3 A 84,0 A 452A 282A 6,77 A
120 46,7 AB 29,1 A 83,4 AB 402B 276A 7,25 A
180 4572 B 29,2 A 83,1B 396B 282A 7,24 A
12°a 16° nod
0 47,6 A 28,9 A 84,1 A 485A 293A 6,61 A
60 47,7 A 29,0 A 84,0 A 469A 29,3A 6,70 A
120 47,2 A 29,3 A 84,4 A 444B 28,7 A 6,65 A
180 46,6 A 29,5 A 84,1 A 4,44B 28,7 A 6,62 A
217° no
0 45,6 A 30,4 A 84,1 A 419A 30,3A 6,18 A
60 45,4 A 29,9 A 84,3 A 418A 302A 6,48 A
120 458 A 30,3A 84,5 A 354B 29,2A 6,45 A
180 459 A 30,3 A 84,8 A 378B 29,0A 6,19 A
Experimento 1V (Chapadéao do Sul)
<10° no
0 44,8 A 30,5 A -6 443A -@ 6,98 A
80 44,6 A 30,4 A -@.6 4178 -@ 721 A
160 44,1 A 30,3A -6 4128 -@ 7,50 A
11° 2 13° né
0 43,7 A 30,7 A 83,6 A 441A -© 6,32 A
80 44,0 A 30,6 A 83,8 A 437A -© 6,64 A
160 44,2 A 30,7 A 83,5 A 429A -© 6,59 A
214° no
0 43,1 A 30,5 A 82,9 A 417A 30,1A 7,05 A
80 42,9 A 30,8 A 83,4 A 413A 293A 6,64 A
160 43,6 A 309 A 83,1 A 409A 293A 6,62 A

D | etras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste t (DMS) ao nivel de significancia de 5%.

@ Médias ndo comparadas devido a interagao dupla significativa ao nivel de significancia de 5% entre
sombreamento e dose de N.
®) Médias ndo comparadas devido a interagao dupla significativa ao nivel de significancia de 5% entre

dose de N e cultivar.
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O indice micronaire nao foi afetado pelo sombreamento em qualquer fracdo da
planta (Tabelas 11 e 12). Entre doses de N, as variagbes foram bastante evidentes
nas trés fracdes da planta em Itapeva. Os valores foram reduzidos entre as doses de
0 e de 180 kg ha, o que resultou em diferencas significativas entre as duas doses
mais baixas e as duas mais altas (Tabela 13). Em Chapadéo do Sul, a aplicacéo de
N em cobertura reduziu o indice micronaire somente no terco inferior da planta
(Tabela 13), independentemente da dose (80 ou 160 kg ha™). Essa diferenca
decorreu dos valores inferiores até o 10° n6, obtidos nas doses de 0 e 80 kg ha, os
quais, porém, aumentaram no terco médio da planta. Comparando-se cultivares,
observou-se que FM 983 GLT resultou em micronaire maior em 0,18 no terco inferior
e menor em 0,21 no tergo superior, mas sem diferencas do 11° ao 13° né da haste
principal (Tabela 14). Em ambos os experimentos, destacaram-se 0s menores

valores de micronaire no tergo superior da planta.

Tabela 14 - Rendimento de fibra (RF), comprimento de fibra (Comp),
uniformidade de comprimento (UC), indice micronaire (Mic),
resisténcia de fibra (Res) e indice de fibras curtas (IFC) nas
amostras fracionadas por ter¢co da haste principal nos
cultivares de algodoeiro EB 1405 GLT e FM 983 GLT.
Experimento IV, Chapadao do Sul, MS (2017)

Cultivar RF Comp uc Mic Res IFC
(%) (mm) (%) (g tex”) (%)
<10° no
EB 1405 GLT 44,2 A 29,8 B -®  415B 276B  7,58A
FM 983 GLT 44,8 A 31,0 A -®  433A 292A 6,88B
11° 2 13° né
EB 1405 GLT 44,4 A -@ 83,7A 431A -® 6,97 A
FM 983 GLT 43,5B -@ 835A 4,40A -® 6,07 B
214° no
EB 1405 GLT 43,6 A 30,3B -@ 423A 289B -@
FM 983 GLT 42 8 A 31,2 A -@  402B 30,2A -@

M| etras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste t (DMS) ao nivel de significancia de 5%.

@ Médias ndo comparadas devido a interagdo dupla significativa ao nivel de significancia de 5% entre
sombreamento e cultivar.

®) Medias nao comparadas devido a interagédo dupla significativa ao nivel de significancia de 5% entre
dose de N e cultivar.

Para resisténcia de fibra, houve interacdes significativas de condi¢cdes de

sombreamento com dose de N até o 10° n6 e de dose de N com cultivares entre o
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11° e 0 13° n6 em Chapad&o do Sul (Tabela 11). Comparando-se os efeitos gerais
para 0s casos em que as interagdes nao foram significativas, o sombreamento n&o
influenciou a resisténcia nas trés fracdes verticais da planta no experimento lll,
assim como nos tercos medio e superior no experimento 1V (Tabela 12). A adubacéo
nitrogenada em cobertura também né&o produziu efeito sobre a resisténcia nas trés
fracOes da planta em Itapeva e na fragdo superior em Chapadé&o do Sul (Tabela 13).
Comparando-se os cultivares testados no experimento IV, os valores de resisténcia
de fibra do cultivar FM 983 GLT foram, em média, superiores em 1,6 e em 1,3 g tex™
nos tergos inferior e superior, respectivamente (Tabela 14).

Os dados obtidos a partir da interacdo entre sombra e dose de N no tergo inferior
no experimento IV indicaram que somente na presenca de sombra a aplicacdo de N
afetou a resisténcia, que foi reduzida nas doses de 80 e 160 kg ha™ em comparacéo
a 0 kg ha™. Verificou-se, ao mesmo tempo, que a utilizacdo de sombra aumentou a
resisténcia de fibra na dose de 0 kg ha*, mas produziu efeito antagénico na dose de
80 e nao resultou em efeito na dose de 160 kg ha™ (Tabela 15). Analisando-se a
interacdo entre dose de N e cultivar para resisténcia entre o 11° e 0 13° né em
Chapadéo do Sul, dois efeitos principais puderam ser observados. O primeiro foi que
a dose N afetou os valores finais somente no cultivar de ciclo tardio (FM 983 GLT),
observando-se reducdo de 2,1 e 2,2 g tex* nas doses de 80 e 160 kg ha™ em
comparacao a condicdo sem adubacdo de N em cobertura. O segundo foi que o
cultivar FM 983 GLT apresentou valores superiores de resisténcia, exceto na dose
de 80 kg ha™, quando nao diferiu do cultivar precoce EB 1405 GLT (Tabela 15). Essa
auséncia de diferenca entre cultivares foi uma excecdo quando observada em

conjunto os demais resultados, incluindo-se os apresentados na Tabela 14.
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Tabela 15 — Caracteristicas de fibra por fragcao da planta. Médias desdobradas
de interagoes duplas significativas entre os fatores sombreamento
(com e sem sombra), dose de N (0, 80 e 160 kg ha™) e cultivar (EB
1405 GLT e FM 983 GLT). Experimento IV, Chapadao do Sul, MS

(2017)
<10°no W
UC — Uniformidade de comprimento (%)
Sombra Sombra Cultivar
N . N
(kg ha-l) Com Sem Cultivar Com Sem (kg ha'l) EB 1405 FM 983
0 83,1ABa 830ABa EB 1405 . @ 0 83,0 Aa 83,1 Aa
80 824Ba 832Aa FM983 . -@ 80 83,7 Aa 82,0 Bb
160 835Aa 82,3Bb 160 83,2 Aa 82,5 ABa
Res — Resisténciade fibra (g tex™)
Sombra Sombra Cultivar
N . N
(kg ha—l) Com Sem Cultivar Com Sem (kg ha-l) EB 1405 FM 983
0 294Aa 280Ab EB1405 .©@ -@ 0 -3 -@
80 277Bb  290Aa FM983 . ) 80 -@ -@
160 28,1Ba 28,1 Aa 160 -@ -@
11°a13°ne ¥
Comp — Comprimento de fibra (mm)
Sombra Sombra Cultivar
N . N
(kg ha—l) Com Sem Cultivar Com Sem (kg ha'l) EB 1405 FM 983
0 o) -@ EB1405 29,7Bb  304Ba 0 -@ -@
80 -@ -@  FmM983 316Aa 312Aa 80 -@ -@
160 _@ _@ 160 _@ _@
Res — Resisténcia de fibra (g tex™)
Sombra Sombra Cultivar
N . N
(kg ha'l) Com Sem Cultivar Com Sem (kg ha’l) EB 1405 FM 983
0 -@ -@  EB 1405 -@ -@ 0 28,0 Ab 31,1 Aa
80 -@ -@  FEmo83 - e 80 28,7 Aa 29,0 Ba
160 -@ -@ 160 27,7 Ab 28,9 Ba
>14° n6 @
UC — Uniformidade de comprimento (%)
Sombra Sombra Cultivar
N . N
(kg ha—l) Com Sem Cultivar Com Sem (kg ha-l) EB 1405 FM 983
0 -@ -@ EB1405 831Aa 835Aa 0 -@ -@
80 -@ -@  FM983 834Aa 824Bb 80 -@ -@
160 _@ _@ 160 _@ _@
IFC — indice de fibras curtas (%)
Sombra Sombra Cultivar
N . N
(kg ha-l) Com Sem Cultivar Com Sem (kg ha'l) EB 1405 FM 983
0 -@ .  EB1405 7,35Aa 6,78 Aa 0 ) @
80 -@ -@  FM983 620Ba 6,76 Aa 80 -@ -@
160 _@ _@ 160 _@ _@

M Letras iguais, maiusculas na coluna e minusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste t (DMS)
ao nivel de significAncia de 5%.
?) Analise ndo desdobrada devido & interacdo ndo significativa ao nivel de significancia de 5%.
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O indice de fibras curtas néo foi influenciado pela adubacédo nitrogenada (Tabela
11), com médias entre 6 e 8% (Tabela 13). Em Itapeva, houve efeito do
sombreamento somente a partir do 17° né, com reducdo média de 0,4% no indice
(Tabela 12). Em Chapadao do Sul, efeitos significativos foram encontrados para
sombreamento no terco inferior e para cultivares nos tercos inferior e médio. No
terco superior, houve interacao significativa entre os fatores sombreamento e cultivar
(Tabela 11). A restricdo de luz esteve associada a uma reducédo de 0,72% no indice
de fibras curtas até o 10° né da haste principal (Tabela 12). O cultivar FM 983 GLT
apresentou menor indice de fibras curtas em comparacao a EB 1405 GLT, em média
0,7 e 0,9% nos tercos inferior e médio, respectivamente (Tabela 14). A andlise da
interacdo entre sombreamento e cultivares no ter¢co superior nao indicou efeitos do
sombreamento. Os cultivares diferiram entre si quanto ao indice de fibras curtas
somente na presenca de sombra, notando-se um valor 1,15% inferior no cultivar FM
983 GLT, ao passo que as médias foram similares na auséncia de sombreamento
(Tabela 15).

2.4  Discusséo
2.4.1 Efeitos do sombreamento

O sombreamento, de modo geral, teve influéncia muito pequena sobre a
qualidade da fibra, observando-se efeitos pontuais tanto nas amostras de colheita
geral guanto nas originarias do mapeamento de ramos frutiferos por terco da haste
principal. A ocorréncia de efeito significativo apenas no indice micronaire nas
amostras gerais no experimento Ill (Itapeva, irrigado) em que se verificou um
pequeno aumento nas plantas sombreadas (Tabela 10, Figura 18D), indica que a
influéncia da restricdo luminosa sobre a maturidade da fibra foi inconsistente e,
quando observado, muito limitado. O micronaire é uma medida indireta influenciada
pela finura e pela maturidade, sendo a ultima o grau de deposicao de celulose na
parede secundaria da fibra, e é frequentemente a caracteristica mais afetada por
estresses ambientais. Valores mais baixos indicam fibras mais finas e imaturas.
Normalmente, em plantas sombreadas, a reducdo da taxa fotossintética (ECHER,;
ROSOLEM, 2015a) resulta em suprimento insuficiente de agucares para os frutos,
reduzindo a producdo de polimeros de celulose, o que leva a formacéo de fibras
imaturas com menor indice micronaire (CHEN et al., 2017; ZHAO; OOSTERHUIS,

1998). O sombreamento também pode reduzir o indice micronaire indiretamente,
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uma vez que a abscisao de botdes e frutos jovens iniciais aumenta a propor¢ao de
frutos mais tardios (PETTIGREW et al. 1992), sujeitos, nas condi¢cfes tropicais, a
ambientes mais limitantes em temperatura e disponibilidade hidrica durante sua
formacéo, levando a formacdo de fibras imaturas. Em experimentos anteriores, 0
sombreamento prolongado durante as fases de florescimento e frutificacédo levou a
reducdo do indice micronaire (CHEN et al., 2017; ECHER, 2017; LIU et al., 2015; LV
et al.,, 2013). No entanto, a auséncia de efeitos do sombreamento verificada sobre
essa caracteristica nos experimentos | (Primavera do Leste), Il (Itapeva, sequeiro) e
IV (Chapadao do Sul) indicou que a restricao luminosa néo afetou suficientemente o
processo de maturacdo da fibra (Tabela 10), fenbmeno também observado em
experimentos anteriores (ECHER; ROSOLEM, 2015b; ZHAO; OOSTERHUIS, 2000).
No experimento Ill, o aumento do indice micronaire nas amostras de producéo geral
(Figura 18D) pode ter decorrido da reducdo do numero de capulhos no tergo inferior
da planta, conforme resultados do Capitulo 1 (Tabela 8, Figura 12), possibilitando
maior acumulo de celulose na parede secundaria nos frutos remanescentes, que
tiveram no referido experimento boas condicdes para o desenvolvimento, visto que o
sombreamento foi retirado no fim de janeiro e ndo houve restricdo hidrica. No
entanto, ressalta-se que a variagdo foi muito pequena e ocorreu em apenas um dos
experimentos.

Nas amostras de producdo geral, ndo houve efeito do sombreamento sobre a
resisténcia de fibra (Tabela 10). Os uUnicos efeitos encontrados ocorreram no terco
inferior das plantas de Chapadao do Sul, em que a resposta foi bastante limitada e
dependeu da dose de N (Tabelas 11 e 15). Os efeitos do sombreamento sobre a
resisténcia de fibora comumente ndo sdo consistentes de acordo com trabalhos
anteriores, ocorrendo condicées em que ndo ha influéncia (ECHER; ROSOLEM,
2015b), e outras em que as limitacdes fisioldgicas sdo maiores e acabam por reduzir
os valores finais (CHEN et al., 2017; LV et al.,, 2013). O comprimento é outra
caracteristica sobre a qual a restricdo de luz tem resultado em variados efeitos, em
geral também pouco consistentes. No presente trabalho, o sombreamento nédo
afetou significativamente o comprimento das amostras de producéo geral (Tabela
10) e das fracionadas por terco da planta, com excecao da reducao verificada no
terco médio do cultivar EB 1405 GLT em Chapadéo do Sul (Tabelas 11 e 15), o que
pareceu indicar maior sensibilidade do cultivar precoce na formacao inicial de fibras

durante e logo apds a retirada das telas. Efeitos positivos (LV et al., 2013;
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PETTIGREW, 1995) e auséncia de efeitos (ECHER; ROSOLEM, 2015b; ZHAO;
OOSTERHUIS, 2000) foram relatados anteriormente. Na China, aumentos de
comprimento decorrentes do sombreamento foram observados em ambientes de
maiores temperaturas, devido ao maior turgor osmaotico gerado sobre as células da
fibra, enquanto em temperaturas baixas, a redugcéo da atividade de enzimas e do
fluxo de carboidratos levou a diminuicdo da taxa de alongamento da fibra, reduzindo
o comprimento final (CHEN et al., 2014; LIU et al., 2015).

No experimento Ill, os resultados de amostras da producéo geral e fracionadas
por terco da planta indicaram efeitos diferentes do sombreamento sobre a
uniformidade de comprimento. Apesar de nao haver efeitos nas amostras de colheita
de avaliacdo de producédo (Tabela 10), nos trés tercos das amostras fracionadas o
sombreamento aumentou a uniformidade de comprimento (Tabelas 11 e 12). Esse
aumento possivelmente é um efeito compensatério ao estresse causado pelo
sombreamento. Normalmente, a reducdo de numero de frutos propicia melhor
formacdo daqueles que permanecem retidos na planta. Ressalta-se, porém, que,
para o experimento Ill, houve reducdo significativa do numero de capulhos em
funcdo do sombreamento apenas no terco inferior, conforme resultados do Capitulo
1. De modo geral, os efeitos sobre a uniformidade de comprimento ndo foram
consistentes, considerando-se os resultados dos demais experimentos e a analise
por terco da planta em Chapaddo do Sul (Tabelas 10, 11, 12 e 15). O indice de
fibras curtas também foi pouco influenciado pela restricdo de luz. O pequeno
aumento até o 10° né no experimento IV (Tabela 12) pode ter sido resultante da
reducdo do nimero de capulhos (Tabela 8, Capitulo 1). Essa relacdo, porém, nao foi
verificada, no experimento lll, onde houve um pequeno aumento a partir do 17° n6
na condicdo sombreada.

O sombreamento afetou o rendimento de fibra nas amostras das fracbes de
plantas apenas no terco inferior do experimento Ill, em que resultou em uma
reducdo. Trabalhos anteriores geralmente relatam efeitos pequenos ou ausentes
sobre o rendimento de fibra (ECHER; ROSOLEM, 2015b; PETTIGREW, 1994), ao
passo que reducdo dos percentuais apés um periodo prolongado também foram
registrados (CHEN et al., 2017; LV et al., 2013), como resposta a um estresse mais
intenso. Esses resultados diferem dos encontrados para os capulhos da colheita de
producéo geral do experimento | apresentados no Capitulo 1 (Tabela 6, Figura 6A),

em que a restricdo de luz aumentou o rendimento de fibra, resposta anteriormente
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encontrada em determinadas situagdes, como no emprego de intervalos de 4 dias
entre periodos com e sem sombreamento por 16 dias (ZHAO; OOSTERHUIS, 2000)
ou quando aplicada em gendtipos especificos (ECHER, 2017).

2.4.2 Efeitos da adubacao nitrogenada

Entre os atributos avaliados, o indice micronaire foi o Unico consistentemente
afetado pela adubacdo nitrogenada, notando-se uma nitida reducdo conforme a
dose de N foi aumentada, tanto nas amostras de producéo geral quanto naquelas de
diferentes fragbes da planta, especialmente no experimento conduzido em Itapeva
com irrigagao (Ill), onde a diminuig&o foi verificada em todas as fragcdes avaliadas. A
maior previsibilidade dessa caracteristica intrinseca € evidenciada pela alta
frequéncia de regressdes significativas ajustadas para os valores determinados em
amostras de colheita de producédo, considerando-se os diferentes experimentos
(Figuras 16D, 17D, 18D e 19D).

No experimento IV (Chapadao do Sul), a reducéo do indice micronaire somente
no terco inferior (Tabela 13) ndo era a resposta esperada. A diminuicdo do
micronaire em fungdo do aumento da dose de N foi relatada em experimentos
anteriores, estando relacionada principalmente a imaturidade de fibras em frutos
desenvolvidos em épocas tardias, estimulada pelo maior crescimento vegetativo
(BAUER et al., 1998; CLAWSON et al., 2006; MAIN et al., 2013). Assim, esperava-se
gue a influéncia sobre a maturidade fosse maior inicialmente nos ramos superiores
da planta. Nesse sentido, a reducgéao restrita ao tergo inferior sugere a ocorréncia de
maturacao reduzida em frutos iniciais em consequéncia do aumento do namero de
frutos nos tercos médio e superior. Deve-se ressaltar, porém, que, embora as
diferencas significativas de micronaire ndo tenham sido registradas nos tercos médio
e superior no experimento IV, nota-se a tendéncia de reducao dos valores conforme
a dose de N é aumentada até 160 kg ha™ (Tabela 13). Em resultados de ensaios
anteriores, efeitos de N sobre o micronaire ndo foram constantes e pareceram
depender de cada situacdo especifica. Em alguns trabalhos, a adubacédo
nitrogenada ndo afetou (GORMUS, 2005; KAPPES et al.,, 2016) ou resultou em
efeitos inconsistentes na qualidade de fibra, com variacbes dependentes do ano ou
da condicdo da realizacdo do teste (FRITSCHI et al., 2013; PETTIGREW, ZENG,

2014). Os resultados deste trabalho diferem dos encontrados por Bauer e Roof
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(2004), que observaram reducdo do indice micronaire na auséncia de adubacéo
nitrogenada.

As demais caracteristicas de fibra, incluindo-se comprimento, resisténcia,
uniformidade de comprimento e indice de fibras curtas ou ndo foram afetadas ou nao
apresentaram variagbes consistentes, considerando-se todos 0s experimentos e as
avaliacOes por ter¢o de planta nos experimentos Ill e IV. O aumento da dose de N
na maioria dos experimentos ndo afetou a resisténcia, com excecao das pequenas
reducdes nos tercos inferior na presenca de sombra e entre o 11° e 0 13° n6 da
haste principal da planta com o cultivar FM 983 GLT (Tabela 15). A auséncia de
efeitos da adubacado nitrogenada sobre a resisténcia de fibra est4d de acordo com
resultados anteriores (CLAWSON et al., 2006; PETTIGREW,; ZENG, 2014). No
entanto, a resisténcia foi aumentada em alguns experimentos em funcdo do
incremento da dose de fertilizante nitrogenado (BAUER; ROOF, 2004; MAIN et al.,
2013), contrariamente as reducdes pontuais observadas nas amostras de fracées de
plantas deste trabalho em Chapadéao do Sul.

Com excecdo do aumento observado no experimento Il e da reducdo na
condicdo sombreada no experimento Il (Figuras 17A e 18A), o comprimento de fibra
nao foi alterado de modo significativo devido a dose de N nas amostras de producao
geral. Ressalta-se, porém, que no experimento Ill, o comprimento ndo foi afetado em
nenhum dos tercos da planta (Tabelas 11 e 13), ndo sendo possivel indicar onde
seria mais influenciado. Dados de pesquisa indicam que pouca influéncia tem sido
observada sobre o comprimento e a uniformidade de comprimento de fibra devido a
adubacdo nitrogenada (CLAWSON et al., 2006; GOMRUS, 2006; KAPPES et al.,
2016; MAIN et al., 2013; PETTIGREW, ZENG, 2014), o que corrobora os resultados
do presente trabalho, embora efeitos negativos também tenham sido relatados na
auséncia de N (BAUER; ROOF, 2004). Tewolde e Fernandez (2003) sugerem que 0
aumento de doses de N ndo necessariamente resulta em fibras mais longas, de
modo que comprimentos maiores sdo obtidos em uma dose 6tima de N a partir da
gual passam a diminuir. Embora a uniformidade de comprimento nédo tenha sido
afetada pelo N em geral, destaca-se que o aumento da dose de fertilizante reduziu
os valores nas amostras gerais do experimento Il (Tabela 10, Figura 17B) e em
situacdes pontuais (terco inferior) nos experimentos Il e IV (Tabelas 13 e 15),
resposta possivelmente associada a maior competicéo interna entre frutos na planta

em resposta ao N.
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Aumento do percentual de fibras curtas em fungcdo do aumento da dose de N,
também como possivel consequéncia da maior competicdo por recursos entre frutos
retidos, foi observado como efeito geral apenas nas amostras de producdo do
experimento | (Tabela 10, Figura 16E) e em plantas ndo sombreadas no
experimento Il (Figura 17E), ao passo que nos demais testes esses valores
percentuais ndo foram afetados pelo N. A auséncia de efeitos de doses de N sobre o
indice de fibras curtas verificada na maioria das analises esta de acordo com
resultados anteriores (KAPPES et al., 2016; PETTIGREW; ZENG, 2014).

Concomitantemente, a adubacao nitrogenada n&o afetou o rendimento de fibra
nas amostras de tercos das plantas no experimento IV, enquanto reduziu os valores
no terco inferior do experimento Il (Tabelas 11 e 13). Reduc¢édo do rendimento de
fibora com o aumento da dose de N também foi verificada anteriormente nas
amostras de producdo geral dos experimentos | e lll apresentadas no Capitulo 1
(Figuras 6A e 8A). Resultados anteriores ja relataram a auséncia de efeitos
(CLAWSON et al., 2006; KAPPES et al., 2016), bem como reducfes (FRITSCHI et
al.., 2013; MAIN et al., 2013) e aumentos (GORMUS, 2005) do percentual de fibra
dos capulhos apés a adicdo de doses altas de N. No presente trabalho, as reducdes
de rendimento de fibra podem indicar aumento da massa de sementes acumulada
nos capulhos, uma vez que nos experimentos | e Ill a massa de capulho nao foi
afetada (Tabela 6, Capitulo 1).

2.4.3 Efeitos de cultivares

As diferencas mais evidentes entre cultivares, observadas tanto nas amostras de
producédo de plantas inteiras, como de fracdes das plantas, ocorreram sobre valores
de resisténcia e comprimento. O comprimento e a resisténcia sempre foram
superiores no cultivar tardio FM 983 GLT, com excecao do verificado entre os nés 11
e 13 do caule, em que as médias de resisténcia ndo diferiram na dose de N em
cobertura de 80 kg ha™ (Tabela 15). Essas diferencas em comprimento e resisténcia
estdo de acordo com informagdes gerais fornecidas pelo detentor do cultivar. Por
outro lado, também foi observada maior uniformidade para o cultivar precoce EB
1405 GLT (Figura 19B, Tabela 15), embora a auséncia de efeitos também tenha sido
observada em parte das andlises sobre amostras de tercos da planta (Tabelas 14 e
15). Comprimento, uniformidade de comprimento e resisténcia sao fatores mais

afetados pelo ambiente do que por componentes genéticos, mas a influéncia
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genotipica pode aumentar consideravelmente dependendo do local e do manejo em
ambientes similares (RAPER et al., 2019). O rendimento de fibra, por outro lado, é
um atributo que pode ser afetado mais pelo componente genético do que pelo
ambiente (SNIDER et al., 2013). No entanto, nos resultados deste trabalho, ainda
gue tenha sido verificado um maior percentual de fibra do cultivar EB 1405 GLT no
terco médio da planta, os valores foram sempre muito proximos daqueles
determinados para FM 983 GLT nos demais tercos da planta (Tabela 14) e nas
amostras de producao de geral, conforme resultados da Figura 9A apresentada no
Capitulo 1. Os resultados sugerem que os rendimentos das duas variedades séo
similares, com médias geralmente entre 43 e 44%. Os valores de rendimento de
fibora dos dois cultivares sdo similares segundo informagdes do detentor,
aproximadamente 41% em maquinas de serra.

Apesar de o indice micronaire ndo ter variado entre os cultivares nas amostras
de producédo geral (Tabela 10), observou-se que, quando analisado em diferentes
fracbes da planta, houve nao apenas diferencas significativas, mas também
importantes variaces em funcdo do terco amostrado (Tabelas 11 e 14). Os valores
reduzidos de micronaire do cultivar de ciclo precoce (EB 1405 GLT) no tergo inferior
(até o 10° nd) estdo provavelmente associados a maior propor¢do de capulhos
retidos nessa fracdo da planta, o que resultou em maior competicdo por recursos
pelos frutos em desenvolvimento, levando a reducao da maturidade final dos frutos.
Por outro lado, o cultivar FM 983 GLT apresentou uma proporcdo muito mais baixa
de capulhos no terco inferior da planta, o que permitiu a formacdo de frutos
individualmente mais maduros e com maior indice micronaire. No terco médio (n6s
11 a 13), a reducdo de numero de capulhos no cultivar precoce possibilitou a
formacdo de frutos com indice micronaire similar ao do cultivar de ciclo tardio. No
terco superior, verificou-se o fendmeno oposto ao encontrado no tergo inferior, com
acentuada diminuicdo (0,2 unidades) do micronaire no cultivar FM 983 GLT, cuja
média foi significativamente inferior ao do cultivar EB 1405 GLT. Essa redug&o no
cultivar tardio esta relacionada tanto ao aumento da competicdo entre o maior
namero de frutos nessa regido da planta, como, especificamente nessa situacdo, ao
ambiente de desenvolvimento desses frutos mais tardios, com temperaturas
decrescentes e reducdo de chuvas, levando a diminuicdo da maturidade dos frutos
formados. Portanto, o ciclo do cultivar, assim como o padrao de retengcdo de

capulhos, resulta em variacbes diferenciadas no indice micronaire em diferentes
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regibes da planta, que podem ser determinantes na qualidade intrinseca da fibra
dependendo da contribuicdo quantitativa na producéo final, mesmo quando a
semeadura € efetuada em uma mesma data. Esses resultados indicam que a
amostragem de fibra em diferentes locais da planta, representativas de diferentes
fases do ciclo e condicbes ambientais, pode contribuir mais efetivamente para
diagnosticar a influéncia de fatores ambientais sobre a qualidade final da fibra.

2.4.4 Fatores e observacdes adicionais

Sabe-se que a fibra de algodao é fortemente afetada pelas condi¢cdes ambientais
durante o seu periodo de formacéo, principalmente condicbes meteoroldgicas locais.
Os efeitos da adubacdo nitrogenada sobre o indice micronaire nas amostras de
producdo total em todos os locais, evidenciado pelas regressées lineares
decrescentes (Figuras 16D, 17D, 18D e 19D), resultam do aumento da competi¢cdo
entre frutos na planta e, principalmente, do ambiente do desenvolvimento dos frutos.
Em todos os locais, a adubacao nitrogenada aumentou a proporcao de capulhos em
ramos situados nos nés superiores da haste principal (Figuras 10 a 13, Capitulo 1),
modificando, portanto o padrédo de retencdo de frutos. Frutos produzidos mais
tardiamente estdo sujeitos a ocorréncia de menores temperaturas que podem tornar-
se fortemente limitantes para formacéo da fibra, principalmente nas épocas finais de
sua formacdo (maturacdo). Soma-se a esse fator a drastica reducdo de chuvas,
principalmente em ambientes de Cerrado (experimentos | e IV) a partir de abril
(Figura 1, Capitulo 1). Essas restricdes sdo essenciais na definicdo da época de
semeadura visando-se a evitar perdas de produtividade e qualidade de fibra. A
regido de Chapadéao de Sul é conhecida por ser altamente restritiva quanto a baixas
temperaturas no fim do ciclo para qualidade de fibra (ROSOLEM; ECHER, 2015),
enquanto que a regido de Primavera do Leste é menos restritiva quanto a
temperaturas, mas as possibilidades de deficiéncia hidrica aumentam severamente
no fim do ciclo, o que esta de acordo com os dados meteoroldgicos locais (Figura 1,
Capitulo 1). A regido de Itapeva também passa a apresentar restricbes a qualidade
de fibra a partir de abril devido a baixas temperaturas, mas esse efeito € reduzido
devido a semeadura em uma época anterior (outubro e novembro).

A gqualidade da fibra de plantas em é&reas totais resulta da contribuicéo individual
de cada capulho. Se ha maior fragdo de fibra total formada em épocas mais tardias

e, portanto, sujeitas as restricbes ambientais locais, os capulhos formados nessas
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condicdes resultardo em provavel queda da qualidade de fibra final. Esse fendmeno
pbde ser notado nas analises por terco da planta. O indice micronaire foi reduzido na
fracdo superior da haste principal, em compracao as demais (Tabelas 12 a 15). Além
disso, 0 aumento da dose de N e o uso do cultivar tardio levou a reducao do indice
no terco superior em Itapeva e Chapadao do Sul, respectivamente (Tabelas 13 e
14). A adocéo de maiores doses de N e de cultivares de ciclo mais tardio aumenta a
proporcao de capulhos retidos em ramos superiores da haste principal, o que entéao
poderd decrescer a qualidade final da fibra. Portanto, a definicdo da época de
semeadura, do cultivar e do manejo da adubag&o nitrogenada sdo fundamentais
para a definicdo dos resultados finais de qualidade de fibra.

De modo geral, o indice micronaire foi a uUnica varidvel analisada
consistentemente afetada em resposta a adubacdo nitrogenada, fator que, neste
trabalho, foi determinante na qualidade final da fibra. As variagbes no indice
micronaire nas amostras de fibra coletadas nas diferentes partes da planta também
possibilitaram inferir respostas relacionadas ao habito de crescimento de cultivares e
a influéncia ambiental, ao passo que os valores de comprimento e resisténcia foram
mais diretamente determinados por componentes genéticos. Por outro lado, a pouca
influéncia do sombreamento artificial constatada sobre os resultados finais dos
testes em HVI é indicativa de que a imposi¢cdo de restricdo luminosa moderada no
inicio do florescimento (reducdo de 42% de radiacdo global) € mais efetiva em
diminuir a produtividade final, mediante reducdo do numero de frutos, conforme os
resultados do Capitulo 1, do que em promover alteracbes nas caracteristicas
intrinsecas da fibra.

2.5 Conclusbes

A ocorréncia de interacfes apenas em situacdes pontuais e esporadicas indicam
gue os efeitos de sombreamento e adubacéo nitrogenada sobre a qualidade de fibra
do algodoeiro séo independentes. A reducdo temporaria de 42% da radiacdo global
imposta no inicio do florescimento em regides tropicais e subtropicais tem efeitos
limitados e pouco consistentes sobre qualidade da fibra. A adubacéo nitrogenada,
porém, apresenta efeitos mais diretos e previsiveis. O aumento da dose de N em
cobertura resulta em reducdo do indice micronaire, favorecendo a formacdo de
fibras imaturas. Outras caracteristicas de fibra, no entanto, sdo pouco afetadas pela

adubacao nitrogenada. Comprimento, uniformidade de comprimento, resisténcia e
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indice micronaire foram as caracteristicas mais afetadas por componentes
genéticos. As variacdes e diferencas relativas ao indice micronaire entre cultivares,
no entanto, dependem do ponto de amostragem da fibra. Os resultados finais sao
indicativos de que fibras de cultivares mais precoces tendem a apresentar menor
valor de micronaire em posicoes iniciais de frutificacdo, ao passo que fibras de
cultivares de ciclo tardio sdo mais propensas a ter indice micronaire reduzido em

frutos mais tardios do ciclo.
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CAPITULO 3 — EFEITOS DO SOMBREAMENTO E DO NITROGENIO SOBRE A
PRECOCIDADE DO ALGODOEIRO AVALIADA PELA DISTRIBUICAO DA
PRODUCAO DE CAPULHOS

Resumo

O sombreamento e a adubacg&o nitrogenada afetam a distribuicdo de frutos no
algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), mas ndo ha informacfes detalhadas sobre a
precocidade da maturidade da cultura de acordo com seu desenvolvimento
fenologico. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do sombreamento no inicio
do florescimento e de doses de N em cobertura sobre a precocidade relativa do
algodoeiro por meio do mapeamento de plantas. Experimentos de campo foram
conduzidos em Itapeva (16 dias de sombreamento; e 0, 60 120 e 180 kg ha™ de N) e
Chapad&o do Sul (17 dias de sombreamento; 0, 80 e 160 kg ha™* de N; e cultivares
de ciclo precoce e tardio), Brasil. A producao de algodado em caroco foi agrupada por
posicao fenoldgica (PF) de acordo com a escala fenolégica padréo, para calculos de
interpolacdo linear a cada 10% de incremento na producdo acumulada (Ac),
determinacdo de posi¢do fenolégica ponderada (PF,) e analise de regresséo
logistica. A precocidade da cultura foi determinada baseando-se nas reducdes dos
valores de PF e PF,. O sombreamento aumentou a PF até 10 e 30% de A. devido a
reducbes de 33 e 40% no numero de capulhos em posic¢des iniciais de frutificacao
em ltapeva e Chapaddo do Sul, respectivamente, mas néo afetou PF,. Aumentos
dos valores de PF até altos percentuais de A; foram observados nas duas maiores
doses de N em ambos os experimentos, decorrentes principalmente do menor e do
maior numero de capulhos em posicdes de frutificacdo iniciais e tardias,
respectivamente. O sombreamento temporario durante o inicio do florescimento
alterou a distribuicdo da producdo por meio da reducdo do niumero de capulhos em
sitios de frutificacdo iniciais, mas nao afetou a precocidade da producdo. A
precocidade foi reduzida pelas altas doses de N devido a maior producédo acumulada
em posic¢oes tardias de frutificacao.

Palavras-chave: Estresse luminoso. Fenologia. Fisiologia de plantas cultivadas.

Gossypium hirsutum L. Nitrogénio.

Este capitulo esta publicado no periddico Crop Science (ISSN 1435-0653) e esta
disponivel em https://dx.doi.org/10.2135/cropsci2018.05.0343
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SHADING AND NITROGEN EFFECTS ON COTTON EARLINESS ASSESSED BY
BOLL YIELD DISTRIBUTION

Abstract

Shading and N fertilization affect fruit distribution in cotton (Gossypium hirsutum L.),
but there is no detailed information on earliness of crop maturity according to
phenological development. The aim of this work was to evaluate the effect of shading
at early flowering and N top-dressing rates on relative cotton earliness using plant
mapping. Field experiments were conducted in Itapeva (16 d of shading; and 0, 60,
120, and 180 kg N ha™) and Chapadao do Sul (17 d of shading; 0, 80, and 160 kg N
ha’; and early- and full-season cultivars), Brazil. Seed cotton yield was grouped by
phenological position (PP) according to the standard phenological scale, for
interpolation calculation at each 10% increment in accumulated harvestable yield
(Ac), weighted average PP (PP,,) determination, and logistic-regression analysis.
Crop maturity earliness was predicted based on the reduction in PP,, and in PP.
Shading increased PP up to 10 and 30% of A. due to a decrease of 33 and 40% in
the number of bolls on early fruiting sites in Itapeva and Chapaddo do Sul,
respectively, but did not affect PP,. Increases in PP up to high A. percentages and
in PPy, values were observed at the two higher N rates in both experiments, mainly
due to lower and higher boll number at earlier and later fruiting sites, respectively.
Short-term shading during early flowering of cotton changed yield distribution by
decreasing boll number on early fruiting sites, but did not affect the earliness of crop
maturity. Earliness was decreased by high N rates due to higher cumulative seed
cotton yield at later fruiting sites.

Keywords: Light stress. Phenology. Crop physiology. Gossypium hirsutum L.

Nitrogen.

This chapter is published in Crop Science (ISSN 1435-0653) and is available at
https://dx.doi.org/10.2135/cropsci2018.05.0343
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3.1 Introducéo

Na cultura do algodoeiro, determinar a precocidade ou a maturidade da cultura
no campo € um procedimento fundamental para comparar genotipos e estudar
efeitos ambientais ou tratamentos experimentais. O termo “precocidade” representa
0 rapido desenvolvimento ou maturacdo da fragcdo do algoddo a ser colhido em
relagdo ao seu periodo de cultivo (OOSTERHUIS et al., 2008). Por sua vez, embora
ndo haja consenso, a maturidade € uma medida relacionada a duracdo da
frutificacdo e ao tempo necessario para colher-se uma determinada fracdo da
producdo comercializavel (SHARMA et al.,, 2013). A precocidade da maturidade
cultural é um dos principais fatores que contribuem na formacdo dos componentes
de producéo e da qualidade de fibra, e na definicdo dos custos de producéao.

Embora vérias técnicas tenham sido descritas e aplicadas, ndo ha um método
padrdo para medicbes de precocidade e maturidade, pois os indices jA propostos
ndo sao apliciveis a todas as situacdes possiveis (GWATHMEY et al., 2016; RAY;
RICHMOND, 1966). indices diagnosticos de maturidade podem ser obtidos por
avaliacbes realizadas durante ou no fim do ciclo da cultura. As avaliacdes
conduzidas no fim do ciclo podem ser cronoldgicas, as quais envolvem medidas de
tempo, ou relativas, sem o0 uso de uma escala de tempo absoluta (GWATHMEY et
al., 2016). A avaliagdo da precocidade tem sido frequentemente realizada medindo-
se a proporcao de algodao colhido na primeira colheita em relacéo ao total colhido
em duas ou mais colheitas sucessivas (HARRIS; SMITH, 1980; KERBY et al., 1990;
MUNIR et al., 2015), a proporcdo de capulhos colhidos em sitios de frutificacdo
iniciais (FRY, 1985), o numero de nés acima da flor branca (McCONNELL et al.,
1993), o numero do n6 do caule de insercdo do primeiro ramo frutifero (KERBY et
al., 1990; RAY; RICHMOND, 1966), o percentual de frutos abertos (BANGE et al.,
2010; SNIPES; BASKIN, 1994) e o numero de nés acima da macd em abertura
(BANGE et al., 2010; BEDNARZ et al., 2002; FAIRCLOTH et al., 2004).

Uma das medidas relativas possiveis, caso a avaliacdo somente seja realizavel
no estagio de colheita, é a distribuicdo da producdo na planta obtida através do
mapeamento da producédo. Os valores determinados podem entéo ser reunidos por
grupos de nés da haste principal e posi¢cdes horizontais de ramos simpodiais,
podendo-se incluir também os monopodiais. Entre as medidas de distribuicdo

determinadas por meio do mapeamento de plantas estdo o percentual da producéo
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total (BEDNARZ; NICHOLS, 2005; KERBY et al., 1990) e o percentual de frutos
retidos (JOST; COTHREN, 2001; KERBY; BUXTON, 1981) por sitio de frutificacéo.

Para uma melhor estimativa da precocidade, os dados do mapeamento podem
ser agrupados de acordo com a ordem cronolégica de florescimento da cultura. Um
dos primeiros registros dessa ordem foi feito por McClelland (1916), tendo relatado
em ramos simpodiais intervalos de florescimento verticais e horizontais de 3 e 6 dias,
respectivamente, resultando em uma sequéncia de distribuicdo peculiar em forma de
espiral. Esse padrao de florescimento em espiral nos sentidos ascendente e lateral é
atualmente um sistema de referéncia utilizado em escalas fenolégicas do algodoeiro
(MARUR; RUANO, 2001; OOSTERHUIS, 1999). Schaefer et al. (2017) observaram
gue essa ordem cronoldgica anteriormente descrita ainda € um padrao geral.

Cultivares de ciclo precoce acumulam maior percentual de sua producéo final em
nds situados em partes mais inferiores da haste principal, devido a maior propor¢céao
de frutos desenvolvidos durante o inicio da fase de enchimento de macas
(BEDNARZ; NICHOLS, 2005; JENKINS et al., 1990ab). Esses cultivares, no entanto,
S80 menos Vvigorosos e possuem menor capacidade de compensar perdas de frutos
iniciais em posi¢cOes de frutificacdo tardias em comparacdo a cultivares de ciclo
tardio (KERBY et al., 2010). Plantas de algodoeiro submetidas a ambientes com
limitacbes severas ao crescimento, como déficit hidrico (HEARN, 1969) e
compactacao do solo (GWATHMEY et al., 2010), podem cessar 0 desenvolvimento
do ciclo mais precocemente, o que esta, em geral, associado a reducdo de
produtividade. Geralmente, condigcbes ambientais limitantes para o crescimento e
para a retencdo de frutos tardios estdo associadas a maturidade da cultura mais
precoce (aumento da precocidade). Adicionalmente, aduba¢cbes com baixas doses
de N limitam o crescimento das plantas e, consequentemente, a produtividade final é
reduzida e se concentra em menor numero de sitios de frutificagdo situados em
regioes inferiores, ao passo que o desenvolvimento vegetativo excessivo resultante
da adicao de altas doses de N esté relacionado ao aumento da taxa de abscisdo de
frutos iniciais (BOQUET et al., 1994; CLAWSON et al., 2008; GERIK et al., 1996).
Portanto, no algodoeiro, € possivel utilizar em alguns casos a precocidade como um
indicador complementar do desempenho produtivo.

Nas principais regides cotonicultoras do Brasil, a produtividade de algod&do tem
sido limitada pela presenca de periodos nublados prolongados, associados a
ocorréncia de chuvas, durante o inicio do florescimento (ECHER; ROSOLEM, 2015).
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O estresse luminoso causado pelo sombreamento nos estagios de florescimento e
enchimento de frutos reduz a atividade fotossintética foliar (ZHAO; OOSTERHUIS,
1998), podendo aumentar a taxa de abscisdo de botdes florais e macas jovens e
reduzir a massa média dos capulhos (GUINN, 1974; LV et al., 2013), resultando
entdo em maior propor¢cdo da producdo final em nds superiores da haste principal
(ECHER; ROSOLEM, 2015). Efeitos do sombreamento e de doses de N tém sido
amplamente relatados, com resultados do mapeamento de plantas sendo
apresentados por poucos grupos de nés da haste principal (ECHER; ROSOLEM,
2015; LV et al., 2013). Nao ha, porém, resultados detalhados sobre a distribuicéo
fenoldgica da producdo em cada planta e, consequentemente, sobre a precocidade.
A distribuicdo fenoldgica da producéo pode prover uma descricdo mais completa de
efeitos temporarios e continuos para quantificar a extensdo em que a precocidade
da maturidade da cultura é afetada. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar
efeitos do sombreamento e de doses de N sobre a precocidade relativa da

maturidade do algoddo por mapeamento de plantas.

3.2 Material e métodos

Dois experimentos foram conduzidos em ambientes subtropical (Itapeva) e
tropical (Chapaddo do Sul). As unidades experimentais utilizadas no mapeamento
consistiram em sete plantas inteiras sequenciais de algodoeiro (Gossypium hirsutum
L.) no ponto de colheita por parcela em cada experimento. A parte aérea de cada
planta foi removida do campo cortando-se a haste principal ao nivel do solo. Os
capulhos foram colhidos, contados e agrupados por sitio individual de frutificacao (né
da haste principal e posicdo em um ramo simpodial), e cada grupo foi pesado em
balanca de precisdo. Entdo, os valores de massa média de capulhos (MC) e o
namero de capulhos por sitio de frutificagcdo foram determinados.

Informacdes gerais sobre caracteristicas geograficas, propriedades quimicas e
fisicas do solo, radiagéo solar e manejo da cultura em cada local estdo apresentadas
na Tabela 16. Dados mensais de precipitacdes acumuladas, temperaturas médias e
de médias diarias de radiacdo global e de radiacéo incidente no topo da atmosfera
estdo na Tabela 17. A radiacdo solar incidente no topo da atmosfera foi calculada
em funcdo da latitude e do dia do ano (DUFFIE; BECKMAN, 2013). O indice de
claridade (razdo radiacdo global / radiacdo incidente no topo da atmosfera) foi

determinado como um indicador diretamente proporcional a radiacdo solar direta
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(ESCOBEDO et al., 2009). As descri¢coes de cada experimento sdo apresentadas a

sequir.
Tabela 16 - Caracteristicas geogréficas, edaficas e fitotécnicas dos
experimentos de algod&o durante a safra 2016/2017

Parametro Itapeva Chapadéo do Sul
Latitude 23°40'18,90"S 18°40'05,63"S
Longitude 48°59'00,93"0 52°53'46,67"0O
Altitude (m) 670 m 854 m
Clima (Koppen) cwa? Aw?
Solo (Classe) Latossolo Latossolo
Argila®—silte®-areia®-M0®® (g kg™ 269-103-628-26 568-374-58-34
sB®O_ctc®® (mmol, dm™?) 72,0-93,0 30,3-90,3
Cultura antecessora Trigo Pousio
Cultivar (Ciclo) FM 940 GLT (Médio) [V ff&%"LTT((T;‘rrgé?cg)
Espacamento (m) 0,9 0,9
Plantas m™ 6,8 7.1
Data da semeadura 01/11/2016 29/12/2016
Adubagcéo de semeadura 217 kg ha™ map(”) 230 kg ha™* MAP
Data da emergéncia 08/11/2016 03/01/2017
1aAdubagéo de N em cobertura 33 DAE® 29 DAE
Adubaco de KCl em cobertura 62 DAE-67 kg ha™ 29 DAE-150 kg ha™
ZaAdubagéo de N em cobertura 62 DAE 69 DAE
Periodo de sombreamento 62-78 DAE 69-86 DAE
Qg(g)—Qo(lo)no periodo de sombra (MJ m™) 299-678 301-609
Colheita 03/05/2017 26/07/2017

(176 DAE) (204 DAE)

1 . A . Lo . .
( )Subtroplcal, mesotérmico, com verdo quente e umido, e inverno frio e seco.
2 : . ~ .o

( )Tr0p|cal, com inverno ameno e seco, e verao quente e imido.

® 0_20 cm.
) Matéria orgéanica (solo).
®) Soma de bases do solo.

© Capacidade de troca catibnica do solo.

Q) Fosfato monoaménico.
® Dias apols a emergéncia.

% Radiacao solar global (plantas ndo sombreadas).

(10) Radiacao solar incidente no topo da atmosfera.
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Tabela 17 — Precipitagfes, temperaturas médias mensais e radiacdo solar
durante a safra 2016/2017

Itapeva (2016/2017) Chapadé&o do Sul (2016/2017)

p0@ 1O Qg® 00® Qg pd 1O Qg® 00®  Qg/Qo

(mm) (°C) (MIm?d") (MIm?dh (%) (mm) (°C) (MIm?d") (MIm?2dh (%)
nov. 55 20,5 20,9 41,7 50,1 - - - - -
dez. 105 22,2 20,3 42,9 47,3 44 233" 2550 41,9”  60,9"
jan. 354 224 17,3 42,3 40,9 395 225 17,7 41,5 42,6
fev. 89 237 21,5 39,9 53,9 362 231 22,0 39,9 55,1
mar. 126 21,7 17,0 35,4 48,1 391 2372 19,4 36,5 53,1
abr. 150 19,4 14,6 27,6 52,9 65 22,5 18,9 31,6 59,8
maio 1® 180©®  159® 265° 60,09 22 222 17,1 27,1 63,1
jun. - - - - - 3 195 15,9 24,9 63,9
jul. - - - - - 0® 1820  16,6® 257® 64,60

@ precipitagso.

@ |rrigagao do pivé central inclusa.

@ Temperatura média mensal.

@ Radiacao solar global média diaria por més.

®) Radiacao solar incidente no topo da atmosfera média diaria por més.
©) Até 3 de maio de 2017.

) A partir de 25 de dezembro de 2016.

® Até 26 de julho de 2017.

3.2.1 Itapeva (sombreamento x doses de nitrogénio)

O experimento foi conduzido em area de fazenda localizada em Itapeva (Sao
Paulo, Brasil), com sistema de irrigacao de pivd central. O clima é subtropical, com
precipitacdo anual de 1300 mm. A area foi mantida em sistema de manejo de cultivo
minimo, utilizando-se trigo (Triticum aestivum L.) como cultura antecessora ao
algodoeiro durante as épocas de outono e inverno (maio a setembro). O cultivar de
algodoeiro FM 940 GLT foi semeado em 01 de novembro de 2016 em fileiras
espacadas em 0,9 m e, aproximadamente, 6,8 plantas m™ em parcelas de quatro
fileiras de 5,0 m de comprimento. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso em esquema fatorial 2 x 4, com quatro repetigcdes. Os tratamentos constaram
de doses de N em cobertura, aplicadas na forma de ureia (0, 60, 120 e 180 kg ha™),
na presenga ou auséncia de sombra. As doses de N foram parceladas em duas
aplicacoes: metade aos 33 dias apos a emergéncia (DAE) e o restante na abertura
das primeiras flores ou estadio F1 (MARUR; RUANO, 2001), no mesmo dia do inicio
da imposicdo do sombreamento artificial (62 DAE). O sombreamento artificial foi
imposto aos 62 DAE e consistiu em manter uma tela de cor preta sobre as plantas a
1,20 m de altura, resultando em uma reducéo de 42% na radiacdo global incidente,
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por 16 dias. Irrigacdes correspondentes a 8,0; 8,0; 13,6; 13,6; 4,0; 12,0 e 12,0 mm
foram realizadas aos 0, 28, 100, 103, 112, 121 e 136 DAE, respectivamente. O
manejo da lavoura com inseticidas, herbicidas, fungicidas, reguladores de
crescimento e demais fertilizantes seguiu os procedimentos utilizados nas lavouras
comerciais da fazenda, de acordo com recomendac¢des gerais descritas em Freire
(2015). Reguladores de crescimento e produtos para desfolha e abertura de frutos
no fim do ciclo utilizados podem ser consultados no ANEXO C. A colheita foi

realizada manualmente em 3 de maio de 2017 (176 DAE).

3.2.2 Chapadéao do Sul (cultivares x sombreamento x doses de nitrogénio)

O experimento foi conduzido em area de fazenda localizada em Chapadéo do
Sul (Mato Grosso do Sul, Brasil) sem irrigacdo. O clima € tropical umido (savana)
com inverno seco e precipitagdo anual de 1600 mm, com chuvas concentradas na
estacdo quente (de setembro a abril). A area foi mantida em pousio antes do inicio
do experimento. O algodoeiro foi semeado em 29 de dezembro de 2016, em fileiras
espacadas em 0,9 m e com aproximadamente 7,1 plantas m™* em parcelas de cinco
fileiras de 5,0 m de comprimento. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso em esquema fatorial 2 x 3 x 2, com trés repeticdes. Os tratamentos constaram
da presenca ou auséncia de sombreamento artificial; 0, 80, e 160, kg ha™* de N em
adubacdes de cobertura na forma de ureia; e cultivares de ciclo precoce (EB 1405
GLT) e tardio (FM 983 GLT). O cultivar EB 1405 GLT foi recentemente renomeado
como “FM 906 GLT” para fins comerciais. Decidiu-se, no entanto, manter o nome
original “EB 1405 GLT” vigente no inicio do trabalho. As doses de N foram
parceladas em duas aplicacfes: metade aos 29 DAE e o restante no inicio do
florescimento, durante a transicado entre os estadios de primeira (F1) e segunda (F2)
flor (MARUR; RUANO, 2001), no mesmo dia do inicio do sombreamento artificial (69
DAE). O sombreamento artificial consistiu em manter uma tela de cor preta sobre as
plantas a 1,20 m de altura, resultando em uma reducéo de 42% na radiacao global
incidente, por 17 dias. O manejo da lavoura com inseticidas, herbicidas, fungicidas,
reguladores de crescimento e demais fertilizantes seguiu 0s procedimentos
utilizados nas lavouras comerciais da fazenda, de acordo com recomendacdes
gerais descritas em Freire (2015). Reguladores de crescimento e produtos para
desfolha e abertura de frutos no fim do ciclo utilizados podem ser consultados no
ANEXO D. A colheita foi realizada manualmente em 26 de julho de 2017 (204 DAE).
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3.2.3 Analise fenol6gica no mapeamento de plantas

O mapeamento de plantas consistiu em determinar a producédo de capulhos
(algoddo em caroco) por sitio individual de frutificacdo, considerando-se os nos da
haste principal e as posi¢cdes horizontalmente distribuidas nos ramos simpodiais
(Figura 20A). Alguns ramos simpodiais podem ser originarios de ramos monopodiais,
mas a proporcdo dos frutos desses ramos na producao final usualmente € baixa
(BEDNARZ et al., 2000; KERBY; BUXTON, 1981). Portanto, para facilitar o
ordenamento cronoldgico de frutificacdo, foi considerada neste trabalho somente a
producdo de capulhos de ramos frutiferos inseridos diretamente na haste principal

(ramos frutiferos primarios).

Figura 20 — Ordem fenoldgica de frutificacdo em ramos simpodiais do
algodoeiro (A); esquema de posicdes fenoldgicas utilizado neste trabalho,
incluindo a contagem de ramos vegetativos abaixo do primeiro ramo simpodial
(B). NC, né cotiledonar; NM, né monopodial (vegetativo); NS, n6 simpodial
(frutifero); RM, ramo monopodial (vegetativo); RFP, ramo frutifero (simpodial)
priméario; RFS, ramo frutifero secundario; F, fruto (capulho); GA, gema apical

A B

N

NS 6 10
W
F
5 RFP
3
1

Uma vez determinada a producéo de algoddo em caro¢o por no e por posi¢ao de
ramo simpodial, a quantidade foi somada de acordo com a ordem fenoldgica de

frutificacdo. Os nos foram contados a partir do né cotiledonar, que foi considerado
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como “zero”. Os nos subsequentes da haste principal foram contados de acordo com
o padrdo fenolégico de florescimento descrito por Oosterhuis (1999) e Marur e
Ruano (2001) (Figura 20B). Aos valores desta escala modificada foi atribuido o
termo “posicdo fenologica” (PF). Na Figura 20B, sdo observadas posicdoes de
frutificacdo equivalentes nos ramos simpodiais, que representam posi¢coes na planta
em que o florescimento ocorre simultaneamente. Assim, a producao de cada PF foi
determinada somando-se todas as suas respectivas posi¢cdes de frutificacdo
equivalentes.

Os percentuais de producdo de algoddo em caro¢co de cada PF em relacdo a
producdo total no grupo de plantas mapeado foram determinados, e, entdo, 0s
percentuais de producdo acumulada (A, y) foram calculados a cada PF até a ultima
posicdo, quando se atingiram 100%. Entéo, foi possivel estimar a PF para uma dada

producédo acumulada por interpolagéo linear entre duas posicdes sucessivas (PFy):

PF, =Y Yo | pF 3)
ya - yb

“y N

onde “y” é o percentual de A; no qual PF, é calculada; “PF,” é a PF para o
percentual “y” de Ac; “yp” € a Ac (%) da posicdo fenoldgica imediatamente abaixo a

PFy contada no mapeamento; “y,” € a Ac (%) na posi¢do fenologica contavel
imediatamente acima de PF, contada no mapeamento;, e “PFy’e “PF," s&o,
respectivamente, as posi¢des fenologicas imediatamente abaixo e acima de PFy,
contadas no mapeamento.

Outro valor representativo da distribuicdo de capulhos calculado foi a posicao
fenologica ponderada, por meio da média ponderada das posicOes fenologicas,

considerando-se 0s respectivos valores de producédo percentual em relacdo ao total:

n

Z(PFi xY;)
PF — i=1 (4)

7 n
ZYi
i1
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onde “PF,” € a posi¢do fenologica (PF) ponderada; “n” é a ultima PF produtiva; “PF

€ uma PF contavel; e “y” € a producdo da posicdo PF;. O aumento da precocidade
da maturidade da cultura foi prognosticado baseando-se na redugédo de PF, e dos
valores de PF para altos percentuais de A..

A massa de capulhos (MC) média para percentuais de producdo acumulada foi
calculada dividindo-se a producédo acumulada pelo respectivo nimero cumulativo de
capulhos em uma PF contavel. Em seguida, o principio de interpolacao linear entre
duas posicdes sucessivas aplicado na eq. (3) foi utilizado para estimar a MC até

valores especificos de PFy:

MC, =(MC, -MC,)x(PF, —PF,)) +MC, (5)

onde “MC,” é a massa média do capulho até PF, ou para y% de Ac; “MC,,” é a MC

média até PF,; e “MC,” é a MC média até PF..

3.2.4 Analise dos dados

Valores de posicdo fenologica (PFy) e massa média de capulhos cumulativa
(MC,) foram estimados por interpolagéo linear a cada 10% de incremento na
producdo acumulada, e a posicdo fenoldgica ponderada (PF,) foi calculada. A
primeira PF produtiva contavel foi registrada; e o nimero de capulhos em posicoes
fenologicas iniciais e tardias foram contados para melhor caracterizacdo de
possiveis diferencas nos valores de PFy. O numero de capulhos iniciais foi registrado
como o cumulativo até a posi¢ao contavel entre PF,, e PF30, a qual correspondeu a
112 e a 102 PF em Itapeva e Chapaddo do Sul, respectivamente, ao passo que
capulhos produzidos acima da 162 PF foram considerados como tardios em ambos
0s experimentos. Para avaliacdo dos efeitos de tratamentos dentro de cada
experimento, os resultados foram analisados por meio de analise de varidncia
bifatorial (Itapeva) e trifatorial (Chapadédo do Sul) e as médias foram comparadas
pelo teste t (DMS, p < 0,05). Blocos foram considerados efeito aleatorio. Para
representar a distribuicdo da produgcéo em funcao da PF, os dados de producgao do

mapeamento também foram analisados pela regressao logistica de dois parametros
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apresentada na eq. (6) e os limites de confianca de 95% foram determinados para
cada parametro:

100
eXp[(Xo - X)/b] +1

y- ©)

Gy 9 2 6y,

onde “y” € o percentual de A; (ordenada); “x” € a PF (abscissa); “b” € o parametro de
declividade da curva, um valor inversamente proporcional a taxa maxima de
aumento de A. por PF; 100 é a produgao maxima possivel (percentual); e “xo” € a PF
correspondente ao ponto de inflexdo da sigmoide (PFsp), a posicao de frutificacédo
mediana (central) em relacdo a producéo total da planta, ou seja, o ponto onde A. é
metade da producdo maxima. A ultima PF onde A. = 0% e a primeira PF onde A; =
100% foram utilizadas, respectivamente, como pontos inicial e final para o ajuste do
modelo de regressdo. A funcdo logistica de dois parametros foi selecionada
considerando-se a vantagem de simplificar todos os dados de producédo
determinados no mapeamento em apenas dois preditores. Foram utilizados os
procedimentos Proc GLM, Proc MODEL e Proc NLIN do sistema estatistico SAS
versao 9.2 (SAS Institute, Carolina do Norte, E.U.A.).

3.3 Resultados

N&o houve interacdes significativas nas analises de posicdes fenoldgicas, massa
de capulhos e numero de capulhos (Tabela 18), de modo que as médias foram
calculadas e comparadas dentro de cada fator, sem desdobramento. Em ambos os
experimentos, o sombreamento artificial promoveu efeito significativo em aumentar
os valores de PF. No entanto, em Itapeva, essa diferenca foi observada somente em
A: = 10% (PFip), enquanto o efeito foi significativo até PFz, em Chapaddo do Sul
(Tabela 19). Adicionalmente, o sombreamento também aumentou a primeira posi¢ao
de frutificacédo produtiva em 0,87 e 1,77 unidades de PF em Itapeva e Chapadé&o do
Sul, respectivamente (Tabela 20). Embora o sombreamento tenha atrasado o
acumulo inicial da producéo da planta, a diferenca entre plantas sombreadas e néo
sombreadas quanto aos valores de PF, ndo foi significativa em ambos os

experimentos (Tabela 19).
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Tabela 18 — Anélise de variancia de fatores principais e respectivas interacdes
para posi¢cdes fenologicas (PF) e massa de capulho (MC) a cada
incremento de 10% na producdo acumulada, posicéo fenoldgica
ponderada (PF,), primeira posicdo fenolégica produtiva (1* PF), e
numero de capulhos em posicdes fenoldgicas iniciais (PFI) e
tardias (PFT)

Parametro

Itapeva (2016-2017)

Chapadéo do sul (2016—2017)

Sombra Dosede N

SxN

Sombra Dose de N Cultivar

SxN SxC NxC SxNxC

©®) (N) (S) (N) ©)
PFlO *% *kk ns(l) *kk *kk *kk n.s. n.s. n.s. n.s.
PF20 n.s. e n.s. o ok ox ns. ns. ns. n.s.
PF30 n.s. el n.s. * * el ns. ns. ns. n.s.
PF40 n.s. bl n.s. n.s. * ok ns. ns. ns. n.s.
PFso n.s. o n.s. n.s. ** wox ns. ns. ns. n.s.
PFe0 n.s. o n.s. n.s. ** wox ns. ns. ns. n.s.
PF70 n.s. bl n.s. n.s. * ok ns. ns. ns. n.s.
PFso n.s. o n.s. n.s. ** * ns. ns. ns. n.s.
PFgo n.s. bl n.s. n.s. * * ns. ns. ns. n.s.
PF100 n.s. * n.s. n.s. n.s. * ns. ns. ns. n.s.
PFy n.s. o n.s. n.s. ** * ns. ns. ns. n.s.
MC10 * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ns. ns. n.s.
MC20 * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ns. ns. n.s.
MCazo * * n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ns. ns. n.s.
MCao * * n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ns. ns. n.s.
MCso * * n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ns. ns. n.s.
MCe0 * * n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ns. ns. n.s.
MC70 * * n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ns. ns. n.s.
MCgo n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ns. ns. n.s.
MCgg n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * ns. ns. ns. n.s.
MC100 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * ns. ns. ns. n.s.
12 PF * n.s. n.s. ok n.s. * ns. ns. ns. n.s.
PFI ** * n.s. bl * ok ns. ns. ns. n.s.
PFT n.s. o n.s. n.s. * * ns. ns. ns. n.s.

* Significativo ao nivel de significancia de 0,05.
** Significativo ao nivel de significancia de 0,01.

*** Significativo ao nivel de significancia de 0,001.

1) .
n.s., nao S|gn|f|cat|vo.

Em resposta ao sombreamento, a MC da producdo cumulativa nédo foi

influenciada em nenhuma PF em Chapadédo do Sul, mas foi aumentada até PFg

(MCgo) em ltapeva, com diferencas variando de 0,37 (PFi0) a 0,15 g (PFeo),

indicando que sitios iniciais de frutificacdo apresentaram as maiores variagdes nos

valores de MC até a respectiva posicéo (Tabela 20). Apesar de aumentar os valores
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de MC até posicdes fenoldgicas intermediérias, o0 sombreamento ndo afetou a média
final de MC (MCjgp).

Tabela 19 — Posicdes fenoldgicas determinadas para cada 10% de incremento
na producdo cumulativa de algoddo em carogo (PFyy) € as
respectivas meédias ponderadas (PF,) em funcdo do
sombreamento durante o inicio do florescimento, de doses de N
em cobertura e de cultivares. Itapeva e Chapad&o do Sul, Brasil
(2017)

PFyo
y(1)
Tratamento 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% PF,
Itapeva

Sombra

Comsombra 10782 11.94a 1274a 1354a 1421a 1491a 1572a 1690a 1828a 2162a 14.86a

Sem sombra 9,73b 1146a 12,47a 13,25a 13,94a 14,70a 1552a 16,60a 18,11a 21,50a 14,42a

Dose de N

0 kg ha'l 9,00 ¢ 10,40c 1152b 1226b 1291b 13,60b 14,31b 15,16b 16,70b 19,75b 13,35b

60 kg ha™ 9,86 bc 11,29b 12,14b 12,88b 13,51b 14,18b 14,99b 16,03b 17,19b 21,25b 14,08 b

120 kg ha™ 11,35a 12,82a 13,62a 14,37a 1508a 1590a 16,82a 1830a 19,83a 23,00a 1582a

180 kg ha™ 10,79ab  12,29ab 13,11a 14,07a 14,78a 1553a 16,35a 17,50a 19,06a 22,50ab 153la

Chapadéao do Sul

Sombra

Com sombra

Sem sombra

Dose de N
0 kg ha

80 kg ha™
160 kg ha™

Cultivar
EB 1405 GLT
FM 983 GLT

9,18 a 9,94 a 10,64a 11,28a 11,96a 12,65a 13,43a 14,47a 1585a 18,72a 12,74a
8,32 b 9,34 b 10,17b 10,92a 11,67a 12,48a 13,46a 14,65a 16,41a 19,33a 1250a
8,19b 9,08 b 9,86 b 10,55b 11,22b 11,90b 12,71b 13,68b 1521 b 1858a 11,96b
9,03 a 991a 10,63a 11,32a 12,03a 12,85a 13,78a 14,96a 16,52a 19,33a 1291a
9,02 a 9,94 a 10,72a 11,44a 12,19a 1295a 13,86a 15,05a 16,67a 19,16a 12,99a
8,36 b 9,28 b 10,02b 10,69b 11,37b 12,07b 1293b 14,11b 15,73b 18,61b 1220b
9,14 a 10,04a 10,78a 11,51a 12,25a 13,05a 13,97a 15,01a 16,54a 19,44a 13,05a

@

y, percentual de produ¢do acumulada.

@ Médias na coluna que ndo compartilham letras iguais diferem significativamente entre si (DMS, p <

0,05).

A radiacdo reduzida na fase inicial de florescimento também resultou em

importante modificacdo no padrdo de retencdo de frutos. Em ambos os

experimentos, o sombreamento reduziu o nimero de capulhos por planta nos sitios
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de frutificacdo iniciais em aproximadamente 33% em Itapeva (PF < 11) e 40% em
Chapadéo do Sul (PF < 10), ao passo que os resultados foram similares entre

plantas sombreadas e ndo sombreadas em PFs tardias (PF = 17) (Tabela 21).

Tabela 20 — Massa de capulho determinada para cada 10% de incremento na
producdo cumulativa de algoddo em caroco (MCyy) € primeira
posicédo fenoldgica produtiva (12 PF) de plantas de algodoeiro em
funcdo do sombreamento durante o inicio do florescimento, de
doses de N em cobertura e de cultivares. Itapeva e Chapadao do
Sul, Brasil (2017)

MCys (9)

)
y
Tratamento 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 12 PF

Itapeva

Sombra
Comsombra  361a®) 382a 39a 412a 424a 434a 442a 450a 452a 447a 7,06a
Semsombra  324b  353b 3,75b 392b 407b 419b 428a 438a 443a 439a 619b

Dose de N

0 kg ha™ 3,45a 358a 368c 386c 399c 408c 420c 431lb 440a 442a 6,62 a

60 kg ha™ 3,28a 360a 3,76bc 3,90bc 4,04bc 4,16bc 4,24bc 432b 4,40a 442a 600a

120 kg ha™ 346 a 376a 4,03a 4,22a 435a 446a 453a 460a 457a 445a 712a

180 kg ha™ 3,51a 3,74a 39ab 4,11ab 425ab 4,35ab 4,43ab 452a 453a 444a 6,75 a
Chapadao do Sul

Sombra

Com sombra 4,58 a 478a 491a 496a 500a 506a 509a 508a 502a 494a 8,83 a
Sem sombra 4,67 a 476 a 4,79a 486a 493a 499a 502a 506a 503a 501la 7,06 b

Dose de N

0 kg ha™ 4,45 a 466a 4,74a 483a 490a 496a 499a 50la 497a 490a 7,67 a
80 kg ha 4,48 a 4,70a 486a 495a 50la 504a 51la 514a 51la 506a 8,08 a
160 kg ha™ 4,96 a 496a 497a 496a 500a 507a 509a 507a 50la 49%a 808a
Cultivar

EB 1405 GLT 4,57 a 473a 483a 490a 499a 506a 511a 516a 5,15a 5/15a 7,55b
FM 983 GLT 4,69 a 48la 488a 492a 495a 499a 501a 499b 490b 4,79b 8,33 a

@) y, percentual de produgéo acumulada.

@) Mmedias na coluna gue ndo compartilham letras iguais diferem significativamente entre si (DMS, p <
0,05).

Em geral, os valores de PF, e PF, aumentaram até as doses de N de 120

(Itapeva) e 80 kg ha™ (Chapadéo do Sul), permanecendo praticamente constantes a
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partir de entdo (Tabela 19). Em Itapeva, maiores valores de PF foram encontrados a
120 kg ha™, mas sem diferencas em comparacdo aos encontrados com 180 kg ha™
(Tabela 19). Além disso, ndo houve diferenca entre 0 e 60 kg ha™ até PF,o, e entre
60 e 180 kg ha™* de N em PF1, e em PFi0. Em Chapaddo Sul, maiores valores de
PF nas doses de 80 e 160 kg ha™* se mantiveram até PFy, mas as diferencas foram
reduzidas e tornaram-se néo significativas no fim do ciclo (Tabela 19). Apesar de
maiores doses de N estarem associadas a um valor superior para a primeira PF

produtiva, ndo foram constatadas diferencas significativas (Tabela 20).

Tabela 21 — Numero total de capulhos por planta em posi¢cdes fenoldgicas (PF)
iniciais e tardias de plantas de algodoeiro em resposta ao
sombreamento, a doses de N em cobertura e a cultivares em
Itapeva e Chapadéo do Sul (2017)

ltapeva Y Chapadé&o do Sul @
N° de capulhos por planta N° de capulhos por planta
PF PF
Tratamento <11 217 Tratamento <10 217
Sombra Sombra
Com sombra 1,73 a® 390a  Com sombra 1,71b 1,03 a
Sem sombra 2,61b 3,60 a Sem sombra 2,87 a 1,38 a
Dose de N Dose de N
0 kg ha™ 2,93a 145b  0kgha' 2,69 a 0,78 b
60 kg ha™ 2,27 ab 213b 80 kg ha' 2,19 ab 1,29 ab
120 kg ha™ 1,63 b 612a 160 kg ha™ 1,98 b 1,55 a
180 kg ha™ 1,86 b 532 a
Cultivar
EB 1405 GLT 2,80 a 0,87b
FM 983 GLT 1,77b 1,54 a

@ pE < 11 e PF = 17 adotadas como posicdes fenoldgicas de frutificacdo iniciais e tardias,
respectivamente.“PF < 11” indica o niumero total de capulhos por planta ao longo de todos os sitios
de frutificacdo até “PF = 11”. “PF = 17” indica o numero total de capulhos por planta ao longo de todos
os sitios frutificacdo a partir de “PF = 17” até a ultima posic¢éo fenologica.

@ pFE < 10 e PF 2 17 adotadas como posicdes fenolégicas de frutificacdo iniciais e tardias,
respectivamente.“PF < 10” indica o nimero total de capulhos por planta ao longo de todos os sitios de
frutificacao até “PF = 10”.

® Médias que ndo compartilham letras iguais diferem significativamente entre si (DMS, p < 0,05).

A dose de N em cobertura ndo resultou em efeitos significativos nos valores de

massa de capulhos em Chapadao do Sul, mas foram encontradas diferencas de
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MCs0 a MCg em Itapeva (Tabela 20). Maiores valores de MC foram observados na
dose de 120 kg ha™, a qual ndo diferiu por sua vez da dose de 180 kg ha™ em
nenhuma PF. A massa de capulhos, porém, nao foi reduzida na condicdo de 60 kg
ha’ em comparacdo a 180 kg ha™ até MC;. Em geral, maiores doses de N
estiveram associadas ao aumento de massa de capulho em posi¢des de frutificagao
intermediarias, embora o valor final MC199 Ndo tenha sido afetado (Tabela 20). Em
Itapeva, o numero de capulhos iniciais (PF < 11) retidos por planta sem adubagao
nitrogenada de cobertura foi superior em 90 (1,3 capulhos planta™) e 79% (1,07
capulhos planta™) em relacdo as doses de 120 e 180 kg ha™, respectivamente
(Tabela 21). Em Chapad&o do Sul, o numero de capulhos acumulado até a 102 PF
na dose controle de N (0 kg ha™) n&o diferiu do determinado na dose de 80 kg ha™,
mas foi 36% maior (0,7 capulhos planta™) do que a média encontrada a 160 kg ha™.
O nudmero total de capulhos em PF = 17 foi aumentado nas doses de 120 e 180 kg
ha em ltapeva e na dose de 160 kg ha™ em Chapadéo do Sul (Tabela 21). Em
ltapeva, em comparacdo as doses de 0 e 60 kg ha™, os aumentos foram superiores
a 3 capulhos planta™, indicando uma influéncia determinante no padréio de retencéo
de frutos tardios. Em Chapadé&o do Sul, houve aumento de menor magnitude (0,77
capulhos planta®) na dose méaxima (160 kg ha®) em comparacdo ao controle
(Tabela 21).

O cultivar de ciclo precoce EB 1405 GLT apresentou menores valores de PF, e
PF, do que o tardio FM 983 GLT ao longo de todos os percentuais de A; (Tabela
19). O uso do cultivar de ciclo tardio aumentou a média de PF, em 0,85, ao passo
que os aumentos de PFy variaram de 0,76 a 1,04 posi¢bes. FM 983 GLT também
teve primeiro sitio de frutificacdo superior em 0,78 PF em comparacédo a EB 1405
GLT (Tabela 20). Os cultivares néo diferiram quanto a massa média de capulho até
70% de A., enquanto FM 983 GLT apresentou valores de MC significativamente
menores a partir de MCg até a média final MC,qo (Tabela 20). Os gendtipos também
diferiram entre si quanto ao numero de frutos retidos nos sitios de frutificagc&o iniciais
e tardios. FM 983 GLT teve numero cumulativo de capulhos 37% inferior (1,03
capulhos planta™ a menos) até a 112 PF e 88,5% superior (0,67 capulhos planta™ a
mais) a partir da 162 PF em comparacdo com EB 1405 GLT (Tabela 21). Esses
resultados indicam maior capacidade do cultivar de ciclo precoce EB 1405 GLT em
reter frutos no inicio da fase de enchimento de magéas. Analogamente, FM 983 GLT

foi mais propenso a produzir maior quantidade de capulhos tardios.
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Visto que ndo houve interacdes nas analises de PF, as regressfes logisticas
foram ajustadas para cada fator de analise (sombreamento, doses de N e
cultivares). Os ajustes do modelo logistico aos valores A; em funcdo de PF foram
sempre significativos (p < 0,001), resultando em coeficientes de determinacdo (R?
proximos a 1 (Tabela 22). As estimativas dos dois pardametros do modelo
(declividade e intercepto) foram altamente significativas (p < 0,001) em todas as

analises de regressao realizadas (Tabela 22).

Tabela 22 - Raiz do quadrado médio do residuo (RQMR), coeficiente de
determinacdo (R? e estimativas dos parametros do modelo
logistico {y = 100/[e*®¥® + 1]} ajustado aos percentuais
cumulativos de producdo em caroco em funcdo de posicdes
fenoldgicas em resposta a condicbes de sombreamento, doses
de N em cobertura e cultivares. Experimentos em Itapeva e
Chapadéao do Sul (2017)

Estimativa do Limites de confianca
Modelo Parametro (95%)
Tratamento RQMR R? ajustado Xo b Xo b
Itapeva
Sombra
Com sombra 8,80 0,95%+* 14,27%** 1,80%** 14,12-14,40  1,68-1,93
Sem sombra 8,77 0,95%+* 13,86*** 1,94%% 13,72-14,01  1,81-2,07
Dosede N
0 kg ha™ 6,74 0,97+ 12,71+ 1,70%** 12,55-12,86 1,57-1,83
60 kg ha™ 5,66 0,98*** 13,55%** 1,65%** 13,42-13,68 1,54-1,76
120 kg ha™ 4,93 0,98*+* 15,28%** 1,90%** 15,17-15,40  1,80-2,00
180 kg ha™ 4,22 0,99*** 14,82*** 1,84%*+ 14,72-14,92  1,75-1,92
Chapadao do Sul

Sombra
Com sombra 8,51 0,95%+* 12,07%* 1,58%*+ 11,95-12,19  1,47-1,69
Sem sombra 7,95 0,95%+* 11,84%** 1,89%** 11,72-11,97  1,77-2,00
Dose de N
0 kg ha™ 8,55 0,95*+* 11,31% 1,64%** 11,16-11,47 1,50-1,78
80 kg ha™ 6,41 0,97%*+ 12,26*** 1,745 12,14-12,38  1,64-1,85
160 kg ha™ 7,35 0,96%** 12,33+ 1,77 12,20-12,47  1,65-1,89
Cultivar
EB 1405 GLT 6,50 0,97*+* 11,53%* 1,66%*+ 11,44-11,63 1,57-1,75
FM 983 GLT 8,57 0,95*** 12,40%* 1,77+ 12,27-12,53  1,65-1,89

*** Significativo ao nivel de probabilidade de 0,001.
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De acordo com os limites de confianga de 95%, o ponto de inflexdo X, foi
aumentado devido ao sombreamento em Itapeva, mas nao foi afetado por esse fator
em Chapadao do Sul (Tabela 22). Doses mais altas de N estiveram associadas a
maiores valores de xo em Itapeva (120 e 180 kg ha™) e Chapadao do Sul (80 e 160
kg ha®), conforme apresentado na Tabela 22. O cultivar de ciclo precoce EB 1405
GLT apresentou menores valores de Xo em comparacéo ao tardio FM 983 GLT em
Chapadéo do Sul (Tabela 22). As diferencas relativas ao parametro de declividade
“b” foram menos consistentes e, na maioria dos casos, os resultados nao diferiram
entre si. Em Itapeva, a Unica diferenca encontrada foi o menor valor de “b” na dose
de 60 kg ha™ comparada & dose de 120 kg ha™* de N. Por outro lado, o menor valor
do parametro de declividade em Chapadao do Sul na presenca de sombreamento
indica diminuicdo do numero total de posicbes fenoldgicas de frutificacdo (Tabela
22).

3.4 Discusséo

Os experimentos em Itapeva e Chapaddo do Sul foram conduzidos com
diferentes delineamentos experimentais, doses de N e praticas de manejo, incluindo
cultivares, manejo de agua (irrigado e nao irrigado) e datas de semeadura. Devido a
essas diferencas, os experimentos foram analisados separadamente, mas discutidos
em conjunto para avaliar os efeitos do sombreamento e do nitrogénio. Em geral,
observaram-se em ambos 0s experimentos reducdo da producdo de algoddo em
caroco nos sitios iniciais de frutificacdo devido ao sombreamento de curta duragéo
durante o inicio do florescimento e aumento da producdo cumulativa nas posi¢cdes
tardias de frutificacdo em funcdo do aumento da dose de N.

Os maiores valores de PF em plantas sombreadas determinados para baixos
percentuais de A; em ambos o0s experimentos evidenciam a alteracdo da
precocidade do algodoeiro durante os estagios iniciais de frutificagdo (Tabela 19).
Esse efeito de atraso foi causado essencialmente pela diminuicdo do numero de
macas retidas nos sitios de frutificagdo iniciais (Tabela 21), uma vez que o
sombreamento resultou em aumento da massa de capulhos até PFgy em Itapeva e
nao afetou MC em qualquer valor de PF em Chapadao do Sul (Tabela 20). Como o
sombreamento durante o inicio do florescimento leva a reducdo da retencdo de
frutos jovens no inicio da frutificacdo, as plantas sombreadas exibiram maiores

valores de PF, o que corrobora resultados anteriores que demonstraram aumento da
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taxa de abscisdo de macés (LV et al.,, 2013) e reduc¢do do numero de capulhos
(ECHER; ROSOLEM, 2015) nos ramos simpodiais inferiores. No entanto, o estresse
luminoso pareceu estar restrito apenas a posi¢des fenoldgicas iniciais, visto que nao
foram encontradas diferencas entre condicdes de sombreamento a partir de PFyg
(Itapeva) e PF4 (Chapadédo do Sul) em diante. Consequentemente, esse efeito nao
foi suficiente para causar um atraso fenoldgico definitivo na precocidade da cultura,
0 que é confirmado pelos valores similares de PF, entre plantas sombreadas e ndo
sombreadas (Tabela 19). A média ponderada PF, € um indice que sintetiza a
distribuicdo de capulhos na planta, visto que considera a propor¢cdo produzida em
cada sitio de frutificacdo, e pode ser utilizada como uma referéncia.

Em ambos os experimentos, o aumento do indice de claridade ao longo das
fases de florescimento e enchimento de macas (Tabela 17) indica que a radiacéo
solar néo foi um fator chave limitante para a compensacao de perdas dos frutos das
primeiras flores, quando expostas a sombra, em sitios de frutificacdo superiores,
embora a radiacao solar global tenha diminuido durante o enchimento e a maturacao
de macés em lItapeva (de janeiro a abril) e em Chapadao do Sul (de marco a julho).
No entanto, diminui¢cdes acentuadas do volume de precipitacdes durante os estagios
finais do desenvolvimento do algodoeiro séo frequentemente observadas em climas
tropicais. Essa reducdo em Chapadédo do Sul (de maio a julho) pode ter sido
determinante no referido desempenho compensatério, uma vez que essa
capacidade foi mais limitada em Chapadao do Sul do que em Itapeva, onde a area
foi irrigada e a precipitagdo acumulada foi alta no més de abril durante os ultimos
estagios de desenvolvimento das plantas (Tabela 17).

Os aumentos significativos dos valores de PF em maiores doses de N (Tabela
19) até 90% (Chapaddo do Sul) e 100% (ltapeva) da producdo total acumulada
indicam uma producdo de capulhos relativamente atrasada, o que também foi
corroborado pelo aumento do indice PF, em ambos os experimentos (Tabela 19).
Maiores doses de fertilizantes nitrogenados tém sido relacionadas a reducdo de
precocidade em algodoeiro (CLAWSON et al., 2008; HARRIS; SMITH, 1980;
McCONNELL et al.,, 1993; MUNIR et al.,, 2015). Por outro lado, em sistemas de
producédo caracterizados por baixo aporte e maior imobilizacdo de N, é favorecida a
maior precocidade da producdo de capulhos (BOQUET et al., 2004). O numero
reduzido de capulhos desenvolvidos em sitios iniciais de frutificacdo nas doses de

120 e 180 kg ha™ (Itapeva) e 160 kg ha™ (Chapad&o do Sul) em comparacgéo ao
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controle (Tabela 21) provavelmente decorreu do aumento da taxa de abscisdo de
macas jovens. Adicionalmente, ainda que ndo tenha havido diferencas quanto a
primeira PF produtiva (Tabela 20), os resultados dessa variavel parecem estar
parcialmente relacionados ao menor numero acumulado de capulhos nos sitios de
frutificacdo iniciais. Usualmente, maiores doses de N intensificam o crescimento
vegetativo (GARDNER; TUCKER, 1967; GERIK et al., 1994; ZHOU; YIN, 2014), o
que pode resultar em uma menor propor¢cdo da producdo final nas primeiras
posicdes fenologicas. Essa resposta foi claramente observada em lItapeva, onde
acima da 162 PF as duas maiores doses de N resultaram em aumento de pelo
menos 3,19 capulhos em comparacdo as duas menores doses (Tabela 21). Em
Chapadéo do Sul, esse fenbmeno também foi observado, mas a diferenca ocorreu
apenas entre a dose controle e a dose maxima de N e foi pequena, 0 que indica que
outros fatores além do nitrogénio podem ter limitado a producéo de frutos tardios a
partir da 17% PF (Tabela 21). Esses resultados indicam que as plantas de algodoeiro
foram mais responsivas as adubaces de N em cobertura em Itapeva. Em geral, os
valores de PF foram maiores em Itapeva do que em Chapadao do Sul (Tabela 19).
Provavelmente, a maior acidez do solo e as reducdes de precipitacbes e
temperaturas a partir de abril, durante os estagios de florescimento de enchimento
de macas, foram fatores limitantes para o desenvolvimento do algodoeiro em
Chapadéo do Sul (Tabelas 16 e 17).

Em geral, a precocidade fenoldgica reduzida nas maiores doses de N (maiores
valores de PF) é explicada principalmente pelo menor e pelo maior nimero de
capulhos em posi¢cOes de frutificagcdo mais iniciais e mais tardias, respectivamente,
ao invés de pelos resultados que envolveram massa média de capulhos. No entanto,
em Itapeva, os aumentos dos valores de MC em percentuais de A. correspondentes
a PFs intermediarias e tardias contribuiram parcialmente para o aumento dos indices
de PF nas doses superiores de N. Os aumentos de massa de capulho nas doses de
120 e 180 kg ha™ de N a partir de MCs até MCgo (Tabela 20) sugerem a ocorréncia
de um maior nimero de capulhos mais pesados, desenvolvidos sob condi¢cbes
ambientais favoraveis e menos suscetiveis a perdas de massa do que capulhos
mais velhos antes da colheita. A massa de capulho ndo pareceu ser diretamente
afetada por nutricdo deficiente de N, uma vez que nao houve efeitos na massa final
média (MCq0) de capulhos (Tabela 20).
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Os menores valores de PF e PF, encontrados no cultivar de ciclo precoce EB
1405 GLT (Tabela 19) estdo provavelmente relacionados a sua primeira posi¢ao
produtiva antecipada (Tabela 20) e ocorreram devido a distribuicdo do numero de
capulhos dentro da planta, que foi maior em sitios de frutificacéo iniciais e menor em
sitios de frutificacdo tardios em comparacdo a FM 983 GLT (Tabela 21). Embora a
média final de massa de capulhos tenha sido menor no cultivar FM 983 GLT, os
valores de MC néao diferiram dos obtidos com EB 1405 GLT até PFgy, sugerindo a
presenca de um efeito ambiental importante durante estagios avancados do periodo
de enchimento de frutos. Como FM 983 GLT reteve maior propor¢cao da producgéo de
algoddo em caroco em posi¢des fenoldgicas tardias do que EB 1405 GLT e as
temperaturas médias e precipitacdes acumuladas foram severamente reduzidas de
maio em diante, o processo de maturacdo dos ultimos frutos pode ter sido
prejudicado, resultando em perda de massa. O aumento da massa de capulhos nas
posicdes de frutificacdo mais tardias em ambos os experimentos (Tabela 20) ndo era
esperado e pareceu nao estar relacionado ao sombreamento e as doses de N
aplicadas, mas provavelmente ocorreu devido a perda de massa observada em
capulhos mais velhos em consequéncia da exposi¢cdo prolongada ao ambiente apds
sua abertura, fendbmeno comum em regides produtoras de algodao brasileiras (LIMA
et al., 2005).

A andlise dos dados de producdo acumulada em funcdo das posicOes
fenologicas por meio da regresséao logistica de dois parametros foi um procedimento
alternativo efetivo para avaliar a precocidade fenolégica de plantas de algoddo a
partir da distribuicdo da producdo. Anteriormente, a distribuicdo de capulhos ao
longo dos nés da haste principal foi satisfatoriamente avaliada por regressao
logistica (WU et al., 2005). A aplicacdo da regressao logistica de dois parametros
estima a posicao fenoldgica mediana (xo) como um indice adicional para avaliar a
precocidade da cultura. Schaefer et al. (2017) também sugeriram que o sitio de
frutificacdo em que 50% da produgédo sdo acumulados fornece uma estimativa
precisa da maturidade relativa da planta. A regressao logistica bem-sucedida de dois
parametros ajustada em funcdo da PF indica que a distribuicdo da producédo ao
longo da escala de posicdes fenoldgicas segue um padrdo de aproximadamente
normal (gaussiano), onde Xo é a posi¢ao tedrica de maior producao da planta.

Em geral, houve mais diferencas estatisticas para o parametro xo, de acordo com

o critério de 95% de intervalo de confianca (Tabela 22) do que para as comparacdes
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dos valores de PFsy determinados por interpolagéo linear (Tabela 19). O parametro
Xo da regressdo logistica pareceu ser afetado em resposta ao menor niumero de
capulhos em posicdes iniciais de frutificacdo em condicdo de sombreamento, e aos
maiores valores de PF encontrados nas altas doses de N em cobertura e no cultivar
de ciclo tardio. Um aumento do valor do parametro xo resulta em curvas logisticas
deslocadas para a direita, de modo que os efeitos sobre a precocidade fenologica
também podem ser observados graficamente. Um exemplo de representacéo gréafica
de plantas distintas mediante o modelo logistico de dois parametros proposto para
avaliacdo de precocidade fenoldgica esta apresentado no APENDICE J.

Como os limites de confianga do parametro de declividade “b” ndo apresentaram
as mesmas diferencas nitidas observadas para o ponto de inflexdo, esse
componente de declividade deve ser examinado como um indice complementar,
visto que o valor de PF estimado por regressao foi mais afetado por xo. No entanto, é
possivel destacar alguns efeitos especificos do sombreamento e do N. A menor
estimativa do parametro “b” em plantas sombreadas em Chapadé&o do Sul indica um
aumento da frequéncia de abscisdo de frutos iniciais, pois sugere que a producao é
distribuida dentro de um intervalo mais curto de posic¢des fenologicas. Em Itapeva, o
maior valor do parametro “b” na dose de N de 120 kg ha™* comparada com 60 kg ha™
realca a menor proporcdo da producdo final em posi¢cdes fenoldgicas centrais da
planta. Quando esse parametro é interpretado em conjunto com X, € possivel
verificar o atraso fenoldgico da producdo de capulhos na dose de 120 kg ha™.

A determinacdo da precocidade fenoldgica por intermédio de posi¢cées
fenoldgicas ndo considera os intervalos de graus-dia entre eventos sucessivos nem
a quantidade total de graus-dia acumulada ao longo do ciclo. Ao mesmo tempo, o
procedimento ndo utiliza medi¢des diretas em escala de tempo. De fato, os valores
de PF foram interpretados como dados essencialmente fenoldgicos baseados no
padrdao cronologicamente ordenado de frutificagdo do algodoeiro. Portanto, esses
indices podem ser restritivos para um estudo de precocidade envolvendo medi¢bes
absolutas de tempo ou de graus-dia. Essas medic¢des, porém, podem ser inviaveis
dependendo dos recursos humanos e materiais disponiveis, especialmente se forem
requeridas numerosas avaliacdes periddicas. Nesse contexto, os indices de posicao
fenoldgica, por outro lado, fornecem com facilidade medidas relativas efetivas, com

propriedades satisfatorias para as avaliagdes mediante o0 mapeamento de plantas.
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3.5 Conclusdes

O sombreamento de curta duragdo durante a fase inicial do florescimento
promove efeitos na distribuicdo do algodao produzido na planta, principalmente em
consequéncia da reducdo do numero de capulhos em sitios frutificacao iniciais, mas
ndo afeta a precocidade da maturidade cultural medida pela distribuicdo fenoldgica
da producéo colhida. A precocidade do algodoeiro € diminuida por altas doses de N
em cobertura devido a maior producdo acumulada (A;) em posicdes de frutificacdo
mais tardias. Essas respostas podem ter implicacdes para decisbes de manejo em
areas produtoras de algoddo. O fornecimento insuficiente de N leva a diminuicdo da
produtividade de algoddo em sitios de frutificacdo mais tardios, ou seja, a uma
reducdo do poder compensatério da planta contra perdas causadas pelo
sombreamento. Por outro lado, doses de N recomendadas para obtencéo de altas
produtividades minimizam os riscos de perdas ap0s um periodo de restricdo

luminosa durante o florescimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Foram conduzidos experimentos em diferentes locais, cada qual com elementos
préprios, incluindo, entre outros, data de semeadura, cultivares, manejo da agua,
controle fitossanitario e delineamentos experimentais, diferindo entre si quanto aos
tratamentos testados em um dos experimentos (Chapaddo do Sul).
Consequentemente, houve variacdes de resultados entre os experimentos. Essas
variacdes, no entanto, ndo impediram a constatacdo de fenbmenos que permitiram o
estabelecimento de conclusdes sobre os fatores principais testados.

A restricdo de luz reduziu a producéo de capulhos devido a perda de estruturas
reprodutivas durante sua presenca. Ao mesmo tempo, o aumento da dose de N em
cobertura geralmente resultou nas maiores produtividades e ndo foi um fator que
impossibilitou a recuperacdo de produgcédo perdida em plantas sombreadas em
virtude de um possivel aumento excessivo do numero de abortos. Com relagdo a
produtividade, prevaleceu o efeito do N em reduzir perdas causadas pelo estresse
luminoso temporario no inicio de florescimento. Contudo, embora as demais
caracteristicas analisadas em HVI ndo tenham sido afetadas consistentemente pelo
sombreamento e pela adubacdo nitrogenada, possiveis prejuizos decorrentes do
aumento da dose de N foram evidenciados sobre a qualidade de fibra devido a
reducdo do indice micronaire. Por induzir ao aborto de estruturas reprodutivas, o
sombreamento de curta duracao testado afeta o padrdo de retencdo de frutos na
planta, mas nao resulta, segundo a avaliagdo da distribuicdo de producéo pela
escala fenoldgica, em reducédo definitiva da precocidade cultural. Porém, a reducédo
de precocidade por meio desse critério é definitiva quando se utilizam maiores doses
de N. Quando os cultivares de ciclo precoce e tardio foram comparados entre si, as
respostas quanto a componentes de producdo, qualidade de fibra e precocidade
variaram, indicando possiveis diferencas quanto a suscetibilidade e a capacidade de
recuperacdo ao estresse luminoso na presenca de diferentes doses de N em
cobertura.

Os estudos propostos neste trabalho possibilitaram examinar como a presenca
de sombra associada a adubacédo nitrogenada influencia a producdo e a qualidade
de fibra de algoddo em diferentes ambientes de producéo do Brasil, podendo-se

verificar os efeitos especificos de cada fator testado. Acredita-se que os resultados e
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fendmenos descritos venham a ser aproveitados na elaboracdo de futuras pesquisas
e no manejo da cultura no campo.

Finalmente, durante a conducéo do trabalho, duas novas perspectivas de estudo
foram levantadas visando-se ao aperfeicoamento e a complementacdo das
informacgdes sobre restricdo de luz e manejo do nitrogénio e que s&o a seguir
apresentadas como sugestdes de pesquisa. A primeira sugestao reside na influéncia
temporaria de variados niveis de sombreamento em condi¢cdes de campo, para ser
analisado como fator quantitativo, possibilitando a realizagcdo de analises de
regressdo em funcdo do nivel de radiagcdo incidente sobre o dossel durante sua
imposicdo. Nesse caso, seria possivel obter respostas mais precisas da relacao
entre a restricdo luminosa e as caracteristicas de crescimento, desenvolvimento,
componentes de producdo e qualidade da fibra. A segunda consiste, devido a
grande importancia do sistema em condigdes brasileiras, em um estudo de
sombreamento e doses de N, e possiveis testes com relacdo ao parcelamento das
aplicacdes, em algodoeiro de segunda safra em areas onde se cultiva soja como
cultura antecessora. Como as bactérias fixadoras de N que vivem simbioticamente
com as plantas de soja introduzem muito nitrogénio no sistema solo-planta, apos a
colheita da soja grande quantidade de N pode estar disponivel no solo para o
algodoeiro em sucesséo, reduzindo assim a sua resposta ao aumento da quantidade
de N adicionada via adubacdo de semeadura ou cobertura, inclusive apos o periodo
de limitacdo de luz. Um estudo envolvendo esse tema, além de ampliar o nimero de
ambientes ja testados, teria possiveis implicagcdes econémicas, pois poderia resultar
em indicacéo de reducédo da dose de N a ser utilizada no algodoeiro em comparacéo

a areas que nao utilizam soja como cultura de primeira safra.
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APENDICE A - Relac&o entre a radiac&o global (Qg) sob atela de
sombreamento dos experimentos e a radiagcdo global na condicdo sem
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sombreamento artificial, determinada com piranometros de alta preciséao.
Avaliacbes em condi¢bes de campo. Botucatu — SP (22 a 29 de junho de 2017)

(y) Qg, area sombreada (W m™)

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

RZ = 0,95+

— y=0,58006x

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

(x) Qg, area nao sombreada (W m'z)

** significativo ao nivel de 1%

Qgcom sombra = 0158006 X Qgsem sombra

Reducdao de radiacdo global resultante da tela de sombreamento:

1-0,58006 = 0,41994 = 42%
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APENDICE B - Fotos da area experimental de Primavera do Leste

1) Area durante o periodo de sombreamento

2) Area na época de colheita
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APENDICE C - Fotos da area experimental de ltapeva (sequeiro)

1) Area durante o periodo de sombreamento

2) Area na época de colheita (parcela a esquerda colhida)
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APENDICE D - Fotos da area experimental de Itapeva (irrigada)

1) Area durante o periodo de sombreamento

2) Area na época de colheita
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APENDICE E - Fotos da area experimental de Chapad&o do Sul

1) Area durante o periodo de sombreamento

DN

2) Area na época de colheita
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APENDICE F — Concentracdes de nutrientes em folhas de algodoeiro — area
experimental de Primavera do Leste (MT) — médias de seis repeticfes

Macronutrientes

P K Ca Mg S
Sombreamento D(?(Zehii)N --------------------------- O I ————
Com sombra 0 3,34 20,19 37,49 4,56 6,40
Com sombra 60 3,15 21,19 35,67 4,20 5,81
Com sombra 120 2,62 17,59 36,96 5,43 6,59
Com sombra 180 2,47 19,09 38,09 5,53 5,96
Sem sombra 0 2,36 14,68 39,38 6,17 5,62
Sem sombra 60 2,13 14,94 36,36 5,64 5,93
Sem sombra 120 2,17 15,24 37,77 5,95 5,41
Sem sombra 180 2,17 18,26 38,53 5,58 5,33
Micronutrientes
B Cu Mn Zn Fe
Sombreamento D(?(sgeh(;_el)N --------------------------- OO e ——
Com sombra 0 45,34 5,78 27,42 31,05 231,11
Com sombra 60 44,60 5,05 30,16 27,28 224,11
Com sombra 120 35,11 6,02 27,42 26,13 238,99
Com sombra 180 32,59 6,02 31,66 25,97 201,35
Sem sombra 0 40,41 4,81 35,15 25,48 178,00
Sem sombra 60 40,56 4,33 28,67 24,80 168,08
Sem sombra 120 38,28 4,33 31,16 24,17 173,33
Sem sombra 180 40,14 4,33 27,92 26,29 204,27
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APENDICE G - Concentragées de nutrientes em folhas de algodoeiro — area
experimental de Itapeva (SP) em sequeiro — médias de quatro repeticdes

Macronutrientes

P K Ca Mg S
Dose de N 1
Sombreamento L N — g Kg -

Com sombra 0 3,52 19,45 38,73 4,57 8,21

Com sombra 60 3,67 21,15 37,84 4,18 6,79

Com sombra 120 3,73 22,66 36,52 4,09 6,08

Com sombra 180 3,70 23,10 37,41 4,19 6,13

Sem sombra 0 3,18 16,30 35,29 4,21 6,99

Sem sombra 60 3,42 19,38 37,56 4,60 5,98

Sem sombra 120 3,40 20,77 36,28 4,70 5,33

Sem sombra 180 3,48 21,08 34,63 4,68 4,99

Micronutrientes

B Cu Mn Zn Fe

Sombreamento D(?(zehiﬁ)N --------------------------- AT —
Com sombra 0 48,31 4,69 25,43 28,35 112,05
Com sombra 60 39,13 5,05 23,93 31,80 114,68
Com sombra 120 33,93 6,14 24,68 37,71 124,31
Com sombra 180 37,52 5,05 22,81 38,70 119,93
Sem sombra 0 58,02 3,97 28,42 29,33 125,19
Sem sombra 60 44,03 5,42 22,06 29,09 123,43
Sem sombra 120 44,51 4,69 24,31 33,03 116,43
Sem sombra 180 42,19 4,69 23,19 34,02 115,56
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APENDICE H - Concentragdes de nutrientes em folhas de algodoeiro — area
experimental de Itapeva (SP) irrigada — médias de quatro repeticdes

Macronutrientes

P K Ca Mg S
Sombreamento D(?(Zehii)N --------------------------- O I ————
Com sombra 0 6,26 19,70 40,43 4,53 10,06
Com sombra 60 5,53 19,70 37,65 4,57 9,01
Com sombra 120 5,61 21,97 37,89 3,97 9,31
Com sombra 180 5,60 22,03 37,09 4,27 8,56
Sem sombra 0 5,59 17,95 37,94 4,39 9,29
Sem sombra 60 5,42 19,58 37,84 4,56 8,64
Sem sombra 120 5,31 20,96 36,28 4,43 7,96
Sem sombra 180 511 19,96 34,30 4,45 7,71
Micronutrientes
B Cu Mn Zn Fe
Sombreamento D(?(zehiﬁ)N --------------------------- AT —
Com sombra 0 57,48 11,91 31,78 33,03 110,30
Com sombra 60 48,95 12,27 28,79 33,78 115,55
Com sombra 120 48,22 11,19 29,55 30,57 111,18
Com sombra 180 48,77 9,03 29,55 32,79 126,94
Sem sombra 0 53,72 15,53 29,92 30,08 113,81
Sem sombra 60 53,26 8,30 25,43 28,11 116,43
Sem sombra 120 57,66 10,83 29,17 28,11 110,30
Sem sombra 180 52,31 9,75 28,05 26,63 104,18
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APENDICE | — Concentracdes de nutrientes em folhas de algodoeiro — area

experimental de Chapadé&o do sul (MS) — médias de trés repeticdes

Macronutrientes

P K Ca Mg S
Cultivar Sombreamento D(?(Zehi.el)N -------------------- O I —
EB1405 GLT Com sombra 0 3,16 27,78 27,24 3,01 4,40
EB1405 GLT Com sombra 80 3,23 28,37 2755 2,72 542
EB1405 GLT Com sombra 160 3,19 26,69 27,24 252 4,45
EB1405 GLT Sem sombra 0 3,07 2525 2535 3,65 3,53
EB1405 GLT Sem sombra 80 325 2744 27,11 3,43 4,51
EB1405 GLT Sem sombra 160 328 26,35 2755 3,26 4,73
FM983 GLT Com sombra 0 3,17 25,26 26,74 3,52 4,63
FM983 GLT Com sombra 80 3,11 25,09 26,55 3,23 4,57
FM983 GLT Com sombra 160 3,30 23,66 26,61 3,35 4,66
FM983 GLT Sem sombra 0 2,88 22,41 2460 4,30 3,27
FM983 GLT Sem sombra 80 3,04 2359 2579 3,73 4,20
FM983 GLT Sem sombra 160 3,10 24,09 26,17 3,70 3,81
Micronutrientes
B Cu Mn Zn Fe
Cultivar Sombreamento D(?(Zehii)N -------------------- O R ———
EB1405 GLT Com sombra 0 46,79 3,88 34,91 29,26 150,57
EB1405 GLT Com sombra 80 46,61 5,85 35,90 26,29 130,73
EB1405 GLT Com sombra 160 46,79 5,20 45,38 28,27 145,9
EB1405 GLT Sem sombra 0 58,52 3,90 35,90 28,27 126,06
EB1405 GLT Sem sombra 80 56,77 5,85 35,40 27,28 123,73
EB1405 GLT Sem sombra 160 5459 3,90 40,89 29,26 124,89
FM983 GLT Com sombra 0 39,05 3,25 32,41 23,02 144,74
FM983 GLT Com sombra 80 35,48 5,20 36,90 26,29 136,56
FM983 GLT Com sombra 160 38,14 4,55 38,40 31,88 150,57
FM983 GLT Sem sombra 0 46,31 4,55 28,42 21,04 143,57
FM983 GLT Sem sombra 80 46,97 4,55 39,89 37,47 130,73
FM983 GLT Sem sombra 160 4467 3,25 39,39 33,53 134,23
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APENDICE J — Representacéo grafica do modelo logistico de dois parametros
aplicado na avaliacéo de precocidade do algodoeiro por meio da distribuicao
da producéo de capulhos pela escala de posi¢fes fenoldgicas

100

expl(xg x)bJs1 oo

Na aplicacéo do modelo logistico y =

y = % de producédo acumulada (variavel dependente);

X = posicao fenoldgica (variavel independente);

Xo = posi¢ao fenologica a 50% de produgdo acumulada (estimada pelo modelo);
b = parametro de declividade (estimado pelo modelo).

Observa-se na figura abaixo a representacado grafica do modelo ajustado para os
dados de mapeamento de producdo de duas plantas (A e B), sendo B uma planta
mais tardia do que A. A curva da planta B apresenta maior valor de estimativa do
parametro Xo (15,00) em comparacao a planta A (12,88), caracterizando-se por uma
curva logistica deslocada para a direita. O rapido aumento de producéo percentual
acumulada na escala de posi¢cfes fenoldgicas faz com que plantas de ciclo mais
precoce tenham curvas representativas mais inclinadas verticalmente. Por outro
lado, as de ciclo mais tardio resultam em gréaficos de menor inclinacéo vertical, que

sao vistos, entdo, mais a direita na escala de posicées fenoldgicas.

— A y=100Aexp[(12,88-x)/1,65]+1}
—-——= B y=1004exp[(15,00-x)/1,87]+1}
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ANEXO A — Manejo de reguladores de crescimento e de produtos para
desfolha e abertura de frutos na area experimental de Primavera do Leste

REGULADORES DE CRESCIMENTO (RETARDADORES)

Data DAE Produto (Ingrediente Ativo) Dose (Produto comercial)
09/03/2016 34 Pix HC (Cloreto de Mepiquat) 0,06 L ha™
30/03/2016 55 Pix HC (Cloreto de Mepiquat) 0,1L ha*

DESFOLHANTES E PROMOTORES DE ABERTURA DE FRUTOS (MATURADORES)
Data DAE Produto (Ingrediente Ativo) Dose (Produto comercial)
17/06/2016 134 Dropp Ultra (Tidiazuron + Diurom) 0,4 L ha*
17/06/2016 134 Finish (Etefom + Ciclanilida) 2,0Lhat
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ANEXO B — Manejo de reguladores de crescimento e de produtos para
desfolha e abertura de frutos na area experimental de Itapeva — &rea em
sequeiro

REGULADORES DE CRESCIMENTO (RETARDADORES)

Data DAE Produto (Ingrediente Ativo) Dose (Produto comercial)
07/12/2016 42 Pix HC (Cloreto de Mepiquat) 0,16 L ha™
15/12/2016 50 Pix HC (Cloreto de Mepiquat) 0,2L ha*
27/12/2016 62 Pix HC (Cloreto de Mepiquat) 0,4Lha't
21/02/2017 118 Tuval (Cloreto de Clormequat) 2,03Lha

DESFOLHANTES E PROMOTORES DE ABERTURA DE FRUTOS (MATURADORES)
Data DAE Produto (Ingrediente Ativo) Dose (Produto comercial)
10/04/2017 166 Dropp Ultra (Tidiazurom + Diurom) 0,25 L ha™
10/04/2017 166 Finish (Etefom + Ciclanilida) 2,97 L ha
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ANEXO C - Manejo de reguladores de crescimento e de produtos para
desfolha e abertura de frutos na area experimental de Itapeva — area irrigada

REGULADORES DE CRESCIMENTO (RETARDADORES)

Data DAE Produto (Ingrediente Ativo) Dose (Produto comercial)
16/12/2016 38 Pix HC (Cloreto de Mepiquat) 0,204 L ha™
27/12/2016 49 Pix HC (Cloreto de Mepiquat) 0,32 L ha™
02/02/2017 86 Pix HC (Cloreto de Mepiquat) 0,26 L ha™
14/02/2017 98 Pix HC (Cloreto de Mepiquat) 0,613 L ha™
22/02/2017 106 Tuval (Cloreto de Clormequat) 2,55L ha

DESFOLHANTES E PROMOTORES DE ABERTURA DE FRUTOS (MATURADORES)
Data DAE Produto (Ingrediente Ativo) Dose (Produto comercial)
24/04/2017 167 Dropp Ultra (Tidiazuron + Diurom) 0,2L ha't
24/04/2017 167 Finish (Etefom + Ciclanilida) 2,04 L ha*
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ANEXO D — Manejo de reguladores de crescimento e de produtos para
desfolha e abertura de frutos na area experimental de Chapadao do Sul

REGULADORES DE CRESCIMENTO (RETARDADORES)

Data DAE Produto (Ingrediente Ativo) Dose (Produto comercial)
08/02/2017 36 Tuval (Cloreto de Clormequat) 0,06 L ha™
20/03/2017 76 Sponsor (Cloreto de Mepiquat) 0,08 L ha™
06/04/2017 93 Tuval (Cloreto de Clormequat) 1,0 L ha™

DESFOLHANTES E PROMOTORES DE ABERTURA DE FRUTOS (MATURADORES)
Data DAE Produto (Ingrediente Ativo) Dose (Produto comercial)
04/07/2017 182 Dropp Ultra (Tidiazuron + Diurom) 0,4Lha't
04/07/2017 182 Finish (Etefom + Ciclanilida) 25L ha*



