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RESUMO 
 

Crescimento radicular e sua relação com as trocas gasosas, produtividade e 
qualidade da fibra do algodoeiro cultivado em rotação de culturas 

 
A rotação de culturas e o uso de plantas de cobertura podem melhorar as condições 
físicas do solo, favorecendo o crescimento radicular do algodoeiroe a redução do 
impacto da deficiência hídrica na produtividade, comum em solos arenosos. O 
presente projeto tem como objetivo avaliar o crescimento radicular, o status hídrico, 
a produtividade e a qualidade do algodoeiro cultivado em sistemas de rotações de 
culturas. O estudo foi realizado em duas safras (2019/2020 e 2020/2021). Os 
tratamentos constaram de plantas de cobertura: forrageira (Urochloa ruziziensis 
solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 
(milheto+mucuna preta) e consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle 
(vegetação espontânea, sem revolvimento do solo). O uso de plantas de cobertura 
maximizou a produtividade, porém não resultou em diferença na qualidade de fibra 
do algodoeiro. A associação de gramíneas com leguminosa proporcionou maior 
pegamento de capulhos. Na ausência de plantas de cobertura, o índice de área foliar 
foi maior, porém não resultou em maior massa de matéria seca da parte aérea. O 
uso de Urochloa ruziziensis proporcionou maior comprimento, massa de matéria 
seca e percentagem de raízes grossas do algodoeiro. A massa da matéria seca da 
parte aérea das plantas de cobertura foi maior quando utilizado o MIX de plantas de 
cobertura. Contudo, o uso de Urochloa ruziziensis solteira resultou em maior 
comprimento, massa de matéria seca e porcentagem de raízes mais grossas. O 
status hídrico do algodoeiro, em ano de maior precipitação pluvial o mix e forrageira 
resultaram em valores mais baixos para fotossíntese líquida, condutância 
estomática, concentração intercelular de CO2 e transpiração. Em ambos os anos, o 
tratamento forrageira apresentou menor teor de prolina foliar. O uso de plantas de 
cobertura reduziu a densidade do solo, principalmente quando utilizadas espécies de 
raízes agressivas. O uso da Urochloa ruziziensis solteira resultou em menor 
concentração de prolina em ambos os anos. O consórcio da Urochloa ruziziensis 
com uma graminea ou leguminasa proporciona maior crescimento radicular do 
algodoeiro e menor perda de produtividade. 
 
Palavra chave: Sistema radicular, física do solo, fotossíntese, status hídrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ABSTRACT 
 

Root growth and its relationship with gas exchange, yield and fiber quality of 
cotton grown in crop rotation 

 
Crop rotation and the use of cover crops can improve soil physical conditions, 
favoring root growth of cotton, reducing the impact of water deficiency on 
productivity, common in sandy soils. The present project aims to evaluate the root 
growth, water status, yield and quality of cotton grown in crop rotation systems. The 
study was conducted for two crops (2019-2021). The design was in randomized 
block design with five repetitions. The treatments were: forage; MIX; consortium 1 
and consortium 2 and control. The use of cover crops (intercropped or single) 
maximized yield, but did not result in a difference in the quality of cotton fiber. The 
association of grasses with leguminous plants provided greater clumping. In the 
absence of cover crops, the leaf area index (LAI) was higher, but did not result in 
greater weight of aboveground dry matter. The use of grasses with aggressive root 
system provided greater length, dry matter and percentage of thicker cotton roots. 
The aerial dry matter of the cover crops was greater when the MIX of cover crops 
was used. However, the use of Urochloa ruziziensis alone resulted in greater length, 
dry matter and percentage of thicker roots. Regarding the water status of the cotton 
plant, in year of higher precipitation there was variation regarding net photosynthesis 
(A), stomatal conductance (gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration 
(E) where the mix and forage plant obtained lower values. In both years, the use of 
single grass showed lower leaf proline content. The use of cover crops reduced soil 
density, especially when using aggressive root species. The use of Urochloa 
ruziziensis alone resulted in lower proline concentration in both years. The 
intercropping of Urochloa ruziziensis with a grass or legume provides greater root 
growth of cotton and less yield loss. 
 
Keywords: Root system, soil physics, photosynthesis, water status. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O algodoeiro (Gossypium hirsutum) é uma das principais commodities 

cultivadas no Brasil, com cerca de 1,3 milhão de hectares na safra 2020/2021 

(CONAB, 2021). Os principais estados produtores são Mato Grosso e Bahia. Na 

Bahia, há predomínio de solos com textura média e arenosa, os quais estão mais 

sujeitos ao déficit hídrico, similar ao que ocorre na região Oeste de São Paulo. O 

déficit hídrico é o estresse que mais limita a produtividade das culturas, incluindo o 

algodoeiro (ZHU et al., 2018). Dessa forma, técnicas de manejo desses solos devem 

ser adotadas para reduzir os riscos de produção nesses ambientes. 

A água é o principal limitante para a produção agrícola mundial (DAS et al., 

2017). O algodoeiro quando exposto ao déficit hídrico reduz os níveis de proteína 

nas sementes; os processos fisiológicos e bioquímicos são alterados e a 

produtividade é reduzida (YU et al., 2012). A severidade dos danos está relacionada 

com a intensidade, duração e estádio em que ocorre o déficit hídrico, sendo o 

período mais crítico o de pleno florescimento (KARL et al., 2009). Kolahi et al. (2019) 

elataram que o suprimento hídrico adequado resulta em maior produtividade, 

estabilidade de produção e qualidade do algodoeiro. O déficit hídrico reduz o número 

de estruturas reprodutivas, o peso médio de capulhos e, consequentemente, a 

produtividade (PETTIGREW, 2004; LUO et al., 2015). Assim, em ambientes de alto 

risco de produção e com uso impossibilitado de irrigação, as técnicas 

conservacionistas do solo como o sistema de semeadura direta (SSD) e a rotação 

de culturas, são fundamentais para dar estabilidade à produção. 

A retenção de água no solo está relacionada com o tamanho das partículas, 

densidade, porosidade (HUBBARD et al., 2013) e textura do solo (HAMARASHID et 

al. 2010; HASSINK, 2016). Parahyba et al. (2015) observaram que os solos 

arenosos possuem menor retenção e disponibilidade de água em função da maior 

quantidade de macroporos, o que facilita a infiltração da água, mas dificulta o seu 

armazenamento (REICHARDT, 1990). Assim, o aumento da agregação do solo pode 

melhorar o armazenamento e a disponibilidade de água às plantas, e reduzir o efeito 

de um período de estiagem. 

A rotação de espécies de valor econômico (safra verão) com plantas de 

cobertura (safra inverno) melhoram a qualidade física do solo, porém isso depende 



 
 

 
 

do tempo de implantação (MORAES et al., 2016). As plantas de cobertura podem 

diminuir problemas relacionados à compactação do solo (ALVAREZ et al., 2017). 

Como uma única espécie não pode oferecer todos os benefícios, a combinação de 

plantas de cobertura é uma alternativa para explorar as características individuais 

das espécies e favorecer o sistema de produção (TOSTI et al., 2014), como 

observado por Wortman et al. (2012) em que a maior diversidade de plantas e a 

umidade do solo foram correlacionadas positivamente em um estudo de longo prazo. 

As plantas de cobertura aumentam a macro e microporosidade e reduzem a 

densidade do solo na camada superficial do solo em sistema de semeadura direta 

(TORRES et al., 2015), facilitando a infiltração e o armazenamento de água no solo, 

o que pode resultar em ganhos de produtividade das culturas sucessoras 

(CALONEGO; ROSOLEM, 2010; ANGHINONI et al., 2019). 

A decomposição das raízes das plantas de cobertura forma bioporos 

(canais) que são reaproveitados pela cultura sucessora (WAHLSTRÖM et al., 2021). 

Esses bioporos facilitam a infiltração de água (SHARMA et al., 2018) enquanto os 

resíduos da parte aérea deixados sob a superfície preservam a umidade do solo 

(UZUN et al., 2017), também favorecendo o crescimento radicular (BEUTLER et al., 

2006) e a produtividade da cultura sucessora (TIECHER, 2016). Em relação à 

estabilidade dos agregados do solo, as raízes das plantas de cobertura são 

relativamente mais importantes, quando comparadas com os resíduos vegetais 

deixados sobre o solo (XIAO et al., 2020). 

No Brasil, um dos principais estados produtores (Mato Grosso) de algodão 

realiza o cultivo após o cultivo de soja (CONAB, 2017). Já na Bahia, após o cultivo 

de algodão as áreas são mantidas em pousio devido ao clima desfavorável para 

cultivo. Em região como o sul do estado de São Paulo, há o cultivo de sorgo ou trigo 

em região de áreas irrigadas. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 Aspectos gerais da cultura do algodoeiro 
 

O Brasil, com uma produtividade de 1600 kg ha-1 de fibra (rendimento 

superior a 40%), possui a maior produtividade em sistema de sequeiro; é o quarto 

maior produtor mundial e o segundo maior exportador de algodão (ABRAPA, 2021). 

É uma cultura cultivada em regiões tropicais e subtropicais (ABDELRAHEEM et al., 

2019), e no mundo mais de 60 países cultivam algodão, porém a maior parte (80%) 

se concentra na China, Índia, Estados Unidos, Paquistão e Brasil. É uma das 

espécies mais antigas e importantes para a humanidade; produz a mais importante 

fibra textil, óleo vegetal e torta para ração animal (ZONTA et al., 2016). Anualmente, 

o mercado do algodão movimenta cerca de US$ 12 bilhões (EMBRAPA, 2020). 

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) fornece 35% de fibra utilizada no 

mundo, sendo a cultura fibrosa mais importante, além de fornecer óleo (USDA-ERS, 

2017b). Para ser utilizada na indústria têxtil, a fibra precisa atender os parâmetros de 

qualidade exigidos. Assim, além da produtividade deve-se levar em consideração a 

qualidade da fibra, a qual pode ser prejudicado por fatores abióticos. O manejo 

adequado da cultura e o uso de sistemas conservacionistas podem minimizar esse 

efeito causado pelos fatores abióticos (MCDONALD et al., 2019). 

O algodoeiro é conhecido por tolerar uma variedade de estresses abióticos, 

mas algumas situações podem colocar o algodão em maior risco de perda de 

produtividade (SCHLENKER; ROBERTS, 2009; SNIDER et al., 2009; ULLAH et al., 

2017). Por possuir crescimento indeterminado, o aparecimento de flores é constante 

durante seu desenvolvimento. A emissão de flores pode ocorrer de 50 DAE a 140 

DAE (ROSOLEM, 2001). Assim, além de requerer um volume mínimo de água, 

requer que esta seja bem distribuída durante o ciclo, sobretudo do início do 

florescimento ao enchimento das maçãs, pois a disponibilidade de água é um dos 

fatores que pode limitar a produtividade (BANGE et al., 2005; ULLAH et al., 2017). O 

déficit hídrico prolongado pode prejudicar fatores fisiológicos, principalmente a 

fotossíntese (KITAO; LEI, 2007; SEKMEN et al., 2014). Além disso, causa redução 

da produção de folhas, caule e matéria seca total (MEEKS et al., 2019) culminando 

com a perda de produtividade. 



 
 

 
 

2.2 Sistema de semeadura direta 
 

O Sistema de Semeadura Direta (SSD) é caracterizado no sistema solo-

planta pelo aporte de biomassa da parte aérea e de raízes (GUARESCHI et al., 

2012). O SSD tem como principais características o não revolvimento do solo, a 

rotação de culturas e a cobertura superficial do solo (CRUSCIOL et al., 2010). A 

melhoria da física do solo se dá pela penetração do sistema radical agressivo das 

plantas de cobertura e pela formação de agregados (LIMA et al., 2013; WRIGHT; 

HONS, 2005), melhorando a infiltração e o armazenamento de água no solo, 

beneficiando a cultura sucessora (HOBBS et al., 2008), principalmente sob 

condições edafoclimáticas sujeitas ao déficit hídrico (SHARMA et al., 2017). Na 

região Oeste Paulista e em varias regiões do cerrado onde se cultiva algodão, a 

frequência de veranicos durante a estação chuvosa é elevada e o solo é de textura 

arenosa com baixos teores de matéria orgânica (<1%) (BARBOSA; FEITOSA, 2021). 

O SSD pode reverter a degradação dos solos em ambientes tropicais por 

meio do aumento do acúmulo de carbono no solo em até 0,67 Mg ha-1 em relação ao 

sistema convencional, o que melhora a agregação do solo e o armazenamento de 

água (SEBEN JUNIOR et al., 2016). Além disso, os resíduos das plantas de 

cobertura no SSD reduzem a densidade, aumentam a porosidade e melhoram as 

propriedades hidricas do solo (BLANCO-CANQUI; BENJAMIN, 2013; JOHNSON et 

al., 2016).  

Diversos estudos de longo prazo relataram os benefícios do SSD e plantas 

de cobertura no aumento da porosidade total e do armazenamento de água no solo 

(BASCHE; DELONGE, 2017). Os principais benefícios seriam a melhoria na 

condutividade hidráulica e na retenção de água na camada de 30 a 40 cm 

(ÇERÇIOĞLU et al., 2019), aumento da produtividade da soja e milho em 21 e 22%, 

respectivamente (BASCHE et al., 2016); maior crescimento radicular (55%) e 

produtividade da soja (12%) (CALONEGO; ROSOLEM, 2010); aumento da 

produtividade do algodoeiro em 14%, infiltração de água e estabilidade de agregados 

(NOURI et al., 2019); redução na compactação do solo na profundidade de 20 a 30 

cm e aumento de 38% na produtividade de fibra do algodoeiro (MARSHALL et al., 

2016). Na maioria dos casos citados havia uso de gramíneas como plantas de 

coberturas, de alta relação C:N, e que alguns casos podem prejudicar a 



 
 

 
 

produtividade das culturas em sucessão (ALMEIDA et al., 2018; HUNTER et al., 

2019), porém isso ocorre nos primeiros anos de implantação. 

A mistura de plantas de cobertura tem maior eficiência na melhoria da 

qualidade do solo e na produtividade das culturas em relação ao uso exclusivo de 

somente uma espécie (CHU et al., 2017; MCDANIEL et al., 2014; LEWIS et al., 

2018). Por exemplo, a quantidade de bioporos (TORMENA et al., 2008) e a umidade 

do solo são maiores (CHALISE et al., 2018) com maior diversidade de plantas de 

cobertura. A fixação biológica de nitrogênio realizada pelas leguminosas favorece o 

crescimento e desenvolvimento das raízes das gramíneas (SHENG; HE; HUANG, 

2002). 

A maior parte da água que sai do solo é via transpiração das plantas, através 

dos estômatos (WANG et al., 2009), e este processo é intensificado com o aumento 

da área foliar e com o fechamento da entrelinha. Além disso, antes que o dossel se 

feche, as perdas podem ocorrer por evaporação, entretanto em solos com boa 

cobertura vegetal as perdas são significativamente reduzidas (SHARMA et al., 

2017), o que aumenta a disponibilidade de água às culturas agrícolas, 

especialmente em lavouras não irrigadas sob solos arenosos. 

 

2.3 Estresse hídrico na cultura do algodoeiro 
 

Impactos negativos na planta (organismo vivo) provenientes de fatores não 

vivos são definidos como estresse abiótico (ABDELRAHEEM et al., 2019). Dentre os 

fatores, a seca é um dos principais limitadores da produtividade das culturas 

agrícolas (ACQUAAH, 2012). Durante a safra, a precipitação pluvial nem sempre é 

bem distribuida durante o ciclo da cultura, isso acarreta em impactos negativos nos 

processos fisiológicos e na produtividade do algodoeiro (PILON et al., 2019). 

A água constitui de 80 a 90% da massa dos vegetais, e sem ela não há 

multiplicação e nem divisão celular, o que afeta o crescimento, desenvolvimento e a 

produção (KRAMER; BOYER, 1995). A falta de água prejudica o crescimento e o 

desenvolvimento do algodoeiro (altura de planta, índice de área foliar, número de 

nós) (ABDELRAHEEM et al., 2019) e a produtividade e qualidade da fibra (HU et al., 

2018). Além disso, reduz a atividade fisiológica das raízes do algodoeiro (redutase do 

nitrato, vigor radicular e alterações hormonais), limitando a absorção de água e 



 
 

 
 

nutrientes (BLUM, 2005; LUO et al., 2014). 

O estresse hídrico reduz a fotossíntese devido à menor condutância 

estomática, à redução dos pigmentos fotossintéticos (principalmente clorofilas) e 

pela redução da eficiência das enzimas que fixam o CO2 (rubisco e pep-carboxilase) 

(KHAN et al., 2017). Yi et al. (2016) observaram que após estresse hídrico leve e 

moderado houve redução da taxa fotossintética no algodoeiro cultivado em solo 

argiloso, o que foi revertido no sexto dia após a irrigação, sendo observado ainda 

aumento progressivo do teor de prolina livre sob estresse hídrico. A prolina está 

associada a estresses bióticos e abióticos, sendo que em situações de déficit hídrico 

os teores são mais elevados (ABID et al., 2017). O aumento do acúmulo de prolina 

em células vegetais é um mecanismo de defesa que favorece a interação e o 

equilíbrio entre os processos biossintéticos e degenerativos (YOSHIBA et al., 1997). 

O aumento no acúmulo de prolina no nível celular desempenha um papel 

fundamental no ajuste osmótico, que promove mecanismos de defesa contra seca 

(YOOYONGWECH et al., 2016). Como um dos principais osmoprotetores a 

regulação da prolina (HAJIHASHEMI; EHSANPOUR, 2013) proporciona redução 

na toxicidade ao estresse hídrico (HAJIHASHEMI; EHSANPOUR, 2014; 

JUNGKLANG et al., 2016). 

O estresse hídrico causa alteração morfológica e bioquímica na planta, 

afetando negativamente o desenvolvimento (altura, matéria seca da folha e caule, 

índice de área foliar, número de nós e a produtividade (LOKA et al., 2011; ULLAH et 

al., 2017). À medida que o conteúdo relativo de água e o potencial de água na folha 

diminuem, há redução da taxa fotossintética das folhas, o que diminui o crescimento 

e a produtividade do algodoeiro (ULLAH et al., 2017). 

Em situação de estresse hídrico o algodoeiro reduz a abertura estomática, 

diminuindo as perdas de água, bem como as trocas gasosas, devido à menor 

entrada de CO2 e, consequentemente, o crescimento da planta (ULLAH et al., 2017). 

As plantas também fazem o ajuste osmótico sintetizando e acumulando solutos 

compatíveis, como aminoácidos livres, açúcares e prolina (MOLINARI et al., 2007). 

Durante um período climático adverso (altas temperaturas e falta de chuva) 

a capacidade do solo em armazenar água sustenta o desenvolvimento das plantas 

(WANG et al., 2009). Dessa forma, o manejo adequado do solo pode viabilizar a 

produção de alimentos e fibras em ambientes com condições edafoclimáticas 



 
 

 
 

desfavoráveis. Folberth et al. (2016) reportaram variação de 31% na produção de 

milho em função do manejo do solo. 

 

2.4 Produtividade e qualidade de fibra do algodoeiro 
 

A produtividade do algodoeiro, assim como para as demais culturas, é 

dependente de fatore abióticos, como temperatura, luminosidade e água. A fibra 

depende de água para seu desenvolvimento, para que possa manter o turgor das 

células e assimilação dos carboidratos (ABDELRAHEEM et al., 2019). Assim, a água 

influencia a qualidade da fibra e esta é fundamental para a comercialização do 

produto. 

O estresse hídrico pode afetar a taxa de transpiração, reduzindo a absorção 

de carbono (LOBBEL et al., 2014), o número e peso de capulhos, afetando a 

produtividade final do algodoeiro (WITT et al., 2020), assim como o número de 

sementes por capulho, que pode ser reduzido pela irrigação deficitária (ULLOA et 

al., 2019). 

A produtividade do algodoeiro pode ser impactada pelo manejo do solo 

(BALKCOM et al., 2006; RAPER et al., 2000) e condições ambientais extremas, 

como a seca (PARIDA et al., 2007). O sistema de semeadura direta juntamente com 

plantas de cobertura beneficiam o solo aumentando a capacidade de retenção de 

água e a ciclagem de nutrientes (MCDONALD et al., 2020). Diferentes plantas de 

cobertura (leguminosas e gramineas) solteira ou consorciada não apresentaram 

diferença na produtividade em sistema de sequeiro em solo arenoso com 

precipitação média anual de 710 mm (DELAUNE et al., 2020). Em contrapartida, a 

longo prazo o uso de plantas de cobertura (ervilhaca) associado à semeadura direta 

melhorou significativamente as condições de infiltração de água no solo, resultando 

em maior produtividade de fibra do algodoeiro (NOURI et al., 2019). 

O déficit hídrico pode prejudicar a produtividade do algodoeiro, mas o efeito 

na qualidade pode variar. Hu et al. (2018) observaram que o déficit hídrico não 

prejudicou a resistência e o comprimento da fibra do algodoeiro. A água é essencial 

para manter o turgor das células e assimilação de gás carbônico, resultando em  

melhor desenvolvimento das fibras (ABDELRAHEEM et al., 2019). Estudo 

trabalhando com deficit hídrico (0 a 90% da capacidade de campo), mostraram que 



 
 

 
 

o comprimento, resistência e uniformidade da fibra foram afetada negativamente 

(ULLOA et al., 2019; WITT et al., 2018b). Um dos problemas que pode ter favorecido 

para esse resultado é o momento da irrigação deficitária (BURKE; ULLOA, 2017; 

SCHAEFER et al., 2018). O micronaire é um parâmetro de qualidade de fibra que 

está relacionado com o diâmetro da fibra e é uma das características mais sensíveis 

e de pior relação ocorrência de estresses abióticos (SNOWDEN et al., 2013; ULLOA 

et al., 2019). O micronaire pode ser impactado pelo déficit hídrico, dependendo do 

estádio de crescimento da planta (CONATY et al., 2015; LAMB et al., 2015; ZHANG 

et al., 2016). 

 
2.5 Sistema radicular do algodoeiro 

 

As raízes têm como função absorver água e nutrientes necessário para a 

sobrevivência das plantas (STŘEDA et al., 2012). A densidade do comprimento 

radicular está diretamente relacionada para que essaa absorção seja eficaz 

(NAKHFOROOSH et al., 2014). O algodoeiro possui crescimento radicular profundo, 

permitindo buscar água e nutrientes em maiores profundidades do solo (ZHI et al., 

2017), caso não sofra inferência.  

Inicialmente o crescimento radicular do algodoeiro é superior ao crescimento 

da parte aérea. As raízes podem chegar a 90 cm enquanto a parte aérea está com 

35 cm (MCMICHAEL, 2010). Essa diferença pode diminuir ao longo do ciclo da 

cultura e fatores bióticos e abióticos. No fase de enchimento de maçãs, há perda de 

massa das raízes devido ao redirecionamento dos assimilados para a parte 

reprodutiva do algodoeiro (RITCHIE et al., 2007; MAIN, 2012). 

Fatores físicos do solo influenciam o desenvolvimento das raízes do 

algodoeiro. A baixa macro e microporosidade e a alta resistência à penetração do 

solo podem prejudicar o desenvolvimento radicular (JÚNIOR et al., 2020). A 

ausência de plantas de cobertura apresentou uma resistência do solo de 22% (0-15 

cm) e 10% 15-30 cm) maior, comparado a sistemas com uso de plantas de 

cobertura (NOURI et al., 2019). A compactação do solo prejudica o desenvolvimento 

das raízes do algodoeiro. Assim, a exploração do solo pelas raízes é reduzido 

(VALADÃO et al., 2015). Por consequência, há menor absorção de nutrientes, 

principalmente dos que dependem de difusão como fósforo, potássio e zinco 



 
 

 
 

(MALAVOLTA, 2006). Além de menor absorção de água, sendo um risco de perda 

de produtividade, principalmente em ambientes de solos arenosos (menor retenção 

de água). 



 
 

 
 

3 OBJETIVO 
 

Avaliar o desenvolvimento radicular, o status hídrico, a produtividade e a 

qualidade da fibra do algodoeiro cultivado em sistemas de rotações de cultura. 

 

 
 

 



 
 

 
 

4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1 Caracterização da área de estudo 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Faculdade de 

Ciências Agrárias da Universidade do Oeste Paulista - UNOESTE, em Presidente 

Bernardes-SP (latitude 22°07’S; longitude 51°23’ W e altitude de 475 m). O solo da 

área é classificado como Latossolo distrófico (EMBRAPA, 2018), de textura arenosa 

(Tabela 2). O clima da região, segundo classificação de Köppen, é do tipo CWa. 

As rotações de culturas foram implantadas em 2016, e desde então se 

mantém a mesma concepção dos tratamentos, conforme a Tabela 1. O presente 

estudo avaliou apenas os anos (2019/2021) seguintes ao apresentado na Tabela 1. 

Os dados de caracterização química e física do solo antes da implantação do 

experimento (Tabela 2) e dados de precipitação, temperatura máxima e mínima 

durante a condução do estudo (Figura 1). 

 

Tabela 1. Sistemas de rotações de culturas adotados (antes da implantação) nos 

tratamentos do experimento durante das safras 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018 e 

2018/2019. 
 

M+B+G= Milho+b ruziziensis r.+guandu; A+T+M+E= Aveia+tremoço+Mombaça+estilosantes; S+B+J= 
Sorgo+b ruziziensis.+java 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tratamento 

2015/2016  2016/2017  2017/2018  2018/2019 
Verão Inverno  Verão Inverno  Verão Inverno  Verão 

Forrageira Soja Braquiária 
ruziziensis 

 Algodão Mombaça  Soja Braquiária 
ruziziensis 

 Algodão 

MIX Soja M+B+G*  Algodão A+T+M+E*  Soja S+B+J*  Algodão 
Consórcio1 Soja Girassol+Braq. ruzi.  Algodão Aveia+tremoço  Soja Sorgo+java  Algodão 
Consórcio2 Soja Milho+Braq. ruzi.  Algodão Momb+Estilos  Soja Sorgo+Braq. ruzi.  Algodão 
Controle Soja Milho  Algodão Pousio  Soja Sorgo  Algodão 



 
 

 
 

Tabela 2. Caracterização química e física antes da implementação do experimento 

(2019). 

 

 

 

Figura 1. Precipitação, temperaturas máxima e mínima durante a condução do 

estudo na Fazenda Experimental da Unoeste, 2019/2020 e 2020/2021. 

 

Profundidade 
(cm) 

pH 
(CaCl2) 

M.O. P 
(resina) 

S-S0-2 4 (H+Al) 
K+ Ca2+ Mg2+ CTC Areia Silte Argila 

  g dm-

3 
mg dm-3                         mmolc dm-3                   g kg-1  

0-20 5,7 18,1 18,6 9,9 14,0 2,0 28,9 25,3 70,2 835 22 143 
20-40  4,8 11,8 5,7 21,5 18,6 1,3  7,4 3,6 30,9 815 39 146 



 
 

 
 

4.2 Delineamento experimental 
 

O delineamento foi em blocos casualizados, com cinco repetições e os 

seguintes tratamentos: forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa 

ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna preta); consórcio 2 

(Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea, sem revolvimento 

do solo). O estudo foi conduzido nas safras 2019/2020 e 2020/2021. 

 

4.3 Manejo e avaliações das plantas de cobertura 
 

Cada unidade experimental perfazia uma área de 144 m2 (9,6 m largura e 15 

m de comprimento), com 3 m de corredores entre blocos e 3,5 m entre parcelas, 

para trânsito de máquinas, totalizando uma área de 6460 m2. A calagem e 

gessagem foram realizadas de acordo com a análise química do solo em setembro 

de 2019 e 2020, baseados na recomendação de Cantarella et al. (1997). As plantas 

de cobertura foram semeadas logo após a destruição (mecânica e química) da 

restos culturais do algodão na primeira quinzena de maio e dessecadas na primeira 

quinzena de novembro de 2019 e na segunda quinzena de novembro de 2020, 

utilizando glyphosate (1,92 kg i.a ha-1). 

Por ocasião da dessecação das plantas de cobertura foi avaliada a 

quantidade de palha sobre o solo, utilizando-se um gabarito de 0,40x0,50 m. 

Também foi avaliada a massa de matéria seca das raízes nas profundidades de 0-

20; 20-40; 40-60 e 60-80 cm utilizando-se uma sonda, com o volume de 113 cm-3, 

realizando a coleta na linha de semeadura. As amostras foram lavadas em água 

corrente utilizando uma peneira de 0,5 mm e as raízes tiveram o seu comprimento e 

percentagem do comprimento por classe de diâmetro determinados usando o 

software Winrhizo, após a digitalização da imagem das raízes. Posteriormente, as 

amostras foram secas em estufa a 65°C por 48 horas, moídas e os teores de 

nitrogênio (MALAVOLTA et al., 1997) e carbono determinados (TEDESCO et al., 

1995). 

 

 

 



 
 

 
 

4.4 Manejo e avaliações do algodoeiro 
 

O algodão, cv. FM 983GLT foi semeado na segunda quinzena de novembro 

de 2019 e o cv. FM 974 GLT foi semeado na primeira quinzena de dezembro de 

2020 no espaçamento entrelinhas de 0,90 m, com 10 sementes por metro. Na 

adubação de semeadura foi utilizado 250 kg ha-1 de fosfato monoamônico-MAP (10-

45-00, N-P-K), de acordo com a análise do solo e a recomendação da cultura 

(SOUZA; LOBATO, 2004). As adubações de cobertura com nitrogênio (100 kg ha-1 

de N) e potássio (120 kg ha-1 de K2O) foram realizadas aos 25 e 45 dias ápos 

emergencia (DAE), sendo metade da dose aplicada por vez. 

O potencial hídrico foliar foi avaliado na quinta folha expandida (do ápice 

para a base) a partir do início do florescimento, cerca de 4 a 5 dias após a última 

chuva, utilizando-se uma câmara de pressão (câmara de Scholander) ao meio dia. 

Foi coletada, fazendo um corte transversal com uma lâmina afiada, uma folha com 

pecíolo por parcela e realizado a leitura imediatamente após a retida. 

A avaliação das trocas gasosas (fotossíntese líquida, condutância 

estomática, transpiração e concentração intercelular de CO2) foi realizada na fase de 

pleno florescimento da cultura (~80 DAE), na quinta folha do ápice para a base. 

Realizando a leitura em uma planta por parcela, no período da manha (9:00-11:00 

horas), utilizando-se um medidor portátil (IRGA – LICOR 6400). 

A amostragem de raízes para determinação do comprimento e porcentagem 

do comprimento por classe de diâmetro (Winrhizo) e a massa de matéria seca foi 

realizada por ocasião do pleno florescimento (~80 DAE), com a coleta de solo nas 

profundidades de 0-20; 20-40; 40-60 e 60-80 cm utilizando-se o mesmo método 

descrito para as plantas de cobertura.semeadura 

A matéria seca da parte aérea do algodoeiro foi determinada em pleno 

florescimento com a coleta de três plantas por parcela. O índice de área foliar (IAF) 

foi avaliado aos 25, 45, 65, 85 e 105 dias após a emergência (DAE) utilizando-se um 

ceptômetro (Accupar LP-80 – Decagon Devices). Na safra de 2019/2020, não foi 

possivel obter os dados de IAF aos 85 e 105 DAE devido problema técnico com o 

ceptômetro. 

No pleno florescimento foram coletadas folhas (quinta folha) para análise de 

prolina (indicador de estresse hídrico na planta), conforme metodologia de Bates et 



 
 

 
 

al. (1973) utilizando o método do ácido sulfosalisílico, em triplicata e a leitura no 

espectrofotômetro no comprimento de onda de 520 nm. 

O mapeamento da produtividade do algodoeiro foi realizado pela contagem 

do número de capulhos em todos os nós e posições frutíferas (P1, P2 e P3+) de 4 

plantas competitivas por parcela. Por ocasião da maturidade fisiológica do algodoeiro 

foram determinados os componentes de produção (número de capulhos e peso 

médio de capulhos) pela colheita, contagem e pesagem de todos os capulhos de 

dois metros de linha do centro decada unidade experimental. A produtividade foi 

estimada utilizando-se essa amostra colhida. Uma sub-amostra foi enviada ao 

laboratório para descaroçamento e obtenção do rendimento de fibraEssa sub-

amostra foi utilizada para determinação dos parâmetros de qualidade de fibra do 

algodão (resistência de fibra, comprimento de fibra, maturidade e micronaire) 

utilizando o método HVI.  

Após a colheita do algodão, foi avaliada a densidade do solo utilizando anéis 

volumétricos nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm nas safras 

2019/2020 e 2020/2021. 

 

4.5 Análise dos dados 
 

Após os testes de homogeneidade e normalidade, utilizando o teste de 

shapiro-wilk, os dados foram submetidos a ANOVA e posteriormente as médias 

comparadas pelo teste de Tukey ao nível mínimo de 5% de significância (p<0,05). 

 



 
 

 
 

5 RESULTADOS 
 
5.1 Desenvolvimento radicular e massa de matéria seca das plantas de 
cobertura 
 

No controle, vegetação espontânea, houve menor concentração de raízes, 

em geral, até 40 cm de profundidade. Nos tratamentos em que a braquiária foi 

cultivada como planta de cobertura o comprimento radicular foi geralmente maior 

que nos outros tratamentos, nos dois anos. O comprimento de raízes  do consórcio 

milheto+mucuna foi similiar ao das plantas daninhas (controle)enquanto milheto + 

braquiária + mucuna preta e milheto + braquiária apresentaram valores 

intermediários. 

 
Figura 2. Comprimento radicular das plantas de cobertura antes da implantação do 
algodoeiro nas safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam os 
sistemas dentro de cada profundidade e letras minúsculas comparam as profundidades 
dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste 
de Tukey (p>0,05). 



 
 

 
 

Embora as diferenças em densidade de comprimento radicular tenha sido 

observadas até 40 cm de profundidade, somente houve diferença na massa de 

matéria seca de raízes nos primeiros 20 cm (Fig 3), e foi geralmente maior nos 

tratamentos em que a braquiária estava presente, exceto na primeira safra no 

consórcio de braquiária + milheto + mucuna . 

 

 
Figura 3. Matéria seca (g m-³) das raízes das plantas de cobertura antes da 
implantação do algodoeiro, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas 
comparam os sistemas dentro de cada profundidade e letras minúsculas comparam 
as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se 
diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05). 
 

 

Os tratamentos que não tinham braquiária como planta de cobertura 

(consórcio 1 e controle) apresentaram maior percentagem de raízes finas (<0,5 mm) 

na camada de 0-20 cm na safra 2019/2020 (Tabela 3). Por outro lado, tratamentos 

com braquiária apresentaram maior percentual de raízes mais grossas (>1,0 mm) na 

camada de 20-40 cm. Nas outras camadas de solo não foram observadas diferenças 

importantes. Entretanto, na safra 2020/2021 os tratamentos com braquiária 

apresentaram maior percentagem de raízes finas nas camadas de 20-40 e 60-80 cm 

(<0,5 mm), exceto o consórcio de milheto + braquiária (60-80 cm). Em relação às 

raízes de diâmetro médio (0,5 – 1,0 mm), o consórcio de milheto + braquiária + 

mucna apresentou maior percentagem em relação ao controle, na camada de 20-40 

cm, para a safra 2019/2020. 

 
 
 



 
 

 
 

Tabela 3. Percentagem do comprimento por classe de diâmetro (mm) das raízes das 
plantas de cobertura nas safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas 
comparam os sistemas dentro de cada profundidade e letras minúsculas comparam 
as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se 
diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05). 
 

  
2019/2020 

   
2020/2021 

 Sistemas 0-20 20-40 40-60 60-80 0-20 20-40 40-60 60-80 

    
<0,5 mm 

   Forrageira 86,0 Bb 92,3 Aa 95,6 Aa 94,8 Aa 86,99 Aa 90,50 Aa 91,54 Aa 91,96 Aa 
MIX 89,0 ABab 86,3 Bb 90,8 Aab 92,9 Aa 88,09 Aa 90,67 Aa 90,46 Aa 91,50 ABa 
Consórcio 1 92,8 Aa 92,7 Aa 91,1 Aa 93,0 Aa 89,46 Aa 84,55 Ba 89,23 Aa 88,66 ABa 
Consórcio 2 89,5 ABb 94,1 Aab 95,8 Aa 90,3 Aab 89,24 Aab 89,52 ABab 92,26 Aa 86,63 Bb 
Controle 92,2 Aa 94,2 Aa 94,4 Aa 93,9 Aa 90,14 Aa 92,77 Aa 89,96 Aa 89,58 ABa 

    
0,5 – 1,0 mm 

   Forrageira 11,5 Aa 7,5 Bab 4,2 Ab 4,6 Ab 9,69 Aa 7,59 Ba 7,66 Aa 6,98 BCa 
MIX 9,0 ABab 12,3 Aa 8,2 Aab 6,5 Ab 9,22 Aa 7,84 Ba 7,66 Aa 6,55 Ca 
Consórcio 1 5,9 Ba 6,3 Ba 7,9 Aa 6,4 Aa 8,45 Ab 13,33 Aa 8,24 Ab 9,94 Ab 
Consórcio 2 9,1 ABa 5,6 Bab 3,8 Ab 8,8 Aa 8,29 Aab 7,84 Bab 5,73 Ab 9,49 ABa 
Controle 6,7 Ba 5,4 Ba 4,8 Aa 5,8 Aa 7,46 Aa 6,35 Ba 7,35 Aa 7,12 ABCa 

    
>1,0 mm 

   Forrageira 2,5 Aa 0,2 Bb 0,2 Ab 0,6 Ab 2,85 Aa 1,91 ABab 0,80 Bb 1,08 Cb 
MIX 2,0 ABa 1,4 Aab 1,0 Abc 0,6 Ac 2,39 Aa 1,51 ABa 1,75 ABa 1,96 BCa 
Consórcio 1 1,3 BCa 1,0 ABa 0,9 Aa 0,6 Aa 2,10 Aa 2,16 ABa 2,56 Aa 1,40 Ca 
Consórcio 2 1,4 BCa 0,4 Bb 0,4 Ab 0,9 Aab 2,28 Aa 2,63 Aa 2,05 ABa 3,47 Aa 
Controle 1,0 Ca 0,5 Ba 0,8 Aa 0,3 Aa 2,12 Aab 0,87 Bb 2,72 Aa 3,30 ABa 

forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna 
preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea) 
 

 

A maior massa de matéria seca da parte aérea foi observada com o 

consórcio milheto + braquiária + mucuna preta em ambos os anos produzindo similar 

ao milheto + braquiária. O controle produziu a menor quantidade de matéria seca 

nas duas safras (Tabela 4). A relação C/N foi 30,5% maior com milheto + braquiária 

na safra 2019/2020, comparado aos demais tratamentos. Na safra 2020/2021 não 

houve diferença na relação C/N entre os tratamentos, e esta foi relativamente maior 

que na safra anterior em todos os sistemas (Tabela 4). 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Tabela 4. Massa de matéria seca da parte aérea das plantas de cobertura e sua 
relação C/N dos sistemas de rotação em 2019/2020 e 2020/2021. 

 

 
2019/2020 2020/2021 

Sistemas kg ha-1 C/N kg ha-1 C/N 
Forrageira 4650 b 29,8b 2272 b 45,7 a 
Mix 5960 a 28,1b 3510 a 51,2 a 
Consórcio 1 4840 b 24,7b 3190 ab 43,3 a 
Consórcio 2 5070 ab 35,9a 3000 ab 46,9 a 
Controle 2530 c 25,9b 1210 c 45,4 a 
CV (%) 11,0 10,8 19,7 12,1 
forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna 
preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea) 
 
 
5.2 Desenvolvimento da parte aérea e radicular do algodoeiro 

 

O maior índice de área foliar (IAF) do algodoeiro até os 45 DAE, foi 

observado quando utilizada braquiária como planta de cobertura, exceto na safra 

2020/2021. Porém, aos 65 DAE o controle (ausência de plantas de cobertura) 

apresentou maior IAF, diferenciando-se apenas do tratemento com braquiária 

solteira e do milheto + braquiária + mucuna preta. 

 
 
Tabela 5. Índice de área foliar (IAF) do algodoeiro cultivado em diferentes sistemas 
de rotação de culturas nas safras 2019/2020 e 2020/2021. 

forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna 
preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea) 
 
 

 
2019/2020 

Sistemas DAE 25 DAE 45 DAE 65 DAE 85* DAE 105* 
Forrageira 0,27 a 1,40 ab 2,14 c - - 
MIX 0,20 ab 1,20 c 2,54 bc - - 
Consórcio 1 0,23 ab 1,22 c 2,90 ab - - 
Consórcio 2 0,18 b 1,47 a 2,87 ab - - 
Controle 0,24 ab 1,36 b 2,97 a - - 
CV (%) 17,68 3,62 8,12 - - 

 
2020/2021 

Forrageira 0,61 a 3,32 a 3,32 b 5,18 a 2,47 a 
MIX 0,53 a 3,29 a 3,54 ab 4,89 a 2,30 a 
Consórcio 1 0,59 a 3,24 a 3,96 a 5,06 a 2,31 a 
Consórcio 2 0,56 a 3,28 a 3,29 b 4,95 a 2,02 a 
Controle 0,57 a 3,22 a 3,44 ab 5,30 a 2,18 a 
CV (%) 25,2 12,9 8,1 11,7 12,8 



 
 

 
 

A massa de matéria seca da parte aérea do algodoeiro foi menor na 

ausência de plantas de cobertura na safra 2019/2020, mas não houve diferença 

entre os tratamentos na safra 2020/2021 (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Massa de matéria seca da parte aérea do algodoeiro cultivado sobre 
diferentes rotações de culturas nas safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras 
maiúsculas comparam os sistemas dentro de cada profundidade e letras minúsculas 
comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras 
iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05). 
 

O comprimento radicular do algodoeiro foi maior quando cultivado após 

braquiária solteira como planta de cobertura, porém essa diferença foi observada até 

20 cm de profundidade. Na safra 2020/2021, o menor crescimento radicular do 

algodoeiro foi quando utilizado milheto + braquiáira. 

 



 
 

 
 

 
 

Figura 5. Comprimento radicular do algodoeiro cultivado em diferentes sistemas de 
rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam os 
sistemas dentro de cada profundidade e letras minúsculas comparam as 
profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se 
diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05). 

 

Apesar do maior comprimento, quando utilizada braquiária solteira a massa 

de matéria seca da raíz do algodoeiro foi menor. Contudo, quando utilizado plantas 

consorciadas como milheto + braquiária + mucuna preta obteve-se maior massa de 

matéria seca radicular do algodoeiro  (Figura 6a). Na safra seguinte (2020/2021) o 

uso de braquiária solteira ou consorciada resultou na produção de massa de matéria 

seca das raízes do algodoeiro (Figura 6b). 



 
 

 
 

 
 

Figura 6. Massa de matéria seca (g m-³) das raízes do algodoeiro cultivado em 
diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras 
maiúsculas comparam sistemas dentro de cada profundidade, letras minúsculas 
comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras 
iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05). 
 

 

O algodoeiro cultivado sobre palhada de braquiária solteira apresentou 

menor percentagem de raízes finas em 2019/2020 (20-40 cm), por outro lado, 

quando consorciado milheto + braquiária o resultado foi invertido, apresentando 

maior percentagem de raízes finas. Em geral a utilização de uma leguminosa, como 

nos consórcios milheto + braquiária + mucuna preta e milheto + mucuna preta, 

resultou em raízes do algodoeiro de maior diâmetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Tabela 6. Percentagem do comprimento por classe de diâmetro (mm)  das raízes do 
algodão, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam sistemas 
dentro de cada profundidade, letras minúsculas comparam as profundidades dentro 
de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de 
Tukey (p>0,05). 
 

  
2019/2020 

  
2020/2021 

 Sistemas 0-20 20-40 40-60 60-80 0-20 20-40 40-60 60-80 

    
<1,0 mm 

   Forrageira 96,0 Aa 84,4 Bb 93,7 Aa 94,9 ABa 94,78 Aa 95,52 ABa 95,64 Aa 95,96 ABa 
MIX 94,9 Aa 95,4 Aa 93,3 Aa 94,8 ABa 94,14 Aa 93,65 Ba 92,43 Ba 95,24 ABa 
Consórcio 1 95,0 Aa 95,7 Aa 96,4 Aa 93,4 ABa 94,00 Aa 92,88 Ba 94,16 ABa 92,93 Ba 
Consórcio 2 95,3 Aa 92,0 Aa 93,0 Aa 95,1 Aa 96,46 Aab 97,86 Aa 94,91 ABb 96,49 Aab 
Controle 94,1 Aab 93,8 Aab 96,8 Aa 89,5 Bb 94,40 Aa 94,02 Ba 94,90 ABa 94,73 ABa 

    
1,0 –  2,0 mm 

   Forrageira 3,5Ab 6,9 ABa 6,5 Aa 4,8 Aab 3,56 Aa 3,34 ABa 4,01 Aa 3,80 BCa 
MIX 4,0 Aa 4,9 BCa 6,2 Aa 5,7 Aa 4,26 Aa 5,08 Aa 5,80 Aa 4,25 BCa 
Consórcio 1 4,0 Aab 3,4 Cb 2,9 BCb 6,3 Aa 4,85 Aa 4,79 Aa 5,13 Aa 6,41 Aa 
Consórcio 2 3,8 Ab 8,1 Aa 5,4 ABb 4,7 Ab 2,97 Aa 1,98 Ba 3,92 Aa 2,64 Ca 
Controle 5,0 Aab 5,1 BCab 2,5 Cb 7,0 Aa 4,26 Aa 4,80 Aa 4,23 Aa 4,99 ABa 

    
> 4,5 mm 

   Forrageira 0,4 Ab 8,7 Aa 0,0 Bb 0,3 Bb 1,65 Aa 1,11 BCab 0,32 Bb 0,26 Ab 
MIX 1,2 Aa 0,0 Ba 0,4 ABa 0,0 Ba 1,58 ABa 1,32 Bab 1,78 Aa 0,53 Ab 
Consórcio 1 1,0 Aa 0,2 Ba 0,0 Ba 0,5 Ba 1,10 ABb 2,34 Aa 0,67 Bb 0,63 Ab 
Consórcio 2 0,9 Aa 0,7 Ba 1,7 Aa 0,4 Ba 0,61 Ba 0,24 Ca 1,14 ABa 0,90 Aa 
Controle 0,8 Ab 0,7 Bb 0,4 ABb 3,8 Aa 1,31 ABa 1,14 BCab 0,84 ABab 0,28 Ab 
forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna 
preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea) 
 
 
5.3 Status hídrico e trocas gasosas do algodoeiro 

 

O algodoeiro cultivado após milheto + braquiária + mucuna preta como 

plantas de cobertura apresentou menor taxa fotossintética que os demais sistemas, 

e não houve diferença entre eles na safra 2019/2020 (Tabela 7). Além disso, a 

condutância estomática (gs) e a transpiração (E) também foram menores no 

consórcio de milheto + braquiária + mucuna preta (MIX), porém a concentração 

intercelular de CO2 (Ci) foi inferior no sistema forrageira (braquiária). Não houve 

diferença entre os tratamentos na safra 2020/2021 para nenhuma variável das 

trocas gasosas. 

 

 

 



 
 

 
 

Tabela 7. Médias dos dados de fotossíntese líquida (A), condutância estomática 
(Gs), concentração intercelular de CO2 (Ci) e transpiração (E) no algodoeiro (pleno 
florescimento) cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 
2019/2020 e 2020/2021.  
 

 
2019/2020 

Sistemas A Gs Ci E 
 µmol m-2 s-1 mol m-2s-1 µmol CO2 m-2 s-1 mmol H2O m-2s-1 
Forrageira 31,28 a 0,90 b 305,5 b 10,6 a 
MIX 28,46 b 0,81 c 310,5 ab 9,88 b 
Consórcio 1 31,68 a 0,93 ab 309,9 ab 10,73 a 
Consórcio 2 32,45 a 0,98 a 309,5 ab 10,43 ab 
Controle 32,35 a 0,95 ab 314,6 a 10,46 ab 
CV(%) 4,66 4,12 1,14 3,30 

 
2020/2021 

Forrageira 35,46 a 1,06 a 277,0 a 8,54 a 
MIX 35,22 a 1,04 a 272,5 a 8,66 a 
Consórcio 1 35,83 a 1,18 a 280,4 a 9,06 a 
Consórcio 2 36,06 a 1,14 a 281,7 a 9,07 a 
Controle 36,37 a 1,16 a 277,9 a 8,94 a 
CV (%) 1,81 10,71 2,14 3,78 
forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna 
preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea) 

 

 

O algodoeiro cultivado após o consórcio de milheto + mucuna preta 

(consórcio 1) apresentou concentração de prolina na folha 35,4% maior que o 

cultivado sobre a palhada de braquiária (Figura 7). Na segunda safra (2020/2021) os 

tratamentos MIX, consórcio 2 e controle apresentaram teor de prolina 70,4% maior 

que os algodoeiros do sistema com a forrageira (braquiária). Nos dois anos 

avaliados, o menor teor de prolina foi observado no sistema com a braquiária 

solteira, o que indica menor exposição da planta aos estresses ambientais. 
 



 
 

 
 

 
Figura 7. Teor de prolina na folha do algodoeiro aos 70 DAE, após um preríodo de 5 
dias sem chuva, safras 2019/2020 e 2020/2021. 

 

O potencial hídrico foliar do algodoeiro não variou entre os tratamentos em 

nenhuma das safras, com média de -1,58 (2019/2020) e -1,72 MPa (2020/2021) 

(Tabela 10). 

 

 

Tabela 8. Potencial hídrico foliar do algodoeiro ao meio dia em diferentes sistemas 
de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021. 
 

 
2019/2020 2020/2021 

Sistemas Mpa Mpa 
Forrageira -1,40 a -1,70 a 
MIX -1,46 a -1,74 a 
Consórcio 1 -1,82 a -1,72 a 
Consórcio 2 -1,42 a - 1,74 a 
Controle -1,80 a -1,68 a 
CV (%) 34,5 16,5 

forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna 
preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea) 
 
 
 
 



 
 

 
 

5.4 Produtividade, componentes de produção, qualidade de fibra e 
mapeamento do algodoeiro 

 

O uso de braquiária solteira e milheto + braquiária + mucuna preta (MIX) no 

primeiro ano resultou na maior produtividade do algodoeiro comparado aos demais 

tratamentos. Na segunda safra observou-se que o uso de plantas de cobertura 

resultou em maior produtividade. A ausência de plantas de cobertura resultou em 

menor produtividade do algodoeiro em relaçãoao sistema com a braquiária e o MIX 

nas duas safras avaliadas. 

 

 
Figura 8. Produtividade de fibra (kg ha-1) do algodoeiro cultivado em diferentes 
sistemas de rotação de culturas na safra de 2019/2020 e 2020/2021 na região de 
Presidente Bernardes – SP. As barras na vertical representa o desvio padrão. 
 

O peso médio de capulhos (PMC) (2019/2020) e o rendimento de fibra 

(2020/2021) não foram influenciados pelos tratamentos. O número de capulhos na 

primeira safra foi maior no algodoeiro após o milheto + braquiária + mucuna preta e 

braquiária produzindo em média 21,6 capulhos a mais que os outros tratamentos. Na 

segunda safra o número de capulhos foi 19,6% maior no sistema com a braquiária 

comparado ao controle (ausência de planta de cobertura). O PMC na safra 



 
 

 
 

2020/2021 foi 9% maior no sistema braquiária + milheto + mucuna, comparado ao 

milheto + braquiária, mas sem diferença entre os demais tratamentos. Em geral os 

consórcios de gramíneas e leguminosa apresentaram maior rendimento de fibra em 

2019/2020, mas sem diferença na safra posterior  (Tabela 9). 

Os parâmetros de qualidade de fibra (micronaire, comprimento, resistência e 

índice de fibras curtas) (2019/2020), e a resistência e comprimento (2020/2021) não 

apresentaram diferença entre os tratamentos. Na segunda safra (2020/2021) o 

micronaire do algodoeiro cultivado após o Mix foi 12,7% maior do que após a  

braquiária. O milheto + braquiária apresentou um comprimento 13% maior do que o 

milheto + mucuna preta na segunda safra (2020/2021) (Tabela 9). 

 
Tabela 9. Média dos componentes de produção, rendimento (%), micronaire (MIC), 
comprimento (Comp), resistência (Resist) e índice de fibras curtas (SFI)de fibra do 
algodoeiro cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 
2019/2020 e 2020/2021. 

 
2019/2020 

Sistemas Capulhos  PMC RF MIC Comp Resist SFI 
 m-2 g % µg in-1    
Forrageira 113,2 ab 4,75 a 42,6 b 4,12 a 29,5 a 31,0 a 10,4 a 
MIX 119,7 a 4,54 a 42,8 ab 4,68 a 29,3 a 30,3 a 10,1 a 
Consórcio 1 98,6 bc 4,51 a 44,0 a 4,42 a 29,2 a 30,9 a 10,3 a 
Consórcio 2 92,9 c 4,71 a 41,3 c 4,29 a 29,5 a 30,6 a 10,3 a 
Controle 102,6 bc 4,51 a 42,6 b 4,32 a 29,5 a 29,7 a 9,8 a 
CV (%) 11,8 6,4 1,6 9,2 2,2 5,9 17,0 

2020/2021 
Forrageira 98,5 a 3,98 ab 42,1 a 3,23 b 31,18 a 35,4 a 7,8 ab 
MIX 93,7 ab 4,18 a 42,1 a 3,70 a 31,1 a 34,6 a 7,8 ab 
Consórcio 1 97,1 ab 3,98 ab 42,0 a 3,60 ab 31,22 a 34,5 a 7,4 b 
Consórcio 2 97,3 ab 3,79 b 42,3 a 3,58 ab 31,01 a 35,3 a 8,5 a 
Controle 79,2 b 3,91 ab 42,5 a 3,56 ab 31,1 a 34,7 a 8,0 ab 
CV (%) 10,7 6,6 1,5 5,9 1,4 2,5 6,4 
forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna 
preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea) 
 

 
A quantidade de capulhos no terço inferior das plantas foi 24 e 26% maior no 

milheto + braquiária + mucuna preta em relação ao milheto + mucuna preta e 26% 

superior em relação ao controle (ausência de planta de cobertura) na safra 

2019/2020 (Figura 9a). No segundo ano (2020/2021) houve diferença apenas no 

terço superior, com produção de 5,5 capulhos a mais no Mix, em relação ao 

consórcio 2 (Figura 9b). 



 
 

 
 

 

 
Figura 9. Número de capulhos nos terços (inferior, médio e superior) do algodoeiro 
cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 
2020/2021. Letras maiúsculas comparam sistemas dentro de cada profundidade, 
letras minúsculas comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias 
seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05). 

 

 

5.5 Densidade do solo  
 

A densidade do solo foi maior quando na ausência de plantas de cobertura 

(Figura 10), e o uso da braquiária como planta de cobertura reduziu a densidade na 

camada de 0 - 5 cm na safra 2019/2020. O cultivo de braquiária + milheto na 

segunda safra (2020/2021) reduziu a densidade do solo na camada superficial (0-5 

cm). De modo geral, a utilização de braquiária como planta de cobertura resultou em 

menor densidade do solo (Figura 10). 

 



 
 

 
 

 
Figura 10. Densidade do solo (g cm-3) em sistemas de rotação de culturas em 
diferentes profundidades do solo, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas 
comparam sistemas dentro de cada profundidade, letras minúsculas comparam 
profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se 
diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05). 
 
 
5.6 Correlação dos resultados 

 
 
O aumento do número de capulhos em ambas as safras resultou em maior 

produtividade de fibra do algodoeiro. Assim como o maior comprimento radicular na 

camada de 20-40 cm (2019/2021) beneficiou para uma maior produtividade de fibra, 

porém resultou em uma menor fotossíntese líquida e condutância estomática 

(Tabela 10). Já em ano de menor precipitação esses resultados foram invertidos. A 

fotossíntese líquida e a condutância estomática afetaram negativamente o número 

de capulhos e a produtividade do algodoeiro em ambos os anos. 

 



 
 

 
 

Tabela 10. Correlação da fotossíntese líquida (A), condutância estomática (Gs), 
número de capulhos (m²), produtividade de fibra e comprimento radicular do 
algodoeiro (cm cm-³) nas camadas de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, cultivado em 
diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021. 
 

 
2019/2020 

**1%/*5% A Gs Capulho 
m² 

Produtividade 
fibra 

Alg raiz 0-
20/cm cm-³ 

Alg raiz 20-
40/cm cm-³ 

Alg raiz 40-
60/cm cm-³ 

Gs   0,72**       
Capulho m² -0,42* -0,48*      

Produtividade 
fibra -0,40* -0,45* 0,90**     

Alg raiz 0-
20/cm cm-³ 0,05ns 0,05ns 0,36ns 0,40*    

Alg raiz 20-
40/cm cm-³ -0,60** -0,69** 0,34ns 0,45* 0,13ns 1,00ns  
Alg raiz 40-
60/cm cm-³ -0,15ns -0,24ns -0,01ns -0,01ns 0,28ns 0,50* 1,00ns 

Alg raiz 60-
80/cm cm-³ 0,10ns 0,04ns 0,18ns 0,20ns 0,45* 0,13ns 0,41* 

    2020/2021    

 A Gs Capulho 
m² 

Produtividade 
fibra 

Alg raiz 0-
20/cm cm-³ 

Alg raiz 20-
40/cm cm-³ 

Alg raiz 40-
60/cm cm-³ 

Gs  0,15ns       

Capulho m² -0,28ns 0,02ns      
Produtividade 

fibra -0,47* -0,06ns 0,74**     
Alg raiz 0-
20/cm cm-³ 0,16ns 0,00ns 0,08ns 0,11ns    
Alg raiz 20-
40/cm cm-³ -0,43* -0,57** 0,29ns 0,48* 0,10ns   
Alg raiz 40-
60/cm cm-³ 0,13ns -0,21ns 0,04ns 0,03ns 0,11ns 0,09ns  
Alg raiz 60-
80/cm cm-³ -0,29ns -0,39ns 0,14ns 0,47* 0,32ns 0,73** 0,27ns 

ns, não significativo; ** e * sendo 1% e 5% de significância, respectivamente. 
 

 
 
 
 

 



 
 

 
 

6 DISCUSSÃO 
 

Durante o ciclo do algodoeiro, sua demanda por água é de 3 - 5, 8 - 10 e 4 - 

6 mm dia-1 nos períodos de 0 - 30, 31 - 80 e 81 - 100 DAE, respectivamente (ZONTA 

et al., 2015). Em ambas as safras as médias pluviométricas (Figura 1) ficaram 

abaixo do ideal no período de 81 - 100 DAE, sendo 3,59 (2019/2020) e 3,21 

(2020/2021) mm dia-1. Enquanto aos 0 - 30 DAE e aos 31 - 80 DAE em ambas as 

safras o volume de chuvas foi adequado, sendo na safra de 2019/2020 de 7,92 e 

9,87 mm dia-1 e na safra 2020/2021 5,77 e 7,96 mm dia-1 no período de 0 - 30 e 31 - 

80, respectivamente. Contudo, na safra 2020/2021 aos 31 - 80 DAE, 35% da 

precipitação ficou acumulada aos 51 - 80 DAE. Além disso, na mesma safra após 50 

DAE (até a colheita) a precipitação foi de 210,8 mm de um total de 684 mm. Em 

relação à safra 2019/2020, a precipitação após os 50 DAE (até a colheita) foi de 

480,2 mm, de um total de 923,2 mm.  

A temperatura ideal para o desenvolvimento do algodoeiro é entre 20°C e 30°C 

(SNIDER; KAWAKAMI, 2014). Reddy et al. (1999) relataram que parâmetros da fibra 

do algodoeiro são prejudicados quando a temperatura é menor do que 17°C e 

superior a 26°C. Durante a safra de 2019/2020 a temperatura máxima média foi de 

31,2°C variando de 24,4°C a 35,7°C, enquanto na safra 2020/2021 foi de 31,3°C 

variando de 25,3°C a 35,6°C. Em relação à temperatura mínima, na safra 2019/2020 

a média foi de 19,8°C e na safra 2020/20221 foi de 19,7°C. Desde que a 

temperatura não ultrapasse 32°C, o crescimento de desenvolvimento do algodoeiro 

aumenta, isso devido a sua raiz pivotante (ITC, 2011). Contudo, Milik e Ahsan, 

(2016) relatam que a temperatura ideal para a produtividade do algodoeiro é de 

28,5°C. Em ambientes com condições climáticas extremas, o uso de plantas de 

cobertura pode ser adotado visando regular a temperatura (KAHIMBA et al., 2008), 

além de outros benefícios. 

Foi demonstrado que algumas espécies utilizadas como plantas de 

cobertura têm capacidade de penetrar camadas de solo com alta resistência à 

penetração, tanto em clima temperado (CHEN; WEIL, 2010) como em clima tropical 

(ROSOLEM; PIVETTA, 2017). Esse mesmo resultado foi observado em outros 

estudos onde trabalharam com espécies semelhante e iguais ao presente estudo 

(ROSOLEM; PIVETA, 2016; CALONEGO; ROSOLEM, 2010). Assim são formados 

bioporos que poderão ser ocupados pelas raízes da espécie sucessora, que terá 



 
 

 
 

crescimento radicular facilitado (MARSHALL et al., 2016). Um estudo com cevada e 

nabo forrageiro concluiu que o desenvolvimento das raízes ocorreu nos poros 

deixados pelas raízes das culturas antecessoras após sua decomposição 

(WAHLSTRÖM et al., 2021). Na segunda safra (2020/2021), foi observado maior 

comprimento radicular do algodoeiro em relação a primeira safra, principalmente na 

camada de 0-20 cm. 

O uso de plantas de cobertura com raízes axiais e com a capacidade de 

criar bioporos maiores proporciona melhores condições para a cultura sucessora 

desenvolver seu sistema radicular a maiores profundidades (PERKONS et al., 2014). 

Contudo, no presente estudo não foi observado maior comprimento radicular em 

maiores profundidades quando usado mucuna preta (raiz axial). Porém, observou-se 

que nos tratamentos com mucuna preta como planta de cobertura, as raízes do 

algodoeiro possuíam maior massa de matéria seca (Figura 6) e raízes de maior 

diâmetro (Tabela 6). As braquiárias são particularmente importantes como 

melhoradoras do solo (Calonego e Rosolem, 2010). Assim, pode-se atribuir o maior 

crescimento radicular do algodoeiro à presença da Urochloa ruziziensis, solteira ou 

consorciada (Figura 5a, b). O menor crescimento radicular do algodoeiro no 

consórcio 1 (Figura 5b) não afetou a produtividade final da cultura. Estudos relatam 

que em casos de déficit hídrico há aumento do comprimento radicular do algodoeiro 

(ABDELRAHEEM et al., 2019).  

Quando há estresse hídrico, ocorre diminuição da transpiração da planta 

(LOBELL et al., 2014; SINCLAIR, 2018). Assim, observa-se que a transpiração foi 

maior quando utilizado gramínea consorciada com leguminosa (Tabela 7), o que 

justifica o menor crescimento radicular, pois havia água suficiente para o algodoeiro 

manter sua transpiração e o menor gasto energético para produção de raízes pode 

ter resultado em maior produtividade, comparado ao controle (Figura 8). Fatores 

como fechamento estomático, aumento da taxa de transpiração e do conteúdo de 

prolina são mecanismos de defesas do algodoeiro em casos de déficit hídrico 

(BRITO et al., 2011), podendo assim não prejudicar a produtividade final, similar ao 

que ocorreu no sistema com MIX de plantas de cobertura. 

A ausência de plantas de cobertura resultou em maior densidade do solo 

principalmente na camada de 20-30 cm (Figura 10a) e 30-40 cm (Figura 10b). A 

utilização de plantas de cobertura reduz a compactação do solo, aumenta a 



 
 

 
 

produtividade do algodoeiro e melhora as propriedades químicas do solo (P, K, Mn e 

matéria orgânica) (MARSHALL et al., 2016). Esses fatores foram observados no 

presente estudo, onde houve maior comprimento de raízes (Figura 5a, b) e 

produtividade (Figura 8) do algodoeiro quando utilizado plantas de cobertura. 

Em ano de maior precipitação (2019/2020), embora o fator ano não tenha 

sido comparado estatisticamente, o uso de plantas de cobertura proporcionou maior 

produção de massa de matéria seca da parte aérea do algodoeiro (Figura 4) e maior 

variação do índice de área foliar (IAF). O aumento do IAF é uma consequencia de 

processo compensatório, devido a perda de estruturas reprodutivas (GRUNDY et al., 

2020). A ausência de plantas de cobertura resultou em maior IAF do algodoeiro 

(Tabela 5), porém menor massa de matéria seca da parte aérea do algodoeiro 

(Figura 4). Apesar do volume de chuva durante a safra 2019/2020 ter sido de 923 

mm, houve um veranico no início da floração (final de janeiro) (Figura 1). Este é um 

dos períodos mais sensíveis da planta à falta de água, que pode resultar em perda 

de produtividade (ZONTA et al., 2017). Em casos de estresse hídrico, ocorre o 

abortamento de estruturas reprodutivas no algodoeiro (ARAÚJO et al., 2019), 

principalmente estruturas jovens, além da redução do peso médio do capulho. A 

menor retenção de estruturas reprodutivas resulta em maior crescimento vegetativo, 

ou seja, maior índice de área foliar (GRUNDY et al., 2020), pois a perda dos drenos 

(capulhos - Tabela 9) na ausência de plantas de cobertura, principalmente no terço 

inferior (Figura 9), altera a relação fonte/dreno e a distribuição de fotoassimilados da 

planta vai para o desenvolvimento vegetativo. Em casos de limitação de água, o 

algodoeiro tem preferência em direcionar os carboidratos às raízes, seguido da parte 

aérea e, por fim, a parte reprodutiva (SHAREEF et al., 2018). 

Mesmo em anos de menor precipitação (2020/2021), quando não se 

observou diferença de produção de massa de matéria seca da parte aérea do 

algodoeiro (Figura 4), o uso de gramínea solteira resultou maior número de capulhos 

(Tabela 9) e menor IAF (Tabela 5). Em algodoeiro de alta produtiviadade (Austrália) 

foi relatado IAF ideal em torno de 3 em pleno florescimento (GRUNDY et al., 2020). 

O aumento do IAF durante o início da floração pode sombrear o terço inferior da 

planta, causando maior abscisão das estruturas reprodutivas (GRUNDY et al., 

2020). 

A produtividade do algodoeiro foi influenciada positivamente pelo uso de 



 
 

 
 

plantas de cobertura. Na safra 2020/2021 (menor precipitação) a ausência de 

plantas de cobertura reduziu o número de capulhos (Tabela 9), resultando em perda 

de 18% na produtividade de fibra (Figura 8). A ausência de plantas de cobertura 

resultou em baixo comprimento radicular do algodoeiro na camada superficial (0-20 

cm) (Figura 5) e menor biomassa sobre o solo (Tabela 4). O uso de plantas de 

cobertura (milho) aumentou em 14% a produtividade da soja (CHALISE et al., 2018) 

e a umidade do solo em 3% a 5% na camada de 0-30 cm comparado ao controle 

(vegetação espontânea) (ACHARYA et al., 2019). 

O consórcio de milheto + braquiária + mucuna preta proporcionou maior 

massa de matéria seca da parte aérea em ambos os anos.O consórcio de milheto + 

braquiária resultou em uma produção similar enquando o uso de braquiária solteira 

foi inferior. Isso se deve ao baixo desenvolvimento na estação fria (maio-julho) 

(Figura 1), assim o milheto torna-se um aliado da braquiária para a maior produção 

de matéria seca. O controle (vegetação espontânea) obteve a menor quantidade de 

matéria seca nas duas safras (Tabela 4). Após o mês de julho, a temperatura média 

aumenta e junto a braquiária se desenvolve melhor, o que explica a diferença em 

relação ao controle (Tabela 4). A maior relação C/N foi obtida no consório de duas 

gramíneas (milheto + braquiária) na safra 2019/2020, comparada aos demais 

tratamentos. Isso se deve a menor relação C/N das leguminosas (KOHMANN et al., 

2018). 

Em relação a anos de maior precipitação (2019/2020), o uso de Urochloa 

ruziziensis (solteira ou consorciada) resultarem maior produtividade, provavelmente 

devido ao maior número de capulhos, principalmente do terço inferior. Este 

tratamento também apresentou o menor teor de prolina em valor absoluto (Figura 7). 

Hu et al., (2018) observaram que o déficit hídrico moderado à grave reduziu o 

número de capulhos e a massa individual dos capulhos. Em ambas as safras (2019-

2021) a produtividade do algodoeiro foi influenciada pelo número de capulhos 

(Tabela 9). Khokhar et al. (2017) avaliaram  diferentes genótipos de algodão e 

observaram que o maior número de capulhos afetou positivamente na produtividade 

final. Em estudo conduzido em uma área com histórico de 5 anos dos mesmos 

tratamentos observou que no quarto ano o uso de gramínea solteira (trigo) ou o mix 

de plantas de cobertura (centeio, trigo, ervilha-de-inverno austríaca e ervilhaca) 

resultaram em maior número de capulhos, quando comparado ã semeadura 



 
 

 
 

convencional (ausência de planta de cobertura) (ADAMS et al., 2020), porém não 

diferiu em relação à ausência de plantas de cobertura, em solo não revolvido.  

Apesar da produtividade do sistema com gramínea solteira não ser diferente 

dos outros tratamentos com plantas de cobertura (Figura 8), em anos de menor 

precipitação (2020/2021) a qualidade de fibra foi prejudicada, cujo micronaire foi 

abaixo do ideal (3,5/4,9) (Tabela 9). Dependendo da severidade do estresse hídrico, 

o micronaire pode aumentar (WANG et al., 2016b). Além disso, pode haver aumento 

do micronaire de acordo com o aumento da severidade do déficit hídrico (HU et al., 

2018), em razão da redução do comprimento da fibra. O índice de fibras curtas (SFI) 

foi menor quando utilizado o consórcio de uma gramínea e uma leguminosa (Tabela 

9), porém todos os tratamentos apresentaram valores de SFI dentro do desejado 

(<10). Outros estudos em ambientes desfavoráveis também não observaram 

grandes efeitos negativos na qualidade de fibra do algodoeiro cultivado em SSD e 

SSC (HU et al., 2018) e diferentes cultivares sob cinco regimes hídricos 

(MCDONALD et al., 2019). Porém, sob estresse hídrico, os assimilados tendem a se 

acumular nas sementes ao invés da fibra (TANG et al., 2017; GAO et al., 2020). 

Estudos relatam que para que haja perda de produtividade, o potencial 

hídrico foliar deve ser igual ou menor que -1,9 MPa ao meio-dia (início de 

pegamento de maçãs) (GINN; MAUNEY, 1984). No presente estudo, o potencial 

hídrico foi menor que -1,9 MPa nos tratamentos em ambos os anos, porém foram 

avaliados no período de pleno florescimento. Porém na segunda safra no período de 

81 a 146 DAE, teve-se um acumulado de precipitação de 44 mm, onde 32 mm 

ocorreu em apenas um dia (92 DAE), o que acarretou em um estresse hídrico mais 

severo que encurtou o ciclo da cultura. Isso pode ter influenciado na produtividade 

final, que foi menor comparado ao ano anterior (2019/2020). 

 

 

 



 
 

 
 

7 CONCLUSÃO 
 

Conclui-se que, em anos de maior precipitação, o uso da braquiária solteira 

ou consorciada com outra gramínea favorece o crescimento radicular do algodoeiro, 

enquanto que em anos de menor precipitação esse resultado é observado apenas 

no consórcio com braquiária + milheto. Além disso, uso de braquiária solteira 

resultou em menor concentração de prolina foliar. 

A introdução de braquiária solteira ou consorciada com uma gramínea e 

uma leguminosa no sitema diminui a perda de produtividade de algodão em anos 

com precipitação regular e suficiente.  Entretanto, quando ocorre menor 

precipitação, a vegetação espontânea, ou seja, não uso de plantas de cobertura, 

resultou em maior perda de produtividade em relação à introduçào de qualquer das 

espécies de cobertura.  
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RESUMO

Crescimento radicular e sua relação com as trocas gasosas, produtividade e qualidade da fibra do algodoeiro cultivado em rotação de culturas

A rotação de culturas e o uso de plantas de cobertura podem melhorar as condições físicas do solo, favorecendo o crescimento radicular do algodoeiroe a redução do impacto da deficiência hídrica na produtividade, comum em solos arenosos. O presente projeto tem como objetivo avaliar o crescimento radicular, o status hídrico, a produtividade e a qualidade do algodoeiro cultivado em sistemas de rotações de culturas. O estudo foi realizado em duas safras (2019/2020 e 2020/2021). Os tratamentos constaram de plantas de cobertura: forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna preta) e consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea, sem revolvimento do solo). O uso de plantas de cobertura maximizou a produtividade, porém não resultou em diferença na qualidade de fibra do algodoeiro. A associação de gramíneas com leguminosa proporcionou maior pegamento de capulhos. Na ausência de plantas de cobertura, o índice de área foliar foi maior, porém não resultou em maior massa de matéria seca da parte aérea. O uso de Urochloa ruziziensis proporcionou maior comprimento, massa de matéria seca e percentagem de raízes grossas do algodoeiro. A massa da matéria seca da parte aérea das plantas de cobertura foi maior quando utilizado o MIX de plantas de cobertura. Contudo, o uso de Urochloa ruziziensis solteira resultou em maior comprimento, massa de matéria seca e porcentagem de raízes mais grossas. O status hídrico do algodoeiro, em ano de maior precipitação pluvial o mix e forrageira resultaram em valores mais baixos para fotossíntese líquida, condutância estomática, concentração intercelular de CO2 e transpiração. Em ambos os anos, o tratamento forrageira apresentou menor teor de prolina foliar. O uso de plantas de cobertura reduziu a densidade do solo, principalmente quando utilizadas espécies de raízes agressivas. O uso da Urochloa ruziziensis solteira resultou em menor concentração de prolina em ambos os anos. O consórcio da Urochloa ruziziensis com uma graminea ou leguminasa proporciona maior crescimento radicular do algodoeiro e menor perda de produtividade.

Palavra chave: Sistema radicular, física do solo, fotossíntese, status hídrico.

ABSTRACT


Root growth and its relationship with gas exchange, yield and fiber quality of cotton grown in crop rotation

Crop rotation and the use of cover crops can improve soil physical conditions, favoring root growth of cotton, reducing the impact of water deficiency on productivity, common in sandy soils. The present project aims to evaluate the root growth, water status, yield and quality of cotton grown in crop rotation systems. The study was conducted for two crops (2019-2021). The design was in randomized block design with five repetitions. The treatments were: forage; MIX; consortium 1 and consortium 2 and control. The use of cover crops (intercropped or single) maximized yield, but did not result in a difference in the quality of cotton fiber. The association of grasses with leguminous plants provided greater clumping. In the absence of cover crops, the leaf area index (LAI) was higher, but did not result in greater weight of aboveground dry matter. The use of grasses with aggressive root system provided greater length, dry matter and percentage of thicker cotton roots. The aerial dry matter of the cover crops was greater when the MIX of cover crops was used. However, the use of Urochloa ruziziensis alone resulted in greater length, dry matter and percentage of thicker roots. Regarding the water status of the cotton plant, in year of higher precipitation there was variation regarding net photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration (E) where the mix and forage plant obtained lower values. In both years, the use of single grass showed lower leaf proline content. The use of cover crops reduced soil density, especially when using aggressive root species. The use of Urochloa ruziziensis alone resulted in lower proline concentration in both years. The intercropping of Urochloa ruziziensis with a grass or legume provides greater root growth of cotton and less yield loss.

Keywords: Root system, soil physics, photosynthesis, water status.
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1 INTRODUÇÃO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum) é uma das principais commodities cultivadas no Brasil, com cerca de 1,3 milhão de hectares na safra 2020/2021 (CONAB, 2021). Os principais estados produtores são Mato Grosso e Bahia. Na Bahia, há predomínio de solos com textura média e arenosa, os quais estão mais sujeitos ao déficit hídrico, similar ao que ocorre na região Oeste de São Paulo. O déficit hídrico é o estresse que mais limita a produtividade das culturas, incluindo o algodoeiro (ZHU et al., 2018). Dessa forma, técnicas de manejo desses solos devem ser adotadas para reduzir os riscos de produção nesses ambientes.

A água é o principal limitante para a produção agrícola mundial (DAS et al., 2017). O algodoeiro quando exposto ao déficit hídrico reduz os níveis de proteína nas sementes; os processos fisiológicos e bioquímicos são alterados e a produtividade é reduzida (YU et al., 2012). A severidade dos danos está relacionada com a intensidade, duração e estádio em que ocorre o déficit hídrico, sendo o período mais crítico o de pleno florescimento (KARL et al., 2009). Kolahi et al. (2019) elataram que o suprimento hídrico adequado resulta em maior produtividade, estabilidade de produção e qualidade do algodoeiro. O déficit hídrico reduz o número de estruturas reprodutivas, o peso médio de capulhos e, consequentemente, a produtividade (PETTIGREW, 2004; LUO et al., 2015). Assim, em ambientes de alto risco de produção e com uso impossibilitado de irrigação, as técnicas conservacionistas do solo como o sistema de semeadura direta (SSD) e a rotação de culturas, são fundamentais para dar estabilidade à produção.

A retenção de água no solo está relacionada com o tamanho das partículas, densidade, porosidade (HUBBARD et al., 2013) e textura do solo (HAMARASHID et al. 2010; HASSINK, 2016). Parahyba et al. (2015) observaram que os solos arenosos possuem menor retenção e disponibilidade de água em função da maior quantidade de macroporos, o que facilita a infiltração da água, mas dificulta o seu armazenamento (REICHARDT, 1990). Assim, o aumento da agregação do solo pode melhorar o armazenamento e a disponibilidade de água às plantas, e reduzir o efeito de um período de estiagem.

A rotação de espécies de valor econômico (safra verão) com plantas de cobertura (safra inverno) melhoram a qualidade física do solo, porém isso depende do tempo de implantação (MORAES et al., 2016). As plantas de cobertura podem diminuir problemas relacionados à compactação do solo (ALVAREZ et al., 2017). Como uma única espécie não pode oferecer todos os benefícios, a combinação de plantas de cobertura é uma alternativa para explorar as características individuais das espécies e favorecer o sistema de produção (TOSTI et al., 2014), como observado por Wortman et al. (2012) em que a maior diversidade de plantas e a umidade do solo foram correlacionadas positivamente em um estudo de longo prazo.

As plantas de cobertura aumentam a macro e microporosidade e reduzem a densidade do solo na camada superficial do solo em sistema de semeadura direta (TORRES et al., 2015), facilitando a infiltração e o armazenamento de água no solo, o que pode resultar em ganhos de produtividade das culturas sucessoras (CALONEGO; ROSOLEM, 2010; ANGHINONI et al., 2019).

A decomposição das raízes das plantas de cobertura forma bioporos (canais) que são reaproveitados pela cultura sucessora (WAHLSTRÖM et al., 2021). Esses bioporos facilitam a infiltração de água (SHARMA et al., 2018) enquanto os resíduos da parte aérea deixados sob a superfície preservam a umidade do solo (UZUN et al., 2017), também favorecendo o crescimento radicular (BEUTLER et al., 2006) e a produtividade da cultura sucessora (TIECHER, 2016). Em relação à estabilidade dos agregados do solo, as raízes das plantas de cobertura são relativamente mais importantes, quando comparadas com os resíduos vegetais deixados sobre o solo (XIAO et al., 2020).

No Brasil, um dos principais estados produtores (Mato Grosso) de algodão realiza o cultivo após o cultivo de soja (CONAB, 2017). Já na Bahia, após o cultivo de algodão as áreas são mantidas em pousio devido ao clima desfavorável para cultivo. Em região como o sul do estado de São Paulo, há o cultivo de sorgo ou trigo em região de áreas irrigadas.

2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura do algodoeiro

O Brasil, com uma produtividade de 1600 kg ha-1 de fibra (rendimento superior a 40%), possui a maior produtividade em sistema de sequeiro; é o quarto maior produtor mundial e o segundo maior exportador de algodão (ABRAPA, 2021). É uma cultura cultivada em regiões tropicais e subtropicais (ABDELRAHEEM et al., 2019), e no mundo mais de 60 países cultivam algodão, porém a maior parte (80%) se concentra na China, Índia, Estados Unidos, Paquistão e Brasil. É uma das espécies mais antigas e importantes para a humanidade; produz a mais importante fibra textil, óleo vegetal e torta para ração animal (ZONTA et al., 2016). Anualmente, o mercado do algodão movimenta cerca de US$ 12 bilhões (EMBRAPA, 2020).


O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) fornece 35% de fibra utilizada no mundo, sendo a cultura fibrosa mais importante, além de fornecer óleo (USDA-ERS, 2017b). Para ser utilizada na indústria têxtil, a fibra precisa atender os parâmetros de qualidade exigidos. Assim, além da produtividade deve-se levar em consideração a qualidade da fibra, a qual pode ser prejudicado por fatores abióticos. O manejo adequado da cultura e o uso de sistemas conservacionistas podem minimizar esse efeito causado pelos fatores abióticos (MCDONALD et al., 2019).

O algodoeiro é conhecido por tolerar uma variedade de estresses abióticos, mas algumas situações podem colocar o algodão em maior risco de perda de produtividade (SCHLENKER; ROBERTS, 2009; SNIDER et al., 2009; ULLAH et al., 2017). Por possuir crescimento indeterminado, o aparecimento de flores é constante durante seu desenvolvimento. A emissão de flores pode ocorrer de 50 DAE a 140 DAE (ROSOLEM, 2001). Assim, além de requerer um volume mínimo de água, requer que esta seja bem distribuída durante o ciclo, sobretudo do início do florescimento ao enchimento das maçãs, pois a disponibilidade de água é um dos fatores que pode limitar a produtividade (BANGE et al., 2005; ULLAH et al., 2017). O déficit hídrico prolongado pode prejudicar fatores fisiológicos, principalmente a fotossíntese (KITAO; LEI, 2007; SEKMEN et al., 2014). Além disso, causa redução da produção de folhas, caule e matéria seca total (MEEKS et al., 2019) culminando com a perda de produtividade.

2.2 Sistema de semeadura direta

O Sistema de Semeadura Direta (SSD) é caracterizado no sistema solo-planta pelo aporte de biomassa da parte aérea e de raízes (GUARESCHI et al., 2012). O SSD tem como principais características o não revolvimento do solo, a rotação de culturas e a cobertura superficial do solo (CRUSCIOL et al., 2010). A melhoria da física do solo se dá pela penetração do sistema radical agressivo das plantas de cobertura e pela formação de agregados (LIMA et al., 2013; WRIGHT; HONS, 2005), melhorando a infiltração e o armazenamento de água no solo, beneficiando a cultura sucessora (HOBBS et al., 2008), principalmente sob condições edafoclimáticas sujeitas ao déficit hídrico (SHARMA et al., 2017). Na região Oeste Paulista e em varias regiões do cerrado onde se cultiva algodão, a frequência de veranicos durante a estação chuvosa é elevada e o solo é de textura arenosa com baixos teores de matéria orgânica (<1%) (BARBOSA; FEITOSA, 2021).

O SSD pode reverter a degradação dos solos em ambientes tropicais por meio do aumento do acúmulo de carbono no solo em até 0,67 Mg ha-1 em relação ao sistema convencional, o que melhora a agregação do solo e o armazenamento de água (SEBEN JUNIOR et al., 2016). Além disso, os resíduos das plantas de cobertura no SSD reduzem a densidade, aumentam a porosidade e melhoram as propriedades hidricas do solo (BLANCO-CANQUI; BENJAMIN, 2013; JOHNSON et al., 2016). 

Diversos estudos de longo prazo relataram os benefícios do SSD e plantas de cobertura no aumento da porosidade total e do armazenamento de água no solo (BASCHE; DELONGE, 2017). Os principais benefícios seriam a melhoria na condutividade hidráulica e na retenção de água na camada de 30 a 40 cm (ÇERÇIOĞLU et al., 2019), aumento da produtividade da soja e milho em 21 e 22%, respectivamente (BASCHE et al., 2016); maior crescimento radicular (55%) e produtividade da soja (12%) (CALONEGO; ROSOLEM, 2010); aumento da produtividade do algodoeiro em 14%, infiltração de água e estabilidade de agregados (NOURI et al., 2019); redução na compactação do solo na profundidade de 20 a 30 cm e aumento de 38% na produtividade de fibra do algodoeiro (MARSHALL et al., 2016). Na maioria dos casos citados havia uso de gramíneas como plantas de coberturas, de alta relação C:N, e que alguns casos podem prejudicar a produtividade das culturas em sucessão (ALMEIDA et al., 2018; HUNTER et al., 2019), porém isso ocorre nos primeiros anos de implantação.

A mistura de plantas de cobertura tem maior eficiência na melhoria da qualidade do solo e na produtividade das culturas em relação ao uso exclusivo de somente uma espécie (CHU et al., 2017; MCDANIEL et al., 2014; LEWIS et al., 2018). Por exemplo, a quantidade de bioporos (TORMENA et al., 2008) e a umidade do solo são maiores (CHALISE et al., 2018) com maior diversidade de plantas de cobertura. A fixação biológica de nitrogênio realizada pelas leguminosas favorece o crescimento e desenvolvimento das raízes das gramíneas (SHENG; HE; HUANG, 2002).

A maior parte da água que sai do solo é via transpiração das plantas, através dos estômatos (WANG et al., 2009), e este processo é intensificado com o aumento da área foliar e com o fechamento da entrelinha. Além disso, antes que o dossel se feche, as perdas podem ocorrer por evaporação, entretanto em solos com boa cobertura vegetal as perdas são significativamente reduzidas (SHARMA et al., 2017), o que aumenta a disponibilidade de água às culturas agrícolas, especialmente em lavouras não irrigadas sob solos arenosos.

2.3 Estresse hídrico na cultura do algodoeiro

Impactos negativos na planta (organismo vivo) provenientes de fatores não vivos são definidos como estresse abiótico (ABDELRAHEEM et al., 2019). Dentre os fatores, a seca é um dos principais limitadores da produtividade das culturas agrícolas (ACQUAAH, 2012). Durante a safra, a precipitação pluvial nem sempre é bem distribuida durante o ciclo da cultura, isso acarreta em impactos negativos nos processos fisiológicos e na produtividade do algodoeiro (PILON et al., 2019).


A água constitui de 80 a 90% da massa dos vegetais, e sem ela não há multiplicação e nem divisão celular, o que afeta o crescimento, desenvolvimento e a produção (KRAMER; BOYER, 1995). A falta de água prejudica o crescimento e o desenvolvimento do algodoeiro (altura de planta, índice de área foliar, número de nós) (ABDELRAHEEM et al., 2019) e a produtividade e qualidade da fibra (HU et al., 2018). Além disso, reduz a atividade fisiológica das raízes do algodoeiro (redutase do nitrato, vigor radicular e alterações hormonais), limitando a absorção de água e nutrientes (BLUM, 2005; LUO et al., 2014).

O estresse hídrico reduz a fotossíntese devido à menor condutância estomática, à redução dos pigmentos fotossintéticos (principalmente clorofilas) e pela redução da eficiência das enzimas que fixam o CO2 (rubisco e pep-carboxilase) (KHAN et al., 2017). Yi et al. (2016) observaram que após estresse hídrico leve e moderado houve redução da taxa fotossintética no algodoeiro cultivado em solo argiloso, o que foi revertido no sexto dia após a irrigação, sendo observado ainda aumento progressivo do teor de prolina livre sob estresse hídrico. A prolina está associada a estresses bióticos e abióticos, sendo que em situações de déficit hídrico os teores são mais elevados (ABID et al., 2017). O aumento do acúmulo de prolina em células vegetais é um mecanismo de defesa que favorece a interação e o equilíbrio entre os processos biossintéticos e degenerativos (YOSHIBA et al., 1997). O aumento no acúmulo de prolina no nível celular desempenha um papel fundamental no ajuste osmótico, que promove mecanismos de defesa contra seca (YOOYONGWECH et al., 2016). Como um dos principais osmoprotetores a regulação da prolina (HAJIHASHEMI; EHSANPOUR, 2013) proporciona redução na toxicidade ao estresse hídrico (HAJIHASHEMI; EHSANPOUR, 2014; JUNGKLANG et al., 2016).

O estresse hídrico causa alteração morfológica e bioquímica na planta, afetando negativamente o desenvolvimento (altura, matéria seca da folha e caule, índice de área foliar, número de nós e a produtividade (LOKA et al., 2011; ULLAH et al., 2017). À medida que o conteúdo relativo de água e o potencial de água na folha diminuem, há redução da taxa fotossintética das folhas, o que diminui o crescimento e a produtividade do algodoeiro (ULLAH et al., 2017).

Em situação de estresse hídrico o algodoeiro reduz a abertura estomática, diminuindo as perdas de água, bem como as trocas gasosas, devido à menor entrada de CO2 e, consequentemente, o crescimento da planta (ULLAH et al., 2017). As plantas também fazem o ajuste osmótico sintetizando e acumulando solutos compatíveis, como aminoácidos livres, açúcares e prolina (MOLINARI et al., 2007).

Durante um período climático adverso (altas temperaturas e falta de chuva) a capacidade do solo em armazenar água sustenta o desenvolvimento das plantas (WANG et al., 2009). Dessa forma, o manejo adequado do solo pode viabilizar a produção de alimentos e fibras em ambientes com condições edafoclimáticas desfavoráveis. Folberth et al. (2016) reportaram variação de 31% na produção de milho em função do manejo do solo.

2.4 Produtividade e qualidade de fibra do algodoeiro


A produtividade do algodoeiro, assim como para as demais culturas, é dependente de fatore abióticos, como temperatura, luminosidade e água. A fibra depende de água para seu desenvolvimento, para que possa manter o turgor das células e assimilação dos carboidratos (ABDELRAHEEM et al., 2019). Assim, a água influencia a qualidade da fibra e esta é fundamental para a comercialização do produto.

O estresse hídrico pode afetar a taxa de transpiração, reduzindo a absorção de carbono (LOBBEL et al., 2014), o número e peso de capulhos, afetando a produtividade final do algodoeiro (WITT et al., 2020), assim como o número de sementes por capulho, que pode ser reduzido pela irrigação deficitária (ULLOA et al., 2019).


A produtividade do algodoeiro pode ser impactada pelo manejo do solo (BALKCOM et al., 2006; RAPER et al., 2000) e condições ambientais extremas, como a seca (PARIDA et al., 2007). O sistema de semeadura direta juntamente com plantas de cobertura beneficiam o solo aumentando a capacidade de retenção de água e a ciclagem de nutrientes (MCDONALD et al., 2020). Diferentes plantas de cobertura (leguminosas e gramineas) solteira ou consorciada não apresentaram diferença na produtividade em sistema de sequeiro em solo arenoso com precipitação média anual de 710 mm (DELAUNE et al., 2020). Em contrapartida, a longo prazo o uso de plantas de cobertura (ervilhaca) associado à semeadura direta melhorou significativamente as condições de infiltração de água no solo, resultando em maior produtividade de fibra do algodoeiro (NOURI et al., 2019).

O déficit hídrico pode prejudicar a produtividade do algodoeiro, mas o efeito na qualidade pode variar. Hu et al. (2018) observaram que o déficit hídrico não prejudicou a resistência e o comprimento da fibra do algodoeiro. A água é essencial para manter o turgor das células e assimilação de gás carbônico, resultando em  melhor desenvolvimento das fibras (ABDELRAHEEM et al., 2019). Estudo trabalhando com deficit hídrico (0 a 90% da capacidade de campo), mostraram que o comprimento, resistência e uniformidade da fibra foram afetada negativamente (ULLOA et al., 2019; WITT et al., 2018b). Um dos problemas que pode ter favorecido para esse resultado é o momento da irrigação deficitária (BURKE; ULLOA, 2017; SCHAEFER et al., 2018). O micronaire é um parâmetro de qualidade de fibra que está relacionado com o diâmetro da fibra e é uma das características mais sensíveis e de pior relação ocorrência de estresses abióticos (SNOWDEN et al., 2013; ULLOA et al., 2019). O micronaire pode ser impactado pelo déficit hídrico, dependendo do estádio de crescimento da planta (CONATY et al., 2015; LAMB et al., 2015; ZHANG et al., 2016).

2.5 Sistema radicular do algodoeiro


As raízes têm como função absorver água e nutrientes necessário para a sobrevivência das plantas (STŘEDA et al., 2012). A densidade do comprimento radicular está diretamente relacionada para que essaa absorção seja eficaz (NAKHFOROOSH et al., 2014). O algodoeiro possui crescimento radicular profundo, permitindo buscar água e nutrientes em maiores profundidades do solo (ZHI et al., 2017), caso não sofra inferência. 


Inicialmente o crescimento radicular do algodoeiro é superior ao crescimento da parte aérea. As raízes podem chegar a 90 cm enquanto a parte aérea está com 35 cm (MCMICHAEL, 2010). Essa diferença pode diminuir ao longo do ciclo da cultura e fatores bióticos e abióticos. No fase de enchimento de maçãs, há perda de massa das raízes devido ao redirecionamento dos assimilados para a parte reprodutiva do algodoeiro (RITCHIE et al., 2007; MAIN, 2012).


Fatores físicos do solo influenciam o desenvolvimento das raízes do algodoeiro. A baixa macro e microporosidade e a alta resistência à penetração do solo podem prejudicar o desenvolvimento radicular (JÚNIOR et al., 2020). A ausência de plantas de cobertura apresentou uma resistência do solo de 22% (0-15 cm) e 10% 15-30 cm) maior, comparado a sistemas com uso de plantas de cobertura (NOURI et al., 2019). A compactação do solo prejudica o desenvolvimento das raízes do algodoeiro. Assim, a exploração do solo pelas raízes é reduzido (VALADÃO et al., 2015). Por consequência, há menor absorção de nutrientes, principalmente dos que dependem de difusão como fósforo, potássio e zinco (MALAVOLTA, 2006). Além de menor absorção de água, sendo um risco de perda de produtividade, principalmente em ambientes de solos arenosos (menor retenção de água).


3 OBJETIVO

Avaliar o desenvolvimento radicular, o status hídrico, a produtividade e a qualidade da fibra do algodoeiro cultivado em sistemas de rotações de cultura.

4 MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Caracterização da área de estudo


O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Faculdade de Ciências Agrárias da Universidade do Oeste Paulista - UNOESTE, em Presidente Bernardes-SP (latitude 22°07’S; longitude 51°23’ W e altitude de 475 m). O solo da área é classificado como Latossolo distrófico (EMBRAPA, 2018), de textura arenosa (Tabela 2). O clima da região, segundo classificação de Köppen, é do tipo CWa.

As rotações de culturas foram implantadas em 2016, e desde então se mantém a mesma concepção dos tratamentos, conforme a Tabela 1. O presente estudo avaliou apenas os anos (2019/2021) seguintes ao apresentado na Tabela 1. Os dados de caracterização química e física do solo antes da implantação do experimento (Tabela 2) e dados de precipitação, temperatura máxima e mínima durante a condução do estudo (Figura 1).

Tabela 1. Sistemas de rotações de culturas adotados (antes da implantação) nos tratamentos do experimento durante das safras 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018 e 2018/2019.

		Tratamento

		2015/2016

		

		2016/2017

		

		2017/2018

		

		2018/2019



		

		Verão

		Inverno

		

		Verão

		Inverno

		

		Verão

		Inverno

		

		Verão



		Forrageira

		Soja

		Braquiária ruziziensis

		

		Algodão

		Mombaça

		

		Soja

		Braquiária ruziziensis

		

		Algodão



		MIX

		Soja

		M+B+G*

		

		Algodão

		A+T+M+E*

		

		Soja

		S+B+J*

		

		Algodão



		Consórcio1

		Soja

		Girassol+Braq. ruzi.

		

		Algodão

		Aveia+tremoço

		

		Soja

		Sorgo+java

		

		Algodão



		Consórcio2

		Soja

		Milho+Braq. ruzi.

		

		Algodão

		Momb+Estilos

		

		Soja

		Sorgo+Braq. ruzi.

		

		Algodão



		Controle

		Soja

		Milho

		

		Algodão

		Pousio

		

		Soja

		Sorgo

		

		Algodão





M+B+G= Milho+b ruziziensis r.+guandu; A+T+M+E= Aveia+tremoço+Mombaça+estilosantes; S+B+J= Sorgo+b ruziziensis.+java

Tabela 2. Caracterização química e física antes da implementação do experimento (2019).

		Profundidade


(cm)

		pH (CaCl2)

		M.O.

		P (resina)

		S-S0-2 4

		(H+Al)

		K+

		Ca2+

		Mg2+

		CTC

		Areia

		Silte

		Argila



		

		

		g dm-3

		mg dm-3

		                        mmolc dm-3

		                  g kg-1 



		0-20

		5,7

		18,1

		18,6

		9,9

		14,0

		2,0

		28,9

		25,3

		70,2

		835

		22

		143



		20-40 

		4,8

		11,8

		5,7

		21,5

		18,6

		1,3

		 7,4

		3,6

		30,9

		815

		39

		146
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Figura 1. Precipitação, temperaturas máxima e mínima durante a condução do estudo na Fazenda Experimental da Unoeste, 2019/2020 e 2020/2021.

4.2 Delineamento experimental

O delineamento foi em blocos casualizados, com cinco repetições e os seguintes tratamentos: forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea, sem revolvimento do solo). O estudo foi conduzido nas safras 2019/2020 e 2020/2021.

4.3 Manejo e avaliações das plantas de cobertura


Cada unidade experimental perfazia uma área de 144 m2 (9,6 m largura e 15 m de comprimento), com 3 m de corredores entre blocos e 3,5 m entre parcelas, para trânsito de máquinas, totalizando uma área de 6460 m2. A calagem e gessagem foram realizadas de acordo com a análise química do solo em setembro de 2019 e 2020, baseados na recomendação de Cantarella et al. (1997). As plantas de cobertura foram semeadas logo após a destruição (mecânica e química) da restos culturais do algodão na primeira quinzena de maio e dessecadas na primeira quinzena de novembro de 2019 e na segunda quinzena de novembro de 2020, utilizando glyphosate (1,92 kg i.a ha-1).

Por ocasião da dessecação das plantas de cobertura foi avaliada a quantidade de palha sobre o solo, utilizando-se um gabarito de 0,40x0,50 m. Também foi avaliada a massa de matéria seca das raízes nas profundidades de 0-20; 20-40; 40-60 e 60-80 cm utilizando-se uma sonda, com o volume de 113 cm-3, realizando a coleta na linha de semeadura. As amostras foram lavadas em água corrente utilizando uma peneira de 0,5 mm e as raízes tiveram o seu comprimento e percentagem do comprimento por classe de diâmetro determinados usando o software Winrhizo, após a digitalização da imagem das raízes. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 65°C por 48 horas, moídas e os teores de nitrogênio (MALAVOLTA et al., 1997) e carbono determinados (TEDESCO et al., 1995).

4.4 Manejo e avaliações do algodoeiro

O algodão, cv. FM 983GLT foi semeado na segunda quinzena de novembro de 2019 e o cv. FM 974 GLT foi semeado na primeira quinzena de dezembro de 2020 no espaçamento entrelinhas de 0,90 m, com 10 sementes por metro. Na adubação de semeadura foi utilizado 250 kg ha-1 de fosfato monoamônico-MAP (10-45-00, N-P-K), de acordo com a análise do solo e a recomendação da cultura (SOUZA; LOBATO, 2004). As adubações de cobertura com nitrogênio (100 kg ha-1 de N) e potássio (120 kg ha-1 de K2O) foram realizadas aos 25 e 45 dias ápos emergencia (DAE), sendo metade da dose aplicada por vez.

O potencial hídrico foliar foi avaliado na quinta folha expandida (do ápice para a base) a partir do início do florescimento, cerca de 4 a 5 dias após a última chuva, utilizando-se uma câmara de pressão (câmara de Scholander) ao meio dia. Foi coletada, fazendo um corte transversal com uma lâmina afiada, uma folha com pecíolo por parcela e realizado a leitura imediatamente após a retida.

A avaliação das trocas gasosas (fotossíntese líquida, condutância estomática, transpiração e concentração intercelular de CO2) foi realizada na fase de pleno florescimento da cultura (~80 DAE), na quinta folha do ápice para a base. Realizando a leitura em uma planta por parcela, no período da manha (9:00-11:00 horas), utilizando-se um medidor portátil (IRGA – LICOR 6400).

A amostragem de raízes para determinação do comprimento e porcentagem do comprimento por classe de diâmetro (Winrhizo) e a massa de matéria seca foi realizada por ocasião do pleno florescimento (~80 DAE), com a coleta de solo nas profundidades de 0-20; 20-40; 40-60 e 60-80 cm utilizando-se o mesmo método descrito para as plantas de cobertura.semeadura

A matéria seca da parte aérea do algodoeiro foi determinada em pleno florescimento com a coleta de três plantas por parcela. O índice de área foliar (IAF) foi avaliado aos 25, 45, 65, 85 e 105 dias após a emergência (DAE) utilizando-se um ceptômetro (Accupar LP-80 – Decagon Devices). Na safra de 2019/2020, não foi possivel obter os dados de IAF aos 85 e 105 DAE devido problema técnico com o ceptômetro.

No pleno florescimento foram coletadas folhas (quinta folha) para análise de prolina (indicador de estresse hídrico na planta), conforme metodologia de Bates et al. (1973) utilizando o método do ácido sulfosalisílico, em triplicata e a leitura no espectrofotômetro no comprimento de onda de 520 nm.

O mapeamento da produtividade do algodoeiro foi realizado pela contagem do número de capulhos em todos os nós e posições frutíferas (P1, P2 e P3+) de 4 plantas competitivas por parcela. Por ocasião da maturidade fisiológica do algodoeiro foram determinados os componentes de produção (número de capulhos e peso médio de capulhos) pela colheita, contagem e pesagem de todos os capulhos de dois metros de linha do centro decada unidade experimental. A produtividade foi estimada utilizando-se essa amostra colhida. Uma sub-amostra foi enviada ao laboratório para descaroçamento e obtenção do rendimento de fibraEssa sub-amostra foi utilizada para determinação dos parâmetros de qualidade de fibra do algodão (resistência de fibra, comprimento de fibra, maturidade e micronaire) utilizando o método HVI. 

Após a colheita do algodão, foi avaliada a densidade do solo utilizando anéis volumétricos nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm nas safras 2019/2020 e 2020/2021.

4.5 Análise dos dados


Após os testes de homogeneidade e normalidade, utilizando o teste de shapiro-wilk, os dados foram submetidos a ANOVA e posteriormente as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nível mínimo de 5% de significância (p<0,05).

5 RESULTADOS

5.1 Desenvolvimento radicular e massa de matéria seca das plantas de cobertura


No controle, vegetação espontânea, houve menor concentração de raízes, em geral, até 40 cm de profundidade. Nos tratamentos em que a braquiária foi cultivada como planta de cobertura o comprimento radicular foi geralmente maior que nos outros tratamentos, nos dois anos. O comprimento de raízes  do consórcio milheto+mucuna foi similiar ao das plantas daninhas (controle)enquanto milheto + braquiária + mucuna preta e milheto + braquiária apresentaram valores intermediários.
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Figura 2. Comprimento radicular das plantas de cobertura antes da implantação do algodoeiro nas safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam os sistemas dentro de cada profundidade e letras minúsculas comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05).

Embora as diferenças em densidade de comprimento radicular tenha sido observadas até 40 cm de profundidade, somente houve diferença na massa de matéria seca de raízes nos primeiros 20 cm (Fig 3), e foi geralmente maior nos tratamentos em que a braquiária estava presente, exceto na primeira safra no consórcio de braquiária + milheto + mucuna .
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Figura 3. Matéria seca (g m-³) das raízes das plantas de cobertura antes da implantação do algodoeiro, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam os sistemas dentro de cada profundidade e letras minúsculas comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05).

Os tratamentos que não tinham braquiária como planta de cobertura (consórcio 1 e controle) apresentaram maior percentagem de raízes finas (<0,5 mm) na camada de 0-20 cm na safra 2019/2020 (Tabela 3). Por outro lado, tratamentos com braquiária apresentaram maior percentual de raízes mais grossas (>1,0 mm) na camada de 20-40 cm. Nas outras camadas de solo não foram observadas diferenças importantes. Entretanto, na safra 2020/2021 os tratamentos com braquiária apresentaram maior percentagem de raízes finas nas camadas de 20-40 e 60-80 cm (<0,5 mm), exceto o consórcio de milheto + braquiária (60-80 cm). Em relação às raízes de diâmetro médio (0,5 – 1,0 mm), o consórcio de milheto + braquiária + mucna apresentou maior percentagem em relação ao controle, na camada de 20-40 cm, para a safra 2019/2020.

Tabela 3. Percentagem do comprimento por classe de diâmetro (mm) das raízes das plantas de cobertura nas safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam os sistemas dentro de cada profundidade e letras minúsculas comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05).


		

		

		2019/2020

		

		

		

		2020/2021

		



		Sistemas

		0-20

		20-40

		40-60

		60-80

		0-20

		20-40

		40-60

		60-80



		

		

		

		

		<0,5 mm

		

		

		



		Forrageira

		86,0 Bb

		92,3 Aa

		95,6 Aa

		94,8 Aa

		86,99 Aa

		90,50 Aa

		91,54 Aa

		91,96 Aa



		MIX

		89,0 ABab

		86,3 Bb

		90,8 Aab

		92,9 Aa

		88,09 Aa

		90,67 Aa

		90,46 Aa

		91,50 ABa



		Consórcio 1

		92,8 Aa

		92,7 Aa

		91,1 Aa

		93,0 Aa

		89,46 Aa

		84,55 Ba

		89,23 Aa

		88,66 ABa



		Consórcio 2

		89,5 ABb

		94,1 Aab

		95,8 Aa

		90,3 Aab

		89,24 Aab

		89,52 ABab

		92,26 Aa

		86,63 Bb



		Controle

		92,2 Aa

		94,2 Aa

		94,4 Aa

		93,9 Aa

		90,14 Aa

		92,77 Aa

		89,96 Aa

		89,58 ABa



		

		

		

		

		0,5 – 1,0 mm

		

		

		



		Forrageira

		11,5 Aa

		7,5 Bab

		4,2 Ab

		4,6 Ab

		9,69 Aa

		7,59 Ba

		7,66 Aa

		6,98 BCa



		MIX

		9,0 ABab

		12,3 Aa

		8,2 Aab

		6,5 Ab

		9,22 Aa

		7,84 Ba

		7,66 Aa

		6,55 Ca



		Consórcio 1

		5,9 Ba

		6,3 Ba

		7,9 Aa

		6,4 Aa

		8,45 Ab

		13,33 Aa

		8,24 Ab

		9,94 Ab



		Consórcio 2

		9,1 ABa

		5,6 Bab

		3,8 Ab

		8,8 Aa

		8,29 Aab

		7,84 Bab

		5,73 Ab

		9,49 ABa



		Controle

		6,7 Ba

		5,4 Ba

		4,8 Aa

		5,8 Aa

		7,46 Aa

		6,35 Ba

		7,35 Aa

		7,12 ABCa



		

		

		

		

		>1,0 mm

		

		

		



		Forrageira

		2,5 Aa

		0,2 Bb

		0,2 Ab

		0,6 Ab

		2,85 Aa

		1,91 ABab

		0,80 Bb

		1,08 Cb



		MIX

		2,0 ABa

		1,4 Aab

		1,0 Abc

		0,6 Ac

		2,39 Aa

		1,51 ABa

		1,75 ABa

		1,96 BCa



		Consórcio 1

		1,3 BCa

		1,0 ABa

		0,9 Aa

		0,6 Aa

		2,10 Aa

		2,16 ABa

		2,56 Aa

		1,40 Ca



		Consórcio 2

		1,4 BCa

		0,4 Bb

		0,4 Ab

		0,9 Aab

		2,28 Aa

		2,63 Aa

		2,05 ABa

		3,47 Aa



		Controle

		1,0 Ca

		0,5 Ba

		0,8 Aa

		0,3 Aa

		2,12 Aab

		0,87 Bb

		2,72 Aa

		3,30 ABa





forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea)

A maior massa de matéria seca da parte aérea foi observada com o consórcio milheto + braquiária + mucuna preta em ambos os anos produzindo similar ao milheto + braquiária. O controle produziu a menor quantidade de matéria seca nas duas safras (Tabela 4). A relação C/N foi 30,5% maior com milheto + braquiária na safra 2019/2020, comparado aos demais tratamentos. Na safra 2020/2021 não houve diferença na relação C/N entre os tratamentos, e esta foi relativamente maior que na safra anterior em todos os sistemas (Tabela 4).

Tabela 4. Massa de matéria seca da parte aérea das plantas de cobertura e sua relação C/N dos sistemas de rotação em 2019/2020 e 2020/2021.


		

		2019/2020

		2020/2021



		Sistemas

		kg ha-1

		C/N

		kg ha-1

		C/N



		Forrageira

		4650 b

		29,8b

		2272 b

		45,7 a



		Mix

		5960 a

		28,1b

		3510 a

		51,2 a



		Consórcio 1

		4840 b

		24,7b

		3190 ab

		43,3 a



		Consórcio 2

		5070 ab

		35,9a

		3000 ab

		46,9 a



		Controle

		2530 c

		25,9b

		1210 c

		45,4 a



		CV (%)

		11,0

		10,8

		19,7

		12,1





forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea)


5.2 Desenvolvimento da parte aérea e radicular do algodoeiro


O maior índice de área foliar (IAF) do algodoeiro até os 45 DAE, foi observado quando utilizada braquiária como planta de cobertura, exceto na safra 2020/2021. Porém, aos 65 DAE o controle (ausência de plantas de cobertura) apresentou maior IAF, diferenciando-se apenas do tratemento com braquiária solteira e do milheto + braquiária + mucuna preta.

Tabela 5. Índice de área foliar (IAF) do algodoeiro cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas nas safras 2019/2020 e 2020/2021.


		

		2019/2020



		Sistemas

		DAE 25

		DAE 45

		DAE 65

		DAE 85*

		DAE 105*



		Forrageira

		0,27 a

		1,40 ab

		2,14 c

		-

		-



		MIX

		0,20 ab

		1,20 c

		2,54 bc

		-

		-



		Consórcio 1

		0,23 ab

		1,22 c

		2,90 ab

		-

		-



		Consórcio 2

		0,18 b

		1,47 a

		2,87 ab

		-

		-



		Controle

		0,24 ab

		1,36 b

		2,97 a

		-

		-



		CV (%)

		17,68

		3,62

		8,12

		-

		-



		

		2020/2021



		Forrageira

		0,61 a

		3,32 a

		3,32 b

		5,18 a

		2,47 a



		MIX

		0,53 a

		3,29 a

		3,54 ab

		4,89 a

		2,30 a



		Consórcio 1

		0,59 a

		3,24 a

		3,96 a

		5,06 a

		2,31 a



		Consórcio 2

		0,56 a

		3,28 a

		3,29 b

		4,95 a

		2,02 a



		Controle

		0,57 a

		3,22 a

		3,44 ab

		5,30 a

		2,18 a



		CV (%)

		25,2

		12,9

		8,1

		11,7

		12,8





forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea)


A massa de matéria seca da parte aérea do algodoeiro foi menor na ausência de plantas de cobertura na safra 2019/2020, mas não houve diferença entre os tratamentos na safra 2020/2021 (Figura 4).
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Figura 4. Massa de matéria seca da parte aérea do algodoeiro cultivado sobre diferentes rotações de culturas nas safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam os sistemas dentro de cada profundidade e letras minúsculas comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05).

O comprimento radicular do algodoeiro foi maior quando cultivado após braquiária solteira como planta de cobertura, porém essa diferença foi observada até 20 cm de profundidade. Na safra 2020/2021, o menor crescimento radicular do algodoeiro foi quando utilizado milheto + braquiáira.
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Figura 5. Comprimento radicular do algodoeiro cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam os sistemas dentro de cada profundidade e letras minúsculas comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05).


Apesar do maior comprimento, quando utilizada braquiária solteira a massa de matéria seca da raíz do algodoeiro foi menor. Contudo, quando utilizado plantas consorciadas como milheto + braquiária + mucuna preta obteve-se maior massa de matéria seca radicular do algodoeiro  (Figura 6a). Na safra seguinte (2020/2021) o uso de braquiária solteira ou consorciada resultou na produção de massa de matéria seca das raízes do algodoeiro (Figura 6b).
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Figura 6. Massa de matéria seca (g m-³) das raízes do algodoeiro cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam sistemas dentro de cada profundidade, letras minúsculas comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05).


O algodoeiro cultivado sobre palhada de braquiária solteira apresentou menor percentagem de raízes finas em 2019/2020 (20-40 cm), por outro lado, quando consorciado milheto + braquiária o resultado foi invertido, apresentando maior percentagem de raízes finas. Em geral a utilização de uma leguminosa, como nos consórcios milheto + braquiária + mucuna preta e milheto + mucuna preta, resultou em raízes do algodoeiro de maior diâmetro.

Tabela 6. Percentagem do comprimento por classe de diâmetro (mm)  das raízes do algodão, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam sistemas dentro de cada profundidade, letras minúsculas comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05).

		

		

		2019/2020

		

		

		2020/2021

		



		Sistemas

		0-20

		20-40

		40-60

		60-80

		0-20

		20-40

		40-60

		60-80



		

		

		

		

		<1,0 mm

		

		

		



		Forrageira

		96,0 Aa

		84,4 Bb

		93,7 Aa

		94,9 ABa

		94,78 Aa

		95,52 ABa

		95,64 Aa

		95,96 ABa



		MIX

		94,9 Aa

		95,4 Aa

		93,3 Aa

		94,8 ABa

		94,14 Aa

		93,65 Ba

		92,43 Ba

		95,24 ABa



		Consórcio 1

		95,0 Aa

		95,7 Aa

		96,4 Aa

		93,4 ABa

		94,00 Aa

		92,88 Ba

		94,16 ABa

		92,93 Ba



		Consórcio 2

		95,3 Aa

		92,0 Aa

		93,0 Aa

		95,1 Aa

		96,46 Aab

		97,86 Aa

		94,91 ABb

		96,49 Aab



		Controle

		94,1 Aab

		93,8 Aab

		96,8 Aa

		89,5 Bb

		94,40 Aa

		94,02 Ba

		94,90 ABa

		94,73 ABa



		

		

		

		

		1,0 –  2,0 mm

		

		

		



		Forrageira

		3,5Ab

		6,9 ABa

		6,5 Aa

		4,8 Aab

		3,56 Aa

		3,34 ABa

		4,01 Aa

		3,80 BCa



		MIX

		4,0 Aa

		4,9 BCa

		6,2 Aa

		5,7 Aa

		4,26 Aa

		5,08 Aa

		5,80 Aa

		4,25 BCa



		Consórcio 1

		4,0 Aab

		3,4 Cb

		2,9 BCb

		6,3 Aa

		4,85 Aa

		4,79 Aa

		5,13 Aa

		6,41 Aa



		Consórcio 2

		3,8 Ab

		8,1 Aa

		5,4 ABb

		4,7 Ab

		2,97 Aa

		1,98 Ba

		3,92 Aa

		2,64 Ca



		Controle

		5,0 Aab

		5,1 BCab

		2,5 Cb

		7,0 Aa

		4,26 Aa

		4,80 Aa

		4,23 Aa

		4,99 ABa



		

		

		

		

		> 4,5 mm

		

		

		



		Forrageira

		0,4 Ab

		8,7 Aa

		0,0 Bb

		0,3 Bb

		1,65 Aa

		1,11 BCab

		0,32 Bb

		0,26 Ab



		MIX

		1,2 Aa

		0,0 Ba

		0,4 ABa

		0,0 Ba

		1,58 ABa

		1,32 Bab

		1,78 Aa

		0,53 Ab



		Consórcio 1

		1,0 Aa

		0,2 Ba

		0,0 Ba

		0,5 Ba

		1,10 ABb

		2,34 Aa

		0,67 Bb

		0,63 Ab



		Consórcio 2

		0,9 Aa

		0,7 Ba

		1,7 Aa

		0,4 Ba

		0,61 Ba

		0,24 Ca

		1,14 ABa

		0,90 Aa



		Controle

		0,8 Ab

		0,7 Bb

		0,4 ABb

		3,8 Aa

		1,31 ABa

		1,14 BCab

		0,84 ABab

		0,28 Ab





forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea)


5.3 Status hídrico e trocas gasosas do algodoeiro


O algodoeiro cultivado após milheto + braquiária + mucuna preta como plantas de cobertura apresentou menor taxa fotossintética que os demais sistemas, e não houve diferença entre eles na safra 2019/2020 (Tabela 7). Além disso, a condutância estomática (gs) e a transpiração (E) também foram menores no consórcio de milheto + braquiária + mucuna preta (MIX), porém a concentração intercelular de CO2 (Ci) foi inferior no sistema forrageira (braquiária). Não houve diferença entre os tratamentos na safra 2020/2021 para nenhuma variável das trocas gasosas.

Tabela 7. Médias dos dados de fotossíntese líquida (A), condutância estomática (Gs), concentração intercelular de CO2 (Ci) e transpiração (E) no algodoeiro (pleno florescimento) cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021. 

		

		2019/2020



		Sistemas

		A

		Gs

		Ci

		E



		

		µmol m-2 s-1

		mol m-2s-1

		µmol CO2 m-2 s-1

		mmol H2O m-2s-1



		Forrageira

		31,28 a

		0,90 b

		305,5 b

		10,6 a



		MIX

		28,46 b

		0,81 c

		310,5 ab

		9,88 b



		Consórcio 1

		31,68 a

		0,93 ab

		309,9 ab

		10,73 a



		Consórcio 2

		32,45 a

		0,98 a

		309,5 ab

		10,43 ab



		Controle

		32,35 a

		0,95 ab

		314,6 a

		10,46 ab



		CV(%)

		4,66

		4,12

		1,14

		3,30



		

		2020/2021



		Forrageira

		35,46 a

		1,06 a

		277,0 a

		8,54 a



		MIX

		35,22 a

		1,04 a

		272,5 a

		8,66 a



		Consórcio 1

		35,83 a

		1,18 a

		280,4 a

		9,06 a



		Consórcio 2

		36,06 a

		1,14 a

		281,7 a

		9,07 a



		Controle

		36,37 a

		1,16 a

		277,9 a

		8,94 a



		CV (%)

		1,81

		10,71

		2,14

		3,78





forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea)


O algodoeiro cultivado após o consórcio de milheto + mucuna preta (consórcio 1) apresentou concentração de prolina na folha 35,4% maior que o cultivado sobre a palhada de braquiária (Figura 7). Na segunda safra (2020/2021) os tratamentos MIX, consórcio 2 e controle apresentaram teor de prolina 70,4% maior que os algodoeiros do sistema com a forrageira (braquiária). Nos dois anos avaliados, o menor teor de prolina foi observado no sistema com a braquiária solteira, o que indica menor exposição da planta aos estresses ambientais.
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Figura 7. Teor de prolina na folha do algodoeiro aos 70 DAE, após um preríodo de 5 dias sem chuva, safras 2019/2020 e 2020/2021.


O potencial hídrico foliar do algodoeiro não variou entre os tratamentos em nenhuma das safras, com média de -1,58 (2019/2020) e -1,72 MPa (2020/2021) (Tabela 10).


Tabela 8. Potencial hídrico foliar do algodoeiro ao meio dia em diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021.

		

		2019/2020

		2020/2021



		Sistemas

		Mpa

		Mpa



		Forrageira

		-1,40 a

		-1,70 a



		MIX

		-1,46 a

		-1,74 a



		Consórcio 1

		-1,82 a

		-1,72 a



		Consórcio 2

		-1,42 a

		- 1,74 a



		Controle

		-1,80 a

		-1,68 a



		CV (%)

		34,5

		16,5





forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea)


5.4 Produtividade, componentes de produção, qualidade de fibra e mapeamento do algodoeiro

O uso de braquiária solteira e milheto + braquiária + mucuna preta (MIX) no primeiro ano resultou na maior produtividade do algodoeiro comparado aos demais tratamentos. Na segunda safra observou-se que o uso de plantas de cobertura resultou em maior produtividade. A ausência de plantas de cobertura resultou em menor produtividade do algodoeiro em relaçãoao sistema com a braquiária e o MIX nas duas safras avaliadas.
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Figura 8. Produtividade de fibra (kg ha-1) do algodoeiro cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas na safra de 2019/2020 e 2020/2021 na região de Presidente Bernardes – SP. As barras na vertical representa o desvio padrão.

O peso médio de capulhos (PMC) (2019/2020) e o rendimento de fibra (2020/2021) não foram influenciados pelos tratamentos. O número de capulhos na primeira safra foi maior no algodoeiro após o milheto + braquiária + mucuna preta e braquiária produzindo em média 21,6 capulhos a mais que os outros tratamentos. Na segunda safra o número de capulhos foi 19,6% maior no sistema com a braquiária comparado ao controle (ausência de planta de cobertura). O PMC na safra 2020/2021 foi 9% maior no sistema braquiária + milheto + mucuna, comparado ao milheto + braquiária, mas sem diferença entre os demais tratamentos. Em geral os consórcios de gramíneas e leguminosa apresentaram maior rendimento de fibra em 2019/2020, mas sem diferença na safra posterior  (Tabela 9).

Os parâmetros de qualidade de fibra (micronaire, comprimento, resistência e índice de fibras curtas) (2019/2020), e a resistência e comprimento (2020/2021) não apresentaram diferença entre os tratamentos. Na segunda safra (2020/2021) o micronaire do algodoeiro cultivado após o Mix foi 12,7% maior do que após a  braquiária. O milheto + braquiária apresentou um comprimento 13% maior do que o milheto + mucuna preta na segunda safra (2020/2021) (Tabela 9).

Tabela 9. Média dos componentes de produção, rendimento (%), micronaire (MIC), comprimento (Comp), resistência (Resist) e índice de fibras curtas (SFI)de fibra do algodoeiro cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021.


		2019/2020



		Sistemas

		Capulhos 

		PMC

		RF

		MIC

		Comp

		Resist

		SFI



		

		m-2

		g

		%

		µg in-1

		

		

		



		Forrageira

		113,2 ab

		4,75 a

		42,6 b

		4,12 a

		29,5 a

		31,0 a

		10,4 a



		MIX

		119,7 a

		4,54 a

		42,8 ab

		4,68 a

		29,3 a

		30,3 a

		10,1 a



		Consórcio 1

		98,6 bc

		4,51 a

		44,0 a

		4,42 a

		29,2 a

		30,9 a

		10,3 a



		Consórcio 2

		92,9 c

		4,71 a

		41,3 c

		4,29 a

		29,5 a

		30,6 a

		10,3 a



		Controle

		102,6 bc

		4,51 a

		42,6 b

		4,32 a

		29,5 a

		29,7 a

		9,8 a



		CV (%)

		11,8

		6,4

		1,6

		9,2

		2,2

		5,9

		17,0



		2020/2021



		Forrageira

		98,5 a

		3,98 ab

		42,1 a

		3,23 b

		31,18 a

		35,4 a

		7,8 ab



		MIX

		93,7 ab

		4,18 a

		42,1 a

		3,70 a

		31,1 a

		34,6 a

		7,8 ab



		Consórcio 1

		97,1 ab

		3,98 ab

		42,0 a

		3,60 ab

		31,22 a

		34,5 a

		7,4 b



		Consórcio 2

		97,3 ab

		3,79 b

		42,3 a

		3,58 ab

		31,01 a

		35,3 a

		8,5 a



		Controle

		79,2 b

		3,91 ab

		42,5 a

		3,56 ab

		31,1 a

		34,7 a

		8,0 ab



		CV (%)

		10,7

		6,6

		1,5

		5,9

		1,4

		2,5

		6,4





forrageira (Urochloa ruziziensis solteira); MIX (Urochloa ruziziensis+milheto+mucuna preta); consórcio 1 (milheto+mucuna preta); consórcio 2 (Urochloa ruziziensis+milheto) e controle (vegetação espontânea)


A quantidade de capulhos no terço inferior das plantas foi 24 e 26% maior no milheto + braquiária + mucuna preta em relação ao milheto + mucuna preta e 26% superior em relação ao controle (ausência de planta de cobertura) na safra 2019/2020 (Figura 9a). No segundo ano (2020/2021) houve diferença apenas no terço superior, com produção de 5,5 capulhos a mais no Mix, em relação ao consórcio 2 (Figura 9b).
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Figura 9. Número de capulhos nos terços (inferior, médio e superior) do algodoeiro cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam sistemas dentro de cada profundidade, letras minúsculas comparam as profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05).

5.5 Densidade do solo 

A densidade do solo foi maior quando na ausência de plantas de cobertura (Figura 10), e o uso da braquiária como planta de cobertura reduziu a densidade na camada de 0 - 5 cm na safra 2019/2020. O cultivo de braquiária + milheto na segunda safra (2020/2021) reduziu a densidade do solo na camada superficial (0-5 cm). De modo geral, a utilização de braquiária como planta de cobertura resultou em menor densidade do solo (Figura 10).
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Figura 10. Densidade do solo (g cm-3) em sistemas de rotação de culturas em diferentes profundidades do solo, safras 2019/2020 e 2020/2021. Letras maiúsculas comparam sistemas dentro de cada profundidade, letras minúsculas comparam profundidades dentro de cada sistema. Médias seguidas de letras iguais não se diferenciam pelo teste de Tukey (p>0,05).

5.6 Correlação dos resultados


O aumento do número de capulhos em ambas as safras resultou em maior produtividade de fibra do algodoeiro. Assim como o maior comprimento radicular na camada de 20-40 cm (2019/2021) beneficiou para uma maior produtividade de fibra, porém resultou em uma menor fotossíntese líquida e condutância estomática (Tabela 10). Já em ano de menor precipitação esses resultados foram invertidos. A fotossíntese líquida e a condutância estomática afetaram negativamente o número de capulhos e a produtividade do algodoeiro em ambos os anos.

Tabela 10. Correlação da fotossíntese líquida (A), condutância estomática (Gs), número de capulhos (m²), produtividade de fibra e comprimento radicular do algodoeiro (cm cm-³) nas camadas de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, cultivado em diferentes sistemas de rotação de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021.

		



		2019/2020



		**1%/*5%

		A

		Gs

		Capulho m²

		Produtividade fibra

		Alg raiz 0-20/cm cm-³

		Alg raiz 20-40/cm cm-³

		Alg raiz 40-60/cm cm-³



		Gs

		  0,72**

		

		

		

		

		

		



		Capulho m²

		-0,42*

		-0,48*

		

		

		

		

		



		Produtividade fibra

		-0,40*

		-0,45*

		0,90**

		

		

		

		



		Alg raiz 0-20/cm cm-³

		0,05ns

		0,05ns

		0,36ns

		0,40*

		

		

		



		Alg raiz 20-40/cm cm-³

		-0,60**

		-0,69**

		0,34ns

		0,45*

		0,13ns

		1,00ns

		



		Alg raiz 40-60/cm cm-³

		-0,15ns

		-0,24ns

		-0,01ns

		-0,01ns

		0,28ns

		0,50*

		1,00ns



		Alg raiz 60-80/cm cm-³

		0,10ns

		0,04ns

		0,18ns

		0,20ns

		0,45*

		0,13ns

		0,41*



		

		

		

		

		2020/2021

		

		

		



		

		A

		Gs

		Capulho m²

		Produtividade fibra

		Alg raiz 0-20/cm cm-³

		Alg raiz 20-40/cm cm-³

		Alg raiz 40-60/cm cm-³



		Gs

		 0,15ns

		

		

		

		

		

		



		Capulho m²

		-0,28ns

		0,02ns

		

		

		

		

		



		Produtividade fibra

		-0,47*

		-0,06ns

		0,74**

		

		

		

		



		Alg raiz 0-20/cm cm-³

		0,16ns

		0,00ns

		0,08ns

		0,11ns

		

		

		



		Alg raiz 20-40/cm cm-³

		-0,43*

		-0,57**

		0,29ns

		0,48*

		0,10ns

		

		



		Alg raiz 40-60/cm cm-³

		0,13ns

		-0,21ns

		0,04ns

		0,03ns

		0,11ns

		0,09ns

		



		Alg raiz 60-80/cm cm-³

		-0,29ns

		-0,39ns

		0,14ns

		0,47*

		0,32ns

		0,73**

		0,27ns





ns, não significativo; ** e * sendo 1% e 5% de significância, respectivamente.

6 DISCUSSÃO

Durante o ciclo do algodoeiro, sua demanda por água é de 3 - 5, 8 - 10 e 4 - 6 mm dia-1 nos períodos de 0 - 30, 31 - 80 e 81 - 100 DAE, respectivamente (ZONTA et al., 2015). Em ambas as safras as médias pluviométricas (Figura 1) ficaram abaixo do ideal no período de 81 - 100 DAE, sendo 3,59 (2019/2020) e 3,21 (2020/2021) mm dia-1. Enquanto aos 0 - 30 DAE e aos 31 - 80 DAE em ambas as safras o volume de chuvas foi adequado, sendo na safra de 2019/2020 de 7,92 e 9,87 mm dia-1 e na safra 2020/2021 5,77 e 7,96 mm dia-1 no período de 0 - 30 e 31 - 80, respectivamente. Contudo, na safra 2020/2021 aos 31 - 80 DAE, 35% da precipitação ficou acumulada aos 51 - 80 DAE. Além disso, na mesma safra após 50 DAE (até a colheita) a precipitação foi de 210,8 mm de um total de 684 mm. Em relação à safra 2019/2020, a precipitação após os 50 DAE (até a colheita) foi de 480,2 mm, de um total de 923,2 mm. 

A temperatura ideal para o desenvolvimento do algodoeiro é entre 20°C e 30°C (SNIDER; KAWAKAMI, 2014). Reddy et al. (1999) relataram que parâmetros da fibra do algodoeiro são prejudicados quando a temperatura é menor do que 17°C e superior a 26°C. Durante a safra de 2019/2020 a temperatura máxima média foi de 31,2°C variando de 24,4°C a 35,7°C, enquanto na safra 2020/2021 foi de 31,3°C variando de 25,3°C a 35,6°C. Em relação à temperatura mínima, na safra 2019/2020 a média foi de 19,8°C e na safra 2020/20221 foi de 19,7°C. Desde que a temperatura não ultrapasse 32°C, o crescimento de desenvolvimento do algodoeiro aumenta, isso devido a sua raiz pivotante (ITC, 2011). Contudo, Milik e Ahsan, (2016) relatam que a temperatura ideal para a produtividade do algodoeiro é de 28,5°C. Em ambientes com condições climáticas extremas, o uso de plantas de cobertura pode ser adotado visando regular a temperatura (KAHIMBA et al., 2008), além de outros benefícios.

Foi demonstrado que algumas espécies utilizadas como plantas de cobertura têm capacidade de penetrar camadas de solo com alta resistência à penetração, tanto em clima temperado (CHEN; WEIL, 2010) como em clima tropical (ROSOLEM; PIVETTA, 2017). Esse mesmo resultado foi observado em outros estudos onde trabalharam com espécies semelhante e iguais ao presente estudo (ROSOLEM; PIVETA, 2016; CALONEGO; ROSOLEM, 2010). Assim são formados bioporos que poderão ser ocupados pelas raízes da espécie sucessora, que terá crescimento radicular facilitado (MARSHALL et al., 2016). Um estudo com cevada e nabo forrageiro concluiu que o desenvolvimento das raízes ocorreu nos poros deixados pelas raízes das culturas antecessoras após sua decomposição (WAHLSTRÖM et al., 2021). Na segunda safra (2020/2021), foi observado maior comprimento radicular do algodoeiro em relação a primeira safra, principalmente na camada de 0-20 cm.


O uso de plantas de cobertura com raízes axiais e com a capacidade de criar bioporos maiores proporciona melhores condições para a cultura sucessora desenvolver seu sistema radicular a maiores profundidades (PERKONS et al., 2014). Contudo, no presente estudo não foi observado maior comprimento radicular em maiores profundidades quando usado mucuna preta (raiz axial). Porém, observou-se que nos tratamentos com mucuna preta como planta de cobertura, as raízes do algodoeiro possuíam maior massa de matéria seca (Figura 6) e raízes de maior diâmetro (Tabela 6). As braquiárias são particularmente importantes como melhoradoras do solo (Calonego e Rosolem, 2010). Assim, pode-se atribuir o maior crescimento radicular do algodoeiro à presença da Urochloa ruziziensis, solteira ou consorciada (Figura 5a, b). O menor crescimento radicular do algodoeiro no consórcio 1 (Figura 5b) não afetou a produtividade final da cultura. Estudos relatam que em casos de déficit hídrico há aumento do comprimento radicular do algodoeiro (ABDELRAHEEM et al., 2019). 

Quando há estresse hídrico, ocorre diminuição da transpiração da planta (LOBELL et al., 2014; SINCLAIR, 2018). Assim, observa-se que a transpiração foi maior quando utilizado gramínea consorciada com leguminosa (Tabela 7), o que justifica o menor crescimento radicular, pois havia água suficiente para o algodoeiro manter sua transpiração e o menor gasto energético para produção de raízes pode ter resultado em maior produtividade, comparado ao controle (Figura 8). Fatores como fechamento estomático, aumento da taxa de transpiração e do conteúdo de prolina são mecanismos de defesas do algodoeiro em casos de déficit hídrico (BRITO et al., 2011), podendo assim não prejudicar a produtividade final, similar ao que ocorreu no sistema com MIX de plantas de cobertura.

A ausência de plantas de cobertura resultou em maior densidade do solo principalmente na camada de 20-30 cm (Figura 10a) e 30-40 cm (Figura 10b). A utilização de plantas de cobertura reduz a compactação do solo, aumenta a produtividade do algodoeiro e melhora as propriedades químicas do solo (P, K, Mn e matéria orgânica) (MARSHALL et al., 2016). Esses fatores foram observados no presente estudo, onde houve maior comprimento de raízes (Figura 5a, b) e produtividade (Figura 8) do algodoeiro quando utilizado plantas de cobertura.


Em ano de maior precipitação (2019/2020), embora o fator ano não tenha sido comparado estatisticamente, o uso de plantas de cobertura proporcionou maior produção de massa de matéria seca da parte aérea do algodoeiro (Figura 4) e maior variação do índice de área foliar (IAF). O aumento do IAF é uma consequencia de processo compensatório, devido a perda de estruturas reprodutivas (GRUNDY et al., 2020). A ausência de plantas de cobertura resultou em maior IAF do algodoeiro (Tabela 5), porém menor massa de matéria seca da parte aérea do algodoeiro (Figura 4). Apesar do volume de chuva durante a safra 2019/2020 ter sido de 923 mm, houve um veranico no início da floração (final de janeiro) (Figura 1). Este é um dos períodos mais sensíveis da planta à falta de água, que pode resultar em perda de produtividade (ZONTA et al., 2017). Em casos de estresse hídrico, ocorre o abortamento de estruturas reprodutivas no algodoeiro (ARAÚJO et al., 2019), principalmente estruturas jovens, além da redução do peso médio do capulho. A menor retenção de estruturas reprodutivas resulta em maior crescimento vegetativo, ou seja, maior índice de área foliar (GRUNDY et al., 2020), pois a perda dos drenos (capulhos - Tabela 9) na ausência de plantas de cobertura, principalmente no terço inferior (Figura 9), altera a relação fonte/dreno e a distribuição de fotoassimilados da planta vai para o desenvolvimento vegetativo. Em casos de limitação de água, o algodoeiro tem preferência em direcionar os carboidratos às raízes, seguido da parte aérea e, por fim, a parte reprodutiva (SHAREEF et al., 2018).


Mesmo em anos de menor precipitação (2020/2021), quando não se observou diferença de produção de massa de matéria seca da parte aérea do algodoeiro (Figura 4), o uso de gramínea solteira resultou maior número de capulhos (Tabela 9) e menor IAF (Tabela 5). Em algodoeiro de alta produtiviadade (Austrália) foi relatado IAF ideal em torno de 3 em pleno florescimento (GRUNDY et al., 2020). O aumento do IAF durante o início da floração pode sombrear o terço inferior da planta, causando maior abscisão das estruturas reprodutivas (GRUNDY et al., 2020).


A produtividade do algodoeiro foi influenciada positivamente pelo uso de plantas de cobertura. Na safra 2020/2021 (menor precipitação) a ausência de plantas de cobertura reduziu o número de capulhos (Tabela 9), resultando em perda de 18% na produtividade de fibra (Figura 8). A ausência de plantas de cobertura resultou em baixo comprimento radicular do algodoeiro na camada superficial (0-20 cm) (Figura 5) e menor biomassa sobre o solo (Tabela 4). O uso de plantas de cobertura (milho) aumentou em 14% a produtividade da soja (CHALISE et al., 2018) e a umidade do solo em 3% a 5% na camada de 0-30 cm comparado ao controle (vegetação espontânea) (ACHARYA et al., 2019).

O consórcio de milheto + braquiária + mucuna preta proporcionou maior massa de matéria seca da parte aérea em ambos os anos.O consórcio de milheto + braquiária resultou em uma produção similar enquando o uso de braquiária solteira foi inferior. Isso se deve ao baixo desenvolvimento na estação fria (maio-julho) (Figura 1), assim o milheto torna-se um aliado da braquiária para a maior produção de matéria seca. O controle (vegetação espontânea) obteve a menor quantidade de matéria seca nas duas safras (Tabela 4). Após o mês de julho, a temperatura média aumenta e junto a braquiária se desenvolve melhor, o que explica a diferença em relação ao controle (Tabela 4). A maior relação C/N foi obtida no consório de duas gramíneas (milheto + braquiária) na safra 2019/2020, comparada aos demais tratamentos. Isso se deve a menor relação C/N das leguminosas (KOHMANN et al., 2018).

Em relação a anos de maior precipitação (2019/2020), o uso de Urochloa ruziziensis (solteira ou consorciada) resultarem maior produtividade, provavelmente devido ao maior número de capulhos, principalmente do terço inferior. Este tratamento também apresentou o menor teor de prolina em valor absoluto (Figura 7). Hu et al., (2018) observaram que o déficit hídrico moderado à grave reduziu o número de capulhos e a massa individual dos capulhos. Em ambas as safras (2019-2021) a produtividade do algodoeiro foi influenciada pelo número de capulhos (Tabela 9). Khokhar et al. (2017) avaliaram  diferentes genótipos de algodão e observaram que o maior número de capulhos afetou positivamente na produtividade final. Em estudo conduzido em uma área com histórico de 5 anos dos mesmos tratamentos observou que no quarto ano o uso de gramínea solteira (trigo) ou o mix de plantas de cobertura (centeio, trigo, ervilha-de-inverno austríaca e ervilhaca) resultaram em maior número de capulhos, quando comparado ã semeadura convencional (ausência de planta de cobertura) (ADAMS et al., 2020), porém não diferiu em relação à ausência de plantas de cobertura, em solo não revolvido. 

Apesar da produtividade do sistema com gramínea solteira não ser diferente dos outros tratamentos com plantas de cobertura (Figura 8), em anos de menor precipitação (2020/2021) a qualidade de fibra foi prejudicada, cujo micronaire foi abaixo do ideal (3,5/4,9) (Tabela 9). Dependendo da severidade do estresse hídrico, o micronaire pode aumentar (WANG et al., 2016b). Além disso, pode haver aumento do micronaire de acordo com o aumento da severidade do déficit hídrico (HU et al., 2018), em razão da redução do comprimento da fibra. O índice de fibras curtas (SFI) foi menor quando utilizado o consórcio de uma gramínea e uma leguminosa (Tabela 9), porém todos os tratamentos apresentaram valores de SFI dentro do desejado (<10). Outros estudos em ambientes desfavoráveis também não observaram grandes efeitos negativos na qualidade de fibra do algodoeiro cultivado em SSD e SSC (HU et al., 2018) e diferentes cultivares sob cinco regimes hídricos (MCDONALD et al., 2019). Porém, sob estresse hídrico, os assimilados tendem a se acumular nas sementes ao invés da fibra (TANG et al., 2017; GAO et al., 2020).

Estudos relatam que para que haja perda de produtividade, o potencial hídrico foliar deve ser igual ou menor que -1,9 MPa ao meio-dia (início de pegamento de maçãs) (GINN; MAUNEY, 1984). No presente estudo, o potencial hídrico foi menor que -1,9 MPa nos tratamentos em ambos os anos, porém foram avaliados no período de pleno florescimento. Porém na segunda safra no período de 81 a 146 DAE, teve-se um acumulado de precipitação de 44 mm, onde 32 mm ocorreu em apenas um dia (92 DAE), o que acarretou em um estresse hídrico mais severo que encurtou o ciclo da cultura. Isso pode ter influenciado na produtividade final, que foi menor comparado ao ano anterior (2019/2020).

7 CONCLUSÃO

Conclui-se que, em anos de maior precipitação, o uso da braquiária solteira ou consorciada com outra gramínea favorece o crescimento radicular do algodoeiro, enquanto que em anos de menor precipitação esse resultado é observado apenas no consórcio com braquiária + milheto. Além disso, uso de braquiária solteira resultou em menor concentração de prolina foliar.


A introdução de braquiária solteira ou consorciada com uma gramínea e uma leguminosa no sitema diminui a perda de produtividade de algodão em anos com precipitação regular e suficiente.  Entretanto, quando ocorre menor precipitação, a vegetação espontânea, ou seja, não uso de plantas de cobertura, resultou em maior perda de produtividade em relação à introduçào de qualquer das espécies de cobertura. 
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