Fabio
ECHER
Unoeste

Ciro A.
ROSOLEM

Unesp, Botucatu

Juan Piero

A. RAPHAEL
Unesp, Botucatu

MANUAL D€ QUALIDADE DA FIBRA

Desenvolvimento da planta

e qualidade da fibra

1. Bioquimica basica e fases de
crescimento e enchimento da fibra

Processo de formacao da fibra

A fibra do algodao é uma célula
simples, sem vida, resultante de um
processo biolégico que se realiza por
um periodo que varia entre cinquen-
ta e setenta dias apos a fertilizacdo da
flor. 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
variacao dependendo do ano, da épo-
ca de semeadura, do local, das pro-
priedades do solo etc. Uma compre-
ensao inicial do processo de formacao
dafibra é, portanto, fundamental para
entender a influéncia desses fatores
sobre as propriedades intrinsecas fi-
nais, que serao determinantes para
definicao de seu valor comercial para
matéria-prima de fiagdo. No mais, o
objetivo desta secao do capitulo nao
é um aprofundamento detalhado so-
bre o tema, mas uma descri¢ao basi-
ca para entender o desenvolvimento
ecofisiolégico da fibra. Revisdes mais
detalhadas e especificas envolvendo
aspectos citolégicos e bioquimicos
podem ser encontradas em Basra e
Malik (1984), Wakelyn et al. (2006),
Hsieh (2007), Kloth e Turley (2010) e
Stiff e Haigler (2012).

Florescimento, fecundacao e
formacao de frutos e sementes
no algodao

Botanicamente, as fibras de al-
godao sao tricomas produzidos na
epiderme das sementes localizadas
dentro dos frutos e comecam a ser
produzidas logo apds o processo de
fecundacao das flores. Nesse sentido,
uma compreensao inicial da antese

e da fecundacao no algodoeiro é im-
portante para um entendimento ge-
ral da fisiologia da formacao da fibra.

Normalmente, a abertura das pri-
meiras flores do algodoeiro nas prin-
Cipais regides produtoras do Brasil
ocorre entre 50 e 60 dias apds a emer-
géncia, mas esse periodo pode au-
mentar ou reduzir dependendo de
fatores ambientais como temperatura
ou estresses durante fases anteriores
de desenvolvimento. As flores sdo iso-
ladas, pedunculadas e simétricas; o ca-
lice é constituido 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 violdceas ou arroxe-
adas a partir do dia da antese, confor-
me expostas a luz solar (Beltrao et al.,
2008; Tan et al. 2013). Sao protegidas
por 3 bracteas, folhas modificadas que
se desenvolvem na base da flor; apre-
sentam androceu e gineceu, sendo,
portanto, hermafroditas. O androceu é
constituido por uma coluna estaminal
gue envolve o estilete; as anteras, onde
se desenvolvem os graos de pélen, sao
conectadas a coluna estaminal por
meio de filamentos (filetes). O gineceu
é composto por um ovario supero, for-
mado por de 3 a 5 carpelos, contendo
0 mesmo numero de l6culos, cada um
em geral com 8 a 10 évulos (Correa,
1965; Beltrao et al, 2008), podendo
este numero chegar a 12 em alguns
casos. Na Figura 1 estao apresentadas
as partes constituintes de uma flor de
algodao.

Ap6s a fecundacao, o ovdrio trans-
forma-se no fruto (maca), uma capsu-
la deiscente, que apds seu desenvolvi-
mento e abertura (capulho) expde as
fibras desenvolvidas em seu interior
originadas das sementes formadas;
cada léculo do fruto é uma fracao do
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capulho formado. Assim, um ovario com 5 car-
pelos resultard em um capulho de 5 l6culos (cin-
co divisdes internas do fruto pelas quais fibra e
semente estdao distribuidas) apds a deiscéncia.
Cada 6vulo fecundado poderd resultar em uma
semente. No entanto, usualmente, o nimero de
sementes maduras formadas por l6culo variade 5
a 9; um numero de sementes muito reduzido por
I6culo é, portanto, um indicativo de que o pro-
cesso de polinizagao/fecundagao nao foi bem-
-sucedido. Como a fibra produzida esta presente
na semente, a redu¢ao no numero de sementes
pode representar reducdo na produtividade de
fibra e, em casos de crescimento insuficiente da
semente, em comprometimento da qualidade.

O estigma localiza-se, em geral, a uma altu-
ra semelhante ou em uma posicao ligeiramente
superior ao androceu, o que pode dificultar o
transporte dos graos de pélen das anteras sem
auxilio externo. Na cultura do algodoeiro, inse-
tos polinizadores, como abelhas, tém particular
importancia para a reproducao (Beltrao et al.,
2008). Uma vez transportados para o estigma, e
havendo condi¢des favoraveis, os graos de po-
len germinam, e seus respectivos tubos polini-
cos sao emitidos, desenvolvendo-se até atingir
cada um deles um oévulo. Para que, por exemplo,
cada 6vulo de um ovdrio de 4 l6culos (tendo
cada léculo 8 6vulos) seja fecundado, é neces-
sario que pelo menos 32 grdos de pdlen atinjam
o estigma, germinem, emitam o tubo polinico e
desenvolvam-se de forma viavel. Um fator que
pode prejudicar a polinizagao e a fecundagdao —
e, consequentemente, reduzir o nimero de se-
mentes — é a ocorréncia de temperaturas bai-
xas no dia da antese. Em dias com temperaturas
adequadas, a abertura das flores ocorre rapida-
mente pela manha, de modo que ha maior pro-
babilidade de insetos polinizadores estarem na
lavoura e transportarem graos de poélen viaveis
para o estigma. Por outro lado, quando as tem-
peraturas sao baixas, a abertura é adiada. Desse
modo, as possibilidades de polinizacdo ento-
mofila no dia da antese sdo reduzidas, podendo
inclusive ocorrer somente no dia seguinte, ndo
tendo os grdaos de pélen possivelmente mais
viabilidade para germinarem. Embora altas ta-
xas de polinizacao cruzada possam ocorrer em
situacdes especificas, como, por exemplo, dian-
te de alta quantidade de insetos polinizadores,
o algodoeiro é uma espécie em que predomina
a autogamia.

EStigma

Estilo

Pétalas
Ovdrio
(Fruto)

<+—HBracteas
Ovulos
(sementes)

Figura 1. Partes de uma flor madura de
algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) com seus
verticilos masculino (androceu) e feminino
(gineceu) (Fonte: Ritchie et al., 2004)

A formacao da fibra de algodao

A fibra do algodao desenvolve-se a partir da
epiderme, camada mais externa da semente;
o processo de formacao é dividido em 3 fases
principais: (1) iniciacao, (2) elongacao ou cres-
cimento em comprimento e (3) crescimento em
espessura da parede secundaria ou maturacao
(Naithani et al., 1982). Células da epiderme do
ovulo diferenciam-se em células de fibra entre 2
e 3 dias antes da antese, permanecendo em um
estagio latente até que ocorram estimulos hor-
monais associados a abertura e a fecundacdo
(Graves e Stewart, 1988). A diferenciacao morfo-
I6gica de uma fibra comec¢a quando uma célula
epidérmica adquire conformacdo arredondada
e sua superficie externa projeta-se para fora
(Basra e Malik, 1984). A iniciacao das fibras nas
células da epiderme do évulo é observada ja no
dia da antese, quando passam a apresentar uma
rdpida elongacao (Figura 2).

Cada fibra é originéria 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 maximo, cujo tamanho
final serd determinado por atributos genéticos
e condicdes ambientais. De acordo com resulta-
dos de pesquisas anteriores, o principal periodo
de crescimento em comprimento da fibra ocor-
re até entre 25 e trinta dias ap6s a fecundacao/
antese da flor, em que se observa um aumento
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Figura 2.

Fibras de algoddao em desenvolvimento; ob-
serve-se a iniciacao e a rapida elongacao inicial.
A) 0 dias apds a antese (DPA); B) 1 DPA; C) 2 DPA
(Fonte: Jernsted citado por Hsieh, 2007)
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praticamente linear quando o valor maximo
é atingido (Sabino et al., 1976), ou a taxa de
crescimento passa a ser muito lenta e nao
significativa (Schubert et al., 1973). O compri-
mento da fibra pode variar entre 12 mm e 65
mm (Correa, 1965); fibras mais longas exigem
menos torcdes para obtencdo de fios resis-
tentes, melhorando o rendimento industrial.
No Brasil, predomina o cultivo da espécie
Gossypium hirsutum, de fibras médias, cujo
comprimento é classificado por um cédigo
universal associado a uma escala que varia de
20,1 mma 31,2 mm, pela instrucdo normativa
n° 63/2002 do Ministério da Agricultura, Pe-
cuaria e Abastecimento (Mapa).

Depois desse periodo de trinta dias apoés
a fecundacao, passa entdo a predominar um
processo de crescimento em espessura da
parede celular da célula de fibra pela depo-
sicao de celulose em camadas internas con-
céntricas; tal processo é conhecido como ma-
turacao da fibra e, em geral, prolonga-se até
45-75 dias ap6s a fecundacao, dependendo
do gendtipo e das condi¢cbes meteoroldgicas
locais. A fibra de algodao em desenvolvimen-
to é essencialmente circular e, apds o periodo
de maturacao, o diametro é uniforme em tor-
no do ponto médio, afinando-se em direcdo
a sua ponta e a sua base. A maturidade da
fibra é, portanto, determinada pela magnitu-
de do espessamento da parede celular; fibras
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 fiacdo e tingimento e a qualidade do te-
cido final. A maturidade também esta rela-
cionada a finura da fibra, de modo que fibras
mais maduras apresentam maior diametro
por unidade de comprimento.

A expansdo das fibras, conforme o pro-
cesso de maturacdo avanga, e a evaporagao
interna de 4gua decorrente da exposicao as
temperaturas diurnas aumentam a pressao
interna do fruto, resultando em sua abertura.
Se as fibras forem pouco maduras, ou seja, ti-
verem o processo de maturacdo prejudicado
por alguma razdo, apresentardao uma forma
achatada quando observadas de modo trans-
versal, por conta da auséncia das paredes
internas de celulose. Por outro lado, se esti-
verem bem desenvolvidas, terao formas ar-
redondadas ou elipticas, indicando o preen-
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Figura 3.
Representacao
esquematica de
fibra imatura (A);
fibra de maturacao

CAMADA DA
PAREDE SECUNDARIA

PAREDE
CUTICULA  PRIMARIA

média (B); e fibra
madura de aspecto
cilindrico e com
limen reduzido
(C) (Fonte: Correa,
1965)

Figura 4.
Representacao
esquematica

da estrutura da
fibra de algodao

com suas partes
principais (Fonte:
Kondo e Sabino,
1989)

chimento bem sucedido das camadas internas;
na parte central da fibra permanece um canal
vazio, o limen. O nimero de fibras por semente
na espécie Gossypium hirsutum varia tipicamente
entre 7 mil e 15 mil (Correa, 1965), embora em
analises recentes numeros préximos a 20 mil uni-
dades tenham sido observados (Cranmer, 2004).
Uma representacao de fibras em diferentes con-
dicbes de maturidade pode ser vista na Figura 3.

Estrutura da fibra de algodao

Afibra de algoddo é tubular, mais larga na base
e mais achatada nas extremidades, apresentan-
do uma série de tor¢des estruturais, que surgem
durante as deposicoes de camadas de celulose
na fase de maturac¢ao e decorrem do fato de que,
embora concéntricas, essas camadas sao deposi-
tadas em direcdes aleatdrias, resultando em uma

forma final espiralada de fibra. O comprimento
tem de mil a 3 mil vezes a largura (Basra e Malik,
1984).

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

a) Cuticula - localizada na parte mais externa da
fibra, composta por pectinas, ceras, 6leos etc,,
com a funcdo de protecao.

b) Parede primaria - delimitada externamente pela
cuticula e internamente pela parede secundaria, ten-
do papel importante sobre o comprimento e sobre
a finura da fibra; embora sua participacdo seja pro-
porcionalmente pequena, pode influenciar proprie-
dades intrinsecas finais.

¢) Parede secundaria - constitui o corpo da fibra,
composta por fibrilas de celulose pura, depositada
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Figura 5.

Teores de
celulose e
acucares
redutores em
fibras de algodao
durante seu
desenvolvimento.
Médias de duas
cultivares de G.
hirsutum (Fonte:
adaptado de Abidi
etal, 2070)

MANUAL DE QUALI

Teor na fibra (%)

35

O Sacarose

DADE DA FIBRA

—v— Acido galacturénico

60 - —o— Glicose
—a— Frutose
—&— Celulose
40 A

42 49 56

Dias apos a antese

na forma de camadas concéntricas, sen-
do fortemente influenciada por fatores
ambientais, como temperatura.

d) Limen - é um canal central onde se
encontram residuos proteicos da célula
apos a fase de maturagao.

Composicao quimica da fibra de
algodao

A parede secundaria compde a
maior parte da fibra; consequente-
mente, o principal componente qui-
mico é a celulose, que ultrapassa 90%
da constituicdo da fibra apds o pro-
cesso de maturacao. Durante o perio-
do de desenvolvimento, o teor de ce-
lulose aumenta, resultante de reacdes

Tabela 1. Composicdo quimica de fibras maduras de algodao

de polimerizacao de sacarideos mais
simples, como glicose e frutose, pro-
duzidos a partir da conversao da saca-
rose translocada para a célula da fibra
(Abidi et al., 2010) (Figura 5). Na, essa
variacdo no teor de celulose da fibra
é demonstrada de forma detalhada,
iniciando-se com niveis proximos a
10% aos dez dias apds a fecundacao
da flor e aproximando-se de 90% aos
cinquenta dias, enquanto os niveis de
acucares redutores diminuem.

A fibra também apresenta em sua
composicdo outras substancias, incluin-
do proteinas, ceras, pectinas, agucares
redutores e cinzas (Tabela 1), cujos teo-
res finais sao relativamente baixos.

L. Composicao da fibra em base seca
Constituinte L. )
Tipico (%) Faixa (%)

Celulose 95 88-96

Proteina (N x 6,25)° 1,3 1,1-1,9 (a) Método-padréo

Substancias pécticas 0,9 0,7-1,2 e det.erml.nagao
de estimativa do

Cinzas 1.2 0.7-1,6 porcentual de pro-

Ceras 0,6 0,4-1,0 teina a partir do

Acucares totais 0,3 0,1-1,0 conteudo de nitro-

Acidos organicos 0,8 0,5-1,0 génio (Fonte: Wake-

Pigmentos — — lyn et al., 2006)

Outros 1,4 -
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Temperatura baixa (<20°C)

Temperatura alta (>32°C)

Seca

Encharcamento

Sombreamento

Maturagdo

Enchimento

Elongacdo

Iniciagio da fibra

Florescimento

Semeadura

1/12 3112 30/01

30/05 29/06 29/07

Figura 6. Representacao esquematica hipotética das épocas de semeadura, florescimento, crescimento e
desenvolvimento da fibra e da ocorréncia de estresses no algodoeiro em Mato Grosso. Para elaboracao deste
esquema, utilizaram-se valores histéricos de precipitacao, temperaturas e radiagao, sendo que esses eventos
climaticos podem ocorrer durante todo o ciclo, dependendo da microrregiao

Os teores de proteinas e agucares redutores sao
inicialmente maiores, mas diminuem conforme
ocorre o acimulo de celulose na parede secunda-
ria. As ceras estdo associadas a importantes pro-
priedades, como lenta absorcao de agua, o que
dificulta sua degradagdo por microrganismos e
possibilita reducao do atrito entre as diferentes fi-
bras durante o beneficiamento e a fiacao, evitando
o desgaste excessivo; as ceras sao encontradas na
parede primaria, assim como as pectinas, que pos-
suem funcdo cimentante. As cinzas sao constitui-

das basicamente por elementos inorganicos, como
potassio, cdlcio, magnésio etc. Os teores de silicio
e dos principais metais encontrados na fibra estao
presentes na Tabela 2.

Uma vez compreendidas as noc¢des basicas
de fisiologia da formacao da fibra, pode-se en-
tao estudar suas relacées com fatores ambientais
abidticos e praticas de manejo, visando adotar
estratégias no campo que propiciem a melhor
qualidade possivel dos capulhos a serem desti-
nados para a indUstria téxtil.

Tabela 2 - Elementos metalicos e silicio em fibras maduras de algodao

Elemento Teor (ppm?)

2000-6500
600-1200
400-1200
400-1200

100-300
20-90
1-10
1-10

Potdssio

Silicio

Cdlcio

Magnésio
Sédio
Ferro

(a) partes por milhao.

Manganés
Cobre

Zinco 1-10
Chumbo n.d.
Cadmio n.d.

(b) ndo detectado
(Fontes: Boylston, 1988;
Brushwood e Perkins Jr., 1994)




Figura 7.
Variacao do
micronaire
em genotipos
de algodao
submetidos
ao estresse
hidrico no
estadio de
florescimento
pleno (FP) e
florescimento
pleno + 14
dias (FP+14).
Reducao
(<10,1%);
Estavel (+-10%)
e Aumento
(>10,1%)

no indice
micronaire
em relacao
ao controle
irrigado
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Numero de gendtipos
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2. Efeito dos fatores abioticos so-
bre a qualidade da fibra

O algodoeiro esta sujeito a estres-
ses ambientais desde sua semeadura
até a colheita; por exemplo, o excesso
de chuva aliado a textura argilosa do
solo pode reter muita dgua no solo,
levando a condicao de encharcamen-
to, principalmente no inicio do de-
senvolvimento vegetativo, podendo
estender-se até o comeco do floresci-
mento (Figura 6). Aliado a isso, tem-se
a condicdo de baixa disponibilidade
luminosa, que pode levar a reducao
da produtividade e da qualidade da
fibra, dependendo do momento em
que ocorrer. Depois, a baixa disponi-
bilidade de agua, principalmente em
solos de textura leve, pode limitar as
fases de elongacao e enchimento das
fibras. Associada a seca pode estar a
elevada temperatura, tanto a diurna
quanto a noturna, em algumas regides
de baixa altitude, o que pode limitar
tanto a retencgao das estruturas como
o suprimento de carboidratos para o
enchimento da fibra. Baixas tempe-
raturas também podem ocorrer nas
regides mais altas (Chapada dos Gui-
maraes, Campo Verde e Primavera do
Leste), normalmente por poucos dias,

100
80
60
40
20
: N l

Estavel Aumento

mas que podem limitar a qualidade da
fibra pela interacdo com a seca, pois,
mesmo que as temperaturas voltem a
ficar em patamares ideais, a disponi-
bilidade hidrica pode limitar a trans-
locacdo dos carboidratos para enchi-
mento dos frutos e haver problemas
nas caracteristicas da fibra, principal-
mente no micronaire e na resisténcia.

2.1 Estresse hidrico

O estresse hidrico caracteriza-se
por uma oferta em maior ou me-
nor quantidade de agua demanda-
da pelo algodoeiro em determinada
fase fenoldgica. Assim, o fenébmeno
sera tratado neste capitulo como os
eventos de seca e de encharcamento,
pois, em uma mesma safra, existe a
possibilidade da ocorréncia das duas
situacdes em lavouras de Mato Gros-
so, a exemplo do excesso de chuva
em algumas regides (Nova Mutum,
Lucas do Rio Verde, Sorriso, Sapezal
e Campo Novo do Parecis) nos esta-
dios iniciais da cultura (germinacao,
emergéncia, desenvolvimento vege-
tativo, emissao de botdes florais e até
o inicio do florescimento) e da defi-
ciéncia hidrica posterior na fase de
enchimento das macas, sobretudo as
do terco médio e superior da planta.




2.2 Seca

A fibra de algodao, 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 fibra depende de dgua para sua expansao e,
portanto, para seu crescimento; dessa forma, o
que se espera é que, em condicdes de seca, haja
uma reducdo do comprimento da fibra. Além
disso, o secamento do solo induz a producao
de acido abscisico, fito-hormonio que controla
a abertura e o fechamento dos estomatos, redu-
zindo o potencial hidrico da folha, interferindo
negativamente na interceptacdo luminosa, na
assimilacdao 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 deficiéncia hidrica sobre
o micronaire de 190 genétipos de algodao quan-
do as plantas estavam no estadio de florescimen-
to pleno (FP) e no florescimento pleno + 14 dias
(FP+14) (Figura 7). Foi observado que a maior par-
te dos gendtipos avaliados (60% para o estresse
em FP e 55% para FP+14) apresentou micronaire
estavel (+-10%) em relacao ao controle irrigado;
porém, observou-se maior proporcao do nime-
ro de gendtipos que apresentaram redugao no
micronaire quando o estresse ocorreu no flores-
cimento pleno. Nessa condicao, o abortamento
das estruturas frutiferas foi seguido do desenvol-
vimento dos frutos de segunda e terceira posicao
e estes encontraram limitacao por dgua e tem-
peratura na fase de enchimento do fruto, o que
limitou a producao e redistribuicdo de carboidra-
tos e a sintese de celulose. Além disso, houve au-
mento da frequéncia de gendtipos que tiveram
aumento do micronaire quando o estresse hidri-
co ocorreu no florescimento pleno + 14 dias. O
fato pode ser explicado pelo maior abortamento
de estruturas quando o estresse ocorreu na fase
FP+14 dias, e nessa condi¢cdao ha maior disponi-
bilidade de carboidratos para o enchimento dos
frutos remanescentes. Essas observacées sdo im-
portantes do ponto de vista do melhoramento
genético, pois, uma vez identificados, esses ge-
noétipos 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-
ficit hidrico e da infestacdao de nematoide-das-
-galhas (Meloydogyne incognita), problema que
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vem agravando-se nas ultimas safras em Mato
Grosso, e observaram que o micronaire aumen-
tou em funcdo do déficit hidrico e dos nematoides,
mas os efeitos foram independentes e aditivos,
ou seja, um problema agravou o efeito do outro.

Lokhande e Reddy (2014) observaram reducao
da biomassa total, nUmero de capulhos, peso de
sementes e produtividade do algoddo em respos-
ta ao déficit hidrico como consequéncia do decli-
nio da atividade fotossintética. Em adicédo, houve
reducao linear do comprimento da fibra, da resis-
téncia e da uniformidade com o decréscimo do
potencial hidrico da folha (quanto mais negativo,
mais seco) e aumento do micronaire em resposta
ao aumento do déficit hidrico (Figura 8). Os auto-
res pontuaram que a resisténcia e o micronaire
foram as caracteristicas mais responsivas ao es-
tresse por seca, seguido pelo comprimento e pela
uniformidade. Também o conteudo de fibras ima-
turas aumentou e a maturidade diminuiu como
resposta a reducao do potencial hidrico da folha.

2.3 Encharcamento

Eventos de encharcamento tém sido frequen-
tes em algumas regidées de Mato Grosso, espe-
cialmente nas microrregides que sofrem grande
influéncia da regido Amazobnica, o que leva a
reducao da disponibilidade de oxigénio as rai-
zes do algodoeiro, dificultando a absorcdo de
nutrientes, especialmente o nitrogénio e o ferro,
diminuindo a area foliar, a interceptacdo lumino-
sa, a fixacao de carbono e, por fim, o crescimento
e o desenvolvimento. O efeito da hipoxia (baixa
concentracao de O, no solo) sobre a qualidade
de fibra em Mato Grosso é baixo, uma vez que o
maior efeito é a reducao do nimero das estrutu-
ras frutiferas e da produtividade, assim os frutos
remanescentes terao sua qualidade preservada.

Resultados da literatura sao controversos
com relacdo a resposta da qualidade da fibra
ao encharcamento. Por exemplo, Bange et al.
(2004) nado observaram efeito do encharcamen-
to sobre o comprimento da fibra e sobre o mi-
cronaire em um estudo de campo de trés safras
na Austrdlia. Por outro lado, Wang et al. (2017),
em um estudo em ambiente controlado, obser-
varam que o encharcamento no florescimento
reduziu o comprimento da fibra, aumentou o
micronaire (exceto no estadio de botdes florais)
e reduziu a resisténcia nas fases de florescimen-
to e de capulho. Particularmente, a resisténcia
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da fibra foi inversamente proporcional & quan-
tidade de capulhos retidos na planta, assim,
as plantas com menos capulhos apresentaram
maior resisténcia, o que se justifica pela altera-
¢ao da relagdo 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-
portancia para a formacao da qualidade da fibra.
Em geral, em Mato Grosso, as temperaturas nas
regides produtoras de algodado nédo sao limitantes
para obtencao de alta produtividade e qualidade
de fibra. Em alguns locais especificos pode haver
limitagao por baixas temperaturas no més de ju-
nho (altitudes superiores a 600 metros - Chapada
dos Guimaraes, Campo Verde, Primavera do Les-
te, Serra da Petrovina), de modo que a principal
consequéncia disso é o alongamento do ciclo,
pois a planta precisa de mais dias para acumu-
lar os graus-dias necessdrios para o avango nas
fases fenoldgicas, e, nesse caso, a formacdo e o
desenvolvimento da qualidade da fibra podem
ser modificados. Dependendo das condi¢des
ambientais apds o periodo de frio, pode haver
perdas na qualidade. Em outros lugares, de baixa
altitude (Rondonodpolis, Lucas do Rio Verde, Vale
do Araguaia), as altas temperaturas noturnas po-
dem interferir tanto na qualidade como na pro-
dutividade. Por fim, a combinacdo de eventos,
tais como seca vs. alta temperatura, seca vs. baixa
temperatura ou encharcamento vs. temperatura
noturna ou diurna alta podem apresentar gran-
de limitacdo a obtencao de altas produtividades
e qualidade de fibra.

Efeito das temperaturas sobre a qualidade
da fibra

Um trabalho classico 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
concéntricos de celulose quando a fibra se de-
senvolveu em temperatura de 34-22°C (Figura
10). Por outro lado, sob temperatura noturna
de 15°C (34-15°C) houve deposicao irregular de
celulose. Sob temperaturas noturnas mais ele-
vadas, o numero de camadas de celulose depo-
sitadas foi menor (34-28°C) e sob temperatura
constante de 34°C ndo houve a formacao das
camadas de celulose. A deposicdo irregular de
celulose da-se pela menor atividade enzimatica
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sob baixas temperaturas ou pelo aumento da
respiracao noturna, o que consome os carboidra-
tos que seriam disponibilizados para enchimen-
to da fibra (Echer et al., 2014; Loka et al., 2010;
Loka et al., 2016). A consequéncia disso sera fi-
bra imatura, de baixa resisténcia e micronaire.
Ainda em relacdo ao efeito da temperatu-
ra sobre o micronaire, Bange et al. (2010) de-
senvolveram um modelo para estimar o efeito
das temperaturas minimas e médias sobre o
micronaire com uma acuracia de 68%. Des-
sa forma, para obtencao de fibras com micro-
naire na faixa premium (3,7 a 4,2), as faixas de
temperatura minima e média seriam entre 15-
18°C e 22-25°C, respectivamente (Figura 117).
A resisténcia da fibra aumenta linearmen-
te com o aumento da temperatura (Lokhan-
de e Reddy, 2014), e esse comportamento
ocorre devido a menor retencdo de capulhos
sob temperaturas maiores que 30-22°C, de-
vido a modificacdo da relacdo fonte-dreno.
Além da alteracdo na deposicdo de celulose,
observa-se que, sob regimes de temperatura
mais elevados (34-34°C e 34-28°C), o comprimen-
to final da fibra é atingido cerca de uma semana
mais cedo em relacao a temperatura 34-22°C; en-
quanto que, sob baixas temperaturas noturnas
(34-15°C), a fibra fica menor e nao atinge o com-
primento dos demais regimes (Figura 12).

2.5 Luminosidade

O algodoeiro é cultivado em Mato Grosso pre-
dominantemente em dreas nao irrigadas, sendo
dependente da ocorréncia de chuvas; a estacao
chuvosa normalmente inicia-se em setembro/
outubro, permanecendo até meados de abril.
Boa parte das precipitacbes concentra-se entre
janeiro e fevereiro. Embora a disponibilidade de
agua seja essencial para o desenvolvimento das
plantas, nesses meses periodos nublados pro-
longados podem ocorrer, limitando a disponibi-
lidade de luz. A restricao de luz reduz a disponi-
bilidade de radiagao fotossinteticamente ativa e
a atividade fotossintética das folhas, implicando
em diversas outras consequéncias fisioldgicas.
Uma discussao mais direta desses efeitos sobre o
desenvolvimento e a produtividade do algodao
foi realizada anteriormente (Echer e Rosolem,
2014), de modo que aqui serd dada maior aten-
¢ao ao desenvolvimento e a qualidade da fibra.

Durante o desenvolvimento reprodutivo, a re-
ducdo da producao de acgucares nas folhas pela
fotossintese devido ao sombreamento limita o
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Figura 10.
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Figura 11.
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Bangeet al,,
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Figura 12.
Comprimento
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regimes de
temperatura
(Fonte:
adaptado de
Haigler et al.,
1991)
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fluxo de sacarose para frutos jovens (Zhao e Oos-
terhuis, 1998). Essa limitacdo nos frutos pode de-
sencadear uma série de repostas fisioldgicas que
levam a menor qualidade apds colheita; esses
efeitos, de modo geral, podem ser divididos em
direto e indireto.

O efeito direto é o suprimento insuficiente de
agucares aos frutos, reduzindo a producao de po-
limeros de celulose, levando a formacao de fibras
imaturas; o efeito indireto, por sua vez, é decor-
rente da influéncia de outros fatores ambientais
associados ou posteriores ao periodo de restri-
¢ao de luz. Neste ultimo caso, a reducao do fluxo
de carboidratos para botoes florais e frutos re-
cém-formados resulta em sua abscisdo, podendo
levar a reducao do nimero de capulhos por area
(Echer e Rosolem, 2015; Chen et al., 2017a). A abs-
cisdo de botdes e frutos iniciais jovens aumenta
a proporcao de frutos mais tardios (Pettigrew et
al., 1992), sujeitos, nas condicdes tropicais, a am-
bientes mais limitantes em temperatura e dis-
ponibilidade hidrica durante sua formacéo; esse
efeito é intensificado quando a producao perdi-
da é parcial ou totalmente compensada em po-
sicdes de frutificacdo mais tardias. Se as tempe-
raturas e a disponibilidade hidrica forem baixas,
o peso de capulhos podera ser reduzido, as fibras
poderao ser imaturas e apresentar menor resis-
téncia (Figura 13). A reducao do indice micronaire
associado ao aumento da abscisao de frutos e da
proporcdo de frutos tardios pode ocorrer se as
plantas sdo sombreadas em diferentes épocas do
florescimento (Figura 14). As épocas mais criticas
de sombreamento incluem o inicio e o pico de
florescimento e o periodo inicial de frutificacao.
Fibras analisadas apds o sombreamento durante
seu periodo de formacdo apresentaram menor
acumulo de sacarose e menor atividade das en-
zimas sacarose sintase e invertase, que apresen-
tam importante funcdo na elongacao e na forma-
¢ao dos polimeros de celulose (Figura 15).

Além do sombreamento proveniente da redu-
cao de radiacao direta, as folhas localizadas em
regides inferiores da planta podem ser sombrea-
das poraquelas localizadas em regides superiores
da mesma planta ou de plantas vizinhas. Depen-
dendo da magnitude do fenbmeno, conhecido
como autossombreamento, a fotossintese dessas
folhas é comprometida a ponto de resultar na
abscisao em grande numero de frutos préximos.
Os frutos que continuam na planta podem apre-
sentar fibras malformadas. A presenca excessiva
de folhas também aumenta a umidade relativa
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do ar dentro do dossel, criando condicdes favo-
raveis para o desenvolvimento de fungos sapro-
fitos que atacam os frutos, levando a perdas por
podridao que podem atingir niveis consideraveis
(podridao de baixeiro).

Efeitos da restricao de luz sobre a qualidade
intrinseca

Resultados experimentais indicam que o som-
breamento prolongado nas fases criticas de flo-
rescimento e frutificacdo pode reduzir o peso
dos capulhos (Zhao e Oosterhuis, 2000; Chen et
al., 2017a), aresisténcia (Lv etal., 2013; Chen et al.,
2017a) e o indice micronaire (Zhao e Oosterhuis;
Lv et al., 2013; Liu et al., 2015; Chen et al., 2017a),
sendo este Ultimo o atributo mais frequentemen-
te afetado. Assim, os riscos maiores estdo relacio-
nados a formacao de fibras imaturas. No entanto,
embora menos provavel, também é possivel que
o sombreamento possibilite um aumento no in-
dice micronaire, mesmo com a compensacao da
producao em épocas mais tardias. Esse fendme-
no é possivel, por exemplo, se os frutos mais tar-
dios se desenvolverem em condi¢cbes menos li-
mitantes de temperatura (Echer e Rosolem, 2015)
ou umidade do que os que foram abortados.

Os efeitos sobre o comprimento da fibra ndo sao
consistentes e variam; em alguns experimentos o
comprimento nao 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 a maior
duracdo do periodo de fechamento dos plasmo-
desmos das células da fibra, gerando maior turgor
osmotico interno para a elongacao. Por outro lado,
em temperaturas baixas, a reducdo na atividade de
enzimas e no fluxo de carboidratos levou a diminui-
¢ao da taxa de elongacao, reduzindo o comprimen-
to final (Chen et al,, 2014). Nesse sentido, é possivel
que semeaduras muito tardias resultem fibras mais
curtas se houver sombreamento prolongado du-
rante a formacao de macas, uma vez que a reducao
da temperatura pode tornar-se restritiva para elon-
gacao. No entanto, ressalta-se que temperaturas
baixas sdo mais restritivas para a maturacao que
para a elongacdo; é possivel também que, depen-
dendo do ambiente, o sombreamento ndo afete a
qualidade da fibra (Echer e Rosolem, 2015). Se o pe-
riodo de restricao luminosa for muito curto, ou se as
condicdes apos esse periodo nao forem limitantes,
os frutos remanescentes na lavoura ndo terao sua
formacdo comprometida.

2l7




MANUAL DE QUALIDADE DA FIBRA
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Relagoes da época de semeadura e
cultivares com efeitos do sombreamento

Quando a semeadura do algodoeiro é tardia
(final de janeiro/inicio de fevereiro), o ciclo é
mais curto, notando-se quedas de temperaturas
e chuvas a partir do més de abril, aproximada-
mente no inicio do florescimento. Assim, abor-
tos de botdes e frutos em semeaduras tardias
sao mais dificeis de serem recuperados em com-
paracao as realizadas em épocas mais iniciais.
Além disto, uma proporcao maior da producao
pode ser formada em épocas em que a disponi-
bilidade de 4gua é limitada e as temperaturas
sdo baixas, prejudicando a qualidade de fibra.
Nesse sentido, um periodo de sombreamento
prolongado durante a fase reprodutiva da cultu-
ra oferece maiores riscos quando as semeaduras
sao tardias.

Em geral, cultivares de ciclo precoce sdo
recomendadas para semeaduras mais tardias;
isso porque, em teoria, a frutificacdo nessas
cultivares tende a ser finalizada mais rapida-
mente, com maior proporc¢ao de capulhos reti-
dos em partes inferiores da planta. Consequen-
temente, ha menos riscos de perdas quando
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chegarem as épocas mais secas e frias, além de
menos capulhos formados nessas condicdes,
evitando reducédo na qualidade da fibra, parti-
cularmente maturidade e indice micronaire. No
entanto, essas cultivares sdao menos rusticas,
ou seja, possuem menor capacidade de recu-
peracdo da producao perdida. As cultivares de
ciclo tardio, por outro lado, retém uma maior
parte da producao em posicdes mais tardias e
apresentam maior capacidade de recuperacao
da producao perdida por abortos. Resultados
recentes obtidos em semeadura tardia indi-
cam, porém, que, apés sombreamento duran-
te o florescimento, cultivares tardias podem
ser menos afetadas que as precoces quanto ao
indice micronaire (Figura 16). No entanto, ha
poucos resultados de estudos avaliando dife-
rencas de produtividade e qualidade de fibra
entre cultivares de ciclo precoce, médio e tar-
dio submetidas a restricdo de luz no Brasil. Nes-
se sentido, novos testes de tolerancia de gené-
tipos ao sombreamento, principalmente em
semeaduras tardias, seriam Uteis visando-se
um posicionamento mais especifico das culti-
vares diante dos riscos da restricdo luminosa.

Figura 16.
Resultados de
produtividade em
pluma (A), peso médio
de capulho (B), indice
micronaire (C) e
comprimento da fibra
(D) em duas cultivares
de algodao semeadas
no fim de janeiro de
2014, sendo uma de ciclo
precoce e outra de ciclo
tardio em Primavera do
Leste/MT. As plantas
foram submetidas ou
nao ao sombreamento
(50%) com tela de cor
preta por quinze dias
durante o florescimento.
Notar o menor efeito
do sombreamento
sobre produtividade,
micronaire e
comprimento na cultivar
tardia. (Fonte: adaptado
de Echer, 2017)
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Evitando perdas de qualidade de
fibra pela restricao de luz

As perdas de qualidade de fibra
pela restricao de luz sdo dificeis de
serem previstas, pois as variacdes
das condicdes meteoroldgicas de
ano a ano — e mesmo dentro da
safra — sdao muito grandes. O pla-
nejamento adequado para cada
ambiente edafoclimatico, incluin-
do épocas de semeadura, escolha
das cultivares e manejo do solo, é a
melhor prevencéo. E importante ter
especial atencdao com semeaduras
tardias, pois as perdas decorrentes
de sombreamento podem néo ser
recuperaveis e 0s prejuizos na qua-
lidade, grandes. O monitoramen-
to das condi¢cbes meteoroldgicas
e da previsdao do tempo deve ser
constante; o sombreamento entre
folhas vizinhas é controlado ini-
cialmente evitando-se espacamen-
tos muito reduzidos nas primeiras
épocas de semeadura (novembro/
dezembro) e nimero muito alto de
plantas por metro (acima de doze).
E importante atentar-se para que
ndao sejam adicionadas doses ex-
cessivas de adubo nitrogenado no
solo, pois levam a um intenso cres-
cimento vegetativo, aumentando
o tamanho e o numero 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 aplicacdes forem insuficien-
tes, o desenvolvimento intenso das
folhas causard autossombreamen-
to. indice de &rea foliar muito alto
(acima de 4) pode indicar manejo
insuficiente de regulador de cres-
cimento; por outro lado, doses ex-
cessivas podem reduzir drastica e
prolongadamente o crescimento
das plantas. Se a retomada desse
crescimento ocorrer em épocas nu-
bladas, podera haver um aumento
na taxa de abscisao de frutos, assim
como ma-formacao da fibra.

2.6 Nutricao mineral e qualidade
da fibra

Ha muito se sabe que a nutricdo
mineral afeta a qualidade do algodao
produzido, com estudos realizados no
Brasil desde a década de 1960 (Fuzato
etal., 1965), tendo sido demonstrado,
ja naquela época, que deficiéncias de
fésforo e potassio prejudicam a quali-
dade da fibra (Sabino, 1975). De fato,
qualquer deficiéncia nutricional, por
diminuir a fotossintese, a assimilacdo
ou o transporte de carboidratos, pode
afetar negativamente a qualidade da
fibra se ocorrer ap6s o florescimento.
Entretanto, tem-se observado, para
a maioria dos nutrientes, que a pro-
dutividade é mais prejudicada que a
qualidade da fibra; por isso as defici-
éncias nutricionais, em geral, nao tém
sido um grande problema na reducao
do comprimento e da maturidade das
fibras. Além disso, o fato da deficién-
cia poder causar problemas de quali-
dade nao quer dizer que a aplicacao
de potdssio ou nitrogénio va, neces-
sariamente, melhorar a qualidade da
fibra (Constable e Bange, 2007); muito
pelo contrario, como sera discutido,
0 excesso de nitrogénio e de fosforo,
ou até de potassio, pode resultar em
fibras de baixa qualidade.

Nitrogénio

Embora haja resultados a indicar que
a dose 6tima de nitrogénio para a ma-
xima producao seria menor que aquela
6tima para melhores caracteristicas de
fibra, com decréscimo na producao, é
mais comum o excesso de N resultarem
menor qualidade, por afetar o indice de
maturidade da planta (Madani e Oveisy,
2015), ou seja, a planta fica mais tardia
e os frutos amadurecem em condicoes
climéticas fora das ideais. A deficiéncia
de N pode prejudicar o comprimento e
a resisténcia da fibra, assim como o mi-
cronaire (Read et al.,, 2006). Bauer e Roof
(2004) observaram pior qualidade da
fibra, incluindo comprimento, unifor-
midade e resisténcia em parcelas sem
adubacao nitrogenada.




Foi demonstrado que tanto o excesso de N
aplicado na cultura como o atraso em sua aplica-
¢ao resultam em frutos maiores na parte superior
da planta, com uma diminuicao correspondente
do tamanho dos frutos da parte de baixo (Bo-
quet et al., 1994). Assim, o excesso de N modifica
o perfil de producao da planta, alongando o ciclo
e aumentando a propor¢ao de magas que matu-
ram em época com menos dgua e temperatura
menor. O resultado é a obtencao, além de menor
porcentagem de fibra, fibras de pior qualidade,
com menores micronaire, comprimento, unifor-
midade, resisténcia, alongamento e fiabilidade
(Ferreira et al., 2004). Com excesso de nitrogénio,
a planta prioriza o crescimento vegetativo, pois
as folhas sdo o destino preferencial do nitrogénio
absorvido no final do ciclo do algodoeiro (Roso-
lem e Mikkelsen, 1989). Dessa forma, a planta em
final do ciclo fica mais verde, com alta retencao
foliar, mas com menor rendimento de beneficio
e qualidade de fibra. O atraso no ciclo da planta,
com maturacao mais tardia, leva ainda ao acu-
mulo de sacarose nos frutos, uma vez que a saca-
rose sintase, necessaria para o acumulo de celu-
lose nas fibras, tem sua atividade muito reduzida
em temperaturas abaixo de 22°C. O acumulo de
sacarose leva ao aparecimento do defeito “algo-
dao doce” (Girma et al., 2007). Em experimentos
conduzidos em Mato Grosso e Bahia, foi observa-
do que a resisténcia da fibra foi menor com altas
doses de N (Kappes et al., 2016), em algodao de
segunda safra, com espacamento adensado. Nos
Estados Unidos demonstrou-se que niveis mode-
rados de deficiéncia de N ndo tém efeito sobre
a qualidade da fibra de algodao (Tewolde e Fer-
nandez, 2003).

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

Fosforo

A literatura mais antiga mostra aumentos no
comprimento da fibra causados por altas doses
de fosforo (Hooten et al., 1949), e ainda que a
adubacao fosfatada concorre para aumentar o
comprimento das fibras, sem efeito sobre a uni-
formidade de comprimento, finura e resisténcia
(Sabino, 1975). Esses resultados podem dar-se
por conta de doses baixas de P que se utilizavam
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antigamente, ou mesmo pelas diferencas en-
tre cultivares antigas e modernas, embora nem
sempre se obtivesse resposta do P em termos de
qualidade da fibra (Silva et al., 1970). O fato é que
a literatura atual mostra que doses de P aplica-
das ao algodoeiro nao resultam em modificacdo
na qualidade da fibra, exceto no rendimento de
beneficio (Tewolde e Fernandez, 2003; Saleem et
al,2011).

Potassio

O potassio tem sido geralmente ligado a qua-
lidade da fibra de algodao, entretanto, seu im-
pacto nem sempre é visivel e consistente na me-
Ihoria da qualidade da fibra (Bauer et al., 1998).
Tem sido demonstrado, entretanto, que a aplica-
¢do de K pode melhorar a elongacdo e a grossura
da parede secundaria da fibra, assim como a re-
sisténcia (Cassman et al., 1990; Temiz et al., 2009;
Waraich etal., 2011). O elemento tem ainda gran-
de efeito na maturidade da fibra e no micronaire,
com menor efeito no comprimento e na resis-
téncia e quase nao efeito na uniformidade (Petti-
grew, 2003; Zhao et al., 2013). No Brasil, tem sido
observado que o potassio favorece a uniformida-
de de comprimento e a finura das fibras (Silva et
al., 1970), mas Francisco e Hoogerheide (2013),
em local com resposta ao K em Mato Grosso, ndao
observaram efeito do elemento no micronaire.

Como o K estd associado ao transporte de
acucares, é possivel que sua deficiéncia afete a
deposicao de microfibrilas de celulose na parede
secunddria das fibras, influenciando a resistén-
cia, a finura e o micronaire (Kappes et al., 2016).
Chen et al. (2016) reportaram que a absorcdo de
K esta diretamente relacionada ao alongamento
e a melhor qualidade da fibra nas partes superior
e distal da planta.

A maior parte dos carboidratos utilizados na
sintese de celulose nas fibras vem das folhas do
respectivo né da haste principal. Diversos estu-
dos confirmam que a deficiéncia de K afeta a ca-
pacidade fotossintética porinibir ndo s6 a sintese,
como o transporte de carboidratos. Dessa forma,
a deficiéncia de K afeta as propriedades da fibra
por induzir dificuldades na aquisicao de matéria-
-prima para sua formacao (Yang et al., 2016). A
deficiéncia de K acelera significativamente a acu-
mulacao de celulose na fibra, bem como o pro-
cesso de desidratacao, o que sugere que a baixa
aquisicao de carboidratos induzida pela deficién-
cia pode causar o desenvolvimento desordenado
da fibra, por estimular a expressdo de proteinas
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funcionais como a CDKA. Como resul-
tado, a resisténcia e o peso da fibra
sao reduzidos (Yang et al., 2016).

As concentracdes dos hormonios
acido indolacético, giberelina (GA))
e zeatina correlacionam-se positi-
vamente com comprimento, uni-
formidade, resisténcia e indice de
maturidade da fibra, enquanto que
a concentracao de acido abcisico cor-
relaciona-se negativamente com os
mesmos indicadores de qualidade
(Chenetal.,, 2017b). Assim, a aplicacao
de doses adequadas de K resulta em
6tima regulacdo desses horménios
endégenos na fibra, melhorando a
qualidade do algodao produzido.

Em algumas situagdes ocorre defici-
éncia tardia de potassio, durante o pe-
riodo de maior enchimento das macas.
Essa sindrome tem sido atribuida ao
fato de as variedades modernas serem
mais precoces, mais produtivas e terem
florescimento mais concentrado, além
de mostrarem menor capacidade de
“estocar potassio” durante o crescimen-
to vegetativo (Oosterhuis, 1997). Além
do que hd um declinio significativo na
absorcao de potéssio pelo algodoeiro
a partir de 100-120 dias apds a emer-
géncia. Assim, a aplicacao de potassio,
principalmente na forma de nitrato de
potassio, poderia aumentar o teor de K
nas folhas, melhorando a translocacdo
para os frutos e aumentando a produ-
tividade e a qualidade da fibra. Entre-
tanto, para as condicdes brasileiras ndo
se observa resposta significativa a apli-
cagdo de KNO, via foliar ao algodoeiro
(Rosolem e Witacker, 2007); tampouco
foi observado aumento do teor de K
nos frutos com a aplicacdo de nitrato de
potassio. A falta de resposta explica-se
porque, embora o K seja moével na plan-
ta, sendo translocado para os frutos, ele
se acumula nas paredes das macas e
nao é translocado em grande quantida-
de para as sementes ou para as fibras,
de modo que o algodoeiro, se bem
nutrido em K durante o ciclo, pode su-
portar uma deficiéncia de K no final do
ciclo, sem perda de produtividade ou
qualidade (Rosolem e Mikkelsen, 1991).

Macronutrientes secundarios

Existem poucas observacdes sobre
o efeito de Ca e Mg na qualidade da
fibra de algodao. Ha tempos foi obser-
vado que a calagem, na auséncia de
adubacao potassica, levou a producao
de fibras de pior qualidade (Sabino,
1975). Entretanto, esse parece mais um
efeito de deficiéncia 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 fibra de algodéo, 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 aplicagdo tem sido ge-
neralizada. Com relacao ao efeito de B
na qualidade da fibra, embora se tenha
observado efeito positivo no compri-
mento e na finura (Rashidi e Seilsepour,
2011), a maior parte dos trabalhos, mes-
mo quando ha resposta significativaem
termos de produtividade, ndo tem rela-
tado efeitos na qualidade da fibra (Gor-
mus, 2005; Rashid e Seilsepour, 2011).
No Brasil foi observado que a adubacao
boratada, apesar de apresentar uma
fracarelacao positiva com a maturidade
da fibra, aumentou o grau de amarelo
e prejudicou o indice de fiabilidade (Al-
buquerque et al,, 2013).

Nao foram encontradas referén-
cias quanto ao efeito dos outros mi-
cronutrientes na qualidade da fibra
de algodao.

Silicio

Ha na literatura indicacdes de que
o silicio pode favorecer a penetracdao
da luz no dossel da planta por manter
as folhas mais eretas em cereais, pro-
movendo assim a fotossintese; pode
ainda incrementar a atividade radicu-
lar, promovendo a absorcao de agua e




nutrientes, principalmente o nitrogénio, o fésforo
e o potdssio, neutraliza o aluminio téxico do solo,
bem como diminui a toxidez causada por man-
ganés e outros metais pesados. Isso tudo pode
ocorrer, mas certamente depende da espécie em
guestao. Normalmente, os maiores beneficios do
silicio tém sido observados em gramineas; mesmo
assim, tem-se aventado o uso de Si em lavouras
algodoeiras.

Em algodoeiro, embora se tenha encontrado
um efeito positivo do silicio na fotossintese (Ferrei-
ra, 2008), a aplicacdo do elemento alcando-o a ni-
veis altos resultou em tendéncia de diminuicdo do
numero de macas (Nébrega et al., 2007). Em outro
trabalho concluiu-se que, de uma forma geral, as
doses de silicio aplicadas no solo para a cultura do
algodao ndo devem ser elevadas, pois podem tra-
zer perdas de germinagao e crescimento em altura
de forma excessiva (Cunha et al., 2005), o que pode
prejudicar a qualidade da fibra pela diminuigao da
fotossintese. Com relagao a qualidade da fibra, ndo
se observou efeito positivo quanto a resisténcia e ao
alongamento a ruptura (Madeiros et al., 2005).

Em principio, qualquer fator que afete a fotossin-
tese do algodoeiro pode afetar a qualidade da fibra
produzida; entretanto, a literatura toda indica que,
em geral, antes de ser afetada a qualidade da fibra,
ha modificacdo na produtividade. Mesmo que al-
guns nutrientes estejam em deficiéncia leve, pode
nao haver problemas de qualidade do algodao pro-
duzido, com excecao do potdssio, mais importante
nessa situacdo. Por outro lado, tém sido relatados
problemas de piora na qualidade da fibra, principal-
mente pelo excesso ou pela aplicagao errénea do
nitrogénio, do fosforo e, ainda, do boro.

Assim, a dose de nutriente necessdria para
uma boa produtividade proporcionara também
boa qualidade de fibra.

3. Manejo da lavoura visando a melhoria da
qualidade da fibra

3.1 Cultivares

As cultivares sdo um dos principais fatores que
governam a qualidade de fibra, juntamente com o
ambiente. Atualmente (safra 2017/2018), mais de
trinta cultivares de algodao estdo registradas no
Servico Nacional de Protecdo de Cultivares do Mi-
nistério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
Conforme apresentado anteriormente em relagao
aos fatores abidticos (agua, luz, nutrientes e tem-
peratura), ha grande probabilidade de o ambiente
exercer dominio sobre as caracteristicas genéticas

AMPA - IMAmt 20I8

de cada cultivar, o que pode representar mudanca
nos padrées definidos de cada material pelo obten-
tor, dentro de uma margem aceitavel. Isso ocorre
porque, para que determinada caracteristica tecno-
|6gica da fibra seja expressa, 0 ambiente precisa ser
adequado (bom status hidrico, boa luminosidade,
nutricdo e temperatura). Assim, é natural que uma
mesma cultivar nao apresente o mesmo comporta-
mento em ambientes totalmente distintos (Rondo-
népolis vs. Sapezal, por exemplo). Uma discussao
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 Populacao de plantas

Em relacdo a qualidade da fibra, Silva et al.
(2011) ndo observaram mudanca nos parametros
qualitativos do algodao pela modificacdo do espa-
camento de cultivo ou da densidade de plantas.
Estudos conduzidos em outros paises também re-
portaram auséncia ou pouco efeito da densidade
de plantas sobre a qualidade da fibra (Zhang et el.,
2016; Heitholt e Sassenrath-Cole, 2010).

Por outro lado, em regides com janela de cul-
tivo curta (140-150 dias), o adensamento promo-
veu um pequeno aumento no comprimento e na
resisténcia, mas o maior ganho foi no micronaire
e na finura (Bednarz et al., 2005). Echer e Rosolem
(2015) observaram pouco efeito da populacdo de
plantas (espacamento de cultivo) sobre a qualida-
de de fibra, e dos trés locais estudados (Primavera
do Leste/MT, Chapadao do Céu/GO e Paranapane-
ma/SP), apenas em Paranapanema (baixas tempe-
raturas no outono/inverno - Cfa - Koppen) houve
piora da qualidade intrinseca da fibra com o aden-
samento, resultando em reducao do comprimen-
to da fibra e aumento de fibras curtas.

3.3 Epocas de semeadura

As épocas de semeadura podem afetar signifi-
cativamente as propriedades intrinsecas da fibra,
uma vez que as condicdes ambientais sdo modi-
ficadas, conforme se observa na Figura 17. Com
o avancar dos meses, hd uma reducdo bastante
significativa na disponibilidade hidrica, na ra-
diacdo e na reducao das temperaturas minimas,
sobretudo no més de junho. Quase que a totali-
dade do algodao de Mato Grosso é semeado em
segunda safra, apds a colheita da soja; do ponto
de vista econdmico, esse sistema é o que mais se
tem mostrado eficiente, mesmo sendo cultivado
sob risco climatico.
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Conforme a semeadura é atrasada, ha uma
tendéncia de reducédo no indice micronaire, so-
bretudo na regido de Sorriso; a mesma tendéncia,
mas em menor magnitude, ocorre para Campo
Verde e Campo Novo dos Parecis. J& o ambien-
te da Serra da Petrovina mostra-se como aquele
com menor variacdo no micronaire em funcao
das épocas de plantio (Figura 18).

3.4 Reguladores de crescimento

O algodoeiro é uma planta perene e, portanto,
crescera enquanto houver condicdes favoraveis
para tal. Nas regides algodoeiras do Brasil, isso quer
dizer que, enquanto o solo tiver dgua e a tempe-
ratura ndo estiver muito baixa, o algodoeiro vai
crescer e tentar produzir. Além disso, durante o ve-
rdo 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 fibra:
1) crescimento excessivo, com sombreamento, di-
minuindo a fotossintese e a deposicdo de celulose
na fibra; e 2) alongamento do ciclo, principalmente
em semeaduras tardias, de modo que muitos fru-
tos formam-se em situacdo de baixa temperatura
e baixa disponibilidade de dgua. Assim, o uso de
reguladores de crescimento que limitem o desen-
volvimento vegetativo — e, se possivel, encurtem
o ciclo produtivo — pode ser importante para a ob-
tencao de algodao com fibra de boa qualidade.

Entdo, dentro dessas condicdes propicias
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
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aplicacao desses reguladores resulta em plantas
mais baixas, mais compactas, com folhas melho-
res e mais precoces (Kerby, 1985). Assim, seria
possivel um efeito dos reguladores, embora in-
direto, proporcionando melhores condicdes ao
desenvolvimento da fibra de qualidade.

Foi observado que reguladores como o cloreto
de mepiquat aumentam a produtividade de algo-
dao, sem efeito na qualidade da fibra (Gencsoylu,
2009). Tanto em situacao em que a produtividade
foi aumentada como quando nao houve efeito na
produtividade, o comprimento, a finura, a resistén-
cia e a uniformidade da fibra ndo foram afetados
pelo regulador (Carvalho et al., 1994; Copur et al.,
2010). Em um dos trabalhos conduzidos no Brasil,
a aplicacao de cloreto de clormequat resultou em
melhor tenacidade e elongamento da fibra em la-
voura adensada (Kondo et al., 2015), entretanto,
esse deve ter sido um efeito indireto.

3.5. Manejo de desfolhantes e maturadores

Processos fisioldgicos envolvendo a senescén-
cia no algodoeiro, como a absciséo foliar e a aber-
tura de frutos, ocorrem naturalmente, mas a possi-
bilidade de controla-los com produtos quimicos é
muito vantajosa, tendo-se em vista o planejamen-
to da colheita para evitar perdas de produtividade
e qualidade de fibra e aumento de custos (Cothren
et al, 2001). Os objetivos das aplicagdes desses
produtos podem ser resumidos em trés 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.

Ha no Brasil um nimero razoavel de produtos
comercializados visando-se a preparacdo da co-
Iheita (Tabela 3), categorizados basicamente em
dois grupos, segundo seu modo de acdo: de acao

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

Nome comercial Ingrediente ativo

Classificacao

Aurora Carfentrazona-etilica

Desfolhante

QuickSilver 400 Carfentrazona-etilica

Desfolhante

Kabuki Piraflufem-etilico

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, Pecuéria e Abastecimento (http://agrofit.agricultura.gov.br).

Acesso em: 18 jan. 2018
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herbicida e de acao hormonal. Segun-
do a finalidade principal, eles podem
divididos em dois grupos principais:
desfolhantes (acdo herbicida ou hor-
monal) e promotores de abertura de
frutos (acdo hormonal).

Desfolhantes de acao herbicida pro-
vocam injurias nas folhas lentamente,
desidratando-as, fazendo com que pro-
auxina, inducdo de abscisdo e, entdo,
queda foliar. Dentre os desfolhantes
herbicidas atualmente registrados para
comercializagao no Brasil estdo a carfen-
trazona-etilica e o piraflufem etilico. O
movimento desses ingredientes ativos
na folha é muito limitado; doses exces-
sivas de desfolhantes de acao herbicida
podem causar morte rapida da folha,
antes que o etileno seja produzido para
formacao da camada de abscisdo. Assim,
em vez de uma desfolha, com queda das
folhas, o resultado é uma dessecacao (Fi-
gura 19), em que as folhas secam e conti-
nuam ligadas a planta.

Produtos hormonais utilizados para
desfolha e abertura de macas au-
mentam a producdo de etileno, levan-
do ao aumento da atividade de enzi-
mas de degradacdo da parede celular
na zona de abscisdo. Apds a aplicacao
desses produtos, a zona de abscisdo 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)
sdo exemplos de produtos hormonais;
o primeiro é uma fenilureia perten-
cente ao grupo das citocininas. Uma
vez que esse desfolhante é hormonal
e nNao causa injurias como os de acao
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 macgas, mas nao aumen-
tam a taxa de maturacao do fruto ou
da fibra. O ingrediente ativo é o ete-
fom, que, quando aplicado, é rapida-

mente convertido em etileno. Sobre
os frutos, acelera a separacao entre os
[6culos, resultando em sua abertura
mais rapida. Para que o efeito sobre
a abertura ocorra, os frutos precisam
ser atingidos pela aplicacao.

Definindo o momento da desfolha
visando a preservacao da qualida-
de da fibra

O momento da desfolha ou aplica-
¢do dos promotores de abertura dos
frutos é fundamental para nao preju-
dicar a qualidade da fibra; nesse sen-
tido, ha diversos métodos para defini-
cdo da época correta:

a) Porcentual de frutos abertos
(capulhos) - Procede-se a contagem do
numero total de frutos (macas + capu-
Ihos) que contribuirao para a colheita
e, em seguida, calcula-se o porcentual
de frutos que ja abriram (capulhos). Se
houver uma “lacuna” na frutificacao-pa-
dréo por conta de abortos, alguns fru-
tos poderao nao ter completado a ma-
turacdo; as recomendacgdes variam, mas
para a época de desfolha, entre 60% e
70% dos frutos devem estar abertos.
Essa técnica ndo deve ser utilizada iso-
ladamente, mas em conjunto com as
demais descritas a seguir.

b) Técnica do corte da maca - Consis-
te em realizar um corte do fruto para
diagnosticar sua maturidade. Frutos
maduros sao relativamente dificeis de
serem cortados e, apds abertos, suas
sementes apresentarao tegumento
de coloragdo escura e, internamente,
cotilédones completamente desen-
volvidos e sem consisténcia gelatino-
sa. Sementes ainda ndao maduras te-
rdo um tegumento de coloragdo clara
e consisténcia gelatinosa (Figura 20).
A desfolha pode ser entdo iniciada
quando o ultimo fruto que se deseja
colher estiver maduro.

c) Noés acima da maca em abertura
- Segundo esse critério, deve-se iden-
tificar o ramo frutifero que contém em
sua primeira posicdo uma maga em
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Desenvolvimento da maca

do algodoeiro. Conforme os

cotilédones desenvolvem-se,

tornam-se consistentes, e uma

camada preta que se tornara

o tegumento da semente

comeca formar-se ao redor

da semente; conforme essa

camada preta amadurece

€ a maga seca, suturas sao

formadas entre os l6culos,

resultando na sua abertura

(fonte: Ritchie et al., 2004)
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Figura 21.
Determinacao
do nimero de

noés acima da
maca em ab-
ertura (Fonte:
Guthrie et al.,

1993)
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abertura (com léculos ja visivelmente
separados, mas nao completamen-
te), que sera o ponto inicial, de valor
igual a “0". Em seguida, contar os nos
da haste principal acima desse ramo
até que se chegue ao ramo onde es-
teja em sua respectiva primeira posi-
¢do a ultima maca que sera realmen-
te colhida. Se o numero for igual ou
menor que quatro, a desfolha pode
ser feita (Figura 21). Estudos anterio-
res constataram que frequentemen-
te ha uma relacao entre porcentual
de frutos abertos e o nimero de nds
acima da macga em abertura, tendo-se
que 60% de capulhos abertos equi-
valeriam a quatro nés acima da maca
em abertura (Bednarz et al., 2002). O
indice micronaire a passa a sofrer re-
dugdes mais acentuadas quando a
desfolha é feita quando o numero
de nds acima da maga em abertura é
maior que quatro (Figura 22). Na Figu-
ra 23 é possivel observar esta relacao,
nao somente quanto a qualidade de
fibra, mas também quanto a receita.
Em areas com porcentuais significa-
tivos de plantas em maturacao tardia

Maca de primeira
posicdo em abertura

ou com frutos tardios em segunda ou
demais posi¢des de ramo, ou em ra-
mos vegetativos, pode-se tomar uma
decisdao mais conservadora e esperar
até que a ultima maca de primeira po-
sicdo que se pretende colher esteja a
trés nés acima da maca em abertura.

Efeitos prejudiciais da aplicacao
precoce sobre a fibra

Quando aplicacées de desfolhan-
tes e/ou promotores de abertura de
macas sao feitas prematuramente, as
fibras das macas mais novas pode-
rdo nao ter completado o processo
de maturacdo; se essas macas forem
abertas, suas fibras estardo imaturas,
0 que pode prejudicar a produtividade
e a qualidade da fibra. O efeito prin-
cipal na fibra serd sobre a Ultima fase
de seu desenvolvimento, quantificada
pela maturidade e pelo indice micro-
naire, que pode ser reduzido. O peso
do capulho pode ser diminuido e a
produtividade negativamente afetada
(Figura 22), levando a perda de recei-
ta (Figura 23). Tendo-se em vista que
a etapa de elongacao ocorre antes da
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Figura 22.

Influéncia da desfolha
realizada em fun¢do do
numero de nés acima da
maca em abertura (NAMA)
sobre a produtividade e o
indice micronaire da fibra.
A recomendacdo de que a
desfolha seja feita quando
NAMA for igual 4 se deve
as perdas praticamente
inexistentes em
comparagao ao momento
de 100% de capulhos
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ha) e indice micronaire
em funcao da desfolha
em épocas distintas,
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de nés da acima da maca
em abertura (NAMA) e
porcentual de capulhos.
Média de duas cultivares

em dois anos (Fonte:
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fase de maturacao, o comprimento de fibra é mui-
to pouco afetado pela desfolha prematura (Hake
etal., 1989).

Mesmo apods a aplicacdo de desfolhante, a
fibra continuara seu crescimento por 5-7 dias;
a semente, por sua vez, seguird acumulando
peso por alguns dias apos a fibra atingir seu
maximo desenvolvimento. Essa variacdo é ara-
zao pela qual frutos imaturos usualmente po-
dem apresentar um rendimento porcentual de
fibra ligeiramente superior ao de frutos madu-
ros (Hake et al., 1989).

4.00 adaptado de Siebert e
8 Stewart, 2006)

3.6 Problemas associados a demora da co-
lheita sobre a qualidade da fibra

Quando os frutos maduros se abrem, a fibra
branca é bem clara por conta da natureza alta-
mente reflexiva da celulose e da auséncia de de-
gradacdo microbiana. Se a abertura ocorre em
condicbes favoraveis para sua desidratacao, os
acucares naturais sobre a fibra sdo eliminados,
provavelmente sendo fixados na celulose ou de-
gradados pela exposicao a 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 fibra gradativamente.

Adicionalmente, a exposicao pro-
longada ao ambiente possibilita a
reproducdao microbiana sobre a fi-
bra. Quando afetada por pouco tem-
po, fibra de algodado excessivamente
Umida recupera a coloracao branca
natural e o brilho; no entanto, se a
fibra é mantida Umida por um longo
tempo, a fauna microbiana pode pas-
sar a alimentar-se sobre a superficie.
O aspecto escuro dos esporos desses
microrganismos produz na fibra uma
coloragdo acinzentada, a qual se in-
tensifica se ha depdsito adicional de
acucar por insetos sugadores. Se as
condi¢des permanecem chuvosas ou
muito Umidas, a reproducao dos fun-
gos sobre a fibra continua, e os capu-
Ihos ficam completamente escureci-
dos. A umidade elevada e as chuvas
continuas resultam em perda de re-
flectancia (Hake et al., 1992).

As perdas de qualidade da fibra
exposta prolongadamente ao tempo
no beneficiamento podem ser impor-
tantes. O algodao colhido muito tar-

diamente, por conta de chuvas, por
exemplo, exige uma melhor limpeza
de fibra para uma melhor avaliacéo de
qualidade. Uma segunda limpeza, se
necessaria, pode remover uma quan-
tidade importante do fardo e, além
disto, promover rupturas nas fibras,
aumentando a formacéo de neps.

O algoddo mantido exposto prolon-
gadamente também apresenta um au-
mento no indice de fibras curtas e de
reducdo na uniformidade de compri-
mento no beneficiamento. Além dis-
so, fungos e radiagao solar ultravioleta
podem reduzir a resisténcia da fibra;
a absorcdo de radiacao ultravioleta
por alguns minerais presentes na fibra
pode favorecer a quebra de moléculas
de celulose, tornando-as mais fracas a
rotura. A resisténcia 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
rapido possivel uma vez diagnostica-
da a maturidade das ultimas macas,
evitando-se que sejam desnecessaria-
mente mantidas no campo. e
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