
INFLUENCIA DE REGIRES DE IRRIGAÇÃO E NÍVEIS DE ADUBAÇÂO
NITROGENADA NO CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DO ALGODÃO

HERBÁCEO ( G04A^pUün h^ÁUÚim R, LATIFOLI UM HUTCH.)

G^a
s.!^
o "

^̂ )
f

•ï

FÁBIO HENRIQUE DE SOUZA FARIA

:,.'
.r--

I
j

UFC/BU/ BCT 02/02/1999

!1
R939358 Influencia de regimes âe
C484423 irrisaca° e "iv
T631.587 F234Í

^

't,
^4io'^ < *4

..---' ü
..'^'...

^":"; -;•cl ....-"
\... ' ,,:--'••""

^G ^t ,,.^""
^-

^^
^^'

:y,',

^

'Í

M
-3
!€;

M

-I
1

ia
\s

s

-I
4

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA A COORDENAÇÃO DO CURSO DE

POS-GRADUAÇAO EM IRRIGAÇÃO E DRENAGEM, COMO RE-

GUI SI TO PARCIAL PARA OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ

x,
^ ^ y
~vy/.
'ó-''

FORTALEZA - 1990

p '."

•-^';.
"^v ;'•

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto



ï:'

»~

k
%:'i,.;::-:";l'''?l:^^
&;f;r'^/?;i

•^•^"^. ' '."-- •/' ï'^ï-
•\:.

%;^'; ,,,'^"
,S':-.-l;-i,1

'..'•

.';•

l'^-y

?

'.'..

:ï

y

Esta dissertação foi submetida como parte dos requi

sitos necessários para obtenção do Grau de Mestre em Agrono

mia. Area de Concentração em Irrigação e Drenagem, outorga-

do pela Universidade Federal do Ceará e encontra-se á dispo

sição dos interessados na Biblioteca Central da referida U-

niversidade.

A citação de qualquer trecho desta Dissertação é per

mitida, desde que seja feita de conformidade com as normas

da ética científica.

;^ •-%

-,y.

^ ï •'

Í7Au> tó^ÍOA^
Fábio Henrique de Souza Faria

J

Ï
DISSERTAÇÃO APROVADA EM:. te / ff/w

a •ïlï1

^:.'

t:
:€
%'1

^

•<

yjÃt ?Í4ÂS
/ /

96^ ^/MZ/^

Prof. Luiz Gohzaga'Rebouças Ferreira, Ph.D.

Orientador da Dissertação

r

of. LUÍS Carlos Uchôa Saunders, D.3

Conselheiro

.^
4^

£--

Prof. José Tarciso Alves Costa, Ph.D.

Conselheiro

ii

UFC/BU/BCT 02/02/1999

IN

es
•â

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto

PC-7031
Caixa de texto



Cr

À MEMÓRIA

•f

:;.»••.-
:^

~3.

de meu pai, Fábio e de meu irmão, Paulo César,

entes queridos que nos proporcionaram muita fe
licidade nesta passagem.

!,i

%."

^<fe1''1^. í•'-<r,'^-.

's'
,fí\

•i,

RECONHECIMENTO

Aos irmãos Lídia, Nandy e Ronaldo,

pela amizade e solidariedade.

À ELE, pela luz, força, .fé, esperança,
vida e eterna companhia.

4

;*.

»
t.
s

:y

A minha mãe, Celina, pelo amor,
carinho e apoio incondicional.

A. Tida, pelo amor, compreensão
e paciência infinita.

DEDICO

"w
â

iii w

SK:?es%sií;
»:



.,» • • . ï
^\ '*

'•.-

•y-

,ttí

v!
V^'-T

i

A:^. 'M:^
^w.^

••"•

8
%.

"A ^e^ccxáade 4eA.a áemp^e- um ^LLÍO coik^do
pe^-04 qu-e. 4eme^im o íimoA. &4pon^a.ne.ajne.^&."

s'

(o autor)

iwv
^Sc:-

á

iv

IM B
•%'-:. '• •:'''isu:vi



AGRADECIMENTOS

ï

?

Ao Programa Nacional de Irrigação (PRONI) e ao Con-

selho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico

(CNPq), pela concessão da bolsa de estudo e auxílio-tese.

Ã Commission dês Communautes Europeenes através ao

Institui Recherches pour lês Huiles et Oléagineux e do Cen-

tre de Cooperation Internationale en Recherche Agronomique

pour ie Developpment (Convénio IRHO/CIRAD) pelo auxílio fi-

nanceiro.

Ao Professor LUIZ GONZAGA REBOUÇAS FERREIRA, orien-

tador e coordenador do Convénio IRHO/CIRAD, pela dedicação,

solicitude, sinceridade, ensino e orientação deste trabalho.

Aos Professores LUÍS CARLOS U. SAÜNDERS e JOSÉ TAR-

CISO A. COSTA pela colaboração e sugestões apresentadas.

Aos Professores do Curso de Mestrado e, em especial,

aos do Departamento de Engenharia Agrícola, pêlos conheci -

mentos transmitidos e pela oportunidade de realização da pós

-graduação.

Ao EngQ AgrO IVAN MARTINS ALBUQUERQUE e aos labora-

toristas Sr. ANTÓNIO L. OLIVEIRA, MARIA GEORGIA B. OLIVEIRA,

MARIA DAS GRAÇAS PEREIRA e FÁTIMA R. SILVA pelo auxílio téc

nico e análises realizadas.

v

•:1

i

:iM
''i9

B
:3S®

&



•f

ï

ife
^,

?

vi

Aos colegas ANA TERSARIOL, CÁTIA, FERNANDA, TASSO,

WALDENÍSIA e, em especial, a ANA LÜCIA e BENEDITO, pela ami

zade e relacionamento.

A pesquisadora Enga Agr§ MIRALDA BUENO DE PAULA pe-

la iniciação na pesquisa.
e.

Aos amigos MÁRIO LÚCIO e ROSANE pelo exemplo e esti

mulo, ÁLVARO pela colaboração, NILMAR pelo convívio, MÁRCIO

e ANA pela consideração e tia ELZA e tio CHIQÜITO pelo inte^

resse e incentivo.

Aos funcionários do CMID, DENA e FEVC pela ajuda nas

atividades desenvolvidas no decorrer do Curso de Mestrado.

r

;.«

m
r^

.s



^.ïï^^^^^ ^^:^^- r3:^^^^^^:ï^ -\

s..t8^

;;r"^
.*-•

y^"
'•'^1<--:

%--.•v:
w''"

"^"^:
»•.1-.

:^
l-^i;

,̂€

^-

SUMARIO

Página

s:,

^

ï

\
t

ï

p

LISTA DE ILUSTRAÇÕES

LISTA DE TABELAS

R_ESUMQ

ABSTRACT

l - INTRQDUÇÃO ...................................... l

2 - REVISÃO DE LITERATURA ........................... 3

2.1 - Necessidade de água do algodão ................ 3

2.2 - Estresse hídrico e manejo da irrigação ........ 6

2.3 - A adubação nitrogenada no algodão ............. 13

2.4 - Interação nitrogênio-irrigação ................ 17

3 - MATERIAL E MÉTODOS .............................. 24

3.1 - Caracterização do local do experimento ........ 24

3.2 - Determinações químico-físico-hídricas do solo . 26

3.3 - Condução do experimento ....................... 30

3.4 - Determinação do potencial hídrico ............. 36

3.5 - Análise foliar: N, P e K ...................... 37

3.6 - Determinação da produtividade biológica ....... 38

3.6.1 - Determinação da produtividade biológica (IAF) ...... 38

3.6.2 - Determinação do peso seco da parte aérea ......... 39

3.6.3 - Determinação da taxa de crescimento relativo (TCR) . 39

3.6.4 - Determinação da taxa de assimilação liquida (TAL) ... 40

3.7 - Determinação dos parâmetros do processo reprodü
tivo .......................................... 41

vii

.Si



"^ fe,::.rll.<
. ^.•v^ïrs;:i
y'^M-

e
•í^

.. '>>

".4;f^,
::.

». ^3
*^

viii

ij

^

3.7.

3.7.

3.7.

3.8

3.8.

3.9

4 -

4.1

4.2

4.3

4.3.

4.3.

4.3.

4.4

4.4.

4.4.

4.4.

4.4.

4.5

4.5.

4.5.

4.5

4.6

4.6

4.6

4.6,

l - Produção de flores

2 - -4ÓSC/SOO de flores e frutos

3 - Produção de capulhos ....................

- Determinação dos parâmetros de produção do alqo

dão

l - Produção de algodão em caroço por planta, por área e

peso de capulho

- Delineamento experimental

RESULTADOS E DISCUSSÃO

- Lâminas de agua aplicada

- Potencial hídrico

Análise foliar

l - Nitrogénio

2 - Fósforo

3 - Potássio .............',

- Produtividade biológica

l - Area foliar e Índice de área foliar

2 ~ Peso seco da parte aérea

3 - Taxa de crescimento relativo

4 - Taxa" de assimilação liquida

- Processo reprodutivo

l - Produção de flores

2 - /4jbsc/soo de flores e frutos

3 - Produção de capulhos

- Produção do algodão

l - Peso de capulho

2 - Produção de algodão em caroço por planta

3 - Produção de algodão em caroço

41

41

41

42

42

43

45

45

51

66

66

69

71

73

73

84

89

93

95

95

103

108

110

110

114

117

f,

»i.



•^wB^BÏfs8BCT^S;1^ffiSW^®S ï?^;"'.;"^

,&>8^' x
^^K'- ::
'"^.">r;'- :^

•-,
»

\ t>...

,.ï?^—;::<~"l.%f1
•»w

..*

ix

i
5 -.CONCLUSÕES

6 - LITERATURA CITADA

122

125

v

^ .--.

^

ï-

-/

'•<
^

^

®^'

•i

.t

(

:t:

St



^i,s^^ifiíïS^:i ™^^;'%:-c«B^;i;^,- •;:.-;.^.,ï®:

!-5.

fí

.•••.•

LISTA DE ILUSTRAÇÕES

?

s

^

8

ê

FIGURA

l

2

3

4

5

Página

Curvas características de umidade do solo Alu

vial Eutrófico da área do experimento às pro-

fundidades de 10, 30 e 50 cm. Pentecoste, Ce

ara. Brasil, 1990

Curva de calibração do medidor de umidade SPE

EDY (S) x ESTUFA (E) do solo aluvial Eutrõfi-

co da área do experimento, na profundidade me

dia de 30 cm. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990

Esquema do experimento de campo

Variação do potencial hídrico foliar (MPa) da

cultivar de algodão CNPA Precoce l, submetida

ao regime hídrico Li (-0,4 atm) e a quatro ni

veis de adubação nitrogenada^ relativa ao pe-

ríodo entre 28 e 76 DAG. Pentecoste, Ceará,

Brasil, 1990

Variação do potencial hídrico foliar (MPa) da

cultivar de algodão CNPA Precoce l, submetida

ao regime hídrico L 3 (-0,8 atm) e a quatro níveis

de adubação nitrogenada, relativa ao período en

tre 28 e 76 DAG. Pentecoste, Ctearã, Brasil, 1990

x

29

31

44

60

61

ô



xi

^
s'

s

5

»

s

.^

FIGURA Página

6 Variação do potencial hídrico foliar (MPa) da

cultivar de algodão CNPA Precoce l, submetida

ao regime hídrico L3 (-3,0 atm) e a quatro n^

veis de adubação nitrogenada, relativa ao pe-

ríodo entre 28 e 76 DAG. Pentecoste, Ceará,

Brasil, 1990 ................................ 62

7 Variação do potencial hídrico foliar (MPa) da

cultivar de algodão CNPA Precoce l, submetida

ao regime hídrico L4 (-0,8 atm) e a quatro ni

veis de adubação nitrogenada, relativa ao pe-

ríódo entre 28 e 76 DAG. Pentecoste, Ceará,

Brasil, 1990 ................................ 63

8 Variação da área foliar (dm2) e índice de â -

rea foliar da cultivar de algodão CNPA Preço-

ce l, submetida ao regime hídrico Li (-0,4 atm)

e a quatro níveis de adubação nitrogenada, re

lativa ao período entre 26 e 75 DAG. Pentecos

te. Ceará, Brasil, 1990 ..................... 76

9 Variação da área foliar (dm2) e índice de á-

rea foliar da cultivar de algodão CNPA Preco-

ce l, submetida ao regime hídrico L^ (-0,8 a-tm)

e a quatro níveis de adubação nitrogenada, re

lativa ao período entre 26 e 75 DAG. Pentecos

te. Ceará, Brasil, 1990 ..................... 77

^



ji

xii

•t

•>

5

s

^
^

s

FIGURA Pagina

10 Variação da área foliar (dm2) e índice de á-

rea foliar da cultivar de algodão CNPA Preço-

ce l, submetida ao regime hídrico L3 (-3,0 atm)

e a quatro níveis de adubação nitrogenada, re

lativa ao período entre 26 e 75 DAG. Pentecos^

te, Ceará, Brasil, 1990 ..................... 78

II Variação da área foliar (dm2) e índice de á-

rea foliar da cultivar de algodão CNPA Preco-

ce l, submetida ao regime hídrico L4 (-8,0 atm)

e a quatro níveis de adubação nitrogenada, re

lativa ao período entre 26 e 75 DAG. Pentecos

te. Ceara, Brasil, 1990 ..................... 79

12 Peso seco da parte aérea (g) da cultivar de al

godão CNPA Precoce l, submetida a quatro regi.

mês hídricos e quatro níveis de adubação ni -

trogenada, aos 56 DAG (A) e aos 70 DAG (B) .

Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990 ............. 88

13 Taxa de crescimento relativo (mg.g ' . dia ~)

da cultivar de algodão CNPA Precoce l, subme-

tida a quatro regimes hídricos e quatro níveis

de adubação nitrogenada, relativa ao período

entre 56 e 70 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil,

1990 ........................................ 92

â



t-
":

^

t

FIGURA

14

5

1.6

17

xiii

Página

Taxa de assimilação líquida (mg.dm .dia )

da cultivar de algodão CNPA Precoce l, subme-

tida a quatro regimes hídricos e quatro níveis

de adubação nitrogenada, relativa ao período

entre 56 e 70 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil,

1990 . ...................................... 96

Variação na produção de flores da cultivar de

algodão Precoce l, submetida ao regime hídri-

co L, (-0,4 atm) e a quatro níveis de aduba -

çáo nitrogenada, relativa ao periodo entre 40

e 68 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990 .. 99

Variação na produção de flores da cultivar de

algodão CNPA Precoce l, submetida ao regime hl

drico L^ (-0,8 atm) e a quatro níveis de adu-

bação nitrogenada, relativa ao período entre

40 e 68 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990 100

Variação na produção de flores da cultivar de

algodão CNPA Precoce l, submetida ao regime

hídrico L3 (-3,0 atm) e a quatro níveis de a-

dubação nitrogenada, relativa ao período en -

tre 40 e 68 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil,

1990 ........................................ 101

"'..Ï<

ft-

â



xiv

^
í

t^:

?
»f

?

^

FIGURA Página

18 Variação na produção do flores da cultivar de

algodão CNPA Precoce l, submetida ao regime hi

drico L4 (-8,0 atm) e a quatro niveis de adu-

bação nitrogenada, relativa ao período entre

40 e 68 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990 102

19 Produção de flores e capulhos da cultivar de

algodão CNPA Precoce l, submetida aos regimes

hídricos Lj (-0,4 atm) (A) e L^ (-0,8 atm) (B)

e a quatro níveis de adubação nitrogenada. Pen

teceste, Ceara, Brasil, 1990 ................ 104

20 Produção de flores e capulhos da cultivar de

algodão CNPA Precoce l, submetida aos regimes

hídricos L3 (-3,0 atm) (C) e L4 (-8,0 atm) (D)

e a quatro níveis de adubação nitrogenada. Pen

tecoste, Ceará, Brasil, 1990 ................ 105

21 Peso de capulho (g) da cultivar de algodão

CNPA Precoce l, submetida a quatro regimes hl

dricos e quatro níveis de adubação nitrogena-

da. Pentecoste, Ceara, Brasil, 1990 ........ 113

22 Produção de algodão em caroço por planta (g)

da cultivar de algodão CNPA Precoce l, subme-

tida a quatro regimes hídricos e quatro níveis

de adubação nitrogenada. Pentecoste, Ceará,

Brasil, 1990 ................. ............. . . 116

Â



'^

'!t;
~í'f'"

XV

AISSí.
>"-'RI:^»3!?.'ÍÏ:KK

^â3:!
%:a

FIGURA

23

Página

^•:

vi
^

— l

w:.
?»^.1 '

Produção de algodão em caroço (kg.ha -) da cuJ^

tivar de algodão CNPA Precoce l, submetida a

quatro regimes hídricos e quatro níveis de a-

dubaçáo nitrogenada. Pentecoste, Ceará, Bra-

sil, 1990 ................................... 119

)
?.

*;., ,

ï

e'

Â



,'* LISTA DE TABELAS

TABELA Página

E-

t
e"

k •
f

^

l Dados climáticos da estação agrometeorolõgica

da FEVC (Pentecoste - CE) - período Outubro a

Janeiro de 1989/90 .......................... 25

2 Características físicas do solo Aluvial Eutró

fico (Pentecoste - CE) ...................... 27

3 Características químicas do solo Aluvial Eu-

tráfico (Pentecoste - CE) ................... 28

4 Elementos básicos de irrigação para a culti-

var de algodão CNPA Precoce l no período de

29/9/89 a 21/12/89 na FEVC. Pentecoste, Cea-

rã. Brasil, 1990 ............................ 46

5 Irrigação: frequência e lâminas para a cult^

var de algodão CNPA Precoce l - UFC/CCA/FEV.

Pentecoste (CE), 29/9/89 a 21/12/89 ......... 47

6 Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das

plantas de algodão da cultivar CNPA Precoce l,

submetidas a quatro regimes hídricos e quatro

níveis de adubação nitrogenada, aos 28 DAG.

Pentecoste, Ceara, Brasil, 1990 ............. 52

ê

->



ty>.
^'-

È-

./'

l

?
v

?

TABELA

7

8

9

10

11

xvii

Página

Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das

plantas de algodão da cultivar CNPA Precoce l,

submetidas a quatro regimes hídricos e quatro

níveis de adubação nitrogenada, aos 35 DAG.

Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990 ............. 53

Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das

plantas de algodão da cultivar CNPA Precoce l,

submetidas a quatro regimes hídricos e quatro

níveis de adubação nitrogenada, aos 42 DAG.

Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990 ............. 54

Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das

plantas de algodão da cultivar CNPA Precoce l,

submetidas a quatro regimes hídricos e quatro

níveis de adubação nitrogenada, aos 50 DAG.

Pentecoste, Ceara, Brasil, 1990 ............ 55

Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das

plantas de algodão da cultivar CNPA Precoce l,

submetidas a quatro regimes hídricos e quatro

níveis de adubação nitrogenada, aos 56 DAG.

Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990 ............. 56

Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das

plantas de algodão da cultivar CNPA Precoce l,

submetidas a quatro regimes hídricos e quatro

níveis de adubação nitrogenada, aos 63 DAG.

Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990 ............. 57

§

•?•



^

i

.-•

:-:^K

'ill-
'-%'*

t .

^
"

t

?

xviii

TABELA Página

12 Valores do potencial hídrico (MPa) das plan -

tas de algodão da cultivar CNPA Precoce l, sub

metidas a quatro regimes hídricos e quatro ni

veis de adubação nitrogenada, aos 69 DAG. Pen

tecoste, Ceara, Brasil, 1990 ................ 58

13 Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das

plantas de algodão da cultivar CNPA Precoce l,

submetidas a quatro regimes hídricos e quatro

níveis de adubação nitrogenada, aos 76 DAG.

Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990 ............. 59

14 Teor de nitrogénio foliar (%) presente nas fo

lhas de algodão CNPA Precoce l, submetidas a

quatro regimes hídricos e quatro níveis de a-

dubaçáo nitrogenada, aos 56 DAG. Pentecoste,

Ceará, Brasil, 1990 ......................... 67

15 Teor de fósforo foliar (%) presente nas folhas

de algodão da cultivar CNPA Precoce l, subme-

tida a quatro regimes hídricos e quatro níveis

de adubação nitrogenada, aos 56 DAG. Pente -

coste, Ceará, Brasil, 1990 .................. 70

16 Teor de potássio (%) presente nas folhas de d

godão da cultivar CNPA Precoce l, submetida a

quatro regimes hídricos e a quatro níveis de

adubação nitrogenada, aos 56 DAG. Pentecoste,

Ceará, Brasil, 1990 ......................... 72

-g

^



••."•

.€ë^ • *
'-'>

^;^:'.Í?
^-S^-K •

9. y'^
^.'i,

•<: " ' 

• Íf:''.

\y^'
í -'••: ;,..^-

'1,^ . '•
xix

>
"r

?

TABELA Pagina

17 Variação da área foliar (dm2) da cultiva de al

godão CNPA Precoce l, submetida a quatro reg^

mês hídricos e quatro níveis de adubação ni -

trogenada, no período entre 26 e 75 DAG. Pen

teceste, Ceara, Brasil, 1990 ................ 75

18 Taxa de crescimento (dm2.dia) no período en -

tre 40 e 61 DAG (A) e índice de área foliar

aos 75 DAG (B) , da cultivar de algodão CNPA

Precoce l, submetida a quatro regimes hídri -

cos e quatro níveis de adubação nitrogenada.

Pentecoste, Ceara, Brasil, 1990

19 Peso seco da parte aérea (g) das plantas da

cultivar de algodão CNPA Precoce l, submetida

a quatro regimes hídricos e quatro níveis de

adubação nitrogenada, aos 56 DAG. Pentecoste,

Ceará, Brasil, 1990 ......................... 85

20 Peso seco da parte aérea (g) das plantas da

cultivar de algodão CNPA Precoce l, submetida

a quatro regimes hídricos e quatro níveis de

adubaçáo nitrogenada, aos 70 DAG. Pentecoste,

Ceará, brasil, 1990 ......................... 86

^.,

82

\
\

ë

<•



^
,^

«
-i . ..ÍÏ1'

••.*/

•^''^
XX

»
*':

?

TABELA

21

22

23

24

25

Pagina

Variações na taxa de crescimento relativo

(mg.g ".dia ') da cultivar de algodão CNPA Pré

coce l, submetida a quatro regimes hídricos e

quatro níveis de adubação nitrogenada, no pe-

r iodo compreendido entre 56 e 70 DAG. Pente -

coste, Ceara, Brasil, 1990 .................. 90

Variações na taxa de assimilação líquida (mg.
~2-,.—li -i -,,. -, -i ^ -, ~

dm '.dia ") da cultivar de algodão CNPA Preço

ce l, submetida a quatro regimes hídricos e

quatro níveis de adubação nitrogenada, no pe-

ríodo compreendido entre 56 e 70 DAG. Pente-

coste. Ceará, Brasil, 1990 .................. 94

Produção de flores das plantas da cultivar de

algodão CNPA Precoce l, submetida a quatro re

gimes hídricos e quatro níveis de adubação n_i

trogenada. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990 . 97

Taxas de abscisão de flores e frutos (%) em

plantas da cultivar de algodão CNPA Precoce l,

submetida a quatro regimes hídricos e quatro

níveis de adubação nitrogenada. Pentecoste,

Ceará, Brasil, 1990 ......................... 106

Produção de capulhos das plantas da cultivar

de algodão CNPA Precoce l, submetida a quatro

regimes hídricos e quatro níveis de adubaçáo ra

trogenada. Pentecoste, Ceara, Brasil, 1990 ... 108

ç

õ



XX i

•t

TABELA Pagina

26 Peso de capulho (g) das plantas da cultivar

de algodão CNPA Precoce l, submetidas a qua -

tro regimes hídricos e quatro níveis de aduba

cão nitrogenada. Pentecoste, Ceará, Brasil,

1990 ......................................... 112

27 Produção de algodão em caroço por planta (g)

da cultivar de algodão CNPA Precoce l, subme-

tida a quatro regimes hídricos e quatro níveis

de adubação nitrogenada. Pentecoste, Ceará,

Brasil, 1990 ................................ 114

28 Produção de algodão em caroço (kg.ha -) das

plantas da cultivar de algodão CNPA Precoce l,

submetidas a quatro regimes hídricos e quatro

níveis de adubação nitrogenada. Pentecoste,

Ceará, Brasil, 1990 ........................ 118

?

ç

ç



1; *

RESUMO

»
'";

•?

Experimento de campo foi conduzido com o objetivo de

avaliar a influência de regimes de irrigação e níveis de a-

dubação nitrogenada no crescimento e produtividade do algo-

dão (Go44(/p-aun ivuUiiüwm L.) . A cultivar de algodão CNPA Preço

ce l foi submetida a quatro regimes hídricos definidos pelas

tensões de umidade de solo Li = 0,4; L^ =0,8; L3 = 3,0 e

L4 = 8,0 atm e a aplicação de quatro níveis de adubação ni-

trogenada. N, = residual do solo; N^ = 60; N3 = 120 N4 = 180

kg.ha de N. Sulfato de amónio foi usado como fonte de ni

trogênio. A cultura foi plantada em um solo aluvial eutró-

fico, textura franco-arenosa e irrigada por sulcos fechados

em nível. Os valores de potencial hídrico foliar apresenta

ram variações para os regimes hídricos dos 28 aos 56 dias a

pós a germinação (DAG), onde os tratamentos mais irrigados

(Lj. e L2) se mantiveram estáveis e os mais estressados (L3

e L4) apresentaram crescente elevação. Aos 63 DAG houve uma

queda acentuada dos valores de potencial hídrico para todos

os regimes de irrigação, corn maiores reduções nos níveis

mais elevados de nitrogénio. A área foliar exibiu maiores

taxas de crescimento para os incrementos de água e nitrogë-

nic, mas sob a condição de deficiência hídrica os níveis de

adubação diferiram inexpressivamente. Os teores de nitroge^

nio e fósforo foliar, peso seco da parte aérea e produção

ç xxii
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de flores e capulhos apresentaram diferenças significativas

somente para as médias dos regimes hídricos e níveis de adu

bação. Potássio foliar e abscisão de flores e frutos não a

presentaram diferença significativa entre tratamentos e en-

tre médias dos fatores. As taxas de crescimento relativo e

assimilação líquida mostraram apenas o efeito da irrigação,

evidenciado pela recuperação do algodão sob estresse hídri-

co pronunciado (L4). Peso de capulho e produção de algodão

em caroço por planta e por área mostraram diferenças signi-

ficativas entre tratamentos e entre médias dos fatores. No

regime com maior disponibilidade hídrica (Li), os acresci -

mos de N induziram aumentos progressivos nos níveis de pro-

dução, atingindo 4.617 kg.ha ~. Nos demais regimes os acres

cimos consideráveis de produção só ocorreram até o nível de

adubação N3. Em termos de pí-odução, a aplicação de N se mos

trou capaz de superar parcialmente a deficiência hídrica do

solo.
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Field study was conducted aiming to evaluate the

influence of water regimes and nitrogen fertilization on

cotton (Go-ó^t/p-cu.m h^ULitwi L.) growth and productivity. Cotton

cultivar CNPA Precoce l was subjected to four water regimes

defined by soil water tensions being Li =0,4; L^= 0,8; L3 =

3,0 e L4 = 8,0 atm ana four levels of nitrogen fertilization,

Ni = residual N in the soil; N3 = 60; N3= 120 and N4 = 180

kg.ha ~ of N. Ammonium sulphate was used as the source of N.

The crop was cultivated in a eutrophic alluvial soil sand -

loam texture and irrigated by. level furrows closed at the

end. During vegetative stage and early flowering, between

26 anã 56 days after germination (DAG) leaf water potential

was essentialy the same in well water regimes (Li and L^) ,

but increased progressively in water stressed regimes (L3

and Li»), At 63 DAG during boll formation it occurred sign^

ficantly reduction in leaf water potential for well regjjnes,

with the greatest reduction occuring in the highest levels

of N. Increase in both factors water and N induced progres

sive increases of leaf area growth in all treatments but in

the most stressed regime (L4), in wich N did not promoted

significantly increase.

The levels of leaf nitrogen and phosphorus, shoot

dry weight and flowers and bolls production showed signifi-
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cantly differences only when the averages for water regimes

and N fertilization were considered. The level of leaf

potassium and flower and boll abscisions did not showed any

significant differences neither among treatments nor among

average of factors. Relative growth rate and net assimila-

tion rate changed essentialy in response to water regimes.

Plants in L4 regimes showed the greatest increase in both

rates becaise measurements were made after the second and

last irrigation and N fertilization. Boll weight and cotton

seed production either per plant or per area showed signifi

cant differences among treatments and among average of

factors. In the regime with the greatest availibility (Li)

increase in N induced progressive increase of cotton seed

production, reaching 4,617 kg.ha ~. For all three remaining

water regimes, considerable increase in production occurred

until the N fertilization level N3. In terms of production,

N fertilization was capable of overcoming partially the water
defficiency in the soil
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A cultura do algodão (Go4-í t/p-ium ^Lóuíum L.) é antiga,

com as primeiras referências históricas constando do Código

de Manu (800 A.C.). Escavações arqueológicas em Nübia e Mo

henjo-Daro (Paquistão Ocidental) descobriram fragmentos de

algodão que datam de 2.700 A.C. Na América, os indícios mais

antigos da cultura foram encontrados em Ancon-Chillon (Peru)

e Tehaucan Valley (México) com idades estimadas entre 1750

a 2500 A.C. e 2300 a 3500 A.C., respectivamente (LEE, 1984).

O algodão è uma cultura de grande importância soci-

al e económica para o Brasil e, em especial, para o Nord-es-

te brasileiro. O algodão chegou a ocupar no Brasil uma área

cultivada de 3.200.000 ha e, no Nordeste, de 672.000 ha

(1978), decrescendo para cerca de 2.000.000 ha no Brasil e

420.000 ha no Nordeste (1983). A produtividade média do al

godão de sequeiro nesta região nos períodos citados caiu de

335 para 241 kg.ha" . As produtividades médias do Brasil e

da região Centro-Sul são mais elevadas, em torno de 1.000 e

1.500 kg.ha" , respectivamente. Em 1980, o algodão contri-

buiu com 17% do valor da produção agrícola e 7% do ICM reco

Ihido na região Nordeste (BELTRÃO et alii, 1986; SILVA et

alii, 1988).

A baixa produtividade do algodão no Nordeste se de-
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vê principalmente à irregularidade e escassez das chuvas. O

algodão é uma alternativa viável como cultura irrigada no

NOrdeste. A região dispõe atualmente de uma área irrigada

de 123.000 ha, com produtividade média de algodão de 2.500

kg.ha-l (1983) e uma área irrigável de 2.000.000 ha. Os re
cursos hídricos do Nordeste são de 207 bilhões de m3.ano ,

com a demanda atual de água para a irrigação de apenas 1,84

bilhões de m3.ano"1 (SILVA, 1988).

O aumento da produtividade e da qualidade do algo -

dão no Nordeste semi-ãrido pode ser conseguido através de um

melhor conhecimento das técnicas culturais em função da ir-

rigação.

No Nordeste, são escassas as informações e trabalhos

neste campo de conhecimento, destacando-se a necessidade, de

otimização de níveis de água e fertilização nitrogenada pa-

ra a cultura.

O presente trabalho foi conduzido para se determi -

nar os efeitos de diferentes regimes de irrigação e níveis

de nitrogénio na cultura do algodão, visando a estabelecer

níveis ótimos destes f ateres, períodos de maior exigência de

água e de nitrogénio das plantas e aumento de produtividade .

Tem por objetivo também testar a hipótese de que o algodão,

com ampla disponibilidade de nitrogénio e sob regime de de-

ficiência hídrica, desenvolve mecanismos fisiológicos de a-

daptação ao estresse, possibilitando a obtenção de prcduções

satisfatórias.
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2.1 - Necessidade de agua do algodão
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A agua tem fundamental importância na vida das plan

tas, seja qualitativa ou quantitativamente. Além de parti-

cipar ativamente nos processos fisiológicos vitais das plan

tas, ela representa cerca de 80-90% do peso das plantas her

bãceas e 50% das lenhosas, podendo constituir 90% do peso

do protoplasma celular. É indispensável como meio de trans

porte de nutrientes desde o solo até os locais de utiliza -

cão, é reagente em uma série de processos químicos, atua cp

mo solvente de grande número de substancias, exerce ação me

cãnica de pressão ou turgescência, essencial para a divisão

e expansão celular, permite a abertura e fechamento dos es-

tõmatos, promove o resfriamento das plantas e permite a ab-

sorção da radiação solar sem se aquecer em demasia (KR?^MER,

1983; KLAR, 1984).

Dentre os fatores complementares da produção vege -

tal, a água é aquele que limita os rendimentos com maior fre

qüëncia, de modo que o controle da umidade é critério pre -

ponderante para o êxito da agricultura irrigada (SILVA et

alii, 1985c).
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A absorção de água e nutrientes pelo algodão depen-

de de alguns f atares ambientais, sendo limitada, por exem-

pio, por aeração só solo inferior a 10% e temperatura abai-

xo de 15°C (WADDLE, 1984) . As raízes do algodão ocupam so-

mente l a 2% do volume de solo da zona radicular e atingem

a profundidade de até 1,80 m na fase de máximo desenvolvi -

mento sob condições favoráveis. A maior concentração radi-

cular ocorre em geral na faixa de 0,60-0,90 m em solos de

textura fina e 0,90-1,20 m em solos de textura média a gros^

sá. A água retirada do solo, até a profundidade de 60 cm,

representa 61% do tatal e, até a profundidade de 90 cm, cer

ca de 77%y equivalente a 550 e 690 mm, respectivamente, pa-

ra solos profundos de região quente (DAKER, 1973). O algo-

dão obtém a maior parte da água necessária ao seu desenvol-

vimento até 90 cm de profundidade do solo, segundo BÜRNETT

& FISHER (1954), que constataram ser esta a profundidade ó-

tima para armazenar e prover água e nutrientes suficientes

para a cultura.

Para que as plantas explorem o solo em profundida -

de, este deve ser irrigado com agua suficiente para repor a

umidade em todo o perfil. Neste caso, as irrigações podem

ser mais espaçadas e, no caso de falta ou atraso da irriga-

cão, as plantas não sofrerão danos severos (MARINATO & LIMA,

1982). O sistema radicular do algodão explora todo o solo

úmido, emitindo ramificações sob taxas variáveis de umidade

disponível até que cerca de 75% desta seja utilizada, quan-

do cessa abruptamente a absorção, deixando a água remanes -

cente para ser usada na maturação dos frutos (HEARN, 1979) .

s3
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Vários autores relataram o consumo médio de água do algodão

durante seu ciclo em laminas que variaram entre 415 a 668 mm

(MARINATO, 1982), 450 a 600 mm (BELTRS.O et alii, 1986) e 500

mm (WADDLE, 1984).

A evapotranspiração média da cultura oscila entre

2,5 a 10,9 mm.dia"1 de acordo com os estádios da cultura (MA

RINATO, 1982; OLIVEIRA et alii, 1988). A demanda de água

do algodão è crescente até a faixa de 60 a 75 dias de idade

da planta, declinando apôs este período. A demanda máxima

de agua do algodão ocorre nos estádios de floração e forma-

cão de maçãs, no período de 60 a 80 dias após o plantio (KA

KIDA & MARINATO, 1982; MARINATO, 1982; SILVA et alii 1985a).

PASSOS (1977) considerou imprescindível a presença de umida^

de mínima satisfatória no primeiro mês de crescimento e no

primeiro mês de florescimento da cultura.

Diversas tentativas foram feitas no sentido de se es

tabelecer limites ou níveis críticos de umidade para o con-

trole da irrigação do algodão, tanto a nível de solo como a

nível de planta. MARANI & FUCHS (1964) afirmaram que lãmi-

nas de água entre 150 e 200 mm proporcionaram boas respostas

de produção e que a profundidade õtima de irrigação para o

solo em questão foi de 90 cm. HEARN (1979) e SILVA et alii

(1984; 1985b; 1985c) concluíram que deve ser mantida a umi-

dade entre 50 e 75% de agua do solo consumida para que não

haja decréscimos na produção. ARAGÃO JUNIOR et alii (1989)

testaram quatro laminas de irrigação baseadas em 100, 80,

60 e 40% da evapotranspiração potencial (ETp) na região do

.<?
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Vale do Rio Jaguaribe (CE), durante os anos de 1984 e 1985.

Os autores relataram a superioridade da irrigação manejada

com base em 80% da ETp' com uma frequência de rega de seis
dias. Pesquisadores que trabalharam com medições do poten-

ciai hídrico foliar do algodão adotaram os valores críticos

para fechamento de estômatos como limite mínimo aceitável de

umidade da planta, encontrando os seguintes resultados para

plantas em condições de campo: -30 bars (JORDAN & RITCHIE,

1971); - 24 a- 28 bars (GRIMES & YAMADA, 1982); -1,4 a

-1,9 MPa(GUINN & MAUNEY, 1984) e-1,8 a-2,4 MPa (HEARN &

CONSTABLE, 1984). Essas discrepãncias podem ser explicadas

se considerarmos que, segundo WENKERT et alii (1978), a tèc

nica da câmara de pressão è eficiente na medição do potency

al hídrico foliar no campo, mas desde que o tempo de medi -

cão seja curto, para evitar erros devido à dessecação. O pe

ríodo diurno de medição do potencial hídrico foliar também

se reveste de grande importância nas comparações e avalia -

coes dos níveis de umidade das plantas, devido às grandes

flutuações que ocorrem em função das variações de temperatu

ra (GRIMES & YAMADA, 1982).

^.
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2.2 - Estresse hídrico e manejo da irrigação

As plantas, em geral, são muito ineficientes na eco

nomia de água, chegando a perder por transpiração até 98%

da água absorvida. O estresse por deficiência hídrica da
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planta ocorre principalmente devido à deficiência hídrica do

solo, embora a perda excessiva por transpiração e absorção

inadequada também favoreçam o processo. Este estresse é ca

racterizado por uma redução do conteúdo de água e do poten-

ciai hídrico e as consequências são diversas: reduz a dis-

ponibilidade e a capacidade de absorção de nutrientes; dimi

nui a eficiência de utilização metabólica; causa a perda de

turgescência e fechamento de estõmatos; redução na respira-

cão e do teor e translocação de carboidratos; diminuição do

teor de proteínas; acúmulo de prolina e outros efeitos que

resultam no decréscimo de crescimento da planta e queda na

produção, podendo mesmo chegar em casos extremos a morte por

dessecação (HSIAO, 1973; HSIAO & ACEVEDO, 1973; RE3SIA et alil,

1976; KOZLOWSKI, 1983).

Para crescer, desenvolver e produzir satisfatória -

mente em condições semi-ãridas, è necessário que a planta

tenha um balanço hídrico adaptado a estas condições, com um

período de fotossíntese se concentrando nas horas mais frias

do dia, quando a abertura dos estõmatos possa suprir a plan

ta de CO^ sem, no entanto, induzir grande perda de água por

transpiração (SOUZA et alii, 1982) . Foram observadas flutu

ações diurnas de potencial hídrico foliar de algodão em re-

lação a diferentes potenciais de água do solo no campo (JOR

DAN, 1970). A flutuação diária do balanço hídrico da plan-

ta varia em função do fluxo de energia quando a água do so-

lo não è limitante (JORDAN & RITCHIE, 1971). Estudos de cam

po realizados por WEATHERLEY (1950) e SLATYER (1967) mostra

ram que o "status" hídrico da planta é diretamente influen-
ft
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ciado pela demanda evaporativa até que um potencial crítico

de água do solo seja alcançado. KEPLER et alii (1973) rela

taram, em experimento com algodão, alterações no padrão de

crescimento das raízes em função de diferentes umidades do

solo. Para plantas desenvolvidas em condição de baixa umi-

dade disponível do solo, inicialmente há maior concentração

radicular nas camadas superiores do solo, mas como resulta-

do da morte de velhas raízes destas camadas, há produção de

novas raízes em camadas inferiores do solo, acentuando a den

sidade radicular em profundidade. Em perfil de solo seme -

Ihante, plantas crescidas na mesma época e em condição favo

ravel de umidade não apresentaram o mesmo comportamento, e-

videnciando, portanto, o estímulo provocado pelo estresse hí

drico às raízes do algodão de crescerem explorando camadas

profundas de solo. De acordo com JORDAN & RITCHIE (197.1) ,

o algodão pode continuar a extrair água do solo e transpi -

rar durante períodos de seca prolongada. Apesar ao baixo

potencial hídrico do solo na principal zona radicular, ta -

xás significativas de transpiração da planta foram mantidas,

sustentadas pela absorção de água das camadas de solo abai-

xo da principal zona radicular. O padrão de crescimento do

algodão, conforme HEARN (1979), é bem adaptado ã sobrevivén

cia em condições semi-ãridas. O algodão não apresenta um ci

cio definido a ser completado e a estratégia de sobrevivên

cia sob um suprimento de água escasso e irregular è produ -

zir tantos segmentos (ramos frutíferos-internódio, botão

floral e folhas) quantos forem possíveis até que o suprimen

to de água comece a escassear. Então, inicia-se um mecanis

^
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mo de aborto de frutos jovens dando prioridade aos mais ve-

lhos Se o suprimento de água for restabelecido, o ciclo

se repete.

Em condições experimentais, o estresse hídrico é in

duzido às culturas pelo suprimento de uma umidade mínima,

mas que seja suficiente para promover crescimento e produ -

cão máxima da planta em função dos demais recursos e fato -

rés disponíveis. Diferentes níveis de disponibilidade hi -

dri.ca do solo e "status" hídrico da planta são comumente tes

tados pela pesquisa como índice de turno de rega. Utilizan

ao potencial hídrico foliar como parâmetro indicador do mo-

mento de irrigação do algodão, GRIMES & YAMADA (1982) obser

varam que o potencial hídrico mínimo decresceu linearmente

com o tempo após a irrigação, obtendo- se altas produções

quando se permitiu que o mesmo decrescesse até - 19 bars.

SILVA (1980) testou as tensões de umidade do solo: 1,0; 2,0;

2,c' e 3 atm na profundidade média de 40 cm de solo e concly

iu que o tratamento sob a tensão de 2 atm foi superior aos

demais. Para umidade expressa em porcentagem de agua consu

mida do solo, experimentos conduzidos por SILVA et alii

(1985b; 1985c; 1988) revelaram efeitos significativos para

os parâmetros rendimento e peso médio de capulho sob a con-

dição de irrigação quando 75% de agua do solo jã havia, sido

consumida. Determinando o consumo de água para o algodão

herbáceo irrigado, MARINATO & KAKIDA (1982) submeteram a CTJÍ

tura a uma umidade crítica de solo de 11,5% em volume, que

resultou numa produção máxima de 5.500 kg.ha"1 de algodão

em caroço, totalizando um gasto de 600 mm de água durante o

e
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ciclo com um turno de rega em torno de 14 dias.

Há um consenso entre os pesquisadores de que c es -

tresse hídrico, ocorrendo no período de desenvolvimento, in
duz uma menor sensibilidade à deficiência hídrica em fases

subsequentes, maiores produções e tendências de se encurtar

o ciclo da cultura (SINGH, 1975; CUTLER & RA.INS, 1977; KAKI

DA & MARINATO, 1985), o que diminuiria a exigência de água

e insumos em geral. Mesmo que diminua a produção, pode ser

vantajoso economicamente (GUINN et alii, 1981). PEREIRA et

alii (1985) concordam e evidenciaram que quanto maior o es-

tresse inicial, menor o número de capulhos, mas è maior o

seu peso médio e que a perda na produção è pequena em rela-

cão a redução na quantidade de água aplicada. MARANI & LEVI

(1973) acreditaram que um melhor rendimento económico seria

obtido realizando-se a primeira irrigação põs-plantio três
semanas antes da floração.

As fases de floração e formação de maçãs da cultura

se constituem em períodos críticos ao estresse hídrico (KA-
KIDA & MARINATO, 1982). Isto se verifica devido á influên-

cia do "statu?" da água da planta sobre as taxas de flores-

cimento e abscisáo de frutos através de mudanças nas concen

trações de vários hormõnios das plantas, responsáveis pela

indução de abscisão de frutos e folhas, determinando indire

tamente a produção. McMICHAEL et aii (1972) estudaram o e-

feito do estresse hídrico na produção de etileno em pecíc -

los de algodão e constataram nítidos aumentos na produção do

hormônio quando um severo estresse hídrico se desenvolveu.

e
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Concluíram ainda que o estresse hídrico pode causar direta-

mente uma inibição física do transporte de auxina e estimu-

lar a síntese de etileno. Foram estudados por GUINN (1982)

os níveis de ácido abscísico (ABA) e as taxas de abscisão

de frutos jovens em relação ã disponibilidade de água e pró

dução de maçãs pelas plantas, concluindo-se que o estresse

hídrico induz acréscimo na concentração de ABA das folhas e

abscisão de frutos e decréscimo de ambos quando o estresse

hídrico é suspenso pela irrigação. Existem divergências de

opinião entre os pesquisadores sobre o momento ideal da ir-

rigação nesta fase. GÜINN & MAUNEY (1984a; 1984b) recomen-

dam estresse hídrico moderado no início do período de flora

cão e irrigação subsequente, mas MARINATO & LIMA (1982) su-

geriram que do inicio da floração até a formação das maçãs

(60-100 dias) deva ser respeitado o limite de 60% de agua

do solo consumida pela planta. Uma única irrigação aplica-

da no início da floração foi defendida por MARA.Nl & HORWITZ

(1963) e MARANI & FUCHS (1964) e irrigação aos 60 e 80 dias

após a germinação foi o tratamento que diferiu significati-

vãmente dos demais, de acordo com SILVA et alii (1985a). Tes

tes de campo realizados por MILLER & GRIMES (1967) em San

Joaquim Valley (California - USA) , região onde se cultiva

tradicionalmente algodão irrigado com cerca de 750 mm de ã

gua por ciclo, mostraram que o estresse hídrico aplicado,

quando um terço dos frutos já haviam sido emitidos, resul -

tou em quebra de quase 50% na produção. Quando o estresse

foi aplicado no pique de frutificação, mesmo irrigando - se

depois, ocorreu um atraso na emissão de frutos e um canse -

e
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quente prolongamento do ciclo. BRUCE & RÕMKENS (1965) con-

sideram que a deficiência de nitrato na planta causa absci-

são de frutos. A ausência de umidade seria uma causa indi-

reta devido à água ser o meio de transporte do nitrogénio

do solo para os tecidos da planta. Uma boa medida prevent^

va contra a abscisão de frutos seria manter a umidade do só

lo ã tensão de 2,5 atm até a profundidade média de 50 cm du

rante cerca de quatro semanas depois da primeira floração.

Alguns autores estabeleceram níveis críticos de po-

tencial hídrico foliar como sendo de -2,4 MP^ (McMICHAEL et

alii, 1973) e -1,9 MP^ (GUINN & MAUNEY, 1984), abaixo dos

quais a retenção de frutos foi baixa. Irrigações freqüen -

tes e excesso de umidade aumentaram a taxa de abscisão de

flores e frutos, reduzindo a produção e aumentando o ciclo

da cultura (STOCKTON et alii, 1961; HEARN, 1975a, 1984; SIL

VA, 1985a). O algodão, quando sujeito a períodos de inunda^

cão em solos de drenagem pobre, geralmente tem produção re-

duzida, em virtude de rápidas diminuições de 0^ do solo, âe

créscimo na condutãncia estomática e atividade fotossintèti

ca e diminuição da taxa de crescimento foliar (MEYER et alii,

1987). A frequência de irrigação do algodão.varia numa am-

pia faixa para as regiões áridas e semi-ãridas, onde dife -

renças na retenção de água pelo solo e outras propriedades

hidráulicas são grandes (GRIMES & YAMADA, 1982). Para es -

tas regiões, no início e no final do ciclo, podem-se atin -

gir turnos de rega de até 35 dias (KAKIDA & MARINATO,1982) .

A última irrigação da cultura deve ser feita de modo a pro-

piciar ao solo quantidade de água remanescente suficiente pa

I'
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ra completar a maturação de todas as maçãs (MARINATO & LB1A,

1982). OLIVEIRA & SILVA (1984) sugeriram que a última irri

gação deve ser feita 40 dias após o início da floração, por

que além de obter maiores rendimentos, por ocasião da colhem.

ta as folhas já terão caído e não haverá necessidade do uso

de desfolhantes. Na fase de maturação não ha necessidade de

se irrigar o algodão, conforme resultados de pesquisa de cam

po conduzida por SILVA et alii (1985a), corroborado por ARA

GÃO JUNIOR & MAGALHÃES (1988).

2.3 - A adubação nitrogenada no algodão

O nitrogénio é encontrado no solo predominantemente

sob a forma orgânica, estando presente também nas formas ni

trica e amoniacal. É transportado até as raízes pelo pró -

cesso de fluxo de massa, sendo a quantidade de nitrogénio

passível de atingir as raízes proporcional ao volume de água

absorvida e ã concentração do elemento no solo. Após esta-

belecido o contato, o íon é absorvido para o interior celu-

lar através do processo ativo de absorção (MALAVOLTA, 1980).

A absorção do nitrogénio pelas plantas, segundo PASSOS (1977),

se dá principalmente na forma de nitrato e sais amoniacais,

sofrendo reduções e passando a forma amínica. Ocorre nas

plantas sob a forma de numerosos compostos orgânicos os quais

têm em média cerca de 16% de nitrogénio (NEVES et alii,

1965). É fundamental no desenvolvimento da planta, na for-

's,
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mação dos órgãos vegetativos, constituição das substâncias

proteicas, clorofila e de todos os órgãos de reserva. É ne

cessaria na multiplicação celulaí e é fator regulador da for

mação da matéria seca. Está presente nas plantas mais abun

dantemente em tecidos jovens à razão de l a 5% do peso seco

das folhas, sendo que, em folhas normais de algodão o nível

médio é 2,39% e em folhas deficientes 1,12% (MALAVOLTA &

HAAG, 1968).

O nitrogénio e o potássio são os elementos exigidos

em maiores quantidades pelo algodão, variando de acordo com

as condições de cultivo, solo e clima. Para uma produção de

1.300 kg.ha" de algodão em caroço obtida de uma população

de 25.000 plantas, SARRUGE et alii (1963) verificaram quede

84 kg de N.ha" absorvidos pelas plantas, 29 kg de N foram

exportados pela produção. MALA VOLTA & HAAG (1968) confirma

ram os resultados obtidos supracitados com uma produção de

1.400 kg.ha" de algodão em caroço para a mesma população de

plantas, encontrando uma absorção total de 84 kg de N.ha~

e, destes, 29 kg de N constituintes da produção de algodão

em caroço. Catani et alii (1954) citados por NEVES et alii

(1965) estimaram que para uma produção de 1,200 kg.ha * de

algodão em caroço, 44 kg de N sejam extraídos do solo por

hectare. Segundo HALEVY (1976), a absorção de nitrogénio do

solo totalizou 230 kg.ha" e a exportação pela produção de

1.700 kg.ha" de algodão em caroço situou-se entre 98 a 109

kg.ha" . Para produções entre 1.178 e 1.628 kg.ha" de al-

godão em caroço, BASSET et alii (1970) observaram que 142

kg de N foram retirados do solo pelas plantas, com uma pro-

'^;.-~~
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dução de matéria seca em torno de 6.900 a 8.900 kg.ha" . MA

RANI & AHARONOV (1964) asseguraram que, para uma produção de

12.000 kg.ha"1 de matéria seca, a absorção total de N pelas

plantas chegou a 250 kg.ha . O algodão tem crescimento i-

nicial lento e absorve poucos minerais até o período de fio

ração, quando aumenta consideravelmente a absorção. A absor

cão máxima do nitrogénio pelas plantas de algodão se dá por

ocasião do aparecimento dos botões florais, flores e maçãs,

com um pico secundário na época de pleno desenvolvimento das

maçãs, totalizando nestas fases uma absorção em torno de 75%

dos macronutrientes de que necessita (SARRUGE et alii, 1963).

Em solução nutritiva, a absorção máxima de nitrogénio pelo

algodão ocorre entre 40 e 60 dias de vida âa planta e aos

90 dias novamente, época em que há maior número de botões

florais (PASSOS, 1977). A deficiência de nitrogénio è con-

siderada causa de redução do crescimento e produção de fru-

tos. Tucker e Tucker (1968) citados por BENEDICT (1984) a-

firmaram que aumentos do nível de nitrogénio promove acrés-

cimos na taxa de floração devido ao maior número de pontos

de primórdios florais. Entretanto, o número total de flores

em relação ao, número total de capulhos normalmente não e a-

fetado pelo nitrogénio para uma ampla faixa de níveis de N

no solo. Para Radin e Mauney (1982), citados por BENEDICT

(1984), o nitrogénio afetou a taxa de crescimento ao algo -

dão, área foliar, precocidade, queda de frutos, percentagem

de fibra, índice de frutificação e resposta dos estomatos

ao estresse hídrico. No entanto, diferentes níveis de N não

afetaram a época da primeira flor, da abertura do primeiro

$
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capulho, intervalo de floração e o número de sementes por ca

pulho. Jordan (1979; 1982) citado por BENEDICT (1984), di^

cutiu a indução de abscisão de frutos por deficiência hídri

ca, porém, a reincidência da abscisão após a irrigação pode

ser explicada em termos de nutrição. O crescimento é alta-

mente sensível à deficiência hídrica, mas a divisão celular

continua a ocorrer em potenciais hídricos baixos suficien -

tes para inibir o alongamento celular. Como consequência o

primórdio foliar não alonga. Na reidratação, a turgescên -

cia è restabelecida e a nova demanda por carboidratos e ni-

trogênio pela rápida expansão foliar pode ser suficiente pa

ra causar abscisão. Somada ao estresse nutricional, a defi

ciência hídrica pode gerar mudanças nas concentrações de va

rios harmónios da planta que induzem ã abscisão de folhas,

flores e frutos.

Recomendações de adubação nitrogenada são feitas ge

ralmente parcelando-se em aplicações no plantio e em cober-

tura devido às perdas por lixiviação, volatilização e desn^

trificação. WADDLE (1984) recomenda aplicação de apenas 30%

da dose de adubação nitrogenada no plantio. THOMPSON (1965),

utilizando sulfato de amónio, concluiu que o modo mais efi-

ciente de aplicação do adubo nitrogenado consistiu no parce

lamento de metade da dosagem no plantio e o restante na pri_

meira floração. SARRÜGE et alii (1963) definiram três fa -

sés importantes para se parcelar o nitrogénio: no plantio;

antes do florescimento e depois de formadas as maçãs. Tra-

balho desenvolvido por VON PINHO et alii (1988) sobre o par

celamento da adubação da cultiira do algodão herbáceo mostrou

t
m

^



f

>)'

17

^

• s

que o parcelamento da adubação de cobertura em duas épocas,

a primeira após o desbaste das plantas e a segunda vinte di_

as após a primeira cobertura, proporcionou aumentos signifa.

cativos na produção da cultura. As dosagens recomendadas de

nitrogénio variam com o tipo de solo e os teores de P e K

presentes (SILVA et alii, 1984) . Acréscimos na produção de

matéria seca e absorção de NPK foram observados por HALEVY

et alii (1987) para aplicações de N nos níveis de 120 e 180

kg.ha ', enquanto que a produtividade, peso de planta e ou-

tros parâmetros mostraram tendências de acréscimos com ta -

xás de nitrogénio maiores que 170 kg.ha ' na adubação da cu]^

tura de algodão (PERKINS & DOUGLAS, 1965). A quantidade de

nitrogénio assimilável no solo pode ocasionar um prolonga -

mento vegetativo da planta em detrimento da produção. O ni

trogénio è o elemento que exerce efeitos mais rápidos e pró

nunciados no vegetal (PASSOS, 1977). Os sintomas de carën-

cia deste elemento no algodão são: paralisação do cresci -

mento da planta; clorose uniforme tornando-se gradualmente

mais evidente em folhas velhas; acúmulo de fósforo nas fo-

Lhas; redução no florescimento, frutificação e produção (NE

VÊS et alii, 1985).
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2.4 - Interação nitrogënip-irriçação

Os processos de absorção de agua e de nutrientes pe

las raízes são independentes, porém, ambos dependem do gra-
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diente de potencial hídrico existente entre a planta e o só
lo. Os processos de transporte dos nutrientes e o cresci -
mento estão intimamente relacionados, tornando-se difícil a

definição de efeitos de estresse hídrico na nutrição da plan
ta. A deficiência hídrica reduz a disponibilidade, a capa-
cidade de absorção de nutrientes pelas plantas e a eficiën-
cia de utilização metabólica (VIETS Jr., 1972).

Em solos de má drenagem ou sujeitos a períodos de en

charcamento, as melhores fontes de nitrogénio são a amonia-
cal e a amídica (ureia) , aplicadas na zona de redução. A su
perioridade da forma amoniacal é atribuída a sua absorção

preferencial, menor lixiviação e maior estabilidade em con-
dições anaerõbicas (Fageria, citado por AQÜINO, 1985). A de
ficiência hídrica afeta a absorção de nutrientes, o metabo-

lismo dos carboidratos e proteínas, a translocação de meta-
bólitos, a desnaturação de proteínas, provoca mudanças na
estrutura e hidratação das proteínas com alterações na ati-
vidade enzimãtica, diminui a. produção de DNA, RNA e ATP e

induz acúmulo de prolina livre nas folhas (SLATYER, 1967;

McMICHAEL & ELMORE, 1977; FERREIRA et alii, 1979; SOUZA,

1983). Pode-se explicar a diminuição do teor de proteínas
nos tecidos foliares estressados como devido a um processo

de hidrólise e a uma redução na síntese de proteína, graças
a um decréscimo considerável de energia livre disponível re
sultante da redução das atividades respiratória e fotossin-

tética. A diminuição do teor de ATP induzida pelo decresce

mo destes dois processos leva a uma redução na síntese de
proteínas (MELO, 1989).

?
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Quando há carência hídrica, os estômatos se fecham

e reduzem a transpiração. Plantas de café bem nutridas com

nitrogénio foram capazes de manter a turgescência sob condi^

coes de estresse hídrico severo. Baixas taxas de transpira

cão podem ter sido a causa da manutenção da turgescência da

planta. Testes de dessecação confirmaram os resultados de

que plantas bem nutridas com nitrogénio perdem água mais de^

vagar (TESHA & KUMAR, 1978) . A água vicinal, que é signifi

cantemente maior em plantas bem nutridas de nitrogénio, po-

de ser um fator de contribuição ao abaixamento de transpira

cão quando a água é escassa (Gusev, 1965; Shimshi, 1970, ci

tados por TESHA & KUMAR, 1978). Com o tempo e o grau de es^

tresse aumentando, as f rações de água vicinal, mais forte -

mente retidas, começam a ser liberadas. Conclui-se, então,

que a desidratação de plantas durante o estresse è menor se

ela contém proporcionalmente mais água vicinal fortemente

presa. Em condições de estresse hídrico, a concentração de

clorofila é reduzida e diminui a fotossíntese da planta. En

tretanto, plantas bem supridas de nitrogénio sofrem pouco e

feito de fotooxidação de clorofila, mantendo a sua concen -

tração mesmo sob condições de estresse hídrico e elevada in

tensidade solar (TESHA & KUMAR, 1975) . Há um acréscimo na

concentração proteica da planta, especialmente a proteína a

quosa, depois da aplicação de nitrogénio no solo, segundo

trabalhos de Weisman (1964) e Gusev (1965) citados por TESHA

& KUMAR (1978) .

O crescimento celular è provavelmente um dos preces

sós mais sensíveis ao estresse hídrico devido a turgescén -
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cia ser a força física necessária para o crescimento celu -

lar. Possíveis mecanismos que condicionam a pressão de tur

gescëncia e mantém o crescimento celular incluem acúmulo de

soluto ou regulação osmótica, pequenas células (mais cèlu -

las por unidade de volume) e maior elasticidade da parede ce^

lular (GRIMES & YAMADA, 1982). O potencial hídrico foliar

do algodão é um bom índice indicador de estresse hídrico, se

segundo HEARN (1979), constituindo-se de vários componentes

dos quais o potencial osmótico e a pressão de turgescência

se distinguem. Crescimento foliar e fechamento de estorna -

tos de plantas de algodão são processos dependentes de uma

determinada pressão de turgescência, senão que ambos respon

dem a um mesmo valor crítico de pressão de turgescência. O

acúmulo de solutos nas células induz um decréscimo do poten

ciai osmótico e, conseqüentemente, somente quando as folhas

atingirem um potencial hídrico menor (maior estresse hídri-

co) é que a pressão âe turgescência alcançará valores abai-

xo do valor crítico, interrompendo o processo de crescimen-

to foliar. Este processo é conhecido por ajustamento osmó-

tico ou osmoregulação (HEARN, 1979; PRISCO, 1980).

O algodão também convive com o estresse hídrico quan

do sob condições de deficiência de nitrogénio. No entanto,

assegura a sobrevivência, através da manutenção do metabo -

lismo, reagindo ao estresse hídrico com o fechamento de es-

tômatos sob baixos potenciais de água da folha, acúmulo de

ácido abscísico e fortalecimento da parede celular, resul -

tando, entretanto, em produções inexpressivas conforme ava-

Ilações de trabalhos por RADIN & PARKER (1979a; 1979b); RA-

@̂.
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DIN & ACKERSON (1981); RADIN & PARKER (1982) e RADIN et aUi

(1985) .

A análise dos resultados da pesquisa realizada por

GRIMES et alii (1969a) mostrou que a produção de algodão em

caroço apresentou correlação positiva com número de flores

e capulhos produzidos e houve respostas significativas aos

acréscimos de água, que, por sua vez, foram altamente depen

dentes do suprimento de nitrogénio. Melhores produções fo-

ram obtidas pela interação entre adubação nitrogenada e ir-

rigação, quando se aumentaram os níveis de nitrogénio e re-

duziram os níveis de água, tornando evidente que água em ex

cesso aumenta o peso da planta e reduz a produção de algo -

dão, que se mostra influenciado também em qualidade de f i -

bra pelo fornecimento de agua. O algodão pode exibir um ex

cessivo crescimeno se for submetido a altos níveis de irri-

gação e adubação nitrogenada, resultando em produções redu-

zidas (GRIMES et alii, 1969b) . A resposta do algodão ao ni

trogénio é altamente dependente do nível de umidade do solo,

porém, a frequência de irrigação pode reduzir a produção,

sendo recomendado um turno de rega entre 14 e 21 dias (JACK

SON & TILT, 1968; HEARN, 1975a). MEYER et alii (1987) rela

taram que, em solos com má drenagem, a frequência de irriga

cão ocasiona curtos períodos de encharcamento suficientes pa

ra reduzir a taxa de absorção de nitrogénio e induzir perdas

na produção devido ã redução da aeração do solo e conseqüen

te redução na atividade fotossintética das folhas.

A absorção do nitrogénio do solo pelo algodão não é

^
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satisfatória em condições de deficiência hídrica severa ou

excesso de umidade, conforme relatou HEARN (1984). Ele ob-

servou também que a deficiência hídrica reduziu a produção

do algodão em caroço entre 3,6 e 18,8 kg.ha '.dia ', ccin maj.

or efeito para tratamentos com estresse hídrico aplicado en

tre 80 e 140 dias e doses elevadas de nitrogénio. Com rela

cão a cada dia de encharcamento do solo, HEARN (1984) cons-

tatou que a absorção de nitrogénio foi reduzida em 0,98 kg.

ha" e a produção de algodão em caroço em 33,2 kg.ha"1. O

efeito da absorção do nitrogénio foi aumentar o potencial da

produção em 11,9 kg de algodão por kg de nitrogénio absorvi

do. 0 melhor manejo da cultura consistiu em irrigar somen-

te aos 60 dias após a germinação e controlar a umidade em

torno de 50% de água consumida do solo ou irrigar quando o

potencial hídrico das folhas atingisse o valor de -1,8 MPa

após 90 dias de germinação. CROWTHER (1934) jã havia afir-

mado, ha mais de 50 anos atras, que o nitrogénio determina-

va o potencial de produção do algodão e que o excesso e a

deficiência hídrica reduziam a produção abaixo deste poten-

ciai. A aplicação de nitrogénio aumenta a porcentagem e a

absorção total de nitrogénio das plantas com ou sem irriga-

cão, no entanto, o algodão irrigado permite uma recuperação

maior do nitrogénio aplicado (DOSS & SCARSBROOK, 1969; CONS

TABLE & HEARN, 1981). A interação entre níveis de agua e

doses de nitrogénio foi objeto de estudo por SCARSBROOK et

alii (1959) em experimento de campo com algodão e os auto -

rés concluíram que os níveis de nitrogénio da planta varia-

ram diretamente com aplicação do nitrogénio no solo em todos
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os níveis de umidade, com a absorção de nitrogénio sendo in

duzida pelo aumento de umidade. A combinação de altas taxas

de nitrogénio e umidade de solo elevada diminuiu a porcenta

gem de fibra, aumentou a podridão de capulhos, peso de capu

lhos e atrasou a maturação. MACKENZIE & VAN SHAIK (1975b)

também trabalharam com a interação e confirmaram os resulta

dos obtidos, acrescentando ainda que altas taxas de nitroge

nio exigem água continuamente para total expressão dos efe^

tos do mesmo, porém, prolongam o ciclo e a maturação do al-

godão.

O comportamento do algodão foi estudado sob um regi

me de irrigações contínuas na capacidade de campo e vários

níveis de aâubação nitrogenada (0, 30, 60, 120 e 240 kg N.

ha- ), parcelados no plantio e cobertura aos 30 e 70 dias.

Os autores KAKIDA & LACA-BUENDIA (1981) concluíram que não

houve diferenças significativas de produção entre os trata-

mentos e que a melhor produção de algodão em caroço foi ob-

tida pelo nível 30 kg.ha"1.
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3 - MATERIAL E MÉTODOS

3.1 - Caracterização do local do experimento

ï

^

s

^
-;

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental

do Vale do Curu (FEVC) , pertencente ao Centro de Ciências A

grárias da Universidade Federal do Ceará, situada no munici

pio de Pentecoste (CE) e distante 100 km de Fortaleza. A al^

titude máxima do local é de 47 m em relação ao nível do mar

e as coordenadas geográficas situam-se entre os paralelos

3°45' e 4°00' de latitude sul e os meridianos 39°15' e 39°30'

a oeste de Greenwich. O clima da região, segundo a classi-

ficação de Koeppen, é do tipo Bsw'h'i - semi-ãrido, que se

caracteriza por apresentar durante o mês mais frio do ano

uma temperatura nunca inferior a 18°C. A precipitação anu-

al média está em torno de 750 mm distribuídos irregularmen-

te, com a ocorrência de um período chuvoso de janeiro a ju-

nho e um período seco de julho a dezembro. Durante a reaU

zação do experimento foram coletados dados climáticos dia -

riamente na Estação Agrometeorolõgica da FEVC e tabelados em

semanas (TABELA l).
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3.2 - Determinações químico-físico-hídricas do solo

O solo da área do experimento é do tipo aluvial eu-

trófico com textura franco-arenosa, onde a f ração areia pre^

domina sobre as demais de acordo com as características fí-

sicas apresentadas pela análise de solo (TABELA 2) realiza-

da pelo Laboratório de Analises de Solo do Departamento de

Ciências do Solo da Universidade Federal do Ceará. A topo-

grafia do terreno è plana, com declividade em torno de 0-1%.

A composição mineral do solo apresentava-se, sob o ponto de

vista agrícola, com boa fertilidade natural, com teores ôti_

mos de fósforo, cálcio e magnésio, teor moderado de Na' e au
+3 —+

sëncia de Al'" e H', indicando ausência de acidez do solo

(TABELA 3).

A capacidade de campo (ce) foi determinada pelo mè-

todo direto no campo, utilizando-se a metodologia do Servi-

co Nacional de Levantamento e Conservação de Solos (SNLCS -

EMBRAPA) para as profundidades: 0-20; 20-40 e 40-60 cm, bem

como foram confeccionadas curvas características de umidade

de solo (FIGURA l) . A umidade residual foi calculada com o

uso de tensiõmetros e de um testador de umidade SPEEDY. Os

tensiõmetros, num total de 18, foram divididos em seis bate

rias com três tensiõmetros cada uma e nas profundidades dis^

tintas (10, 30 e 50 cm), medindo as tensões de 0,4 e 0,8 atm.

Para as tensões de 3,0 e 8,0 atm utilizou-se o testador de
^

umidade SPEEDY, fazendo-se uso de uma curva de calibração

SPEEDY x ESTUFA desenvolvida para a área por SOUZA (1986),

?»

^
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FIGURA l - Curvas características de umidade do solo Aluvial Eutrofico

da área do experimento às profundidades de 10, 30 e 50 cm.
Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

9

A



'wi;^'iy.
!'

*.^

30

ï

>

com a finalidade de se obter uma maior precisão no cálculo

das lâminas de água (FIGURA 2) . A densidade global das ca-

madaq estudadas foi determinada utilizando-se amostras inde

formadas através do método do anel volumétrico, segundo me-

todologia descrita por UHLAND (1949). A transformação da u

midade em peso obtida pelo SPEEDY para a umidade em volume

foi feita multiplicando-se o valor pela densidade global âe

suas respectivas camadas. Para o controle do nível do len-

çol freãtico foram instalados dois poços de observação de a

cardo com a metodologia descrita por MILLAR (1978), situa -

dos em locais respresentativos da área e com 1,80 m de pro-

fundidade.

ï 3.3 - Condução do experimento

t.

»^
^

O preparo do solo constou de uma aração ã profundi-

dade de 30 cm, duas gradagens cruzadas, nivelamento cem pla.i_

na e sulcamento. Os sulcos, em nível, foram fechados para

delimitar a area das sub-parcelas, sendo reforçados nas la-

terais manualmente para comportar um volume maior de água.

A cultivar utilizada no experimento, CNPA Precoce l,

tem ciclo precoce em torno de 110-120 dias. As sementes,

provenientes do Centro Nacional de Pesquisa do Algodão da

EMBRAPA em Campina Grande (PB) , foram tratadas com ácido suï_

fúrico concentrado (PONTE, 1960), para desinfecção e deslin

tamento e, posteriormente, lavadas para remoção dos resíduos

ç

Q
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E = S - 1,509

0,729

r= 0,995

r2= 0,894
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FIGURA 2 - Curva- de calibraçao do medidor de umidade SPEEDY(S)xESTUFA(E)
do solo Aluvial Eutrofico da área do experimento, na prof un
didade média de 30 cm. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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do acido. O plantio foi feito em covas furadas por um mar-

cador com espaçamento entre plantas de 0,11 m e profundida-

de de 3 cm situadas no terço superior do camalhão, colocan-

do-se quatro sementes por cova. A emergência se deu aos 4-

5 dias após o plantio e devido à ocorrência de falhas em tor ~\

no de 15%, realizou-se o replantio seguido de irrigação ele_

vando a iimidade do solo ã capacidade de campo na profundida

de de 40 cm, sete dias após o plantio. O desbaste foi rea-

lizado22 dias apôs a germinação, permitindo-se uma planta

por cova.

O experimento testou quatro regimes hídricos expres

sós em potencial mãtrico, tais que Li = 0,4; 1.^ = 0,8; L3 =

3,0 e L4 = 8,0 atm, dispostos em parcelas agrupadas e qua -

tro níveis de adubação nitrogenada casualizados nas sub-par

celas: Ni = N residual do solo; 60; 120 e 180 kg.ha"1 de ni

trogênio na forma de sulfato de amónio (21% de N) .

Foi realizada uma irrigação de base para lavagem dos

sais, elevanâo-se a umidade do solo ã capacidade de canpo na

profundidade de 60 cm. A adubação de fundação executada foi

de 60 kg.ha" de PzOs e 40 kg.ha" de K^O, aplicando-se sob

a forma de superfosfato triplo (42% de P20s) num total de 23

kg e 10,8 kg de cloreto de potássio (60% de K^O). Os níveis

de adubação nitrogenada, representados por aplicações de 0;

11,5; 23,0 e 34,5 kg de sulfato de amónio, foram parcelados

em duas ou três aplicações. Os tratamentos com menores ten

soes (0,4 e 0,8 atm), que exigiam um maior número de irriga^

coes, sofreram três aplicações de nitrogénio, enquanto as

<?.
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tensões mais estressantes receberam duas aplicações, visan-

do a associar a aplicação do adubo ã presença de umidade a-

dequada a sua dissolução. A primeira aplicação foi feita

logo após a irrigação de base para todos os tratamentos; a

segunda aplicação se deu aos 27 dias após o plantio (DAP)

das plantas para os tratamentos com menores tensões e aos

44 e 54 DAP, para os tratamentos com as tensões de 3,0 e 8,0

atm, respectivamente. A terceira aplicação ocorreu aos 44

DAP somente para os tratamentos com as menores tensões.

A agua utilizada nas irrigações era proveniente do

açude General Sampaio através de um sistema de condução e

distribuição de água. A captação de água de um canal terc^

ãrio foi feita por um conjunto moto-bomba e conduzida por to

da a área por uma tubulação de PVC rígido portátil de 75 mm

de diâmetro. A distribuição de água aos sulcos de cada sub

-parcela foi feita por um tubo j anelado de 50 mm de diãme -

tro com seis saídas, através de tubos de 32 mm de diâmetro,

espaçados de 0,80 m. Foi acoplado ao tubo janelado um hi—

drômetro de 50 mm de diâmetro do qual partia uma mangueira

flexível de mesmo diâmetro e 6,0 m de comprimento, a qual co

nectava-se à tubulação de PVC em derivações que variavam de

acordo com as posições das sub-parcelas. O cálculo das lã-

minas de irrigação foi feito com base na umidade residual do

solo para as profundidades médias de 10, 30 e 50 cm. A le^

tura das colunas de mercúrio dos tensiômetros era diária na

parte da manhã e dos testes com SPEEDY, semanais. A camada

superficial de solo (10 cm) indicava a necessidade de irri-

gação e as demais apenas o complemento da lâmina a ser aplï_

^939358-^
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n
cada com os dados obtidos na leitura das colunas de mercú -

rio dos tensiõmetros calculava-se o potencial mátrico do só

lo através da equação:

^m -12,6. Hg + He + Ht

onde:

I'm - potencial mátrico (cm H20) ;

Hg - leitura da coluna de mercúrio (cm);

He - altura da cuba de mercúrio em relação ao nível do solo

(cm) ;

Ht -profundidade de instalação do tensiõmetro no solo (cm).

Com os valores dos potenciais mátricos calculados, usava-se

a curva característica respectiva à profundidade de solo e

obtinha-se a umidade residual em volume.

Para o SPEEDY, o processo consistia na medição da u

midade em peso das amostras e correção através da equação de

calibração:

E S - 1,509

0,729

onde:

S - umidade do solo pelo medidor SPEEDY (% em peso);

E - umidade do solo pelo método da estufa (% em peso);

De posse do valor corrigido, multiplicava-se pela densidade

global da respectiva camada de solo para transformá-lo em u

midade por volume. O cálculo das lâminas foi feito com o au

xílio da expressão:

LI (9cc - Gr) .P La = í^ x 100
E

ü

ï

&
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^

onde:

LI - lâmina líquida (mm) ;

La - lâmina aplicada (mm);

P -profundidade efetiva
do solo;

Gcc - capacidade de campo
(cm3 .cm'"J) ;

E - eficiência de irrigação (%) . Or - umidade residual
(cm3.cm"3).

A eficiência adotada para a irrigação em sulcos fechados em

condições experimentais controladas foi de 90%. As lâminas

obtidas para cada camada eram somadas e o total multiplica-

do pela área da sub-parcela para se ter a quantidade de água

a ser aplicada, em volume. Foram feitas observações do ní-

vel do lençol freático através de medições semanais. Nos

primeiros 43 DAG, devido ao pequeno desenvolvimento do sis-

tema radicular, a irrigação consistiu em elevar a umidade

do solo ã capacidade de campo até a profundidade de 40 cm e

após este período até a profundidade de 60 cm. As irriga -

coes foram suspensas de acordo com os tratamentos por ocasi_

ao da fase de abertura das maçãs.

No combate aos formigueiros da área, aplicou - se o

agrotõxico Nitrosin CE 50 (organoclorado) em pó. A partir

dos 30 DAG e durante dois meses foram feitas aplicações pre^

ventivas quinzenais com os agrotóxicos Folidol 600, Azodrin

400 e Nuvacron 400 (organofosforados) alternadamente na. con

centração de 2 ml.l"l de água para o combate ao pulgão (Ap^a

goMyp-U. ) , lagarta das maçãs (He^ioí^cA ü^A.e^ce.tió) , ácaro raja^

do (T^uj.nyc.huÁ LU^U.ca.e.} e do tripés {f^cinkLLvu.eÃla. spp) , que o-

correram com baixa incidência. No final da fase de flora -

cão houve um pequeno surto de bicudo (^yitkonomiu g^anri/có) sen-

do imediatamente combatido por aplicações semanais do pire-

ç

ç



^

^

?

5

BS^

36

tróide Cymbush 30 ED utilizando um atomizador eletrodinâmi-

co Eletrodyn, não ocorrendo prejuízos para a cultura.

Foram feitas duas coletas de plantas, aos 56 e 70

DAG, para medição do peso seco da parte aérea, taxa de ass^

miiação líquida, taxa de crescimento relativo e análise de

NPK foliar, retirando-se uma planta por sub-parcela da área

útil e condicionando-as em sacos plásticos e geladeira até

a hora das medições. Durante o desenvolvimento da cultura

foram marcadas três plantas por sub-parcela, representati -

vás da população, para medição de vários parâmetros do pro-

cesso reprodutivo, da produtividade biológica e da produção.

A colheita, tanto das plantas marcadas como de toda a área

útil da sub-parcela, foi iniciada aos 91 DAG, tendo sido re

alizada em cinco semanas, finalizando aos 119 DAG.

3.4 - Detenninacao do potencial hídrico

t

o

Ç

í?SS.

O potencial hídrico foliar das plantas foi medido es

colhendo-se ao acaso uma planta representativa da população,

tomando-se a 5a ou 6a folha completamente expandida a par -

t i-i do ápice. De cada sub-parcela foi feita uma medição, ^

niciando-se aos 28 DAG, seguindo a metodologia descrita por

SCHOLANDER et alii (1964; 1965). Utilizou-se uma câmara de

pressão (PMS - Instruments Company, Corvallis, Oregon-USA),

onde se introduziu a folha de modo que uma parte do pecíolo

permaneceu no exterior. A leitura da pressão no manómetro

Ç
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do aparelho era feita quando se observava o aparecimento da

primeira gota do líquido no pecíolo, que correspondia ao po

tencial hídrico da planta, sendo expresso em megapascal

(MPa)• As medições eram realizadas entre as 7 eãs 9 horas

da manhã, seguindo-se por ordem de blocos para propiciar va

riação uniforme das leituras para os tratamentos, o que o-

corre normalmente com o decorrer do dia e aumento da tempe-

ratura diurna. Durante oito semanas foram repetidas as me-

dições, finalizando aos 76 DAG, antes, porém, da fase de a-

bertura das maças.

^

3.5 - Análise foliar: N, P e K

5

•ï

o

As folhas das plantas coletadas na primeira época,

aos 56 DAG, foram utilizadas para análise foliar dos elemen

tos N, P e K. As folhas foram secas em estufa por 24 horas

a 105°C, moídas e passadas por uma peneira de 40 mesh, sen-

do feitas as seguintes análises: nitrogénio total segundo

método descrito por LOTT et alii (1956) e BLACK (1965); po-

tássio e fósforo segundo método descrito por LOTT et alii

(1956) e CHAPMAN & PRATT (1961). As análises foram realiza

das no Laboratório de Analise Foliar do Departamento de Ci-

ëncias do Solo da Universidade Federal do Ceará. Os resul-

tados foram expressos em porcentagem em peso de matéria se-

ca.

Ç
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3.6 - Determinação âa produtividade biológica

3.6.1 - Determinação da area foliar e Índice de área foliar (IAF)

•»

5

p

Foram marcadas três plantas das fileiras úteis de

cada sub-parcela, para se efetuar as medições de área foli-

ar e outros parâmetros. Semanalmente foram tomadas medidas

no sentido de maior comprimento da folha com auxílio de uma

régua milimetrada, de todas as folhas da planta. O proces-

so, iniciado aos 26 DAG, foi repetido por oito semanas e ter

minou aos 75 DAG. A área foliar de cada planta foi calcula

da pela equação proposta por WENDT (1967):

log y = 0,045 + 1,91-logx

onde:

x - comprimento da folha;

y - área foliar em cm2 ;

A soma dos valores âe y de todas as folhas de uma mesma plan

ta correspondeu ã área foliar total da referida planta, sen

do feita a media de três plantas para representar a sub-par

cela. O índice de área foliar (IAF) foi obtido dividindo -

se a area foliar total da planta pela area do solo ocupada

pela mesma.

Ç
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3.6.2 - Determinação do peso seco da parte aérea

í

k

As plantas coletadas nas duas épocas, aos 56 e 70

DAG, foram secas em estufa a 80°C por 48 horas para serem

feitas as pesagens do caule, folhas e partes florais neces-

sãrias para a obtenção do peso seco da parte aérea, no Labo

ratório de Agua-Solo-Planta do Departamento de Engenharia A

grícola da Universidade Federal do Ceará. Os resultados fo

ram expressos em gramas.

>

")

3.6.3 - Determinação da taxa de crescimento relativo (TCR)

A taxa de crescimento relativo (TCR) foi obtida se-

gundo a metodologia proposta por RA.DFORD (1967) , utilizando

-se os dados obtidos nas medições da parte aérea das plan -

tas coletadas nas duas épocas (aos 56 e 70 DAG) . A fórmula

utilizada para o calculo da TCR foi a seguinte:

TCR
Ln Wz - Ln Wl

t, - t,

onde:

Ln Wi e Ln W2 - logaritmo neperiano do peso seco da parte a

érea (g) das plantas coletadas nas épocas

56 e 70 DAG;

t2 — ti - tempo transcorrido entre as duas épocas de coleta.
(dias) ;

e

ç
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TCR - taxa de crescimento relativo (mg.g '. dia ').

3.6.4 - Determinação da taxa de assimilação líquida (TAL)

^

*»

•s

As plantas coletadas aos 56 e 70 DAG nos forneceram

também os dados de peso seco das folhas e área foliar neces

sários ao cálculo da taxa de assimilação líquida (TAL), pa-

ra a qual se utilizou a metodologia proposta por RADFORD

(1967) expressa na fórmula:

TAL (W2 - Wi) . (Ln Az - Ln Ai)

(tz -tl) . (Az - Ai)

onde:

Wi e Wz - peso seco das folhas das plantas coletadas nas è-

poças 56 e 70 DAG (g) ;

Ln Ai e Ln Az - logaritmo neperiano da área foliar (dm2) das

plantas coletadas nas épocas 56 e 70 DAG;

tz -ti - tempo transcorrido entre as duas épocas de coleta

(dias) ;

TAL - taxa de assimilação líquida (mg.dm .dia ).

?

^
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3.7 - Determinação dos parâmetros do processo reproâutivo

t
3.7.1 - Produção de flores

^

Quando todas as sub-parcelas iniciaram a fase de fio

ração, aos 43 DAG, três plantas foram marcadas e procedida

a contagem das flores formadas. As anotações foram s ema -

nais e terminaram aos 71 DAG, totalizando cinco semanas.

•t

»!

o

3.7.2 - A bsd são de flores e frutos

A porcentagem de abscisão de flores e frutos expres

sá o numero de flores e frutos abortados, isto è, que não

completaram o processo de desenvolvimento para formação de

capulhos, em relação as flores emitidas. Subtraindo -se o

numero de capulhos produzidos do número de flores emitidas

e dividindo-se o resultado pelo mesmo número de flores emi-

tidas, obtivemos como quociente a porcentagem de abscisão de

flares e frutos.

3.7.3 - Produção de capulhos

Os capulhos das plantas marcadas nas sub-parcelas fo

ç

Ç



Q

42

:s

.3

.1

1

ram coletados separadamente durante cinco semanas, tomando-
se o cuidado de anotar o número de capulhos produzidos sema

nalmente e por planta. Ao final das cinco coletas, calcu -

lou-se o número total de capulhos produzidos por planta, ex

pressando-o em termo médio das três repetições por sub-par-

cela.

ï
á. 8 - Detex-minação dos parâmetros de produção do algodão

3.8.1 - Produção de algodão em caroço por planta, por area e peso
de capulho

?

•»

^

Foram realizadas cinco coletas e pesagens semanais

do algodão em caroço da área útil e das plantas marcadas em
separado, iniciando-se aos 91 DAG e finalizando aos 119 DAG.

A produção de algodão em caroço obtida nas sub-parcelas foi
extrapolada para área, sendo expressa em kg.ha-l. A produ-
cão por planta de algodão em caroço foi obtida através da ne

dia dos pesos doscapulhos colhidos das plantas marcadas de
cada sub-parcela. Também foi calculado o peso de capulho di

vidindo-se a produção das plantas marcadas pelo número de

capulhos produzidos por planta.

ç
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3.9 - Delineainento experimental

t

•t

•»

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao

acaso com parcelas subdivididas (split plot), sendo combina

dos quatro regimes hídricos e quatro níveis de adubação ni-

trogenada, totalizando dezasseis tratamentos, com três repe

tições. Nas parcelas ficaram os regimes hídricos e nas sub

-parcelas os níveis de adubação nitrogenada (FIGURA 3) .

A área experimental totalizou 3.008 m2, com 12 par-

celas de dimensões 7 x 25me 48 sub-parcelas de 4,8 x 7 m

contendo seis sulcos espaçados de 0,80 m. Entre as sub-par^

celas foi obedecido um espaçamento de 1,60 m correspondente

a dois sulcos e, entre as parcelas com níveis de agua dis ~

tintos, o espaçamento foi de 4,0 m a fim de se evitar a re-

distribuição de água para níveis com carência hídrica. A a

rea útil da sub-parcela foi composta por quatro sulcos cen-

trais com 6 m de extensão totalizando 19,2 m2. Como borda-

dura, consideraram-se os dois sulcos das laterais e 0,50 m

dos sulcos em ambas as extremidades das sub-parcelas.

^
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FIGURA 3 - Esquema do experimento de campo
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 - Lâminas de água aplicada

A irrigação da cultura do algodão do presente traba

lho consistiu de uma lâmina de água de base, irrigação com-

plementar de replantio e aplicações diferenciadas de lãmi -

nas de acordo com os tratamentos. A TABELA 4 revela os va-

lores das laminas de água aplicadas para o algodão nos qua-

tro regimes de irrigação. Os valores variaram de acordo com

os tratamentos e o requerimento da cultura nos diversos es-

tádios. As irrigações tinham como finalidade repor a água

elevando a umidade do solo á capacidade de compo nas profun

didades desejadas.

A irrigação de base requereu a aplicação de uma lã-

mina de água de 136 mm para um perfil de 60 cm de solo e a

irrigação complementar de replantio realizada uma semana a-

pós o plantio, necessitou de uma lâmina de 40 mm destinada

a um perfil de apenas 40 cm de solo, condição comum a todos

os tratamentos (TABELA 5).

Foram realizadas 11 irrigações para o regime de ir-

rigação Li, conforme mostra a TABELA 5, com lâminas de água

variáveis que somaram uma lâmina aplicada de 697 mm. A lã-

45
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mina de água total para a planta durante o seu ciclo foi de
694 mm (TABELA 4), devido às lâminas residual inicial e fi-

nal. A redução do conteúdo de água do solo foi constante em

todas as irrigações apenas para a camada superficial (0-20

cm), pois esta era a camada indicadora do momento de irriga
cão, com o valor de 0,123 cm3.cm 3, que expressa a diferen-

ca entre a capacidade de campo e o nível crítico, 0,383 e
0,260 cm3.cm , respectivamente. Para as profundidades mé-
dia 30 e 50 cm, a capacidade de campo e o nível crítico fo-

ram 0,312 e 0,390 cm3.cm"3, 0,205 e 0,275 cm3.cm"3, respec-

tivamente. Os níveis críticos das camadas 30 e 50 cm não fo

ram atingidos. A última irrigação foi feita aos 77 dias a-

pós o plantio (DAP) devido ã ocorrência de precipitações e

proximidade do início da abertura das maçãs, que ocorreu aos

92 DAP. Pode-se notar, para'o regime Li (TABELA 5), um in-

tervalo entre regas semanal, com pouca variação, que ocasio
nou um nível de umidade elevado em todas as camadas de solo

durante todas as fases da cultura. A variação no consumo,

todavia, foi visível, tornando-se máxima na fase de forma -

cão das maçãs, entre 60 e 80 DAP.

A lamina aplicada para o regime de irrigação L^ no
desenvolvimento da cultura foi de 542 mm, dividida em sete

irrigações e a lâmina total foi de 550 mm durante o perío-

do (TABELA 4). A redução do conteúdo de água do solo da ca

mada superficial foi de 0,183 cm3.cm"3 para uma capacidade
de campo e nível crítico de 0,383 e 0,200 cm3.cin-3, respec-
tivamente. A capacidade de campo e o nível crítico das pró
fundidades médias 30 e 50 cm foram 0,312 e 0,390 cm3.cm"3,
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0,175 e 0,200 cm3.crn"3, respectivamente. Realizou-se a ul-

tima i.rrigação deste regime hídrico aos 74 DAP (TABELA 5) e

a abertura das maçãs se iniciou aos 91 DAP. Foram observa-

das variações no intervalo entre regas em função das fases

da cultura, realçando dois períodos distintos de consumo de

água, até aos 45 dias e entre 45 e 75 DAP, fases de cresci-

mento e baixo consumo e de floração e formação de maçãs e

alto consumo de água, respectivamente.

A lamina de água requerida para a irrigação do reg_i

me L^ foi 425 mm, parcelada em quatro aplicações e uma lâmi.

na total de 415 mm de agua para a planta durante o seu ci -

cio (TABELA 4). A redução de agua da camada superficial foi

constante em 0,253 cm3, cm""3 para uma capacidade de campo e

um nível crítico de 0,383 e 0,130 cm3.crn"3, respectivamente.

As profundidades médias 30 e 50 cm tiveram capacidade de cam

po e níveis críticos de 0,312 e 0,390 cm3.crn"3, 0,125 e 0,140

cm3.crn"3, respectivamente. A primeira irrigação coincidiu

com a época de floração, porém, a segunda e última irriga-

cão ocorreu próxima do início da abertura das maçãs. O in-

tervalo entre regas foi de aproximadamente 40 dias. Aos 83

DAP foi realizada a última irrigação e aos 88 DAP iniciou—

se a fase de abertura de maçãs.

Para o regime de irrigação L4, a lâmina aplicada ao

longo do cultivo foi de 352 mm em apenas três irrigações e

a lâmina total foi aproximadamente 371 mm (TABELA 4). A re

dução do conteúdo de água da camada superficial de solo foi

0,308 cm3.crn"3 para a capacidade de campo e nível crítico
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0,383 e 0,075 cm3.cm"3, respectivamente. Nas profundidades

médias 30 e 50 cm os valores de capacidade de campo foram

0,312 e 0,39 cm3.cm"3 e a umidade critica atingida 0,114 e

0,14 cm3.cm"3, respectivamente. Após o replantio foi feita

uma única irrigação aos 54 DAP, na fase de formação das ma-

cãs e a abertura destas iniciou-se aos 87 DAP.

Como os poços de observação mantiveram-se secos du-

rante o período do experimento, concluiu-se que a água uti-

lizada pelas plantas foi proveniente apenas da irrigação e

das precipitações. Da precipitação natural ocorrida no pe-

riodo, que foi de 125 mm (TABELA l), apenas 17 mm ocorreram

na época de irrigação e indução do estresse hídrico e 103

mm se concentraram em apenas uma semana na fase de abertura

das maçãs, dos 85 aos 92 DAP.

De acordo com a TABELA 4, as lâminas aplicadas de a

gua variaram de 350 a 700 mm. Os regimes de irrigação L^,

L3 e L4 tiveram suas lâminas reduzidas em 33, 41 e 50%, res^

pectivamente, em relação ao regime Li. A distribuição pro-

porcional da lâmina aplicada nas camadas de solo permite v^i

sualizar o consumo individualizado de água dos diferentes re

gimes hídricos. Na camada de solo superficial (0-20 cm) o

consumo foi semelhante para todos os regimes de irrigação,

em torno de 50% da lâmina aplicada. Na camada intermédia -

ria (20-40 cm), as plantas dos regimes Li e Lz consumiram 33%

da lamina aplicada contra 26% dos regimes Ls e Li^. Para a

camada mais profunda (40-60 cm), os regimes Ls e L^ mostra-

ram um consumo âe 25 e 31% da lâmina aplicada, respectiva -

o

p
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mente, ao passo que os regimes Li e L2 consumiram 17 e 15%

da lâmina aplicada, respectivamente. Concluiu-se, portan -

to, que o sistema radicular do algodão sob estresse hídrico

explora camadas profundas de solo, o que è confirmado pêlos

trabalhos de JORDAN & RITCHIE (1971) e KEPLER et alii (1973).

4.2 - Potencial hídrico

As TABELAS 6 a 13 relacionam os valores de potenci-

al hídrico foliar do algodão, medidos durante oito semanas,

dos 28 aos 76 dias após a germinação (DAG).

Os regimes hídricos Li e Lz mantiveram no período de

28 a 56 DAG uma relativa estabilidade dos valores de poten-

ciai hídrico foliar em virtude de ampla disponibilidade hí-

drica do solo (FIGURAS 4 e 5). Os regimes Ls e L4 (FIGURAS

6 e 7) mostraram aos 28 DAG valores reduzidos de potencial

hídrico em relação aos demais regimes, provavelmente devido

aos processos de transpiração e fotossíntese e à indução de

baixo potencial mãtrico de solo (estresse). De 28 até 56

DAG, os regimes Ls e L4 apresentaram valores crescentes de

potencial hídrico foliar, possivelmente em função do cresci

mento reduzido da área foliar como consequência do fechamen

to de estômatos. O estresse hídrico destes regimes provo -

cou o crescimento do sistema radicular do algodão em profun

didade, com maior consumo em camadas profundas (observações

feitas em 4.1 a partir dos dados da TABELA 4), que se torna

o
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TABELA 6 - Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das plantas de

algodão da cultivar CNPA Precoce l, submetidas a quatro re

gimes hídricos e quatro níveis de adubação nitrogenada, aos

28 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

t

REGIMES

HÍDRICOS

LI

L2

L3

L4

ADUBAÇÃO NITROGENADA

_NI_

•1,61

-1,61

-2,23

-2,38

N2 N3

-1,71

-1,56

-2,21

-2,23

-1,56

-1,70

-2,30

-2,40

_l4_

-1,70

-1,78

-2,23

-2,43

MÉDIAS

-1,65 B

-1,66 B

-2,24 A

-2,36 A

)

MEDIAS -1,96 -1,93 -1,99 -2,03

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo tes-

te de Tukey. A ausência de letras indica que não houve diferença si^

nificativa ao nível de 5%.
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TABELA 7 - Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das plantas de al

godáo da cultivar CNPA Precoce l, submetidas a quatro regi

mês hídricos e quatro níveis de adubação nitrogenada, aos 35

DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

fc

REGIMES

HÍDRICOS

LI

L2

L3

L4

MÉDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENADA MEDIAS

N1 N2 N3 N4

1,53 Ab

1,61 Ab

1,70 ABab

2,05 Aã

- 1,51 Aã

1,51 Aã

-1,75 ABa

1,70 ABa

1,61 Abc

1,45 Ac

2,01 Aã

1,85 ABab

1,36 Ac

1,56 Abc

1,95 ÂBa

1,85 ABab

1,50

1,53

1,85

1,86

1,72 - 1,62 - 1,73 - 1,68

Médias seguidas pela mesma letra minúsculas, em cada coluna, ou pela

mesma letra maiúscula, em cada linha, não diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.
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TABELA 8 - Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das plantas de al

godáo da cultivar CNPA Precoce l, submetidas a quatro regi

mês hídricos e quatro níveis de adubação nitrogenada, aos

42 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

REGIMES ADUBAÇÃO NITROGENADA

NI N2 N3 N4

MÉDIAS

LI

LZ

L3

L4

1,48 - 1,53 - 1,55

1,45 - 1,50 - 1,63

1,63 - 1,53 - 1,61

1,65 - 1,61 - 1,73

1,53

1,53

1,75

1,78

- 1,52

- 1,52

1,63

- 1,69

MÉDIAS 1,55 - 1,45 - 1,63 -1,65

> A ausência de letras indica que não- houve diferença significativa ao ni

vel de 57o pelo teste de Tukey.
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TABELA 9 - Valores de potencial hídrico (MPa) foliar das plantas de al
godão da cultivar CNPÂ Precoce l, submetidas a quatro regi

mês hídricos e quatro níveis de adubação nitrogenada, aos

50 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

REGIMES ADUBAÇÃO NITROGENADA

_lL N2 N3_ _NA.

MÉDIAS

LI

L2

L3

L4

1,41

1,31

1>45

1,46

1,63

1,48

1,53

1,43

- 1,67

- 1,46

1,58

- 1,38

1,45

1,48

1,65

1,68

- 1,54

- 1,43

- 1,55

- 1,49

)

^

^

o

MÉDIAS 1,41 - 1,52 - 1,52 - 1,56

A ausência de letras indica que não houve diferença significativa ao ni

vel de 5% pelo teste de Tukey.
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TABELA 10 - Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das plantas de a^

godão da cultivar CNPA Precoce l, submetidas a quatro reg^

mês hídricos e quatro níveis de adubação nitrogenada, aos

56 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

REGIMES

HÍDRICOS

ADUBAÇÃO NITROGENADA MÉDIAS

NI N2 N3 N4

LI

L2

LS

L4

1,53 ABab - 1,56 Aã - 1,23 Aab - 1,53 ABab - 1,46

1,33 Bab - 1,55 Aab - 1,47 Aab - 1,67 Aã - 1,47

1,73 Aã -1,58 Aab - 1,51 Aab - 1,61 Aab -1,61

1,18 Bc -1,23 ABbc - 1,48 Aab -1,43 ABab -1,33

MEDIAS - 1,44 ab - 1,48 ab - 1,41 b - 1,55 a

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em cada coluna, ou pela mes^

ma letra minúscula, em cada linha, não diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.
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TABELA 11 - Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das plantas de
algodão da cultivar CNPA Precoce l, submetidas a quatro re

gimes hídricos e quatro níveis de adubação nitrogenada, aos

63 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

REGIMES

HÍDRICOS

ADUBAÇÃO NITROGENADA MÉDIAS

NI N2 N3 N4

LI

L2

L3

L4

1,41 Bc

1,60 ABa

1,83 Aab

1,50 ABc

1,68 Abc

L, 60 Aã

1,91 Aab

1,53 Abc

-1,86 Aab

- 1,83 Aã

- 2,06 Aab

- 1,91 Aab

2,13 Aã

1,70 Ba

2,21 Aã

2,00 ABa

- 1,77

1,68

-2,08

-1,73

MÉDIAS - 1,58 b - 1,68 b - 1,92 a - 2,01 a

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em cada coluna, ou pela mês

ma letra minúscula, em cada linha, não diferem estatisticamente, pelo

teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.
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TABELA 12 - Valores do potencial hídrico (MPa) das plantas de algQdão

da cultivar CNPA Precoce l, submetidas a quatro regimes hí

dricos e quatro níveis de adubação nitrogenada, aos 69 DAG.

Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

;iísiS:

REGIMES

HÍDRICOS

ADUBAÇÃO NITROGENADA

NI N2 N3 N4

MÉDIAS

LI

L2

L3

L4

1,33 Ba

1,33 Bb

1,56 ABb

1,71 Aab

1,41 Ca

1,50 BC ab

1,76 ABab

1,91 Aã

1,53 Ba

1,70 ABa

1,88 Aã

1,76 ABab

1,61 Aã

1,76 Aã

1,83 Aab

1,86 Aab

- 1,47 B

- 1,57 B

- 1,76 A

- 1,81 A

f

MÉDIAS - 1,48 c - 1,65 b - 1,72 ab - 1,77 a

Médias seguidas da mesma letra maiúsculas, em cada coluna, ou pela mês

ma letra minúscula, em cada linha, não diferem estatisticamente, pelo

teste de Tukey, ao nível de 5^ de probabilidade.
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TABELA 13 - Valores do potencial hídrico (MPa) foliar das plantas de

algodão da cultivar CNPA Precoce l, submetidas a quatro re_

gimes hídricos e quatro níveis de adubação nitrogenada, aos

76 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

fc,

s;^:

REGIMES

HÍDRICOS

LI

L2

L3

L4

MÉDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENADA MÉDIAS

NI N2 N3 N4

1,30 Ab

1,33 Aã

1,60 Ab

1,58 Aã

1,43 Bab

1,55 ABa

1,73 ABab

1,78 Aã

-1,56 ABab

-1,61 ABa

-1,75 Aab

- 1,66 Aã

1,66 ABa

1,60 Ba

1,95 Aã

1,61 Ba

- 1,49B

- 1,52 B

- 1,75 A

- 1,66 AB

1,45 b - 1,62 a - 1,65 a - 1,70 a

Médias seguidas da mesma letra maiúscula, em cada coluna, ou pela mesma

letra minúscula, em cada linha, não diferem estatisticamente, pelo tes

te de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.
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FIGURA 4 - Variação do potencial hídrico foliar (MPa) da cultivar de al

godão CNPA Precoce l submetida ao regime hídrico L]^ (- 0,4

atm) e a quatro níveis de adubação nitrogenada, relativa ao

período entre 28 e 76 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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FIGURA 5 - Variação do potencial hídrico foliar (MPa) da cultivar de al
godao CNPA Precoce l submetida ao regime hídrico L^, (-0,8
atm) e a quatro níveis de adubação nitrogenada, relativa ao
período entre 28 e 76 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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FIGURA 6 - Variação do potencial hídrico foliar (MPa) da cultivar de al_

godão' CNPA Precoce l submetida ao regime hídrico L3 (-3,0

atm) e a quatro níveis de adubação nitrogenada, relativa ao

período entre 28 e 76 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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DIAS APÓS A GERMINAÇÃO (DAG)
35 42 50 56 63
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Variação do potencial hídrico foliar (MPa) da cultivar de al

godao CNPA Precoce l submetida ao regime hídrico L^ (-8,0 '*

atm) e a quatro níveis de adubação nitrogenada, relativa ao

período entre 28 e 76 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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então um dreno de fotossintatos em detrimento do crescimen-

to da área foliar (não houve acréscimos significativos de a

rea neste período). A elevação dos valores de potencial hl

drico destes regimes acentuou-se após a irrigação, estabiU

zando-se aos 42 e 50 DAG, respectivamente para L3 e L^. Na

fase de crescimento não houve efeito significativo da aduba,

cão nitrogenada sobre o potencial hídrico foliar das plan -

tas de algodão, ocorrendo influência apenas dos regimes hí-

dricos. Estes dados evidenciam que as plantas necessitam de

aplicações mínimas de nitrogénio no plantio para sua consta

tuição inicial. Adubação nitrogenada parcelada com maiores

doses no plantio não induz maiores respostas, o que reforça

as conclusões de SARRUGE et alii (1963), WADDLE (1984) e VON

PINHO et alii (1988) sobre o parcelamento da adubação nitro

genada e aplicação de doses menores no plantio para se evi-

tar perdas do fertilizante.

O potencial hídrico foliar assumiu valores máximos

num curto período de transição entre as fases de floração e

frutificação (50 a 56 DAG) . Esta elevação pode ter sido cau

sada por uma menor transpiração provavelmente devido ã me -

nor produção de matéria seca (período final de desenvolvi -

mento da área foliar e formação do sistema radicular) e ou

influência parcial das irrigações realizadas.

Aos 63, 69 e 76 DAG (TABELAS 11, 12 e 13) os valo -

rés obtidos de potencial hídrico mostraram diferenças sign^

ficativas entre os tratamentos e entre as médias dos níveis

de adubação nitrogenada, bem como para as médias dos regi -

o
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mês de irrigação aos 69 e 76 DAG. A fase de formação âe fru

tos representou o período de maior exigência hídrica (TABE-

LA 5) do algodão. O potencial hídrico foliar atingiu nesta

fase valores mínimos, mesmo para os regimes âe menor tensão

de mnidade do solo. Li e Lz (FIGURAS 4 a 7). Esta redução

do potencial hídrico foliar provavelmente ocorreu devido a

maior produção de fotossintatos (fixação de 002) para a for^

mação de frutos que agem como dreno, aumento da transpira -

cão (maior abertura de estômatos) , redução do crescimento ra

dicular e exploração limitada de volume de solo. A redução

do potencial hídrico foliar dos regimes hídricos para os au

mentos dos níveis de adubação nitrogenada também pode ser

explicada por uma provável produção de compostos nitrogena-

dos, dentre eles a prolina (FERREIRA et alii, 1979), indu -

zindo uma redução do potencial osmõtico celular e conseqüen

te redução do potencial hídrico da folha, em concordância

com as observações sobre ajustamento osmõtico feitas por

FRISCO (1980) para plantas de feijão. No regime Li, o ni -

vel Ni teve pequena redução do potencial hídrico aos 56 DAGy

aumentando progressivamente em seguida. A pequena area fo-

liar deste tratamento e poucos frutos formados são as prova

veis causas destes valores. Os menores potenciais hídricos

são resultantes da transpiração das maiores áreas foliares,

resultantes dos maiores incrementos de nitrogénio.

Dos 69 aos 76 DAG, fase de maturação dos frutos, os

valores de potencial hídrico foliar estabilizaram-se em um

nível elevado para todos os regimes hídricos apresentando d^

ç
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feranças entre os níveis de adubação. Este aumento dos va~

lores do potencial hídrico pode ser decorrente da redução

da demanda dos frutos que deixam de ser dreno. O regime L4

mostrou uma tendência de elevação dos valores de potencial

hídrico nesta fase possivelmente em função de um aumento da

absorção de água pelas raízes em crescimento, resultando nu

ma maior hidratação dos tecidos foliares. As plantas de al

godão estressadas acumulam hidratas de carbono nas raízes

(reservas), segundo SOUZA (1983) , que favorecem o seu cres-

cimento e consequente absorção de água de um volume maior âe

solo.

\

s»

4.3 - Análise foliar

4.3.1 - Nitrogénio

O nitrogénio é o elemento mais exigido pelo algodão,

com uma distribuição na planta que o concentra predominant^

mente nos órgãos vegetativos e, secundariamente, nos frutos.

Os teores de nitrogénio foliar (porcentagem em peso de mate^

ria seca) das plantas de algodão dos tratamentos, aos 56

DAG, são mostrados na TABELA 14. Os teores indicam que não

houve diferenças significativas entre os tratamentos minis-

trades. Apesar de não serem constatadas diferenças signify

cativas dos tratamentos sobre o teor de nitrogénio foliar,

o
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è conhecida a influência que a agua exerce sobre a absorção

do nitrogénio do solo. DOSS & SCARSBROOK (1969) concluíram

que os níveis de nitrogénio da planta variam diretamente can

a aplicação do nitrogénio no solo, com ou sem irrigação y po

rèm, o fornecimento de água permite uma recuperação maior do

nitrogénio do solo.

ï
TABELA 14 - Teor de Nitrogénio (%) presente nas folhas de al

godão da cultivar CNPA Precoce l submetida a qu^

tro regimes hídricos e quatro níveis de aduba -

cão nitrogenada, aos 56 DAG. Pentecoste, Ceara,

Brasil, 1990.

3

^

REGIMES

HÍDRICOS

LI

L2

L3

L4

MÉDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENÂDA

NI

4,14

3,77

3,49

3,40

N2

4,24

4,06

4,0

3,91

N3

4,47

3,93

3,96

3,95

3,70 b 4,05 ab 4,08 ab

N4

4,04

4,60

4,29

3,60

4,13 a

MÉDIAS

4,23 A

4,09 AB

3,94 AB

3,72 B

ç
Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste

de Tukey. A ausência de letras indica que náo houve diferença signify

cativa ao nível de 5^.
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Os teores de N foliar do algodão mostraram diferen-

cãs significativas entre as médias dos regimes de irrigação .

Os regimes se destacaram em ordem crescente de umidade, o

que está de acordo com a afirmação de SCARSBROOK et alii

(1959) sobre absorção de nitrogénio induzida pelo aunento de

umidade. Ha de se levar em consideração para os regimes L3

e L4 que o parcelamento e aplicação da-adubação nitrogenada

determinados pelas épocas de irrigação resultaram em apenas

uma aplicação em cobertura (50%) aos 37 e 49 DAG, respecti-

vãmente, enquanto a época de coleta das plantas para análi-

se foliar foi aos 56 DAG. Apesar dos processos de solubili

zação e absorção do nitrogénio assim como os seus efeitos o

correrem rapidamente, o prazo foi curto, podendo-se admitir

que os efeitos e teores apresentados destes regimes (L3 e

L4) podem se referir apenas à parte da quantidade aplicada.

Os níveis de adubação nitrogenada também apresentaram influ

ëncia sobre o teor de nitrogénio foliar do algodão, com di-

ferenças significativas entre as médias dos níveis, indican

do superioridade para os níveis mais altos. Os níveis de a

dubação Ni e N2 tiveram seus valores influenciados pêlos re

gimes de irrigação, mas os níveis N3 e N4 não tiveram igual
tendência, com comportamento bastante diferenciado. As di-

ferenças encontradas entre os tratamentos e que alteraram os

comportamentos esperados, podem ser decorrentes de alguns fe

nômenos. Destacamos como prováveis influências para o ní-

vel N4 regime Li a translocação do elemento para os frutos

e/ou o "efeito diluição". Isto é, a planta ao absorver o

nitrogénio em total disponibilidade hídrica, interagiu si -

ç
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nergisticamente com o fósforo (alta concentração no solo) e

desenvolveu-se excessivamente, distribuindo o nitrogénio por

toda a parte aérea e sistema radicular. Provocou, portanto,

uma redução na concentração do elemento por parte vegetati-

va da planta, de maneira semelhante ao "efeito diluição" o-

riginado da interação sinergística P x Zn (OLSEN, 1972). Já

para a condição de deficiência hídrica, nível N4 regime La,

possivelmente o crescimento reduzido resultou em maior con-

centraçáo do elemento por parte vegetativa da planta. A fal

ta de translocação do elemento para os frutos devido a desá.

quilíbrios nutricionais também podem ser resposta para os re

sultados encontrados.

4.3.2 - Fósforo

^

&

Os teores de fósforo foliar (porcentagem em peso de

matéria seca) das plantas de algodão dos diversos tratamen-

tos, aos 56 DAG, estão expressos na TABELA 15. Não houve in

fluência significativa dos tratamentos sobre o teor de fós-

foro foliar, porém, pode-se notar a superioridade da intera

cão entre o nível de adubação nitrogenada Ni e os regimes hl,

dricos Li, LZ e La. O nível Ni apresentou os maiores teo -

res de fósforo foliar em relação aos demais tratamentos. Is

to pode ser justificado pelo crescimento reduzido e carèn -

cia de nitrogénio das plantas destes tratamentos, o que e

confirmado por NEVES et alii (1965). Crescimento deficien-

Ç
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te é sinónimo de área foliar reduzida e baixas produções, o

que caracteriza a concentração de fósforo nas folhas ao in-

vês da translocação deste para os frutos em formação. Uma

hipótese para a baixa concentração do fósforo foliar dos ni

veis NZ, N3 e N4 seria o maior consumo de fósforo pelas plan

tas no processo de fotossíntese para produção de fotossinta

tos destinados ao crescimento e a produção, em resposta aos

incrementos hídricos.

TABELA 15 - Teor de Fósforo (%) presente nas folhas de algo

dão da cultivar CNPA Precoce l submetida a qua-

tro regimes hídricos e quatro níveis de aduba -

cão nitrogenada, aos 56 DAG. Pentecoste, Ceará,

Brasil, 1990.

•>

REGIMES

HÍDRICOS

LI

LZ

L3

L4

MÉDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENADA
NI

0,88

1,13

0,86

0,46

0,83 a

NZ N3

0,71

0,50

0,48

0,53

0,44

0,40

0,39

0,31

0,55 b 0,38 b

N4

0,48

0,42

0,41

0,27

0,39 b

MÉDIAS

0,63 A

0,61 A

0,53 AB

0,39 B

?

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste

de Tukey. A ausência de letras indica que não houve diferença signify

cativa ao nível de 5%.
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A concentração de fósforo foliar tendeu a decrescer

com os níveis crescentes de adubação nitrogenada, igualmen-

te para todos os regimes hídricos, evidenciando assim a sua

translocaçâo para os órgãos reprodutivos. Dos níveis de a-

dubação N2, N3 e N4, o nível N3 foi provavelmente o mais

translocado e apresentou concentrações de fósforo foliar pou

co inferiores as demais.

Analisando as médias dos regimes hídricos, verifica

mos que houve diferença significativa entre os regimes, com

superioridade em ordem crescente de regimes e uma igualdade

entre os regimes Li e Lz, que se distinguiram. O regime L4

foi inferior aos demais, mesmo no nível de adubação Ni, po-

dendo-se deduzir que houve limitação na absorção do fósforo

do solo por insuficiência hídrica. Tal limitação se deve à

a.usência da agua como elemento transportador do nutriente

(causa direta), pelo volume reduzido do solo explorado em

virtude do sistema radicular pouco desenvolvido (causa indi

reta), e a própria condição de imobilidade do elemento no só

lo. A umidade, portanto, proporciona condições para maior

absorção e concentração do fósforo quando presente em níveis

satisfatórios.

t? 4.3.3 - Potássio

ü

A TABELA 16 apresenta os teores de potássio foliar

(porcentagem em peso de matéria seca) das plantas de algo -

T?
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dão dos tratamentos, aos 56 DAG. Não houve diferença signi

ficativa entre os tratamentos para a concentração de potãs-

sio foliar, bem como entre as médias dos fatores regimes hí

dricos e níveis de adubação nitrogenada. As médias de am -

bos os fatores não demonstraram resposta dos teores de po -

tássio foliar para aumentos dos níveis dos dosi fatores, di

ferindo apenas nos níveis mínimos Ni e L4, porém, sem signi.

ficãncia.

>

>

TABELA 16 - Teor de Potássio (%) presente nas folhas de al-

godão da cultivar CNPA Precoce l submetida a qua

tro regimes hídricos e a quatro níveis de aduba

cão nitrogenada, aos 56 DAG. Pentecoste, Ceará,

Brasil, 1990.

:-ï";

I

5,

REGIMES

HÍDRICOS

LI

L2

LS

L4

MÉDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENADA

NI

1,79

1,74

2,17

1,55

1,81

N2

2,23

2,36

2,27

1,73

2,14

NS

2,55

2,19

2,17

2,11

2,25

N4

2,38

1,86

2,38

2,07

2,17

MÉDIAS

2,23

2,03

2,24

1,86

?>

A ausência de letras indica que não houve diferença significativa pelo

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.

Ç
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As concentrações de potássio foliar observadas de -

monstraram pouca influência dos tratamentos sobre o metabo-

lismo do elemento na planta de algodão. Os tratamentos a -

presentaram teores foliares de potássio semelhantes para âi_

ferentes condições de desenvolvimento e produção. Não hou-

vê resposta dos teores de potássio foliar do algodão para a

elevação dos níveis de irrigação, o que revela um certo grau

de independência do potássio aos incrementos de umidade pa-

ra o seu transporte e absorção.

A adubação nitrogenada em seus vários níveis mostrou

que não exerce efeito sinergístico nem antagónico para o al

godão com relação ã concentração de potássio nas folhas. Na

condição de deficiência hídrica (L4) os níveis N3 e N4 man-

tiveram teores de potássio semelhantes aos demais tratamen-

tos, ao passo que os niveis Ni e N2 apresentaram teores in-

feriares. De um modo geral, o nitrogénio estimulou a absor^

cão e concentração de potássio de maneira equilibrada para

os diferentes níveis aplicados, de acordo com as necessida-

dês de produção das plantas dos diversos tratamentos.

ç-

ç

4.4 - Produtividade biológica

4.4.1 - Area foliar e Índice de area foliar

Os valores médios de área foliar, obtidos durante oi

Ç
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to semanas, no período entre 26 a 75 DAG, estão expressos

na TABELA 17. Nota-se que dos 26 aos 40 DAG (Fase I) as di

ferenças entre os valores para os regimes âe irrigação fo -

ram pequenas, com exceção para o regime Li que apresentou

relativa superioridade. Os níveis de adubação revelaram na

Fase I a inferioridade do nível Ni em relação aos demais ni

veis, que mantiveram valores aproximados de acréscimos para

níveis crescentes. Apenas no regime Li os incrementos de ã

rea foliar foram discrepantes para os níveis âe adubação. As

taxas de crescimento da área foliar do algodão caracteriza-

ram a Fase I em função dos pequenos incrementos de área fo-

liar, provavelmente devido ao desenvolvimento do sistema ra

dicular que atua como dreno preferencial de fotossintatos.

O nitrogénio tem função de estimular a atividade meristemã-

tica nesta fase (crescimento foliar, número de nós e prünõr^

dios florais). Variações no crescimento inicial da área fo

liar são atribuídas ao nitrogénio, com melhores incrementos

quando em presença de umidade ideal (CROWTHER, 1934), o que

está de acordo com os valores apresentados.

A partir de 40 DAG e estendendo-se até aos 61 DAG

(Fase II), a area foliar tem um crescimento acentuado, o que

pode ser visto nas FIGURAS 8, 9, 10 e 11 para cada regime de

irrigação. A irrigação proporciona, neste período, grandes

diferenças nos incrementos de área foliar entre os tratamen

tos. Os níveis de adubação nitrogenada propiciam maiores

aumentos de área foliar de acordo com os incrementos dos re

gimes de irrigação, que também diferiram entre si. A Fase

II, determinada pelas curvas de crescimento da area foliar,

?)
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FIGURA 8— Variação da area foliar (dm2) e índice de área fo

liar da cultivar de algodão CNPA Precoce l subme

tida ao regime hídrico Li (-0,4 atm) e a quatro

níveis de adubação nitrogenada, relativa ao pe -

riodo entre 26 e 75 DAG. Pentecoste, Ceará, Bra

sil, 1990.
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me.tida ao regime hídrico L^ (-0,8 atm) e a qua -

tro niveis de adubação nitrogenada, relativa ao

período entre 26 e 75 DAG. Pentecoste, Ceará,

Brasil, 1990.
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abrange aproximadamente o período de floração da cultura,

possivelmente em virtude do sistema radicular j ã formado pas^

sar a ser fonte e a área foliar passar a ser dreno de fotos

sintatos e a demanda de fotossintatos dos primórdios florais

e flores ser baixa. No final desta fase de crescimento má-

ximo da área foliar, o algodão emite os frutos que serão a

base da produção. A área foliar construída, nesta fase, é

de suma importância, devido ã produção âe fotos simulados ser

função da área de captação da radiação solar e CO^ . Um sis^

tema radicular bem suprido de fotoassimilados tem condição

de se desenvolver e promover maior absorção de água e nutri

entes. Também, nesta fase, há um maior requerimento do ni-

trogênio disponível do solo. Segundo MARANI & AHAR3NOV (1964),

69% do nitrogénio foram absorvidos pelas plantas durante o

período de florescimento e emissão de frutos. O estresse hl

drico afeta o processo de alongamento e divisão celular. JOR

DAN (1970) concluiu que o algodão, quando não atingia valo-

res de potencial hídrico superiores a -8,0 bars, em qualquer

parte do dia, tinha o crescimento da área foliar inibido.

Por outro lado, MEYER (1987) acrescentou que, em condição de

excesso de água, o crescimento da área foliar foi reduzido

em 28%. O regime de irrigação L4 mostrou o efeito prejudi-

ciai do estresse hídrico para o crescimento da área foliar,

que ocorreu devido ao decréscimo do potencial hídrico, pos-

sivelmente devido à baixa pressão de turgescência celular.

Estes resultados concordam com os de HEARN (1979) que con -

cluiu que baixos potenciais hídricos das plantas afeiam o

crescimento da área foliar e fechamento de estõmatos. Na con
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dição de deficiência hídrica (L4), o nitrogénio proporcio-

nou pequenas diferenças de area foliar entre os níveis N2,

Na e N4, provavelmente em virtude da baixa eficiência na ab

sorção e transporte do adubo aplicado. A FIGURA 11 não apre

senta resposta das plantas à adubação e irrigação, realiza-

da aos 49 DAG, com relação aos aumentos esperados na área fo

liar. As taxas de crescimento da área foliar (dm2.dia )

para a Fase II são apresentadas na TABELA 18A. As taxas e-

videnciam a ocorrência de interação entre os regimes hídri-

cos de menor tensão e os níveis elevados de nitrogénio, in-

dicando também o nível N3 como ótimo para o regime hídrico

Li. Na condição de estresse hídrico intenso, as adubações

nitrogenadas diferenciadas provocaram poucas alterações na

taxa de crescimento da área foliar.

Podemos notar para o período posterior aos 61 DAG

(Fase III), uma certa estabilização da área foliar, com me-

nores taxas de crescimento. Esta observação esta de acordo

com ASHLEY et alii (1965) que afirmou que com o desenvolvi-

mento das maçãs, cessa-se o crescimento aplicai, de caule

e raiz, diminuindo a absorção do nitrogénio. A provável cau

sá é a interrupção no suprimento de carboidratos para as ra^.

zes, destinando aos frutos em desenvolvimento que se tornam

dreno de fotossintatos. WADLEIGH (1944) confirma um aumen-

to na demanda de reservas orgânicas induzido pelo desenvol-

vimento das maçãs, cessando assim o crescimento.

Os indices de area foliar (IAF) mostrados na TABELA

18B tentam expressar a capacidade fotossintètica das plantas

^ '•<^'
.t
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TABELA 18 - Taxa de crescimento (dm2/dia) no período entre 40 e 61 DAG

(A) e índice de Área Foliar aos 75 DAG (B), da cultivar de

algodão CNPA Precoce l, submetida a quatro regimes hídri

cos e quatro níveis de adubação nitrogenada. Pentecoste ,

Ceará, Brasil, 1990.

A

REGIMES

HÍDRICOS

ADUBAÇÃO NITROGENADA

NI N2 NS N4

5 LI

LZ

L3

L4

0,33

0,20

0,23

0,17

1,10

0,71

0,40

0,25

1,45

0,85

0,60

0,13

1,31

1,05

0,75

0,28

ü

*>

B

REGIMES

HÍDRICOS

LI

L2

L3

L4

ADUBAÇÃO NITROGENADA

NI

1,21

0,68

0,69

0,71

N2

3,23

2,36

1,18

1,57

N3

4,30

2,54

1,85

0,83

N4

4,13

3,35

2,11

1,27
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dos diversos tratamentos. A taxa de assimilação líquida de
pende dos incrementos no IAF até um certo limite, pois o som

breamento e a redução da concentração de CO^ na atmosfera da
copa da cultura diminuem a taxa de assimilação líquida para
altos valores de IAF (WATSON, 1958). De uma maneira geral,

os indices de area foliar foram satisfatórios apenas nos re
gimes Li e Lz, quando em interação com os níveis de aduba-
cão N2 y N3 e N4. Isto comprova a influência de ambos os fa
tores, água e nitrogénio, em seus maiores valores no cresce
mento da área foliar. Mendis (1955), citado por ASHLEY et

alii (1965), indica um índice de área foliar igual a 2,0 co

mo sendo õtimo para a produção de algodão. Alega que os va
lores superiores provocaram redução na produção líquida. ASH
LEY et alii (1965) discordaram deste valor e concluíram que

a floração e a formação dos frutos foram dependentes do cres^
cimento, reduzindo a emissão de frutos para um IAF abaixo de
5,0. Seus dados também revelaram a importância do IAF no de

senvolvimento precoce da planta, o que proporcionou máximas
produtividades. Os resultados encontrados de produção de

flores e capulhos deste trabalho nos levaram a concluir que

para a cultivar CNPA Precoce l o IAF igual ou superior a 0,4
na fase de crescimento (até 35 DAG) e 2,0 na fase de fruti-

ficação (55 a 75 DAG) foi satisfatório, concordando, portan

to, com Mendis (1955), citado por ASHLEY et alii (1965).
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4.4.2 - Peso seco da parte aérea

A primeira e segunda coleta de plantas para pesagem

de matéria seca foram realizadas aos 56 e 70 DAG, respecti-

vãmente e os valores obtidos dos tratamentos são mostrados

nas TABELAS 19 e 20. Em ambas as coletas, não se verifica-

ram diferenças significativas de valores entre os tratamen-

tos ministrados. Constataram-se, entretanto, diferenças si^

nificativas entre as médias dos regimes de irrigação, assim

como para os níveis de adubação nitrogenada.

O nitrogénio, apontado como fator regulador da for-

mação da matéria seca (MALAVOLTA & HAAG, 1968), desempenhou

grande influência sobre o peso seco da parte aérea através

dos níveis de adubagão. Na primeira coleta as médias dos

níveis Ni e NZ foram estatisticamente iguais e inferiores às

médias dos níveis N3 e N4. As médias da segunda coleta di-

ferenciaram de maneira abrupta os níveis N3, N3 e N4 do ní-

vel Ni, e entre si de modo gradual e crescente, evidencian-

do os ganhos no peso seco a cada incremento verificado na a

dubação nitrogenada. A adubação nitrogenada (50%) e a irr^

gação realizada aos 49 DAG para o regime Li» certamente favo

receram tais resultados.

As médias dos valores de peso seco da parte aérea pa

ra os regimes de irrigação retratam uma situação semelhante,

porém, complexa. O algodão é caracterizado por um cresci -

mento indefinido sob disponibilidade hídrica contínua (HE-

ç
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TABELA 19 - Peso seco da parte aérea (g) das plantas da cultivar de al
godão CNPA Precoce l, submetida a quatro regimes hídricos e
quatro níveis de adubação nitrogenada, aos 56 DAG. Pentecos-
te. Ceará, Brasil, 1990.

REGIMES

HÍDRICOS
ADUBAÇÃO NITROGENADA

NI N2 N3 N4
MÉDIAS

LI

L2

L3

L4

27,22

17,81

15,01

6,73

35,13

24,81

37,26

15,19

43,63

41,92

28,49

17,25

74,36

27,59

34,01

22,37

45,09 A

28,03 AB

28,69 AB

15,38 B

MÉDIAS 16,69 b 28,10 ab 32,82 a 39,58 a

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey. A ausência de letras indica que não houve diferença significa
tiva ao nível de 5^.
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TABET.A 20 - Peso seco da parte aérea (g) das plantas da cultivar de al

godão CNPA Precoce l submetida a quatro regimes hídricos e

quatro níveis de adubação nitrogenada, aos 70 DAG. Pentecos

te. Ceará, Brasil, 1990.

ç

Ú

^ '^
SMISS'

REGIMES

HÍDRICOS

LI

L2

L3

L4

MÉDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENADA

N1 N2 N3

43,85

32,43

22,87

18,81

79,44

75,28

46,76

49,94

108,23

67,48

56,79

58,90

N4

111,42

68,50

49,28

64,37

29,49 b 62,86 a 72,85 a 73,39 a

MÉDIAS

85,74 A

60,92 AB

43,93 B

48,00 AB

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste

de Tukey. A ausência de letras indica que não houve diferença significa

tiva ao nível de 57o.
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ÂRN, 1979), o que é confirmado pelas médias dos regimes Li

e L^ na segunda coleta (TABELA 20). As plantas submetidas

ao estresse hídrico (Ls e Li,} , na primeira coleta, apresen-

taram uma esperada redução no peso seco da parte aérea. Es_

ta redução pode ser atribuída aos gastos no crescimento do

sistema radicular em profundidade, em detrimento do cresci-

mento da parte aérea, bem como ã limitação imposta pelo bai

xo potencial hídrico, através do fechamento de estõmatos e

redução na transpiração e absorção de CO^. O sistema radi-

cular explora camadas profundas para absorção de água (KE -

PLER et alii, 1973) e funciona como um dreno na transloca -

cão de fotossintatos. Ã medida em que a escassez de água au

menta, o crescimento da parte aérea diminui, resultando na

redução de fotossíntese. Os regimes hídricos, sob nienor ten

são de umidade de solo, revelaram-se superiores aos regimes

estressados e os aumentos de peso seco da parte aérea se nos

traram sensíveis aos aumentos dos níveis de adubação nitro-

genada na presença de umidade, para sua total expressão. Is^.

to comprova, portanto, que ambos os níveis, de umiâade e de

nitrogénio, não são excessivos e confirmam os resultados de

HEARN (1975b), que relatou a eficiência da adubação nitrog^

nada ser dependente da umidade.

Apesar de não haver interação significativa dos tra

tamentos para peso seco da parte aérea da primeira coleta

(FIGURA 12A), o nível N4 de adubação interagiu com o regime

hídrico Li, destacando-se dos demais níveis. Na segunda GO

leta, o nível N3 de adubação interagiu com o regime Li se 3_

gualando ao nível N4 (FIGURA 12B) .
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FIGURA 12 - Peso seco da parte aérea (g) da cultivar de algodão CNPA

Precoce l, submetida a quatro regimes hídricos e quatro ni

veis de adubaçáo nitrogenada, aos 56 (A) e aos 70 DAG (B).
Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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O efeito atenuador esperado do nitrogénio nos trata

mentos submetidos ao estresse hídrico não ocorreu generali-

zado, mas pode ser visto em pequena intensidade no regiiie hí

drico L3, níveis de adubação N3, N3 e N4 da primeira coleta

e no regime hídrico Li» nos níveis de adubação N^, N3 e N4 da

segunda coleta. Este efeito pode ser melhor visualizado se

compararmos os valores dos níveis citados anteriormente com

os níveis Ni dos regimes hídricos Li e Lz da primeira e se-

gunda coleta.

De acordo com os valores dos tratamentos do regime

hídrico L4 da primeira e segunda coletas, pode-se perceber

que a segunda aplicação do nitrogénio (50%), realizada aos

49 DAG, somente surtiu efeito na segunda coleta (70 DAG) e

mostrou-se superior ao regime hídrico L3. Estes dados nos

permitem concluir que, mesmo em condição de estresse hídri-

co, a adubação nitrogenada deve ser parcelada, com aplica -

coes em cobertura mais espaçadas.

?.

^

o

4.4.3 - Taxa de crescimento relativo

As taxas de crescimento relativo do algodão (TCR),

tomadas no período entre 56 e 70 DAG, apresentaram variações

para os diversos tratamentos (TABELA 21). É necessário sa-

lientar que, por ocasião da coleta das plantas para se efe-

tuar as medições, os regimes de irrigação Li e Lz sofreram

duas irrigações, o regime L, experimentou, nesta fase, 19 e

ç
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33 dias de estresse hídrico, respectivamente, para primeira

e segunda coleta e o regime L4 havia sido adubado em cober-

fura (50%) e irrigado 7 e 21 dias, respectivamente.

?

TABELA 21 - Variações na taxa de crescimento relativo (mg.

g .dia -) da cultivar algodão CNPA Precoce l,

submetida a quatro regimes hídricos e quatro ni

veis de adubação nitrogenada, no período compre

endido entre 56 e 70 DAG. Pentecoste, Ceara,

Brasil, 1990.

ï

<

REGIMES

HÍDRICOS

LI

^

L3

L^

MÉDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENADA

NI

39,71

49,94

35,09

85,60

52,58

N2 N3

67,99

92,53

18,92

99,16

75,70

39,67

57,48

102,36

69,65 68,80

N4

33,70

75,78

30,91

88,11

57,12

MÉDIAS

54,27

64,48

35,60

93,80

ft

ç

Na comparação das média dos regimes de irrigação, o

regime Li é considerado excessivo ou pouco eficaz, o regime

L^ è moderado e de bom desempenho e o regime Lg demonstrou

baixa incorporação de massa em virtude da deficiência hídr^

ca. O regime Li, , caracterizado como estresse hídrico inten^

ç
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so, apresentou as mais altas taxas de crescimento, o que è

plenamente justificado pela recente irrigação e adi±>ação (49

DAG) que sofrera quando da época das coletas. O peso seco

da parte aérea (TABELAS 19 e 20) confirma as taxas de cres-

cimento relativo elevadas do regime L4, mostrando que aos 56

DAG seus valores eram inferiores aos demais e aos 70 DAG e-

quilibraram-se com os valores do regime L3. Fica difícil,

no entanto, a discriminação dos efeitos, pois os regimes Li

e L^ sofreram irrigações iguais ao regime Li» e não alcança-

ram tais resultados, apesar de também terem recebido aduba-

cão nitrogenada em cobertura (33%) 19 e 33 aias antes das co

letas, respectivamente. Entre os níveis de adubação do re-

gime L4 não houve diferenças, nem ao menos ao controle (FI-

GÜRA 13), o que particulariza o efeito da irrigação tardia.

As plantas dos tratamentos dó regime L^, por terem sido .ir-

rigadas apenas no plantio e exibirem um porte relativamente

reduzido, demonstraram conservar o potencial de resposta âe

crescimento e afcividade fotossinfcética aos incrementos de u

midade do solo, após receberem nova irrigação aos 49 DAG. O

processo de incorporação de COz realizou-se normalmente mos^

trando alta tolerância protoplasmática celular do algodão,

não sendo afetado de modo irreversível, sem lesões nos teci

dos, pelo estresse hídrico pronunciado. A variação ocorri-

da no regime L4 nos permite observar que o algodão retoma o

crescimento após um período de estresse hídrico, mesmo du -

rante a fase de formação de frutos, quando se restabelece a

irrigação. Isto revela que o algodão, apôs passar por um

período de estresse hídrico, consegue se recuperar se for a

^

^
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FIGURA. 13 - Taxa de crescimento relativo (mg. g'L .dia1) da cultivar de

algodão CNPA Precoce l submetida a quatro regimes hídricos

e quatro níveis de adubação nitrogenada, relativa ao perío

do entre 56 e 70 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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dubado e irrigado, possivelmente direcionando e convertendo

os fotoassimilados para a frutificação. A hipótese suporta

e reforça a ideia do parcelamento da adubação nitrogenada

com maiores doses na floração e frutificação e da importãn-

cia da irrigação na fase de frutificação do algodão.

As médias dos níveis de adubação nitrogenada distin

guiram os níveis N3 e N3 em condição de igualdade para um de^

sempenho moderado. Também se igualaram os níveis Ni e N4,

porém, o nível Ni por motivo de deficiência de nitrogénio e

o nível N4 provavelmente por excesso ou ineficiência da adu

bação. Podemos concluir, através destas analises, que as

taxas de crescimento relativo foram altamente influenciadas

pêlos regimes hídricos e que os incrementos de adubação ni"

trogenada pouco afetaram o processo, sendo exigido apenas em

um nível mínimo satisfatório.

?

4.4.4 - Taxa de assimilação liquida

As taxas de assimilação líquida (TAL) do algodão, to

madas no periodo entre 56 e 70 DAG, estão expressas na TABE

LA 22. Podemos notar que as tendências das variações ocor-

ridas na TAL são semelhantes ás da taxa de crescimento rela

tivo, confirmando as conclusões estabelecidas para a mesma.

A adubação nitrogenada não mostr-ou influência sobre

a TAL, mas notou-se, para a maioria dos regimes hídricos, a

õ

õ-
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inferioridade das taxas no nível Ni. Comparando-se as me ~

dias dos níveis de adubação, comprovou-se que os níveis N3

e N3 são superiores ao Ni e ao N4, que foram semelhantes.

Níveis excessivos de adubação nitrogenada mostraram, portan

to, serem tão limitantes quanto a deficiência de nitrogënio,

provavelmente em virtude do alto IAF que propicia, segundo

WATSON (1958), causando sombreamento, redução do CO^ da at-

mos f era da copa da cultura e limitando a TAL.

s.

TABELA 22 - Variações na taxa de assimilação líquida (mg.

dm '.dia ') da cultivar de algodão CNPA Precoce

l, submetida a quatro regimes hídricos e quatro

níveis de adubação nitrogenada, no período com-

preendido entre 36 e 70 DAG. Pentecoste, CeAráy

Brasil, 1990.

••W^£i

^'::
K
w&̂̂

:

•)

REGIMES

HÍDRICOS

LI

LZ

L3

L4

MÉDIAS

_ADUSAÇÃO NITROGENADA

N1

112,3

117,8

68,3

150,2

112,1

N2

126,5

178,2

51,2

211,7

141,9

N3

153,2

78,2

151,1

237,1

154,9

N4

67,9

139,8

62,9

194,7

116,3

MEDIAS

115,0

128,5

83,4

198,4

õ
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Os regimes hídricos exerceram grande influência so~

bre a TAL. As médias dos regimes Li e Lz revelaram uma ef^

ciência satisfatória de assimilação, ao passo que o regime

Ë3 teve baixo valor de TAL devido a um estresse hídrico de

19 e 33 dias, respectivamente, para a primeira e segunda è-

poça de coleta de plantas. O regime L4 superou os demais

regimes corn excelentes valores (FIGURA 14), provável conse-

qüéncia da irrigação e adubação em cobertura (50%) realiza-

da 7 e 21 dias antes da primeira e segunda coleta, respect^

vãmente. O fato demonstra o poder de recuperação das plan-

tas, que experimentaram 47 dias iniciais consecutivos de es

tresse hídrico. A TAL do algodão evidenciou a importância

do manejo da irrigação, a necessidade de aplicação de um nx

vel mínimo de nitrogénio satisfatório, bem como a sua inde-

pendência aos incrementos excessivos de nitrogénio.

i.

4.5 - Processo reprodutivo

4.5.1 - Produção de flores

':';°-%-

\

ç

ft

A produção de flores das plantas de algodão está ex

pressa na TABELA 23 e revela que não houve diferenças signi^

ficativas entre os tratamentos. Houve, porém diferenças

significativas entre as médias dos regimes hídricos e dos

níveis de adubação nitrogenada.

"ivi'^i
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FIGURA 14 - Taxa de assimilação líquida (mg. dm .di5 ) da cultivar de

algodão CNPA Precoce l submetida a quatro regimes hídricos

e quatro níveis de adubação nitrogenada, relativa ao perío

do entre 56 e 70 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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TABELA 23 - Produção de flores das plantas âa cultivar de a3^

godão CNPA Precoce l, submetida a quatro regi -

mês hídricos e quatro níveis de adubação nitro-

genada. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

'!

&

REGIMES

HÍDRICOS

LI

^2

L3

L4

MÉDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENADA

NI

18,22

10,44

11,33

9,44

N2 N3

37,77

28,0

18,0

17,77

49,0

25,77

24,44

13,44

12,36 b 25,39 a 28,16 a

N4

46,33

37,44

27,99

17,55

32,33 a

MÉDIAS

37,83 A

25,41 AB

20,44 B

14,55 B

?.

e

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste

de Tukey. A ausência de letras indica que não houve diferença signify

cativa ao nível de 5%.

De uma maneira geral, o efeito da irrigação na pro-

dução de flores mostrou-se superior apenas para a média do

regime Li e o efeito da adubação nitrogenada apresentou e-

quilíbrio entre as médias dos três maiores níveis, N3, N3 e

N4 diferindo significativamente com superioridade apenas do

nível Ni. Apesar de não ter ocorrido interação entre os f a

tores, os tratamentos revelaram a tendência favorável de pró

o

ss^
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dução de flores elevada para o regime Li combinado com os ni

veis N3 e N4 de adubação. Percebe-se que a planta mostra a

sua potencialidade genética investindo na produção de flores

quando as condições existentes no meio são propícias. O ni

vel Ni nos regimes hídricos enfatiza a afirmação.

A variação de produção de flores com o tempo foi can

parada separadamente por regime de irrigação, de acordo com

as FIGURAS 15, 16, 17 e 18, evidenciando um efeito gradual

e marcante das tensões de umidade do solo sobre o potencial

reprodutivo do algodão. Observou-se um período na floração

da cultura com pico máximo de produção de flores, o qual é

altamente dependente do conteúdo de água ao solo, e em me -

nor grau da disponibilidade do nitrogénio do solo.

Analisando as épocas de irrigação (TABELA 5), pode-

mos afirmar que a água foi imprescindível na fase de pré-flo

ração, bem como durante a floração, mostrando que o algodão

tem potenciais de resposta diferenciadas para níveis varia-

dos de suprimento hídrico. Resultados semelhantes foram ob

tidos por GÜINN & MAUNEY (1984a; 1984b), os quais afirmaram

que o atraso pronunciado na primeira ou segunda irrigação de

põs-emergëncia deve ser evitado porque o estresse hídrico se

vero causa um decréscimo na taxa de floração, a qual não se

recupera em menos de três semanas após o estresse hídrico de

pois que se irriga. Acrescentam ainda que o estresse tem

que ser controlado antes que se inicie a floração. Estes re

sultados contestam os obtidos por SINGH (1975), segundo o

qual, o estresse hídrico no período de pré-floração aumenta

.'. ' . ^m
f?
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FIGURA 15 - Variação na produção de flores da cultivar de algodão CNPA
Precoce l submetida ao regime hídrico L^ (-0,4 atm) e a
quatro níveis de adubação nitrogenada, relativa ao período
entre 40 e 68 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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FIGURA 16 - Variação na produção de flores da cultivar de algodão CNPA
Precoce l submetida ao regime hídrico L2 (- 0,8 atm) e a
quatro níveis de adubação nitrogenada, relativa ao período
entre 40 e 68 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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FIGURA 17 - Variação na produçáo de flores da cultivar de algodão CNPA
Precoce l submetida ao regime hídrico L3 (- 3,0 atm) e a
quatro níveis de adubação nitrogenada, relativa ao perío-
do entre 40 e 68 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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FIGURA 18 - Variação na produção de flores da cultivar de algodão CNPA

Precoce l submetida ao regime hídrico L4 (- 8,0 atm) e a
quatro níveis de adubação nitrogenada, relativa ao perío-
do entre 40 e 68 DAG. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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a taxa de floração do algodão. Nos trabalhos de GRIMES et

alii (1969a) foi evidenciada resposta na produção de flores

do algodão para acréscimos de água, por sua vez altamente de

pendente do suprimento de nitrogénio, o que em parte pode

ser constatado pelas FIGURAS 19 e 20. A resposta ã aduba -

cão ocorreu em menor intensidade, sendo que as diferenças tor

nam-se visíveis à medida em que se diminui a irrigação (Lg

e L4). O fato não comprova na íntegra, portanto, a afirma-

cão de Tucker e Tucker (1968), citados por BENEDICT (1984) ,

de que aumento no nível de nitrogénio promove acréscimo na

taxa de floração do algodão. Para os diferentes regimes de

irrigação e adubação nitrogenada não foi notada alteração

significativa no intervalo de floração. Isto confirma a ccn

clusão de Radin e Mauney (1982), citados por BENEDICT (1984),

de que diferentes níveis de nitrogénio não afetaram o inter

valo de floração e a época da primeira flor.

4.5.2 - A b sei são de flores e frutos

A TABELA 24 mostra os percentuais de abscisão de fio

res e frutos dos tratamentos. Não houve diferença signifi-

cativa entre os tratamentos, bem como entre as médias dos

regimes hídricos e níveis de adubação nitrogenada. A compa^

ração das médias dos níveis de adubação para cada regime hl

drico (FIGURAS 19 e 20) permitem, no entanto, uma melhor in

terpretação do fenómeno. Em números absolutos, a abscisão

9
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FLORES

CAPULHOS

A

NI N2 N3 N4
NÍVEIS DE ADUBAÇÃO NITROGENADA
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FIGURA 19 -

N, Ng N3 N4
NÍVEIS DE ADUBAÇÃO NITROGENADA

Produção de flores e capulhos da cultivar de algodão CNPA

Precoce l, submetida aos regimes hídricos LI (-0,4 atm )

(A) e L2 (- 0,8 atm) (B) e a quatro níveis de adubação ni
trogenada. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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FIGURA 20 - Produção de flores e capulhos da cultivar de algodão CNPA
Precoce l, submetida aos regimes hídricos L3 (-3,0 atm )
(C) e L4 (- 8,0 atm) (D) e a quatro níveis de adubação ni
trogenada. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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para o nível Ni de adubação é baixa em relação aos demais

níveis para todos os regimes hídricos.

TABELA 24 - Taxas de abscisão de flores e frutos (%) em plan

tas da cultivar de algodão CNPA Precoce l, sub-

metida a quatro regimes hídricos e quatro ni -

veis de adubação nitrogenada. Pentecoste, Cea-

ra. Brasil, 1990.

REGIMES

HÍDRICOS

ADUBAÇXO NITROGENADA MÉDIAS

NI N2 N3 N4

LI

L2

L3

L4

67,20

66,97

68,92

71,28

69,97

71,29

72,72

72,94

. 76,61

71,63

67,99

67,20

73,20

74,36

72,96

65,22

71,74

71,06

70,64

69,15

MÉDIAS 68,59 71,73 70,85 71,43

A ausência de letras indica que não houve diferença Significativa ao ni

vel de 5% pelo teste de Tukey.

Alguns autores (STOCKTON et alii, 1961; HEAKN, 1975a;

HEARN & CONSTABLE, 1984; SILVA, 1985a) relataram aumentos da

taxa de queda de maçãs devido as irrigações frequentes e ex

»,
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cessivas e outros autores (McMICHAEL et alii, 1972, 1973;

GUINN, 1982; GÜINN & MAUNEY, 1984) ressaltaram a deficiên -

cia hídrica como a causa para o aumento da produção de eti-

leno e ácido abscísico, resultando na queda de flores e fru

tos. A abscisão de frutos foi atribuída ã deficiência de ni

trogênio e indiretamente. à umidade, devido esta ser o meïô

de transporte do nitrogénio, por BRUCE & RONKENS (1965), ao

passo que HEARN (1979) afirmou que a queda de frutos è redu

zida com baixas aplicações de nitrogénio. Todas estas hipo

teses são aceitas e, em parte, podem explicar as taxas de

abscisão de flores e frutos ocorridas neste trabalho, porém,

se analisadas para a interação entre os fatores. Pode-se no

tar a ocorrência de duas situações: a primeira, sob a con-

dição de alta umidade disponível, regimes hídricos Li e L^

(FIGURA 19), onde se concluiu que houve resposta ã irriga -

cão, mas não houve resposta para os níveis crescentes de a-

dubação. As taxas de abscisão de flores e frutos são justi

ficadas pelo excesso de irrigação e deficiência de nitrogë-

nio do controle. A segunda situação, sob a condição de es-

tresse hídrico, regimes L3 e L4, mostra que sob deficiência

hídrica as doses elevadas de nitrogénio tornam-se excessi -

vás e limitantes. No regime hídrico L3 a adubação ótima foi

o nível N3 e para o regime L4 o nível N3 se destacou. A my^

dança na concentração dos harmónios das plantas induzida pe

la deficiência hídrica e um provável desbalanço nutricional

são os possíveis agentes causadores da abscisão ocorrida nos

regimes hídricos estressados.
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4.5.3 - Produção de capulhos

A TABELA 25 apresenta os valores de produçáo de ca-

pulhas dos tratamentos. Não houve diferença significativa

entre os tratamentos. Houve diferença significativa apenas

para as médias dos regimes hídricos e níveis de adubação ni

trogenada.

TABELA 25 - Produção de capulhos das plantas da cultivar de

algodão CNPA Precoce l, submetida a quatro regi

mês hídricos e quatro níveis de adubação nitro-

genada. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

•'^•...'í
•;;.
^'•^

REGIMES

HÍDRICOS

LI

L2

L3

L4

MÉDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENADA

NI

6,22

3,33

3,33

3,55

N2

11,22

7,55

5,22

5,11

N3

11,11

7,88

7,66

4,55

M4

11,44

8,89

7,.22

5,77

4,11 b 7,27 a 7,80 a 8,33 a

MÉDIAS

9,99 A

6,91 AB

5,86 B

4,75 B

?

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste

de Tukey. A ausência de letras indica que não houve diferença signifi.

cativa ao nível de 5%.
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O número de capulhos produzidos sofre grande influ-

éncia do número de flores emitidas e da taxa de abscisão de

flares e frutos, dependendo ainda, até que se complete a ma

turação, de outros f afores da própria planta, do meio e do

manejo da cultura (BENEDICT, 1984) . Como os percentuais de

abscisão de flores e frutos mostraram-se semelhantes para to

dos os tratamentos, é natural que a produção dos capulhos a

presente variações correspondentes à emissão de flores. Com

parando-se a TABELA 25 com a TABELA 23 podemos constatar a

afirmação.

Níveis crescentes de umidade de solo resultaram em

produções crescentes e diferenciadas, enquanto que a aduba-

cão nitrogenada em seus três níveis tiveram respostas idên-

ficas, diferindo apenas do nível Ni e evidenciando, portan-

to, a necessidade de uma aplicação mínima de nitrogénio pa-

ra dar suporte ã maior produção de capulhos.

A importância da água pode ser notada nas FIGURAS

19 e 20 comparadas entre si. Os regimes hídricos Li e L^

são superiores aL3 e L4 e enfatizam também a necessidade de

aplicação de nitrogénio. As médias dos níveis de adubação

N,, N3 e Ni» não apresentaram diferenças significativas en -

tre si, mas no regime hídrico L3 (FIGURA 20C) os níveis de

adubação N3 e N4 mostraram-se superiores. O nível Ni em to

dos os regimes hídricos foi sempre inferior aos demais ni -

veis de adubação nitrogenada.

A produção de capulhos, além de ser função da umida

de do solo e da disponibilidade de nitrogénio no solo, pare^

õ
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ce ainda variar de acordo com o manejo destes fatores. Se-

gundo HEARN (1975b), o número e o peso de capulhos quase du

plicaram em resposta a aplicações de nitrogénio e água. O

nitrogénio prolonga a emissão de frutos exigindo água conti

nuamente para total expressão, portanto, não se deve cessar

a irrigação precocemente. Doses pesadas de nitrogënic de -

crescem as taxas iniciais de emissão de frutos. Quando com

paramos o regime hídrico Li com L4, concluímos que o estres

se hídrico imposto à cultura do algodão reduziu em cerca de

50% o número de capulhos produzidos em todos os níveis de a

dubação nitrogenada, enquanto a lâmina d'água foi suprimida

também em 50%. A lâmina aplicada no regime hídrico L4 foi

de 350 mm (TABELA 4) distribuída em duas irrigações, no plan

tio e aos 49 DAG, praticamente iguais (TABELA 5). PEREIRA

et alii (1985) também observaram em seu trabalho que o nume

ro de capulhos por planta diminuiu com o aumento do período

de estresse hídrico inicial. SINGH (1975) discorda destes

resultados, ressaltando que o estresse hídrico na fase de

prè-floração do algodão permite a produção de um maior nume

ro de capulhos.

^

ç.

4.6 - Produção do algodão

4.6.1 - Peso de capulho

Houve influência significativa dos tratamentos só—
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bre o peso de capulho, conforme os dados apresentados na TA

BELA 26. O maior nível de adubação nitrogenada (N4) intera

giu com os regimes intermediários L^ e L^ resultando em maio

res pesos de capulhos e o nível N3, apesar de apresentar uma

leve inferioridade em relação ao nível N4, destacou-se tam-

bem aos demais níveis (FIGURA. 21). Os regimes hídricos não

apresentaram diferenças significativas entre suas médias,

porém, percebe-se que, devido ás interações estabelecidas

com os níveis N3 e N4, os regimes L^ e L^ tiveram grande in

fluência sobre o peso de capulhos. A adubaçáo nitrogenada

teve uma influência significativa sobre o peso dos capulhos.

Níveis crescentes de adubação nitrogenada proporcionaram au

mentos gradativos de peso de capulho da ordem de 10, 20 e

25% para os níveis N3, N3 e N4, respectivamente, em relação

ao nível Ni.

Os dados de peso de capulho deste trabalho não com-

provam totalmente os resultados de SCARSBROOK et alii (1959) ,

que afirmaram que a combinação de altas taxas de nitrogénio

e água aumentam o peso de capulho. Também não contesta SIL

VA et alii (1985c) que concluíram que o aumento do período

inicial de estresse hídrico induz ganhos de peso de capu

lhos. O número de capulhos produzidos não influiu no peso

de capulho, contrariando PEREIRA et alii (1985), segundo os

quais o estresse hídrico no período inicial de desenvolvi -

mento do algodão proporciona menor número de frutos mas com

maiores pesos. De acordo com os dados obtidos, o peso de ca

pulho varia em função da adubação nitrogenada e dos níveis

de umidade do solo. Níveis crescentes de aplicação de ni -

?>
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trogênio promovem aumentos no peso ao capulho e a influên -
cia da umidade fica restrita ao período e intensidade do es^

tresse hídrico, com boas respostas para estresse moderado no
período inicial de desenvolvimento e de pré-floração. Al -
guns autores (MARANI & AMIROV, 1971; SHIMSHI & MARANI, 1971;
SOUZA, 1986) atribuíram ao estresse hídrico, na fase de fio

ração, as reduções no peso de capulho, o que não foi verifí
cado neste trabalho.

3

t

•»

1

TABELA 26 - Peso de capulho (g) das plantas da cultivar de

algodão CNPA Precoce l submetida a quatro regi-

mês hídricos e quatro níveis de adubação nitro-

genada. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.

REGIMES

HÍDRICOS

LI

L2

L3

L4

MEDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENADA

NI N2 NS

4,01 Aã

3,39 Ab

4,13 Aab

4,22 Aã

4,37 Aã

4,97 Aab

4,08 Aab

4,00 Aã

5,23 Aã

4,65 Aab

4,94 Aab

4,07 Aã

3,94 b 4,36 ab 4,72 a

N4

4,01 ABa

5,32 Aã

5,44 Aã

4,81 ABa

4,90 a

MÉDIAS

4,40

4,58

4,65

4,27

^.:<

e

p

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em cada coluna, ou pela mês

ma letra minúscula, em cada linha, não diferem estatisticamente, pelo
teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.
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FIGURA 21 - Peso de capulho (g) da cultivar de algodão CNPA Precoce l

submetida a quatro regimes hídricos e quatro níveis de

adubação nitrogenada. Pentecoste, Ceará, Brasil, 1990.
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4.6.2 - Produção de algodão em caroço por planta

•>
Houve diferença significativa entre os tratamentos

para produção por planta de algodão em caroço, como mostram

os valores na TABELA 27.

!t
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TABELA 27 - Produção de algodão em caroço por planta (g) da

cultivar de algodão CNPA Precoce l, submetida a

quatro regimes hídricos e quatro níveis de adu-

bação nitrogenaâa. Pentecoste, Ceará, Brasil,

1990.

REGIMES

HÍDRICOS

LI

L2

L3

L4

MÉDIAS

ADUBAÇÃO NITROGENADA MÉDIAS

NI N2 N3 N4

17,23 Ac

13,68 Ab

16,12 Ab

13,58 Aã

41,23 Ab

31,16 Aã

25,58 Aab

23,93 Aã

54,79 Aab

45,11 ABa

31,96 Bab

27,17 Ba

60,14 Aã 43,35A

45,28 ABa 33,81 AB

35,19 Ba 27,21 B

28,15 Ba 23,33 B

15,15 c 30,48 b 39,76 a 42,22 a

,1

ffi
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Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em cada coluna, ou pela mes^

ma letra minúscula, efli cada linha, não diferem estatisticamente, pelo

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
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Os tratamentos que foram predominantemente superio-

rés aos demais expressaram interação entre os regimes hídri

cos de maior frequência de irrigação (Li e L^) e os níveis

mais altos de adubação nitrogenada, N3 e N4. Estes resulta

dos estão de acordo com aqueles encontrados por GRIMES et

alii (1969a) e HEARN (1985b) , segundo os quais a resposta

aos acréscimos de água é altamente dependente de nitrogénio.

Estes resultados também nos permitem concluir que os regimes

hídricos estabelecidos não foram excessivos, pois vários pés

quisadores (JACKSON & TILT, 1968; GRIMES et alii, 1969b; HE

ARN, 1975a) foram unânimes em afirmar que, sob altas taxas

de nitrogénio, a umidade excessiva resultava em crescimento

vegetativo excessivo em detrimento da produção.

A FIGURA. 22 exibe, para cada regime hídrico y respos

tas crescentes aos níveis ascendentes de adubação nitrogena

da, potencializadas pelo aumento da umiâade. O nível de a-

dubação N3 obteve resultados levemente inferiores aos do ni

vel N4, podendo ser considerado nível ôtimo de adubação ni-

trogenada para produção por planta. Pode-se perceber que

as diferenças entre níveis de adubação foram marcantes no re

gime hídrico Li, reduzindo-se gradativamente com o decresci

mo da umidade dos regimes L^, Lg e L4, respectivamente. A

absorção do nitrogénio revelou-se, portanto, dependente de

níveis de umidade adequados para sua otimização, o que é con

firmado por DOSS & SCARSBROOK (1969), CONSTABLE & HEARN

(1981) e HEARN (1984) .

•)
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FIGURA 22 - Produção de algodão em caroço por planta (g) da cultivar

algodão CNPA Precoce l, submetida a quatro regimes hídri-

cos e quatro níveis de adubação nitrogenada. Pentecoste ,

Ceara, Brasil, 1990.
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4.6.3 - Produção de algodão em caroço

Houve diferenças significativas entre os tratamen -

tos para produção de algodão em caroço, conforme os valores

constantes da TABELA 28. As médias dos fatores hídricos e

níveis de adubação nitrogenada também apresentaram diferen-

cãs significativas entre si. As melhores produções foram re

sultado da interação entre os maiores níveis dos dois fato-

res. A produção maxima foi de 4.617 kg.ha ', superior em

412% a produção mínima, como pode ser visto na FIGURA 23.

No regime hídrico Li os aumentos na produção foram

da. ordem de 313, 266 e 220%, respectivamente para os níveis

N4 ,N30 N; de adubação nitrogenada, em relação ao nível

Ni. As diferenças entre os níveis N3 €N3 eNg e N4 para o

regime Li foram semelhantes, com um ganho na produção de al

godão em caroço de 11,7 kg por kg de nitrogénio aplicado. Pa

ra o regime L^ os níveis de adubação N3 e N4 não diferiram,

porém, foram superiores ao nível N;;. Nos demais regimes b.i_

dricos, L3 e L4, os níveis N3, N3 e N4 apresentaram menores

diferenças entre si para a produção. A interação entre os

regimes hídricos Li e L2 e os níveis de adubação N3, N3 e

N4 proporcionou diferenças de produção em relação aos demais

tratamentos que caracterizaram o efeito da interação entre

os maiores níveis dos dois fatores. As pesquisas de SCARS-

BROOK et alii (1959) e HEARN (1979) também relataram o efei

to da interação entre estes fatores para produção de algo -

dão, com níveis crescentes de irrigação induzindo ã absor -

5
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cão de maiores quantidades de nitrogénio aplicado e atingin

do maiores produções. GRIMES et alii (1969) por outro lado

concluíram que doses excessivas de irrigação e adubação ni-

trogenada podem reduzir a produção. Esta conclusão não di-

verge dos resultados obtidos por este trabalho e, sim, adi-

ciona a informação de que os níveis e regimes praticados não

são excessivos.

— lTABELA 28 - Produção de algodão em caroço (kg.ha ) das plan

tas da cultivar de algodão CNPA Precoce l, sub-

metidas a quatro regimes hídricos e quatro ni -

veis de adubação nitrogenada. Pentecoste, Cea-

rã. Brasil, 1990.

REGIMES

HÍDRICOS

ADUBAÇÃO NITROGENADA MÉDIAS

NI N2 N3 N4

LI

L2

LS

L4

1.473,75 Ac 3.236,78 Ab 3.925,33Aab 4.617,34Aa 3.313,30A

1.120,92 Ab 2.510,27 Aã 3.634,47 ABa 3.742,39 ABa 2. 752,01 AB

1.391,93 Ab 2.374,88 Aab 2.862,82 ABa 2.955,29Ba 2.396,23AB

1.280,78 Aã 2.031,07 Aã 2.482,06 Ba 2.592,09 Ba 2.096,503

MEDIAS 1.316,84 c 2.538,25 b 3.226,17 a 3.476,78a

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, em cada coluna, ou pela mês

ma letra minúscula, em cada linha, não diferem estatisticamente, pelo

teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.

&
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FIGURA 23 - Produção de algodão em caroço (kg. ha" ^-) da cultivar de

algodáo CNPA Precoce l, submetida a quatro regimes hí

dricos e quatro níveis de adubação nitrogenada. Pentecoste,

Ceará, Brasil, 1990.

al



I;

5

>

t

;l:

,.,,
SÉS-'
!8ffv;

^

:.--;'w*h-

^"
A .

120

Os regimes hídricos Lg e Li», caracterizados por de-

ficiéncia hídrica, comprovaram o efeito prejudicial do es -

tresse hídrico na produção de algodão nas circunstâncias em

que foi realizado. Estes regimes, L3 e L^, com redução na

lamina de água aplicada da ordem de 41 a 50% em relação ao

regime Li, registraram decréscimos nas médias da produção

de algodão de cerca de 28 e 37%, respectivamente. A queda

na produção de algodão do regime L3 em relação aos regimes

Li e L^ foi amenizada nos níveis de adubação N3 e N3, que

mantiveram diferenças não significativas entre estes trata-

mentos.

As reduções de produção causadas pelo regime hídri-

co L4 não foram tão acentuadas quanto as proporcionadas pe-

lo nível de adubação.nitrogenada Ni. A deficiência de ni -

trogênio do nível Ni se mostrou altamente limitante para a

produção de algodão quando comparada à deficiência hídrica

do regime Li^. 0 fato confirma a dependência do algodão a um

nível mínimo de nitrogénio para obtenção de incrementos na

produção. No maior nível de adubação (N4), as reduções na

produção para as variações dos regimes L^, L3 e L4 em rela-

cão ao regime Li foram cerca de 19; 36 e 44%, respectivamen

te. O nível N4 proporcionou acréscimos consideráveis na pró

dução apenas para o regime hídrico Li evidenciando a depen-

dência da resposta dos níveis elevados de nitrogénio a umi-

dade elevada do solo.

A redução no crescimento da área foliar é uma das

prováveis causas da redução da produção, em decorrência do

1
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estabelecimento de baixos potenciais hídricos da planta (cri

ticos), fechamento ou redução da abertura dos estômatos, re

dução da transpiração e fixação de carbono, o que é confir-

mado por CUTLER & RAINS (1977) e RADIN & PARKER (1979a; 1979b;

1982). A absorção ineficiente do nitrogénio aplicado em vir

tude da deficiência hídrica também é considerado causa da re

dução da produção.

A amplitude dos resultados dos tratamentos com uma

diferença maxima de 412% na produção, indica a importância

da otimização dos fatores estudados em prol de produtivida-

dês satisfatórias.
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a) Os valores de potencial hídrico foliar do algodão foram

influenciados pêlos regimes hídricos e níveis de aduba -

cão nitrogenada. Aos 28 dias após a germinação (DAG), na

fase vegetativa e aos 63 DAG, na fase de frutificação, o

correram os menores valores de potencial hídrico e na fa

se de floração (50-56 DAG) os maiores valores. Na fase

inicial de crescimento do algodão apenas os regimes hi -

dricos mostraram influência significativa sobre o poten-

ciai hídrico. Na fase de frutificação houve uma queda a

centuada dos valores de potencial hídrico para todos os

regimes de irrigação, com maiores reduções nos níveis mais

elevados de nitrogénio.

b) O crescimento da área foliar do algodão foi influenciado

pêlos regimes hídricos e níveis de adubação nitrogenada.

Incrementos de ambos os fatores induziram aumento da ã -

rea foliar. Foram caracterizadas três fases de cresci -

mento da área foliar, destacando-se uma fase de cresci -

mento acentuado (40 a 61 DAG). O regime Li» e o nível de

adubação Ni limitaram o crescimento da área foliar.

c) Potenciais hídricos e índices de área foliar considera -

dos críticos, inibidores do crescimento da área foliar e

limitantes da produção: Fase de crescimento (até 35 DAG)

122
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— potencial hídrico menor que -1,8 MPa e IAF menor que

0,4; fase de frutificação (55 a 75 DAG) - potencial hi -
drico menor que -2,2 MPa e IAF menor que 2,0.

d) Houve diferenças significativas apenas entre as médias

dos fatores regimes hídricos e níveis de adubação nitro-

genada para peso seco da parte aérea. O estresse hídri-
co (L3 e Li») reduziu os valores do peso seco.

e) As taxas de crescimento relativo e assimilação líquida mss

traram o efeito da irrigação na recuperação do algodão a

pós um período de deficiência hídrica pronunciada (regi-
me L4) .

f) A produção de flores e de capulhos mostrou elevado grau
de dependência do conteúdo de água do solo e níveis mini
mos de nitrogénio no solo. Estes f atares não alteraram
a eficiência reprodutiva do algodão. Os percentuais de

abscisão de flores e frutos foram semelhantes para todos
os tratamentos.

g) Os valores de peso de capulho mostraram influência sign^

ficativa dos tratamentos. Os maiores pesos de capulho f o

ram obtidos nas interações entre os níveis N3 e N4 e os
regimes La e L 3.

h) Houve diferenças significativas entre os tratamentos pa-

ra produção de algodão em caroço por planta e por área.

A interação entre o regime mais irrigado e o maior nível

de adubação nitrogenada resultou em uma produção máxima

?
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de 4.617 kg.ha~\ com superioridade de 412% sobre o tra-

tamento de menor produção. Concluiu-se que os incremen-

tos hídricos induziram maiores produções para incremen -

tos de adubação nitrogenada. No regime com maior dispo-

nibilidade hídrica (Li), os acréscimos de nitrogénio in-

duziram aumentos progressivos nos níveis de produção, p^

rém, para os demais regimes os acréscimos consideráveis

de produção só ocorreram até o nível de adubação nitroge

nada N3.
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