
MANUAL DE QUALIDADE DA FIBRA

206

1. Bioquímica básica e fases de 
crescimento e enchimento da !bra

Processo de formação da !bra
A !bra do algodão é uma célula 

simples, sem vida, resultante de um 
processo biológico que se realiza por 
um período que varia entre cinquen-
ta e setenta dias após a fertilização da 
"or. No entanto, durante seu desen-
volvimento, ela é um organismo vivo, 
decisivamente afetado por fatores 
ambientais, de modo que suas pro-
priedades podem apresentar grande 
variação dependendo do ano, da épo-
ca de semeadura, do local, das pro-
priedades do solo etc. Uma compre-
ensão inicial do processo de formação 
da !bra é, portanto, fundamental para 
entender a in"uência desses fatores 
sobre as propriedades intrínsecas !-
nais, que serão determinantes para 
de!nição de seu valor comercial para 
matéria-prima de !ação. No mais, o 
objetivo desta seção do capítulo não 
é um aprofundamento detalhado so-
bre o tema, mas uma descrição bási-
ca para entender o desenvolvimento 
eco!siológico da !bra. Revisões mais 
detalhadas e especí!cas envolvendo 
aspectos citológicos e bioquímicos 
podem ser encontradas em Basra e 
Malik (1984), Wakelyn et al. (2006), 
Hsieh (2007), Kloth e Turley (2010) e 
Sti# e Haigler (2012). 

Florescimento, fecundação e 
formação de frutos e sementes  
no algodão

Botanicamente, as !bras de al-
godão são tricomas produzidos na 
epiderme das sementes localizadas 
dentro dos frutos e começam a ser 
produzidas logo após o processo de 
fecundação das "ores. Nesse sentido, 
uma compreensão inicial da antese 

e da fecundação no algodoeiro é im-
portante para um entendimento ge-
ral da !siologia da formação da !bra.

Normalmente, a abertura das pri-
meiras "ores do algodoeiro nas prin-
cipais regiões produtoras do Brasil 
ocorre entre 50 e 60 dias após a emer-
gência, mas esse período pode au-
mentar ou reduzir dependendo de 
fatores ambientais como temperatura 
ou estresses durante fases anteriores 
de desenvolvimento. As "ores são iso-
ladas, pedunculadas e simétricas; o cá-
lice é constituído por 5 sépalas unidas 
(gamossépalas) e truncadas e a corola, 
por 5 pétalas separadas (dialipétalas), 
com cores que variam de branco a cre-
me, tornando-se violáceas ou arroxe-
adas a partir do dia da antese, confor-
me expostas à luz solar (Beltrão et al., 
2008; Tan et al. 2013). São protegidas 
por 3 brácteas, folhas modi!cadas que 
se desenvolvem na base da "or; apre-
sentam androceu e gineceu, sendo, 
portanto, hermafroditas. O androceu é 
constituído por uma coluna estaminal 
que envolve o estilete; as anteras, onde 
se desenvolvem os grãos de pólen, são 
conectadas à coluna estaminal por 
meio de !lamentos (!letes). O gineceu 
é composto por um ovário súpero, for-
mado por de 3 a 5 carpelos, contendo 
o mesmo número de lóculos, cada um 
em geral com 8 a 10 óvulos (Correa, 
1965; Beltrão et al., 2008), podendo 
este número chegar a 12 em alguns 
casos. Na Figura 1 estão apresentadas 
as partes constituintes de uma "or de 
algodão. 

Após a fecundação, o ovário trans-
forma-se no fruto (maçã), uma cápsu-
la deiscente, que após seu desenvolvi-
mento e abertura (capulho) expõe as 
!bras desenvolvidas em seu interior 
originadas das sementes formadas; 
cada lóculo do fruto é uma fração do 
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capulho formado. Assim, um ovário com 5 car-
pelos resultará em um capulho de 5 lóculos (cin-
co divisões internas do fruto pelas quais !bra e 
semente estão distribuídas) após a deiscência. 
Cada óvulo fecundado poderá resultar em uma 
semente. No entanto, usualmente, o número de 
sementes maduras formadas por lóculo varia de 5 
a 9; um número de sementes muito reduzido por 
lóculo é, portanto, um indicativo de que o pro-
cesso de polinização/fecundação não foi bem-
-sucedido. Como a !bra produzida está presente 
na semente, a redução no número de sementes 
pode representar redução na produtividade de 
!bra e, em casos de crescimento insu!ciente da 
semente, em comprometimento da qualidade. 

O estigma localiza-se, em geral, a uma altu-
ra semelhante ou em uma posição ligeiramente 
superior ao androceu, o que pode di!cultar o 
transporte dos grãos de pólen das anteras sem 
auxílio externo. Na cultura do algodoeiro, inse-
tos polinizadores, como abelhas, têm particular 
importância para a reprodução (Beltrão et al., 
2008). Uma vez transportados para o estigma, e 
havendo condições favoráveis, os grãos de pó-
len germinam, e seus respectivos tubos políni-
cos são emitidos, desenvolvendo-se até atingir 
cada um deles um óvulo. Para que, por exemplo, 
cada óvulo de um ovário de 4 lóculos (tendo 
cada lóculo 8 óvulos) seja fecundado, é neces-
sário que pelo menos 32 grãos de pólen atinjam 
o estigma, germinem, emitam o tubo polínico e 
desenvolvam-se de forma viável. Um fator que 
pode prejudicar a polinização e a fecundação — 
e, consequentemente, reduzir o número de se-
mentes — é a ocorrência de temperaturas bai-
xas no dia da antese. Em dias com temperaturas 
adequadas, a abertura das "ores ocorre rapida-
mente pela manhã, de modo que há maior pro-
babilidade de insetos polinizadores estarem na 
lavoura e transportarem grãos de pólen viáveis 
para o estigma. Por outro lado, quando as tem-
peraturas são baixas, a abertura é adiada. Desse 
modo, as possibilidades de polinização ento-
mó!la no dia da antese são reduzidas, podendo 
inclusive ocorrer somente no dia seguinte, não 
tendo os grãos de pólen possivelmente mais 
viabilidade para germinarem. Embora altas ta-
xas de polinização cruzada possam ocorrer em 
situações especí!cas, como, por exemplo, dian-
te de alta quantidade de insetos polinizadores, 
o algodoeiro é uma espécie em que predomina 
a autogamia. 

A formação da !bra de algodão
A !bra do algodão desenvolve-se a partir da 

epiderme, camada mais externa da semente; 
o processo de formação é dividido em 3 fases 
principais: (1) iniciação, (2) elongação ou cres-
cimento em comprimento e (3) crescimento em 
espessura da parede secundária ou maturação 
(Naithani et al., 1982). Células da epiderme do 
óvulo diferenciam-se em células de !bra entre 2 
e 3 dias antes da antese, permanecendo em um 
estágio latente até que ocorram estímulos hor-
monais associados à abertura e à fecundação 
(Graves e Stewart, 1988). A diferenciação morfo-
lógica de uma !bra começa quando uma célula 
epidérmica adquire conformação arredondada 
e sua superfície externa projeta-se para fora 
(Basra e Malik, 1984). A iniciação das !bras nas 
células da epiderme do óvulo é observada já no 
dia da antese, quando passam a apresentar uma 
rápida elongação (Figura 2).  

Cada !bra é originária do crescimento de uma 
célula simples da epiderme; essa célula alonga-se 
em uma média aproximada de 1 mm por dia até 
atingir seu comprimento máximo, cujo tamanho 
!nal será determinado por atributos genéticos 
e condições ambientais. De acordo com resulta-
dos de pesquisas anteriores, o principal período 
de crescimento em comprimento da !bra ocor-
re até entre 25 e trinta dias após a fecundação/
antese da "or, em que se observa um aumento 

Figura 1. Partes de uma "or madura de 
algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) com seus 
verticilos masculino (androceu) e feminino 
(gineceu) (Fonte: Ritchie et al., 2004)
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praticamente linear quando o valor máximo 
é atingido (Sabino et al., 1976), ou a taxa de 
crescimento passa a ser muito lenta e não 
signi!cativa (Schubert et al., 1973). O compri-
mento da !bra pode variar entre 12 mm e 65 
mm (Correa, 1965); !bras mais longas exigem 
menos torções para obtenção de !os resis-
tentes, melhorando o rendimento industrial. 
No Brasil, predomina o cultivo da espécie 
Gossypium hirsutum, de !bras médias, cujo 
comprimento é classi!cado por um código 
universal associado a uma escala que varia de 
20,1 mm a 31,2 mm, pela instrução normativa 
nº 63/2002 do Ministério da Agricultura, Pe-
cuária e Abastecimento (Mapa).

Depois desse período de trinta dias após 
a fecundação, passa então a predominar um 
processo de crescimento em espessura da 
parede celular da célula de !bra pela depo-
sição de celulose em camadas internas con-
cêntricas; tal processo é conhecido como ma-
turação da !bra e, em geral, prolonga-se até 
45-75 dias após a fecundação, dependendo 
do genótipo e das condições meteorológicas 
locais. A !bra de algodão em desenvolvimen-
to é essencialmente circular e, após o período 
de maturação, o diâmetro é uniforme em tor-
no do ponto médio, a!nando-se em direção 
a sua ponta e a sua base. A maturidade da 
!bra é, portanto, determinada pela magnitu-
de do espessamento da parede celular; !bras 
imaturas, por serem mais fracas, quebram-se 
facilmente e apresentam uma série de espes-
samentos nodulares irregulares (neps), preju-
dicando o rendimento industrial em etapas 
de !ação e tingimento e a qualidade do te-
cido !nal. A maturidade também está rela-
cionada à !nura da !bra, de modo que !bras 
mais maduras apresentam maior diâmetro 
por unidade de comprimento.

A expansão das !bras, conforme o pro-
cesso de maturação avança, e a evaporação 
interna de água decorrente da exposição às 
temperaturas diurnas aumentam a pressão 
interna do fruto, resultando em sua abertura. 
Se as !bras forem pouco maduras, ou seja, ti-
verem o processo de maturação prejudicado 
por alguma razão, apresentarão uma forma 
achatada quando observadas de modo trans-
versal, por conta da ausência das paredes 
internas de celulose. Por outro lado, se esti-
verem bem desenvolvidas, terão formas ar-
redondadas ou elípticas, indicando o preen-

Figura 2.
Fibras de algodão em desenvolvimento; ob-
serve-se a iniciação e a rápida elongação inicial. 
A) 0 dias após a antese (DPA); B) 1 DPA; C) 2 DPA 
(Fonte: Jernsted citado por Hsieh, 2007)  

208



AMPA - IMAmt  2018

209

chimento bem sucedido das camadas internas; 
na parte central da !bra permanece um canal 
vazio, o lúmen. O número de !bras por semente 
na espécie Gossypium hirsutum varia tipicamente 
entre 7 mil e 15 mil (Correa, 1965), embora em 
análises recentes números próximos a 20 mil uni-
dades tenham sido observados (Cranmer, 2004). 
Uma representação de !bras em diferentes con-
dições de maturidade pode ser vista na Figura 3.

Estrutura da !bra de algodão
A !bra de algodão é tubular, mais larga na base 

e mais achatada nas extremidades, apresentan-
do uma série de torções estruturais, que surgem 
durante as deposições de camadas de celulose 
na fase de maturação e decorrem do fato de que, 
embora concêntricas, essas camadas são deposi-
tadas em direções aleatórias, resultando em uma 

forma !nal espiralada de !bra. O comprimento 
tem de mil a 3 mil vezes a largura (Basra e Malik, 
1984).  

A estrutura da !bra é composta pelas seguin-
tes partes principais, ilustradas na Figura 4:

a) Cutícula - localizada na parte mais externa da 
!bra, composta por pectinas, ceras, óleos etc., 
com a função de proteção.

b) Parede primária - delimitada externamente pela 
cutícula e internamente pela parede secundária, ten-
do papel importante sobre o comprimento e sobre 
a !nura da !bra; embora sua participação seja pro-
porcionalmente pequena, pode in"uenciar proprie-
dades intrínsecas !nais.

c) Parede secundária - constitui o corpo da !bra, 
composta por !brilas de celulose pura, depositada 

Figura 3. 
Representação 
esquemática de 
!bra imatura (A); 
!bra de maturação 
média (B); e !bra 
madura de aspecto 
cilíndrico e com 
lúmen reduzido 
(C) (Fonte: Correa, 
1965)

Figura 4. 
Representação 
esquemática 
da estrutura da 
!bra de algodão 
com suas partes 
principais (Fonte: 
Kondo e Sabino, 
1989)
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 Figura 5.
Teores de 
celulose e 

açúcares 
redutores em 

!bras de algodão 
durante seu 

desenvolvimento. 
Médias de duas 
cultivares de G. 

hirsutum (Fonte: 
adaptado de Abidi 

et al., 2010)

na forma de camadas concêntricas, sen-
do fortemente in"uenciada por fatores 
ambientais, como temperatura.

d) Lúmen - é um canal central onde se 
encontram resíduos proteicos da célula 
após a fase de maturação.

Composição química da !bra de 
algodão

A parede secundária compõe a 
maior parte da !bra; consequente-
mente, o principal componente quí-
mico é a celulose, que ultrapassa 90% 
da constituição da !bra após o pro-
cesso de maturação. Durante o perío-
do de desenvolvimento, o teor de ce-
lulose aumenta, resultante de reações 

de polimerização de sacarídeos mais 
simples, como glicose e frutose, pro-
duzidos a partir da conversão da saca-
rose translocada para a célula da !bra 
(Abidi et al., 2010) (Figura 5). Na, essa 
variação no teor de celulose da !bra 
é demonstrada de forma detalhada, 
iniciando-se com níveis próximos a 
10% aos dez dias após a fecundação 
da "or e aproximando-se de 90% aos 
cinquenta dias, enquanto os níveis de 
açúcares redutores diminuem.

A !bra também apresenta em sua 
composição outras substâncias, incluin-
do proteínas, ceras, pectinas, açúcares 
redutores e cinzas (Tabela 1), cujos teo-
res !nais são relativamente baixos. 

Tabela 1. Composição química de !bras maduras de algodão

Constituinte
Composição da !bra em base seca

Típico (%) Faixa (%)
Celulose 95 88-96
Proteína (N x 6,25)a 1,3 1,1-1,9
Substâncias pécticas 0,9 0,7-1,2
Cinzas 1,2 0,7-1,6
Ceras 0,6 0,4-1,0
Açúcares totais 0,3 0,1-1,0
Ácidos orgânicos 0,8 0,5-1,0
Pigmentos – –
Outros 1,4 –

(a) Método-padrão 
de determinação 
de estimativa do 
porcentual de pro-
teína a partir do 
conteúdo de nitro-
gênio (Fonte: Wake-
lyn et al., 2006)
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Os teores de proteínas e açúcares redutores são 
inicialmente maiores, mas diminuem conforme 
ocorre o acúmulo de celulose na parede secundá-
ria. As ceras estão associadas a importantes pro-
priedades, como lenta absorção de água, o que 
di!culta sua degradação por microrganismos e 
possibilita redução do atrito entre as diferentes !-
bras durante o bene!ciamento e a !ação, evitando 
o desgaste excessivo; as ceras são encontradas na 
parede primária, assim como as pectinas, que pos-
suem função cimentante. As cinzas são constituí-

das basicamente por elementos inorgânicos, como 
potássio, cálcio, magnésio etc. Os teores de silício 
e dos principais metais encontrados na !bra estão 
presentes na Tabela 2. 

Uma vez compreendidas as noções básicas 
de !siologia da formação da !bra, pode-se en-
tão estudar suas relações com fatores ambientais 
abióticos e práticas de manejo, visando adotar 
estratégias no campo que propiciem a melhor 
qualidade possível dos capulhos a serem desti-
nados para a indústria têxtil.

Figura 6. Representação esquemática hipotética das épocas de semeadura, "orescimento, crescimento e 
desenvolvimento da !bra e da ocorrência de estresses no algodoeiro em Mato Grosso. Para elaboração deste 
esquema, utilizaram-se valores históricos de precipitação, temperaturas e radiação, sendo que esses eventos 
climáticos podem ocorrer durante todo o ciclo, dependendo da microrregião

Tabela 2 - Elementos metálicos e silício em !bras maduras de algodão

Elemento Teor (ppma)

Potássio 2000-6500
Silício 600-1200
Cálcio 400-1200
Magnésio 400-1200
Sódio 100-300
Ferro 20-90
Manganês 1-10
Cobre 1-10
Zinco 1-10
Chumbo n.d.b

Cádmio n.d. 211

(a) partes por milhão. 
 
(b) não detectado  
(Fontes: Boylston, 1988; 
Brushwood e Perkins Jr., 1994)
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2. Efeito dos fatores abióticos so-
bre a qualidade da !bra

O algodoeiro está sujeito a estres-
ses ambientais desde sua semeadura 
até a colheita; por exemplo, o excesso 
de chuva aliado à textura argilosa do 
solo pode reter muita água no solo, 
levando à condição de encharcamen-
to, principalmente no início do de-
senvolvimento vegetativo, podendo 
estender-se até o começo do "oresci-
mento (Figura 6). Aliado a isso, tem-se 
a condição de baixa disponibilidade 
luminosa, que pode levar à redução 
da produtividade e da qualidade da 
!bra, dependendo do momento em 
que ocorrer. Depois, a baixa disponi-
bilidade de água, principalmente em 
solos de textura leve, pode limitar as 
fases de elongação e enchimento das 
!bras. Associada à seca pode estar a 
elevada temperatura, tanto a diurna 
quanto a noturna, em algumas regiões 
de baixa altitude, o que pode limitar 
tanto a retenção das estruturas como 
o suprimento de carboidratos para o 
enchimento da !bra. Baixas tempe-
raturas também podem ocorrer nas 
regiões mais altas (Chapada dos Gui-
marães, Campo Verde e Primavera do 
Leste), normalmente por poucos dias, 

mas que podem limitar a qualidade da 
!bra pela interação com a seca, pois, 
mesmo que as temperaturas voltem a 
!car em patamares ideais, a disponi-
bilidade hídrica pode limitar a trans-
locação dos carboidratos para enchi-
mento dos frutos e haver problemas 
nas características da !bra, principal-
mente no micronaire e na resistência.

2.1 Estresse hídrico
O estresse hídrico caracteriza-se 

por uma oferta em maior ou me-
nor quantidade de água demanda-
da pelo algodoeiro em determinada 
fase fenológica. Assim, o fenômeno 
será tratado neste capítulo como os 
eventos de seca e de encharcamento, 
pois, em uma mesma safra, existe a 
possibilidade da ocorrência das duas 
situações em lavouras de Mato Gros-
so, a exemplo do excesso de chuva 
em algumas regiões (Nova Mutum, 
Lucas do Rio Verde, Sorriso, Sapezal 
e Campo Novo do Parecis) nos está-
dios iniciais da cultura (germinação, 
emergência, desenvolvimento vege-
tativo, emissão de botões "orais e até 
o início do "orescimento) e da de!-
ciência hídrica posterior na fase de 
enchimento das maçãs, sobretudo as 
do terço médio e superior da planta.
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2.2 Seca
A !bra de algodão, conforme visto anterior-

mente, possui duas fases principais de desen-
volvimento: o crescimento e o enchimento. Por 
ser uma célula, como qualquer outra da planta, 
a !bra depende de água para sua expansão e, 
portanto, para seu crescimento; dessa forma, o 
que se espera é que, em condições de seca, haja 
uma redução do comprimento da !bra. Além 
disso, o secamento do solo induz a produção 
de ácido abscísico, !to-hormônio que controla 
a abertura e o fechamento dos estômatos, redu-
zindo o potencial hídrico da folha, interferindo 
negativamente na interceptação luminosa, na 
assimilação de carbono e, consequentemen-
te, na disponibilidade de carboidratos para o 
enchimento dos frutos (Allen e Aleman, 2011).  

Estudos conduzidos em Primavera do Leste/
MT avaliaram o efeito da de!ciência hídrica sobre 
o micronaire de 190 genótipos de algodão quan-
do as plantas estavam no estádio de "orescimen-
to pleno (FP) e no "orescimento pleno + 14 dias 
(FP+14) (Figura 7). Foi observado que a maior par-
te dos genótipos avaliados (60% para o estresse 
em FP e 55% para FP+14) apresentou micronaire 
estável (+-10%) em relação ao controle irrigado; 
porém, observou-se maior proporção do núme-
ro de genótipos que apresentaram redução no 
micronaire quando o estresse ocorreu no "ores-
cimento pleno. Nessa condição, o abortamento 
das estruturas frutíferas foi seguido do desenvol-
vimento dos frutos de segunda e terceira posição 
e estes encontraram limitação por água e tem-
peratura na fase de enchimento do fruto, o que 
limitou a produção e redistribuição de carboidra-
tos e a síntese de celulose. Além disso, houve au-
mento da frequência de genótipos que tiveram 
aumento do micronaire quando o estresse hídri-
co ocorreu no "orescimento pleno + 14 dias. O 
fato pode ser explicado pelo maior abortamento 
de estruturas quando o estresse ocorreu na fase 
FP+14 dias, e nessa condição há maior disponi-
bilidade de carboidratos para o enchimento dos 
frutos remanescentes. Essas observações são im-
portantes do ponto de vista do melhoramento 
genético, pois, uma vez identi!cados, esses ge-
nótipos que toleram mais o estresse em ambas as 
fases podem servir de base para os cruzamentos.

Davis et al. (2014) estudaram o efeito do dé-
!cit hídrico e da infestação de nematoide-das-
-galhas (Meloydogyne incognita), problema que 

vem agravando-se nas últimas safras em Mato 
Grosso, e observaram que o micronaire aumen-
tou em função do dé!cit hídrico e dos nematoides, 
mas os efeitos foram independentes e aditivos, 
ou seja, um problema agravou o efeito do outro. 

Lokhande e Reddy (2014) observaram redução 
da biomassa total, número de capulhos, peso de 
sementes e produtividade do algodão em respos-
ta ao dé!cit hídrico como consequência do declí-
nio da atividade fotossintética. Em adição, houve 
redução linear do comprimento da !bra, da resis-
tência e da uniformidade com o decréscimo do 
potencial hídrico da folha (quanto mais negativo, 
mais seco) e aumento do micronaire em resposta 
ao aumento do dé!cit hídrico (Figura 8). Os auto-
res pontuaram que a resistência e o micronaire 
foram as características mais responsivas ao es-
tresse por seca, seguido pelo comprimento e pela 
uniformidade. Também o conteúdo de !bras ima-
turas aumentou e a maturidade diminuiu como 
resposta à redução do potencial hídrico da folha.

2.3 Encharcamento
Eventos de encharcamento têm sido frequen-

tes em algumas regiões de Mato Grosso, espe-
cialmente nas microrregiões que sofrem grande 
in"uência da região Amazônica, o que leva à 
redução da disponibilidade de oxigênio às raí-
zes do algodoeiro, di!cultando a absorção de 
nutrientes, especialmente o nitrogênio e o ferro, 
diminuindo a área foliar, a interceptação lumino-
sa, a !xação de carbono e, por !m, o crescimento 
e o desenvolvimento. O efeito da hipoxia (baixa 
concentração de O2 no solo) sobre a qualidade 
de !bra em Mato Grosso é baixo, uma vez que o 
maior efeito é a redução do número das estrutu-
ras frutíferas e da produtividade, assim os frutos 
remanescentes terão sua qualidade preservada.

Resultados da literatura são controversos 
com relação à resposta da qualidade da !bra 
ao encharcamento. Por exemplo, Bange et al. 
(2004) não observaram efeito do encharcamen-
to sobre o comprimento da !bra e sobre o mi-
cronaire em um estudo de campo de três safras 
na Austrália. Por outro lado, Wang et al. (2017), 
em um estudo em ambiente controlado, obser-
varam que o encharcamento no "orescimento 
reduziu o comprimento da !bra, aumentou o 
micronaire (exceto no estádio de botões "orais) 
e reduziu a resistência nas fases de "orescimen-
to e de capulho. Particularmente, a resistência 
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Figura 9.
Efeito do 

período de 
encharcamento 

do solo (2, 4, 
6, 8 e 10 dias) 
em diferentes 

estádios 
fenológicos 

do algodoeiro 
sobre as 

características 
tecnológicas 

da !bra e sobre 
o número de 
capulhos por 
planta (Fonte: 

adaptado de 
Wang et al., 

2017)
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da !bra foi inversamente proporcional á quan-
tidade de capulhos retidos na planta, assim, 
as plantas com menos capulhos apresentaram 
maior resistência, o que se justi!ca pela altera-
ção da relação fonte dreno (Figura 9).

2.4 Temperatura
A temperatura é o principal fator ambiental 

que interfere no crescimento e no desenvolvi-
mento do algodoeiro e também de grande im-
portância para a formação da qualidade da !bra. 
Em geral, em Mato Grosso, as temperaturas nas 
regiões produtoras de algodão não são limitantes 
para obtenção de alta produtividade e qualidade 
de !bra. Em alguns locais especí!cos pode haver 
limitação por baixas temperaturas no mês de ju-
nho (altitudes superiores a 600 metros - Chapada 
dos Guimarães, Campo Verde, Primavera do Les-
te, Serra da Petrovina), de modo que a principal 
consequência disso é o alongamento do ciclo, 
pois a planta precisa de mais dias para acumu-
lar os graus-dias necessários para o avanço nas 
fases fenológicas, e, nesse caso, a formação e o 
desenvolvimento da qualidade da !bra podem 
ser modi!cados. Dependendo das condições 
ambientais após o período de frio, pode haver 
perdas na qualidade. Em outros lugares, de baixa 
altitude (Rondonópolis, Lucas do Rio Verde, Vale 
do Araguaia), as altas temperaturas noturnas po-
dem interferir tanto na qualidade como na pro-
dutividade. Por !m, a combinação de eventos, 
tais como seca vs. alta temperatura, seca vs. baixa 
temperatura ou encharcamento vs. temperatura 
noturna ou diurna alta podem apresentar gran-
de limitação à obtenção de altas produtividades 
e qualidade de !bra.

Efeito das temperaturas sobre a qualidade 
da !bra

Um trabalho clássico que mostra o efeito da 
temperatura, tanto baixa como elevada, foi de-
senvolvido por Haigler et al. (1991). Os autores 
reportaram um bom desenvolvimento dos anéis 
concêntricos de celulose quando a !bra se de-
senvolveu em temperatura de 34-22°C (Figura 
10). Por outro lado, sob temperatura noturna 
de 15°C (34-15°C) houve deposição irregular de 
celulose. Sob temperaturas noturnas mais ele-
vadas, o número de camadas de celulose depo-
sitadas foi menor (34-28°C) e sob temperatura 
constante de 34°C não houve a formação das 
camadas de celulose. A deposição irregular de 
celulose dá-se pela menor atividade enzimática 

sob baixas temperaturas ou pelo aumento da 
respiração noturna, o que consome os carboidra-
tos que seriam disponibilizados para enchimen-
to da !bra (Echer et al., 2014; Loka et al., 2010; 
Loka et al., 2016). A consequência disso será !-
bra imatura, de baixa resistência e micronaire.

Ainda em relação ao efeito da temperatu-
ra sobre o micronaire, Bange et al. (2010) de-
senvolveram um modelo para estimar o efeito 
das temperaturas mínimas e médias sobre o 
micronaire com uma acurácia de 68%. Des-
sa forma, para obtenção de !bras com micro-
naire na faixa premium (3,7 a 4,2), as faixas de 
temperatura mínima e média seriam entre 15-
18°C e 22-25°C, respectivamente (Figura 11).

A resistência da !bra aumenta linearmen-
te com o aumento da temperatura (Lokhan-
de e Reddy, 2014), e esse comportamento 
ocorre devido à menor retenção de capulhos 
sob temperaturas maiores que 30-22°C, de-
vido à modi!cação da relação fonte-dreno. 

Além da alteração na deposição de celulose, 
observa-se que, sob regimes de temperatura 
mais elevados (34-34°C e 34-28°C), o comprimen-
to !nal da !bra é atingido cerca de uma semana 
mais cedo em relação à temperatura 34-22°C; en-
quanto que, sob baixas temperaturas noturnas 
(34-15°C), a !bra !ca menor e não atinge o com-
primento dos demais regimes (Figura 12).

2.5 Luminosidade
O algodoeiro é cultivado em Mato Grosso pre-

dominantemente em áreas não irrigadas, sendo 
dependente da ocorrência de chuvas; a estação 
chuvosa normalmente inicia-se em setembro/
outubro, permanecendo até meados de abril. 
Boa parte das precipitações concentra-se entre 
janeiro e fevereiro. Embora a disponibilidade de 
água seja essencial para o desenvolvimento das 
plantas, nesses meses períodos nublados pro-
longados podem ocorrer, limitando a disponibi-
lidade de luz. A restrição de luz reduz a disponi-
bilidade de radiação fotossinteticamente ativa e 
a atividade fotossintética das folhas, implicando 
em diversas outras consequências !siológicas. 
Uma discussão mais direta desses efeitos sobre o 
desenvolvimento e a produtividade do algodão 
foi realizada anteriormente (Echer e Rosolem, 
2014), de modo que aqui será dada maior aten-
ção ao desenvolvimento e à qualidade da !bra.

Durante o desenvolvimento reprodutivo, a re-
dução da produção de açúcares nas folhas pela 
fotossíntese devido ao sombreamento limita o 
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Figura 10.
Enchimento da 

!bra de algodão 
sob diferentes 

regimes de 
temperatura 

diurna/noturna 
(12/12h) (Fonte: 

adaptado de 
Haigler et al., 

1991)

Figura 11.
Relação entre o 
micronaire e as 

temperaturas 
mínima e 

média (Fonte: 
adaptado de 
Bange et al., 

2010)

Figura 12. 
Comprimento 

da !bra sob 
diferentes 

regimes de 
temperatura 

(Fonte: 
adaptado de 
Haigler et al., 

1991)
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"uxo de sacarose para frutos jovens (Zhao e Oos-
terhuis, 1998). Essa limitação nos frutos pode de-
sencadear uma série de repostas !siológicas que 
levam à menor qualidade após colheita; esses 
efeitos, de modo geral, podem ser divididos em 
direto e indireto. 

O efeito direto é o suprimento insu!ciente de 
açúcares aos frutos, reduzindo a produção de po-
límeros de celulose, levando à formação de !bras 
imaturas; o efeito indireto, por sua vez, é decor-
rente da in"uência de outros fatores ambientais 
associados ou posteriores ao período de restri-
ção de luz. Neste último caso, a redução do "uxo 
de carboidratos para botões "orais e frutos re-
cém-formados resulta em sua abscisão, podendo 
levar à redução do número de capulhos por área 
(Echer e Rosolem, 2015; Chen et al., 2017a). A abs-
cisão de botões e frutos iniciais jovens aumenta 
a proporção de frutos mais tardios (Pettigrew et 
al., 1992), sujeitos, nas condições tropicais, a am-
bientes mais limitantes em temperatura e dis-
ponibilidade hídrica durante sua formação; esse 
efeito é intensi!cado quando a produção perdi-
da é parcial ou totalmente compensada em po-
sições de fruti!cação mais tardias. Se as tempe-
raturas e a disponibilidade hídrica forem baixas, 
o peso de capulhos poderá ser reduzido, as !bras 
poderão ser imaturas e apresentar menor resis-
tência (Figura 13). A redução do índice micronaire 
associado ao aumento da abscisão de frutos e da 
proporção de frutos tardios pode ocorrer se as 
plantas são sombreadas em diferentes épocas do 
"orescimento (Figura 14). As épocas mais críticas 
de sombreamento incluem o início e o pico de 
"orescimento e o período inicial de fruti!cação. 
Fibras analisadas após o sombreamento durante 
seu período de formação apresentaram menor 
acúmulo de sacarose e menor atividade das en-
zimas sacarose sintase e invertase, que apresen-
tam importante função na elongação e na forma-
ção dos polímeros de celulose (Figura 15).

Além do sombreamento proveniente da redu-
ção de radiação direta, as folhas localizadas em 
regiões inferiores da planta podem ser sombrea-
das por aquelas localizadas em regiões superiores 
da mesma planta ou de plantas vizinhas. Depen-
dendo da magnitude do fenômeno, conhecido 
como autossombreamento, a fotossíntese dessas 
folhas é comprometida a ponto de resultar na 
abscisão em grande número de frutos próximos. 
Os frutos que continuam na planta podem apre-
sentar !bras malformadas. A presença excessiva 
de folhas também aumenta a umidade relativa 

do ar dentro do dossel, criando condições favo-
ráveis para o desenvolvimento de fungos sapró-
!tos que atacam os frutos, levando a perdas por 
podridão que podem atingir níveis consideráveis 
(podridão de baixeiro).   

Efeitos da restrição de luz sobre a qualidade 
intrínseca

Resultados experimentais indicam que o som-
breamento prolongado nas fases críticas de "o-
rescimento e fruti!cação pode reduzir o peso 
dos capulhos (Zhao e Oosterhuis, 2000; Chen et 
al., 2017a), a resistência (Lv et al., 2013; Chen et al., 
2017a) e o índice micronaire (Zhao e Oosterhuis; 
Lv et al., 2013; Liu et al., 2015; Chen et al., 2017a), 
sendo este último o atributo mais frequentemen-
te afetado. Assim, os riscos maiores estão relacio-
nados à formação de !bras imaturas. No entanto, 
embora menos provável, também é possível que 
o sombreamento possibilite um aumento no ín-
dice micronaire, mesmo com a compensação da 
produção em épocas mais tardias. Esse fenôme-
no é possível, por exemplo, se os frutos mais tar-
dios se desenvolverem em condições menos li-
mitantes de temperatura (Echer e Rosolem, 2015) 
ou umidade do que os que foram abortados. 

Os efeitos sobre o comprimento da !bra não são 
consistentes e variam; em alguns experimentos o 
comprimento não foi afetado pelo sombreamento 
(Zhao e Oosterhuis, 2000; Echer e Rosolem, 2015). 
Aumentos de comprimento foram relatados na Chi-
na em ambientes de maiores temperaturas (Chen 
et al., 2014; Lv, 2015), estando associados à maior 
duração do período de fechamento dos plasmo-
desmos das células da !bra, gerando maior turgor 
osmótico interno para a elongação. Por outro lado, 
em temperaturas baixas, a redução na atividade de 
enzimas e no "uxo de carboidratos levou à diminui-
ção da taxa de elongação, reduzindo o comprimen-
to !nal (Chen et al., 2014). Nesse sentido, é possível 
que semeaduras muito tardias resultem !bras mais 
curtas se houver sombreamento prolongado du-
rante a formação de maçãs, uma vez que a redução 
da temperatura pode tornar-se restritiva para elon-
gação. No entanto, ressalta-se que temperaturas 
baixas são mais restritivas para a maturação que 
para a elongação; é possível também que, depen-
dendo do ambiente, o sombreamento não afete a 
qualidade da !bra (Echer e Rosolem, 2015). Se o pe-
ríodo de restrição luminosa for muito curto, ou se as 
condições após esse período não forem limitantes, 
os frutos remanescentes na lavoura não terão sua 
formação comprometida.
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Figura 13.
 Redução do peso de 

capulho e da qualidade in-
trínseca de !bra pelo som-

breamento durante todo 
o período de formação da 
maçã (48 dias). Sombrea-

mento mantido sobre o 
dossel através de telas com 
capacidade de redução de 
luz a 79-62% da disponib-
ilidade original. Médias de 
dois anos de experimento 

(Fonte: adaptado de Chen et 
al., 2017)

Figura 14.
Efeito de oito dias de 

sombreamento aplicado 
em diferentes fases do 

desenvolvimento reprodutivo 
sobre a o número de abortos 

(abscisão) de frutos, a 
produtividade e o índice 

micronaire. Redução de 63% da 
radiação fotossintética com tela 

de cor preta sobre o dossel. As 
fases de pico de "orescimento e 

fruti!cação correspondem a oito 
e dezesseis dias após a abertura 

da primeira "or, respectivamente 
(Fonte: adaptado de Zhao e 

Oosterhuis, 2000)

Figura 15.
Efeito do sombreamento sobre 

comprimento e respostas 
!siológicas da !bra durante seu 

processo de formação (variações 
porcentuais). Disponibilidade 

relativa de luz estabelecida pela 
ausência (100%) ou presença 

de telas de sombreamento 
durante toda a formação do 

fruto para obtenção de 80-60% 
da radiação fotossinteticamente 

ativa original. Média de três 
épocas de semeadura e duas 

cultivares (Fonte: adaptado de 
Chen et al., 2014)
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Figura 16.
Resultados de 
produtividade em 
pluma (A), peso médio 
de capulho (B), índice 
micronaire (C) e 
comprimento da !bra 
(D) em duas cultivares 
de algodão semeadas 
no !m de janeiro de 
2014, sendo uma de ciclo 
precoce e outra de ciclo 
tardio em Primavera do 
Leste/MT. As plantas 
foram submetidas ou 
não ao sombreamento 
(50%) com tela de cor 
preta por quinze dias 
durante o "orescimento. 
Notar o menor efeito 
do sombreamento 
sobre produtividade, 
micronaire e 
comprimento na cultivar 
tardia.  (Fonte: adaptado 
de Echer, 2017)
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Relações da época de semeadura e  
cultivares com efeitos do sombreamento 

Quando a semeadura do algodoeiro é tardia 
(!nal de janeiro/início de fevereiro), o ciclo é 
mais curto, notando-se quedas de temperaturas 
e chuvas a partir do mês de abril, aproximada-
mente no início do "orescimento. Assim, abor-
tos de botões e frutos em semeaduras tardias 
são mais difíceis de serem recuperados em com-
paração às realizadas em épocas mais iniciais. 
Além disto, uma proporção maior da produção 
pode ser formada em épocas em que a disponi-
bilidade de água é limitada e as temperaturas 
são baixas, prejudicando a qualidade de !bra. 
Nesse sentido, um período de sombreamento 
prolongado durante a fase reprodutiva da cultu-
ra oferece maiores riscos quando as semeaduras 
são tardias.

Em geral, cultivares de ciclo precoce são 
recomendadas para semeaduras mais tardias; 
isso porque, em teoria, a frutificação nessas 
cultivares tende a ser finalizada mais rapida-
mente, com maior proporção de capulhos reti-
dos em partes inferiores da planta. Consequen-
temente, há menos riscos de perdas quando 

chegarem as épocas mais secas e frias, além de 
menos capulhos formados nessas condições, 
evitando redução na qualidade da fibra, parti-
cularmente maturidade e índice micronaire. No 
entanto, essas cultivares são menos rústicas, 
ou seja, possuem menor capacidade de recu-
peração da produção perdida. As cultivares de 
ciclo tardio, por outro lado, retêm uma maior 
parte da produção em posições mais tardias e 
apresentam maior capacidade de recuperação 
da produção perdida por abortos. Resultados 
recentes obtidos em semeadura tardia indi-
cam, porém, que, após sombreamento duran-
te o florescimento, cultivares tardias podem 
ser menos afetadas que as precoces quanto ao 
índice micronaire (Figura 16). No entanto, há 
poucos resultados de estudos avaliando dife-
renças de produtividade e qualidade de fibra 
entre cultivares de ciclo precoce, médio e tar-
dio submetidas à restrição de luz no Brasil. Nes-
se sentido, novos testes de tolerância de genó-
tipos ao sombreamento, principalmente em 
semeaduras tardias, seriam úteis visando-se 
um posicionamento mais específico das culti-
vares diante dos riscos da restrição luminosa. 
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Evitando perdas de qualidade de 
!bra pela restrição de luz

As perdas de qualidade de fibra 
pela restrição de luz são difíceis de 
serem previstas, pois as variações 
das condições meteorológicas de 
ano a ano — e mesmo dentro da 
safra — são muito grandes. O pla-
nejamento adequado para cada 
ambiente edafoclimático, incluin-
do épocas de semeadura, escolha 
das cultivares e manejo do solo, é a 
melhor prevenção. É importante ter 
especial atenção com semeaduras 
tardias, pois as perdas decorrentes 
de sombreamento podem não ser 
recuperáveis e os prejuízos na qua-
lidade, grandes. O monitoramen-
to das condições meteorológicas 
e da previsão do tempo deve ser 
constante; o sombreamento entre 
folhas vizinhas é controlado ini-
cialmente evitando-se espaçamen-
tos muito reduzidos nas primeiras 
épocas de semeadura (novembro/
dezembro) e número muito alto de 
plantas por metro (acima de doze). 
É importante atentar-se para que 
não sejam adicionadas doses ex-
cessivas de adubo nitrogenado no 
solo, pois levam a um intenso cres-
cimento vegetativo, aumentando 
o tamanho e o número de folhas, e 
causando sombreamento excessivo 
de folhas superiores sobre as infe-
riores do dossel. Deve-se também 
buscar o manejo correto de regula-
dor de crescimento durante o ciclo; 
se as aplicações forem insuficien-
tes, o desenvolvimento intenso das 
folhas causará autossombreamen-
to. Índice de área foliar muito alto 
(acima de 4) pode indicar manejo 
insuficiente de regulador de cres-
cimento; por outro lado, doses ex-
cessivas podem reduzir drástica e 
prolongadamente o crescimento 
das plantas. Se a retomada desse 
crescimento ocorrer em épocas nu-
bladas, poderá haver um aumento 
na taxa de abscisão de frutos, assim 
como má-formação da fibra.

2.6 Nutrição mineral e qualidade 
da !bra

Há muito se sabe que a nutrição 
mineral afeta a qualidade do algodão 
produzido, com estudos realizados no 
Brasil desde a década de 1960 (Fuzato 
et al., 1965), tendo sido demonstrado, 
já naquela época, que de!ciências de 
fósforo e potássio prejudicam a quali-
dade da !bra (Sabino, 1975). De fato, 
qualquer de!ciência nutricional, por 
diminuir a fotossíntese, a assimilação 
ou o transporte de carboidratos, pode 
afetar negativamente a qualidade da 
!bra se ocorrer após o "orescimento. 
Entretanto, tem-se observado, para 
a maioria dos nutrientes, que a pro-
dutividade é mais prejudicada que a 
qualidade da !bra; por isso as de!ci-
ências nutricionais, em geral, não têm 
sido um grande problema na redução 
do comprimento e da maturidade das 
!bras. Além disso, o fato da de!ciên-
cia poder causar problemas de quali-
dade não quer dizer que a aplicação 
de potássio ou nitrogênio vá, neces-
sariamente, melhorar a qualidade da 
!bra (Constable e Bange, 2007); muito 
pelo contrário, como será discutido, 
o excesso de nitrogênio e de fósforo, 
ou até de potássio, pode resultar em 
!bras de baixa qualidade.

Nitrogênio
Embora haja resultados a indicar que 

a dose ótima de nitrogênio para a má-
xima produção seria menor que aquela 
ótima para melhores características de 
!bra, com decréscimo na produção, é 
mais comum o excesso de N resultar em 
menor qualidade, por afetar o índice de 
maturidade da planta (Madani e Oveisy, 
2015), ou seja, a planta !ca mais tardia 
e os frutos amadurecem em condições 
climáticas fora das ideais. A de!ciência 
de N pode prejudicar o comprimento e 
a resistência da !bra, assim como o mi-
cronaire (Read et al., 2006). Bauer e Roof 
(2004) observaram pior qualidade da 
!bra, incluindo comprimento, unifor-
midade e resistência em parcelas sem 
adubação nitrogenada.
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Foi demonstrado que tanto o excesso de N 
aplicado na cultura como o atraso em sua aplica-
ção resultam em frutos maiores na parte superior 
da planta, com uma diminuição correspondente 
do tamanho dos frutos da parte de baixo (Bo-
quet et al., 1994). Assim, o excesso de N modi!ca 
o per!l de produção da planta, alongando o ciclo 
e aumentando a proporção de maçãs que matu-
ram em época com menos água e temperatura 
menor. O resultado é a obtenção, além de menor 
porcentagem de !bra, !bras de pior qualidade, 
com menores micronaire, comprimento, unifor-
midade, resistência, alongamento e !abilidade 
(Ferreira et al., 2004). Com excesso de nitrogênio, 
a planta prioriza o crescimento vegetativo, pois 
as folhas são o destino preferencial do nitrogênio 
absorvido no !nal do ciclo do algodoeiro (Roso-
lem e Mikkelsen, 1989). Dessa forma, a planta em 
!nal do ciclo !ca mais verde, com alta retenção 
foliar, mas com menor rendimento de benefício 
e qualidade de !bra. O atraso no ciclo da planta, 
com maturação mais tardia, leva ainda ao acú-
mulo de sacarose nos frutos, uma vez que a saca-
rose sintase, necessária para o acúmulo de celu-
lose nas !bras, tem sua atividade muito reduzida 
em temperaturas abaixo de 22oC. O acúmulo de 
sacarose leva ao aparecimento do defeito “algo-
dão doce” (Girma et al., 2007). Em experimentos 
conduzidos em Mato Grosso e Bahia, foi observa-
do que a resistência da !bra foi menor com altas 
doses de N (Kappes et al., 2016), em algodão de 
segunda safra, com espaçamento adensado. Nos 
Estados Unidos demonstrou-se que níveis mode-
rados de de!ciência de N não têm efeito sobre 
a qualidade da !bra de algodão (Tewolde e Fer-
nandez, 2003).

Assim, para o nitrogênio, deve-se atentar, prin-
cipalmente, para a dose que proporciona a maior 
produtividade; depois, executar a aplicação da 
forma recomendada, no máximo até a primeira 
semana de "orescimento. Com a dose certa apli-
cada corretamente, atinge-se a maior produtivi-
dade e a melhor qualidade.

Fósforo
A literatura mais antiga mostra aumentos no 

comprimento da !bra causados por altas doses 
de fósforo (Hooten et al., 1949), e ainda que a 
adubação fosfatada concorre para aumentar o 
comprimento das !bras, sem efeito sobre a uni-
formidade de comprimento, !nura e resistência 
(Sabino, 1975). Esses resultados podem dar-se 
por conta de doses baixas de P que se utilizavam 

antigamente, ou mesmo pelas diferenças en-
tre cultivares antigas e modernas, embora nem 
sempre se obtivesse resposta do P em termos de 
qualidade da !bra (Silva et al., 1970). O fato é que 
a literatura atual mostra que doses de P aplica-
das ao algodoeiro não resultam em modi!cação 
na qualidade da !bra, exceto no rendimento de 
benefício (Tewolde e Fernandez, 2003; Saleem et 
al., 2011). 

Potássio
O potássio tem sido geralmente ligado à qua-

lidade da !bra de algodão, entretanto, seu im-
pacto nem sempre é visível e consistente na me-
lhoria da qualidade da !bra (Bauer et al., 1998). 
Tem sido demonstrado, entretanto, que a aplica-
ção de K pode melhorar a elongação e a grossura 
da parede secundária da !bra, assim como a re-
sistência (Cassman et al., 1990; Temiz et al., 2009; 
Waraich et al., 2011). O elemento tem ainda gran-
de efeito na maturidade da !bra e no micronaire, 
com menor efeito no comprimento e na resis-
tência e quase não efeito na uniformidade (Petti-
grew, 2003; Zhao et al., 2013). No Brasil, tem sido 
observado que o potássio favorece a uniformida-
de de comprimento e a !nura das !bras (Silva et 
al., 1970), mas Francisco e Hoogerheide (2013), 
em local com resposta ao K em Mato Grosso, não 
observaram efeito do elemento no micronaire.

Como o K está associado ao transporte de 
açúcares, é possível que sua de!ciência afete a 
deposição de micro!brilas de celulose na parede 
secundária das !bras, in"uenciando a resistên-
cia, a !nura e o micronaire (Kappes et al., 2016). 
Chen et al. (2016) reportaram que a absorção de 
K está diretamente relacionada ao alongamento 
e à melhor qualidade da !bra nas partes superior 
e distal da planta.

A maior parte dos carboidratos utilizados na 
síntese de celulose nas !bras vem das folhas do 
respectivo nó da haste principal. Diversos estu-
dos con!rmam que a de!ciência de K afeta a ca-
pacidade fotossintética por inibir não só a síntese, 
como o transporte de carboidratos. Dessa forma, 
a de!ciência de K afeta as propriedades da !bra 
por induzir di!culdades na aquisição de matéria-
-prima para sua formação (Yang et al., 2016). A 
de!ciência de K acelera signi!cativamente a acu-
mulação de celulose na !bra, bem como o pro-
cesso de desidratação, o que sugere que a baixa 
aquisição de carboidratos induzida pela de!ciên-
cia pode causar o desenvolvimento desordenado 
da !bra, por estimular a expressão de proteínas 
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funcionais como a CDKA. Como resul-
tado, a resistência e o peso da !bra 
são reduzidos (Yang et al., 2016).

As concentrações dos hormônios 
ácido indolacético, giberelina (GA3) 
e zeatina correlacionam-se positi-
vamente com comprimento, uni-
formidade, resistência e índice de 
maturidade da !bra, enquanto que 
a concentração de ácido abcísico cor-
relaciona-se negativamente com os 
mesmos indicadores de qualidade 
(Chen et al., 2017b). Assim, a aplicação 
de doses adequadas de K resulta em 
ótima regulação desses hormônios 
endógenos na !bra, melhorando a 
qualidade do algodão produzido.

Em algumas situações ocorre de!ci-
ência tardia de potássio, durante o pe-
ríodo de maior enchimento das maçãs. 
Essa síndrome tem sido atribuída ao 
fato de as variedades modernas serem 
mais precoces, mais produtivas e terem 
"orescimento mais concentrado, além 
de mostrarem menor capacidade de 
“estocar potássio” durante o crescimen-
to vegetativo (Oosterhuis, 1997). Além 
do que há um declínio signi!cativo na 
absorção de potássio pelo algodoeiro 
a partir de 100-120 dias após a emer-
gência. Assim, a aplicação de potássio, 
principalmente na forma de nitrato de 
potássio, poderia aumentar o teor de K 
nas folhas, melhorando a translocação 
para os frutos e aumentando a produ-
tividade e a qualidade da !bra. Entre-
tanto, para as condições brasileiras não 
se observa resposta signi!cativa à apli-
cação de KNO3 via foliar ao algodoeiro 
(Rosolem e Witacker, 2007); tampouco 
foi observado aumento do teor de K 
nos frutos com a aplicação de nitrato de 
potássio. A falta de resposta explica-se 
porque, embora o K seja móvel na plan-
ta, sendo translocado para os frutos, ele 
se acumula nas paredes das maçãs e 
não é translocado em grande quantida-
de para as sementes ou para as !bras, 
de modo que o algodoeiro, se bem 
nutrido em K durante o ciclo, pode su-
portar uma de!ciência de K no !nal do 
ciclo, sem perda de produtividade ou 
qualidade (Rosolem e Mikkelsen, 1991).

Macronutrientes secundários
Existem poucas observações sobre 

o efeito de Ca e Mg na qualidade da 
!bra de algodão. Há tempos foi obser-
vado que a calagem, na ausência de 
adubação potássica, levou à produção 
de !bras de pior qualidade (Sabino, 
1975). Entretanto, esse parece mais um 
efeito de de!ciência de K do que pro-
priamente um efeito de Ca ou Mg. Nos 
poucos trabalhos em que foi estudado 
o efeito do enxofre sobre a qualidade 
da !bra de algodão, foram encontra-
dos resultados positivos no micronaire 
e na uniformidade de comprimento 
(Gormus, 2014), resultados negativos 
na uniformidade de comprimento 
(Gormus e El Sabagh, 2016) e ainda 
sem qualquer efeito nos indicadores 
de qualidade (Sardeiro et al., 2015).

Micronutrientes
Dentre os micronutrientes, no Brasil 

tem sido comum a resposta a boro, de 
modo que sua aplicação tem sido ge-
neralizada. Com relação ao efeito de B 
na qualidade da !bra, embora se tenha 
observado efeito positivo no compri-
mento e na !nura (Rashidi e Seilsepour, 
2011), a maior parte dos trabalhos, mes-
mo quando há resposta signi!cativa em 
termos de produtividade, não tem rela-
tado efeitos na qualidade da !bra (Gor-
mus, 2005; Rashid e Seilsepour, 2011). 
No Brasil foi observado que a adubação 
boratada, apesar de apresentar uma 
fraca relação positiva com a maturidade 
da !bra, aumentou o grau de amarelo 
e prejudicou o índice de !abilidade (Al-
buquerque et al., 2013).

Não foram encontradas referên-
cias quanto ao efeito dos outros mi-
cronutrientes na qualidade da !bra 
de algodão.

Silício
Há na literatura indicações de que 

o silício pode favorecer a penetração 
da luz no dossel da planta por manter 
as folhas mais eretas em cereais, pro-
movendo assim a fotossíntese; pode 
ainda incrementar a atividade radicu-
lar, promovendo a absorção de água e 
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nutrientes, principalmente o nitrogênio, o fósforo 
e o potássio, neutraliza o alumínio tóxico do solo, 
bem como diminui a toxidez causada por man-
ganês e outros metais pesados. Isso tudo pode 
ocorrer, mas certamente depende da espécie em 
questão. Normalmente, os maiores benefícios do 
silício têm sido observados em gramíneas; mesmo 
assim, tem-se aventado o uso de Si em lavouras 
algodoeiras.

Em algodoeiro, embora se tenha encontrado 
um efeito positivo do silício na fotossíntese (Ferrei-
ra, 2008), a aplicação do elemento alçando-o a ní-
veis altos resultou em tendência de diminuição do 
número de maçãs (Nóbrega et al., 2007). Em outro 
trabalho concluiu-se que, de uma forma geral, as 
doses de silício aplicadas no solo para a cultura do 
algodão não devem ser elevadas, pois podem tra-
zer perdas de germinação e crescimento em altura 
de forma excessiva (Cunha et al., 2005), o que pode 
prejudicar a qualidade da !bra pela diminuição da 
fotossíntese. Com relação à qualidade da !bra, não 
se observou efeito positivo quanto à resistência e ao 
alongamento à ruptura (Madeiros et al., 2005). 

Em princípio, qualquer fator que afete a fotossín-
tese do algodoeiro pode afetar a qualidade da !bra 
produzida; entretanto, a literatura toda indica que, 
em geral, antes de ser afetada a qualidade da !bra, 
há modi!cação na produtividade. Mesmo que al-
guns nutrientes estejam em de!ciência leve, pode 
não haver problemas de qualidade do algodão pro-
duzido, com exceção do potássio, mais importante 
nessa situação. Por outro lado, têm sido relatados 
problemas de piora na qualidade da !bra, principal-
mente pelo excesso ou pela aplicação errônea do 
nitrogênio, do fósforo e, ainda, do boro.

Assim, a dose de nutriente necessária para 
uma boa produtividade proporcionará também 
boa qualidade de !bra.

3. Manejo da lavoura visando a melhoria da 
qualidade da !bra

3.1 Cultivares
As cultivares são um dos principais fatores que 

governam a qualidade de !bra, juntamente com o 
ambiente. Atualmente (safra 2017/2018), mais de 
trinta cultivares de algodão estão registradas no 
Serviço Nacional de Proteção de Cultivares do Mi-
nistério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. 
Conforme apresentado anteriormente em relação 
aos fatores abióticos (água, luz, nutrientes e tem-
peratura), há grande probabilidade de o ambiente 
exercer domínio sobre as características genéticas 

de cada cultivar, o que pode representar mudança 
nos padrões de!nidos de cada material pelo obten-
tor, dentro de uma margem aceitável. Isso ocorre 
porque, para que determinada característica tecno-
lógica da !bra seja expressa, o ambiente precisa ser 
adequado (bom status hídrico, boa luminosidade, 
nutrição e temperatura). Assim, é natural que uma 
mesma cultivar não apresente o mesmo comporta-
mento em ambientes totalmente distintos (Rondo-
nópolis vs. Sapezal, por exemplo). Uma discussão 
mais aprofundada sobre o tema pode ser acessada 
no link que se segue: http://www.imamt.com.br/
system/anexos/arquivos/358/original/circular_tec-
nica_edicao28_bx_(1).pdf?1490875492.

3.2 População de plantas
Em relação à qualidade da !bra, Silva et al. 

(2011) não observaram mudança nos parâmetros 
qualitativos do algodão pela modi!cação do espa-
çamento de cultivo ou da densidade de plantas. 
Estudos conduzidos em outros países também re-
portaram ausência ou pouco efeito da densidade 
de plantas sobre a qualidade da !bra (Zhang et el., 
2016; Heitholt e Sassenrath-Cole, 2010).

Por outro lado, em regiões com janela de cul-
tivo curta (140-150 dias), o adensamento promo-
veu um pequeno aumento no comprimento e na 
resistência, mas o maior ganho foi no micronaire 
e na !nura (Bednarz et al., 2005). Echer e Rosolem 
(2015) observaram pouco efeito da população de 
plantas (espaçamento de cultivo) sobre a qualida-
de de !bra, e dos três locais estudados (Primavera 
do Leste/MT, Chapadão do Céu/GO e Paranapane-
ma/SP), apenas em Paranapanema (baixas tempe-
raturas no outono/inverno - Cfa - Koppen) houve 
piora da qualidade intrínseca da !bra com o aden-
samento, resultando em redução do comprimen-
to da !bra e aumento de !bras curtas.

3.3 Épocas de semeadura
As épocas de semeadura podem afetar signi!-

cativamente as propriedades intrínsecas da !bra, 
uma vez que as condições ambientais são modi-
!cadas, conforme se observa na Figura 17. Com 
o avançar dos meses, há uma redução bastante 
signi!cativa na disponibilidade hídrica, na ra-
diação e na redução das temperaturas mínimas, 
sobretudo no mês de junho. Quase que a totali-
dade do algodão de Mato Grosso é semeado em 
segunda safra, após a colheita da soja; do ponto 
de vista econômico, esse sistema é o que mais se 
tem mostrado e!ciente, mesmo sendo cultivado 
sob risco climático.
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Figura 17.
 Variáveis 

climáticas 
(chuva, radiação 

e temperaturas 
máxima e 

mínima) em 
municípios de 

Mato Grosso 
(médias de dez 

anos)

Figura 18. 
In"uência 
da época 

de plantio 
sobre o índice 

micronaire 
do algodão 

em diferentes 
regiões de Mato 
Grosso na safra 

2012/2013. 
Média de 
dezenove 
genótipos 

(Fonte: adaptado 
de Snider e 

Kawakami, 2014)
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Conforme a semeadura é atrasada, há uma 
tendência de redução no índice micronaire, so-
bretudo na região de Sorriso; a mesma tendência, 
mas em menor magnitude, ocorre para Campo 
Verde e Campo Novo dos Parecis. Já o ambien-
te da Serra da Petrovina mostra-se como aquele 
com menor variação no micronaire em função 
das épocas de plantio (Figura 18).

3.4 Reguladores de crescimento
O algodoeiro é uma planta perene e, portanto, 

crescerá enquanto houver condições favoráveis 
para tal. Nas regiões algodoeiras do Brasil, isso quer 
dizer que, enquanto o solo tiver água e a tempe-
ratura não estiver muito baixa, o algodoeiro vai 
crescer e tentar produzir. Além disso, durante o ve-
rão chuvoso, com temperaturas adequadas e boa 
fertilidade do solo, o algodoeiro é muito vigoroso, 
normalmente apresentando crescimento excessi-
vo. Assim, aparecem dois problemas que, poten-
cialmente, podem prejudicar a qualidade da !bra: 
1) crescimento excessivo, com sombreamento, di-
minuindo a fotossíntese e a deposição de celulose 
na !bra; e 2) alongamento do ciclo, principalmente 
em semeaduras tardias, de modo que muitos fru-
tos formam-se em situação de baixa temperatura 
e baixa disponibilidade de água. Assim, o uso de 
reguladores de crescimento que limitem o desen-
volvimento vegetativo — e, se possível, encurtem 
o ciclo produtivo — pode ser importante para a ob-
tenção de algodão com !bra de boa qualidade.

Então, dentro dessas condições propícias 
para grande crescimento, o uso de limitadores 
de crescimento, como o cloreto de clormequat 
e o cloreto de mepiquat, tem sido considerado 
importante no controle da altura e da estrutura 
produtiva da planta (Oosterhuis e Egilla, 1996). A 

aplicação desses reguladores resulta em plantas 
mais baixas, mais compactas, com folhas melho-
res e mais precoces (Kerby, 1985). Assim, seria 
possível um efeito dos reguladores, embora in-
direto, proporcionando melhores condições ao 
desenvolvimento da !bra de qualidade.

Foi observado que reguladores como o cloreto 
de mepiquat aumentam a produtividade de algo-
dão, sem efeito na qualidade da !bra (Gencsoylu, 
2009). Tanto em situação em que a produtividade 
foi aumentada como quando não houve efeito na 
produtividade, o comprimento, a !nura, a resistên-
cia e a uniformidade da !bra não foram afetados 
pelo regulador (Carvalho et al., 1994; Çopur et al., 
2010). Em um dos trabalhos conduzidos no Brasil, 
a aplicação de cloreto de clormequat resultou em 
melhor tenacidade e elongamento da !bra em la-
voura adensada (Kondo et al., 2015), entretanto, 
esse deve ter sido um efeito indireto.

3.5. Manejo de desfolhantes e maturadores 
Processos !siológicos envolvendo a senescên-

cia no algodoeiro, como a abscisão foliar e a aber-
tura de frutos, ocorrem naturalmente, mas a possi-
bilidade de controlá-los com produtos químicos é 
muito vantajosa, tendo-se em vista o planejamen-
to da colheita para evitar perdas de produtividade 
e qualidade de !bra e aumento de custos (Cothren 
et al., 2001). Os objetivos das aplicações desses 
produtos podem ser resumidos em três principais: 
(1) remover folhas maduras e jovens (2) promover 
a abertura de frutos; e (3) impedir o rebrotamento 
e a retomada de crescimento da planta. 

Há no Brasil um número razoável de produtos 
comercializados visando-se à preparação da co-
lheita (Tabela 3), categorizados basicamente em 
dois grupos, segundo seu modo de ação: de ação 

Tabela 3 - Produtos registrados comercializados como desfolhantes e promotores de 
abertura de frutos para a cultura do algodão no Brasil (jan. 2018)

Nome comercial Ingrediente ativo Classi!cação

Aurora Carfentrazona-etílica Desfolhante
QuickSilver 400 Carfentrazona-etílica Desfolhante
Kabuki Pira!ufem-etílico Desfolhante 
AvGuron Extra Tidiazurom + Diurom Desfolhante
Dropp Ultra Tidiazurom + Diurom Desfolhante
CottonQuik Etefom Promotor de abertura de frutos
Prep Etefom Promotor de abertura de frutos
Finish Etefom + Ciclanilida Promotor de abertura de frutos

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (http://agro!t.agricultura.gov.br).  
Acesso em: 18 jan. 2018 225
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herbicida e de ação hormonal. Segun-
do a !nalidade principal, eles podem 
divididos em dois grupos principais: 
desfolhantes (ação herbicida ou hor-
monal) e promotores de abertura de 
frutos (ação hormonal).

Desfolhantes de ação herbicida pro-
vocam injúrias nas folhas lentamente, 
desidratando-as, fazendo com que pro-
duzam etileno, levando à inibição de 
auxina, indução de abscisão e, então, 
queda foliar. Dentre os desfolhantes 
herbicidas atualmente registrados para 
comercialização no Brasil estão a carfen-
trazona-etílica e o pira"ufem etílico. O 
movimento desses ingredientes ativos 
na folha é muito limitado; doses exces-
sivas de desfolhantes de ação herbicida 
podem causar morte rápida da folha, 
antes que o etileno seja produzido para 
formação da camada de abscisão. Assim, 
em vez de uma desfolha, com queda das 
folhas, o resultado é uma dessecação (Fi-
gura 19), em que as folhas secam e conti-
nuam ligadas à planta.

Produtos hormonais utilizados para 
desfolha e abertura de maçãs au-
mentam a produção de etileno, levan-
do ao aumento da atividade de enzi-
mas de degradação da parede celular 
na zona de abscisão. Após a aplicação 
desses produtos, a zona de abscisão é 
formada mais rapidamente e promove 
a queda da folha e a abertura dos fru-
tos. O tidiazurom (desfolhante) e o ete-
fom (promotor de abertura de frutos) 
são exemplos de produtos hormonais; 
o primeiro é uma fenilureia perten-
cente ao grupo das citocininas. Uma 
vez que esse desfolhante é hormonal 
e não causa injúrias como os de ação 
herbicida, a possibilidade de gerar um 
efeito dessecante, embora ocorra, é 
mais limitada (Figura 19).

Os promotores de abertura de fru-
tos (maturadores) afetam processos 
naturais da planta associados com a 
abertura de maçãs, mas não aumen-
tam a taxa de maturação do fruto ou 
da !bra. O ingrediente ativo é o ete-
fom, que, quando aplicado, é rapida-

mente convertido em etileno. Sobre 
os frutos, acelera a separação entre os 
lóculos, resultando em sua abertura 
mais rápida. Para que o efeito sobre 
a abertura ocorra, os frutos precisam 
ser atingidos pela aplicação. 

De!nindo o momento da desfolha 
visando a preservação da qualida-
de da !bra

O momento da desfolha ou aplica-
ção dos promotores de abertura dos 
frutos é fundamental para não preju-
dicar a qualidade da !bra; nesse sen-
tido, há diversos métodos para de!ni-
ção da época correta:

a) Porcentual de frutos abertos 
(capulhos) - Procede-se à contagem do 
número total de frutos (maçãs + capu-
lhos) que contribuirão para a colheita 
e, em seguida, calcula-se o porcentual 
de frutos que já abriram (capulhos). Se 
houver uma “lacuna” na fruti!cação-pa-
drão por conta de abortos, alguns fru-
tos poderão não ter completado a ma-
turação; as recomendações variam, mas 
para a época de desfolha, entre 60% e 
70% dos frutos devem estar abertos. 
Essa técnica não deve ser utilizada iso-
ladamente, mas em conjunto com as 
demais descritas a seguir.

b) Técnica do corte da maçã - Consis-
te em realizar um corte do fruto para 
diagnosticar sua maturidade. Frutos 
maduros são relativamente difíceis de 
serem cortados e, após abertos, suas 
sementes apresentarão tegumento 
de coloração escura e, internamente, 
cotilédones completamente desen-
volvidos e sem consistência gelatino-
sa. Sementes ainda não maduras te-
rão um tegumento de coloração clara 
e consistência gelatinosa (Figura 20). 
A desfolha pode ser então iniciada 
quando o último fruto que se deseja 
colher estiver maduro.

c) Nós acima da maçã em abertura 
- Segundo esse critério, deve-se iden-
ti!car o ramo frutífero que contém em 
sua primeira posição uma maçã em 
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Figura 19.
Porcentuais de desfolha, abertura de 
capulhos e dessecação de folhas não 
desfolhadas dos produtos Aurora 
(Carfentrazona etílica) + Assist (óleo 
mineral) (A+A; 0,1 +1,0 L/ha); Finish 
(FIN) (Etefom, 1,5 L/ha); e Dropp Ultra 
(DU) (Tidiazurom + Diurom, 0,6 L/ha). 
Rondonópolis/MT (Fonte: adaptado de 
Siqueri, 2001)
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Figura 20. 
Desenvolvimento da maçã 

do algodoeiro. Conforme os 
cotilédones desenvolvem-se, 

tornam-se consistentes, e uma 
camada preta que se tornará 

o tegumento da semente 
começa formar-se ao redor 
da semente; conforme essa 

camada preta amadurece 
e a maçã seca, suturas são 
formadas entre os lóculos, 

resultando na sua abertura 
(fonte: Ritchie et al., 2004)



MANUAL DE QUALIDADE DA FIBRA

228

abertura (com lóculos já visivelmente 
separados, mas não completamen-
te), que será o ponto inicial, de valor 
igual a “0”. Em seguida, contar os nós 
da haste principal acima desse ramo 
até que se chegue ao ramo onde es-
teja em sua respectiva primeira posi-
ção a última maçã que será realmen-
te colhida. Se o número for igual ou 
menor que quatro, a desfolha pode 
ser feita (Figura 21). Estudos anterio-
res constataram que frequentemen-
te há uma relação entre porcentual 
de frutos abertos e o número de nós 
acima da maçã em abertura, tendo-se 
que 60% de capulhos abertos equi-
valeriam a quatro nós acima da maçã 
em abertura (Bednarz et al., 2002). O 
índice micronaire a passa a sofrer re-
duções mais acentuadas quando a 
desfolha é feita quando o número 
de nós acima da maçã em abertura é 
maior que quatro (Figura 22). Na Figu-
ra 23 é possível observar esta relação, 
não somente quanto à qualidade de 
!bra, mas também quanto à receita. 
Em áreas com porcentuais signi!ca-
tivos de plantas em maturação tardia 

ou com frutos tardios em segunda ou 
demais posições de ramo, ou em ra-
mos vegetativos, pode-se tomar uma 
decisão mais conservadora e esperar 
até que a última maçã de primeira po-
sição que se pretende colher esteja a 
três nós acima da maçã em abertura.

Efeitos prejudiciais da aplicação  
precoce sobre a !bra

Quando aplicações de desfolhan-
tes e/ou promotores de abertura de 
maçãs são feitas prematuramente, as 
!bras das maçãs mais novas pode-
rão não ter completado o processo 
de maturação; se essas maçãs forem 
abertas, suas !bras estarão imaturas, 
o que pode prejudicar a produtividade 
e a qualidade da !bra. O efeito prin-
cipal na !bra será sobre a última fase 
de seu desenvolvimento, quanti!cada 
pela maturidade e pelo índice micro-
naire, que pode ser reduzido. O peso 
do capulho pode ser diminuído e a 
produtividade negativamente afetada 
(Figura 22), levando à perda de recei-
ta (Figura 23). Tendo-se em vista que 
a etapa de elongação ocorre antes da 

Figura 21.
Determinação 
do número de 

nós acima da 
maçã em ab-
ertura (Fonte: 
Guthrie et al., 

1993)
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Figura 22.
In"uência da desfolha 
realizada em função do 
número de nós acima da 
maçã em abertura (NAMA) 
sobre a produtividade e o 
índice micronaire da !bra. 
A recomendação de que a 
desfolha seja feita quando 
NAMA for igual 4 se deve 
às perdas praticamente 
inexistentes em 
comparação ao momento 
de 100% de capulhos 
abertos (NAMA = 0) (Fonte: 
adaptado de Kerby e Hake, 
1996)

Figura 23.
Receita bruta (US$/
ha) e índice micronaire 
em função da desfolha 
em épocas distintas, 
considerando critérios 
de nós da acima da maçã 
em abertura (NAMA) e 
porcentual de capulhos. 
Média de duas cultivares 
em dois anos (Fonte: 
adaptado de Siebert e 
Stewart, 2006)

fase de maturação, o comprimento de !bra é mui-
to pouco afetado pela desfolha prematura (Hake 
et al., 1989). 

Mesmo após a aplicação de desfolhante, a 
fibra continuará seu crescimento por 5-7 dias; 
a semente, por sua vez, seguirá acumulando 
peso por alguns dias após a fibra atingir seu 
máximo desenvolvimento. Essa variação é a ra-
zão pela qual frutos imaturos usualmente po-
dem apresentar um rendimento porcentual de 
fibra ligeiramente superior ao de frutos madu-
ros (Hake et al., 1989).

3.6 Problemas associados à demora da co-
lheita sobre a qualidade da !bra

Quando os frutos maduros se abrem, a !bra 
branca é bem clara por conta da natureza alta-
mente re"exiva da celulose e da ausência de de-
gradação microbiana. Se a abertura ocorre em 
condições favoráveis para sua desidratação, os 
açúcares naturais sobre a !bra são eliminados, 
provavelmente sendo !xados na celulose ou de-
gradados pela exposição à luz solar (Hake et al., 
1992). No entanto, a partir do dia da abertura, 
o peso do capulho pode reduzir-se, em média, 
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0,6% por dia (Chiavegato, 2006), res-
secando a !bra gradativamente. 

Adicionalmente, a exposição pro-
longada ao ambiente possibilita a 
reprodução microbiana sobre a !-
bra. Quando afetada por pouco tem-
po, !bra de algodão excessivamente 
úmida recupera a coloração branca 
natural e o brilho; no entanto, se a 
!bra é mantida úmida por um longo 
tempo, a fauna microbiana pode pas-
sar a alimentar-se sobre a superfície. 
O aspecto escuro dos esporos desses 
microrganismos produz na !bra uma 
coloração acinzentada, a qual se in-
tensi!ca se há depósito adicional de 
açúcar por insetos sugadores. Se as 
condições permanecem chuvosas ou 
muito úmidas, a reprodução dos fun-
gos sobre a !bra continua, e os capu-
lhos !cam completamente escureci-
dos. A umidade elevada e as chuvas 
contínuas resultam em perda de re-
"ectância (Hake et al., 1992).  

As perdas de qualidade da !bra 
exposta prolongadamente ao tempo 
no bene!ciamento podem ser impor-
tantes. O algodão colhido muito tar-

diamente, por conta de chuvas, por 
exemplo, exige uma melhor limpeza 
de !bra para uma melhor avaliação de 
qualidade. Uma segunda limpeza, se 
necessária, pode remover uma quan-
tidade importante do fardo e, além 
disto, promover rupturas nas !bras, 
aumentando a formação de neps. 

O algodão mantido exposto prolon-
gadamente também apresenta um au-
mento no índice de !bras curtas e de 
redução na uniformidade de compri-
mento no bene!ciamento. Além dis-
so, fungos e radiação solar ultravioleta 
podem reduzir a resistência da !bra; 
a absorção de radiação ultravioleta 
por alguns minerais presentes na !bra 
pode favorecer a quebra de moléculas 
de celulose, tornando-as mais fracas à 
rotura. A resistência é bastante depen-
dente da uniformidade e do compri-
mento das moléculas de celulose. 

Assim, o procedimento mais reco-
mendado é preparar a colheita o mais 
rápido possível uma vez diagnostica-
da a maturidade das últimas maçãs, 
evitando-se que sejam desnecessaria-
mente mantidas no campo. Q
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