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RESUMO 1 

O algodoeiro é cultivado em regiões tropicais e subtropicais em mais de 80 países do 2 

mundo. Os estádios fenológicos da cultura estão associados com a genética do material e 3 

com as condições edafoclimáticas. O fósforo (P) desempenha papel importante nas 4 

plantas, entretanto, em boa parte dos solos tropicais, os tores de P são baixos e, 5 

geralmente, limitam o pleno desenvolvimento vegetal. O fornecimento de P é essencial 6 

para que as plantas alcancem produtividades esperadas. Os fertilizantes fosfatados podem 7 

apresentar alta ou baixa solubilidade em água, como por exemplo, superfosfato triplo e o 8 

termofosfato magnesiano, respectivamente. Já os bioativadores do solo otimizam a 9 

liberação de P, potencializando o uso de fertilizantes e favorecendo maior atividade 10 

microbiológica do solo.  Objetivou-se com esse trabalho avaliar fertilizantes fosfatados e 11 

bioativador na fenologia do algodoeiro. O estudo foi conduzido na Universidade Estadual 12 

de Mato Grosso do Sul.  A cultivar utilizada foi a FMT 701 com espaçamento entrelinhas 13 

0,90 m. Foram realizados dois experimentos, um com baixo teor de fósforo e o outro com 14 

alto teor de fósforo, ambos com delineamento experimental de blocos casualizados em 15 

esquema fatorial (3x5). Nos experimentos I e II, utilizou-se doses de dois fertilizantes 16 

(superfosfato triplo e termofosfato magnesiano) e bioativador. Os dados foram 17 

submetidos ao teste W para normalidade e a análise de variância. Foram calculados 18 

índices de filocrono, antocrono e carpocrono. Observou-se no experimento I que o 19 

fertilizante termofosfato magnesiano interferiu na mudança fenológica, e que com a 20 

antecipação do surgimento de botão floral, flor, maçã e capulho a produtividade foi 21 

influenciada de maneira positiva. No experimento II a fenologia não foi alterada pelos 22 

insumos, e a produtividade só foi alterada positivamente quando ocorreu a antecipação 23 

do surgimento da flor. Em solos com alto teor de P o aparecimento de capulhos é 24 

influenciado pela aplicação de termofosfato magnesiano. O aumento das doses de 25 

termofosfato magnesiano influenciou na antecipação do surgimento do capulho 26 

 27 

PALAVRAS-CHAVE: déficit hídrico, graus dias, Gossypium, termofosfato 28 

magnesiano, superfosfato. 29 

 30 

 31 
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 32 

ABSTRACT 33 

Cotton is grown in tropical and subtropical regions in more than 80 countries worldwide. 34 

The phenological stages of the culture are associated with the genetics of the material and 35 

with the edaphoclimatic conditions. Phosphorus (P) plays an important role in plants, 36 

however, in most tropical soils, P levels are low and generally limit full plant 37 

development. The supply of P is essential for the plants to achieve expected productivity. 38 

Phosphate fertilizers can have high or low water solubility, such as triple superphosphate 39 

and magnesian thermophosphate, respectively. Soil bioactivators optimize the release of 40 

P, enhancing the use of fertilizers and favoring greater soil microbiological activity. The 41 

objective of this work was to evaluate phosphate fertilizers and bioactivators in cotton 42 

phenology. The study was conducted at the State University of Mato Grosso do Sul. The 43 

cultivar used was the FMT 701 with an interline spacing of 0.90 m. Two experiments 44 

were carried out, one with a low phosphorus content and the other with a high phosphorus 45 

content, both with a randomized block design in a factorial scheme (3x5). In experiments 46 

I and II, doses of two fertilizers (triple superphosphate and magnesian thermophosphate) 47 

and bioactivator were used. The data were submitted to the W test for normality and 48 

analysis of variance. Filochron, anthochron and carpochron indices were calculated. It 49 

was observed in experiment I that the magnesian thermophosphate fertilizer interfered 50 

with the phenological change, and that with the anticipation of the appearance of floral 51 

bud, flower, apple and boll, productivity was positively influenced. In experiment II, the 52 

phenology was not altered by the inputs, and the productivity was only positively altered 53 

when the flower's appearance was anticipated. In soils with a high P content, the 54 

appearance of bolls is influenced by the application of magnesian thermophosphate. The 55 

increase in magnesium thermophosphate doses influenced the anticipation of the 56 

appearance of boll. 57 

 58 

KEYWORDS: water deficit, degree days, Gossypium, magnesian thermophosphate, 59 

superphosphate. 60 

 61 

 62 

 63 

 64 
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CAPÍTULO 1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 65 

 66 

1.1. COTONICULTURA 67 

1.1.1. Aspectos Gerais 68 
 69 

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é a cultura de maior importância global em 70 

produção de fibras. É cultivado em regiões tropicais e subtropicais em mais de 80 países 71 

do mundo.  72 

A cultura tem relevante importância socioeconômica para o Brasil pois gera 73 

desenvolvimento nas regiões onde está presente pela cadeia produtiva complexa e de alto 74 

valor agregado, além de garantir ao País lugar privilegiado no cenário internacional, 75 

sendo considerado um dos cinco maiores produtores mundiais, ao lado da China, Índia, 76 

Estados Unidos e Paquistão (SEVERINO et al., 2019; ABRAPA, 2018).  77 

No âmbito nacional destacam-se os estados do Mato Grosso e da Bahia, que 78 

apresentam condições edafoclimáticas favoráveis à produção. No cultivo do algodão nas 79 

condições do Cerrado utiliza-se alta tecnologia e a produtividade brasileira está entre as 80 

maiores do mundo (SILVA, 2019). 81 

Trata-se de uma cultura de agrícola de ampla utilização, pois além de seu principal 82 

uso ser na indústria têxtil, tem seu emprego na produção de óleo, através da semente que 83 

é rica em proteína. Após ser refinado, o óleo pode ser consumido por seres humanos. 84 

Além disso, a farinha da semente é utilizada como alimentação para ruminantes, enquanto 85 

a casca do algodão é adicionada nas rações de gado leiteiro para obter maior volume 86 

(ABRAPA, 2018). Ademais, como matéria-prima na indústria, alimentícia, de 87 

cosméticos, farmacêutica, de celulose, entre outras, resultando em uma cadeia produtiva 88 

das mais longas e complexas (VIDAL NETO e FREIRE, 2013). 89 

O setor brasileiro do algodão é produzido em escala empresarial, dentro dos mais 90 

altos padrões de tecnologia, pois permite mecanização total, do plantio à colheita, com 91 

uso de tecnologia de ponta em beneficiamento e armazenagem e compromisso com a 92 

análise e classificação da fibra com base em padrões internacionais de sustentabilidade e 93 

em certificação socioambiental (RODRIGUES, 2015). 94 

O algodoeiro faz parte do grupo das plantas dicotiledôneas, no gênero Gossypium 95 

que é um dos mais cultivados no mundo, e a família das malváceas, que é uma das mais 96 

antigas plantas domesticadas pelo homem (BOREN et al., 2003). 97 
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A planta do algodão é lenhosa, naturalmente perene, entretanto possui cultivo 98 

anual, com crescimento indeterminado e fotossíntese do tipo C3 (BELTRÃO, 2005). É 99 

cultivada em climas quentes e em alguns climas temperados (STEDUTO et al., 2012). 100 

De acordo com Steduto et al. (2014), para um cultivo bem-sucedido, a cultura 101 

precisa de um longo período sem geadas, muita luz solar, temperaturas amenas e chuvas 102 

moderadas ou irrigação, normalmente 600 a 1200 mm. A exigência em água pela cultura 103 

é de aproximadamente 4 a 8 mm por dia, de acordo com o desenvolvimento da área foliar 104 

(SILVA et al., 2011). 105 

O crescimento do algodão, a produção, a composição e a qualidade são 106 

influenciados por fatores, como o genótipo, o ambiente e práticas agronômicas (ULLAH 107 

et al., 2015). Segundo Silva et al. (2011) os principais fatores abióticos responsáveis por 108 

causar danos à cultura são a deficiência hídrica, falta de luminosidade e altas 109 

temperaturas. Sendo que o desempenho reprodutivo do algodoeiro é determinado 110 

principalmente pela produção de frutos, fixação e peso dos capulhos (LOKHANDE & 111 

REDDY, 2014). 112 

 113 

1.1.2. Morfologia 114 
 115 

O algodoeiro apresenta um ciclo de vida diversificado com espécies de ciclo 116 

precoce (cerca de 130 dias), médio (cerca de 140 dias) e tardio (acima de 170 dias) 117 

(AMORIM, 2001). 118 

A cultura tem porte variável, sua raiz principal é cônica, do tipo pivotante com 119 

número abundante de raízes secundárias grossas e superficiais. A planta é dotada de 120 

ramos vegetativos e ramos frutíferos podendo atingir uma altura de cerca de dois metros 121 

(LOKA E OOSTERHIUS, 2010). 122 

Os ramos da planta de algodão são classificados em vegetativos (monopodiais) e 123 

reprodutivos (simpodiais). Os ramos vegetativos possuem somente um meristema e por 124 

isso crescem longos e eretos. Os ramos vegetativos também podem produzir ramos 125 

reprodutivos (frutíferos). Já os ramos reprodutivos crescem em formato de “zig-zag”, 126 

possuem múltiplos meristemas e seu crescimento inicial é interrompido quando a 127 

estrutura reprodutiva seja formada. Essa estrutura reprodutiva dá origem a um novo ponto 128 

de crescimento denominado meristema axilar que se localiza na base da folha que é 129 

formada perpendicularmente à estrutura reprodutiva. Os primeiros quatro nós da planta 130 

acima do nó cotiledonar dão origem aos ramos vegetativos, enquanto os ramos 131 
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reprodutivos começam a surgir a partir do quinto nó ou sexto nó (OOSTERHUIS; 132 

JERNSTEDT, 1999; RITCHIE et al., 2007).] 133 

A sequência dos estádios fenológicos da cultura está associada com a genética do 134 

material e com as condições edafoclimáticas, existindo o período vegetativo e reprodutivo 135 

da planta. No que tange ao período reprodutivo, têm-se os seguintes eventos em 136 

sequência: botão floral, flor, maçã e capulho. Os primeiros botões florais podem ser 137 

emitidos de quatro a cinco semanas após o plantio, surgem na forma piramidal e são 138 

envolvidos por três brácteas de coloração verde. O tempo entre a emissão do botão floral 139 

até a antese (abertura da flor) pode levar aproximadamente 25 dias. As flores do algodão 140 

são consideradas grandes (5-9 cm), perfeitas (possuem tanto as estruturas masculinas 141 

quanto femininas) e possuem cinco pétalas (OOSTERHUIS; JERNSTEDT, 1999). 142 

O algodoeiro é uma planta com sistema reprodutivo misto, podendo ocorrer 143 

simultaneamente a autofecundação e o cruzamento natural. A polinização é feita por 144 

insetos, uma vez que apresenta pólens pesados e viscosos (VIDAL-NETO E FREIRE, 145 

2013). 146 

 147 

1.2.FÓSFORO 148 

Assim como o nitrogênio (N), o potássio (K), o cálcio (Ca), o magnésio (Mg) e o 149 

enxofre (S), o fósforo (P) é um macronutriente cuja essencialidade foi demonstrada por 150 

Liebig (1840), Knop (1860) e Sachs (1865) citados por (MALAVOLTA, 1999). 151 

A movimentação do P na solução do solo é feita pelo mecanismo de difusão. As 152 

formas de absorção pelas plantas são H2PO4
- ou HPO4

2-, contudo, a principal forma 153 

absorvida é a H2PO4
-, pois é predominante no solo. Uma vez absorvido, inicia-se o 154 

processo de transporte, que ocorre na forma semelhante à absorvida, podendo ser 155 

encontrado também na forma orgânica em baixa concentração no xilema e redistribuído 156 

com facilidade pelo floema, na forma de fosforil colina (PRADO, 2008; FAQUIN, 2005). 157 

O P desempenha papel importante nas plantas, devido, principalmente, à sua 158 

função em processos vitais no metabolismo vegetal, respiração e fotossíntese, atuando no 159 

armazenamento de energia (ADP e ATP) e no desdobramento de açucares na respiração 160 

celular, (TAIZ & ZEIGER, 2009; GRANT et al., 2001; PENATTI, 2013). Auxilia, ainda, 161 

no desenvolvimento radicular, aumentando a absorção de água e de nutrientes do solo e 162 

compõe, estruturalmente, fosfolipídios, nucleotídeos, ácido fítico, e coenzimas (SOUZA 163 

et al., 2003).  164 
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Em solos tropicais, de modo geral, as concentrações de P são baixas e, geralmente, 165 

limitam o pleno desenvolvimento vegetal (HUANG et al., 2013).  166 

A escassez do P é comprovada na literatura, principalmente quanto à discussão do 167 

material de origem, e também quanto à sua reatividade, geralmente associada à 168 

quantidade dos teores de argilominerais, em pelo menos 90% desses ecossistemas a 169 

demanda de fósforo total é considerada drasticamente insuficiente em toda a classificação 170 

de solos amazônicos (BARBOSA, 2017). 171 

A falta ou baixos teores de P para as plantas no solo é fator limitante para 172 

produtividade de culturas, pois o P possui capacidade de ser adsorvido por óxidos de ferro 173 

(Fe) e alumínio (Al) através da troca de ligantes, processo em que os grupos –OH e –174 

OH2
+ ligados monocordenamente ao metal (Fe ou Al) são trocados por íons H2PO4

- 175 

(TERCHER, 2011, PARFITT, 1978). Essa ligação pode ocorrer em forma monodentada, 176 

quando um oxigênio do fosfato é ligado ao metal, bidentado, quando dois oxigênios são 177 

ligados ao metal, e binucleado, quando dois oxigênios do fosfato são ligados à dois 178 

átomos do metal (GOLDENBERG E SPOSITO, 1985; FIXEN E GROVE, 1990). A 179 

energia dessa ligação é crescente para os compostos monodentado, bidentado e 180 

binucleado, causando a redução da solubilidade de P (VU et al., 2008). 181 

Além disso, outro aspecto relevante é a análise do potencial hidrogeniônico, um 182 

pH ácido, marcado principalmente pela constituição de argilominerais com cristalinos e 183 

amorfos de Fe e Al, é a característica que chama mais atenção em solos tropicais 184 

(BROGGI et al., 2010). 185 

O P no solo é classificado em dois grupos, sendo eles inorgânico (Pi) e orgânico 186 

(Po), os quais variam de acordo com a natureza do composto ao qual está ligado. O grupo 187 

do Pi é composto pelo P da solução e pelo P fixado por meio da adsorção com óxidos de 188 

ferro e alumínio da fração argila (COSTA et al., 2016). Já o grupo do Po, representa os 189 

íons fosfatos que estão ligados aos compostos orgânicos, e sua dinâmica no solo está 190 

relacionada à susceptibilidade de decomposição do radical orgânico ao qual o fosfato está 191 

ligado (GATIBONI, 2008).  192 

Diferentes usos e manejos do solo podem interferir na dinâmica do P, como por 193 

exemplo, sistemas em que são utilizados adubos orgânicos ou outras práticas que elevem 194 

os teores de matéria orgânica do solo, sobretudo o Po, por estar, principalmente, 195 

relacionado com a atividade biológica do solo, sendo utilizado como fonte  de carbono e 196 

elétrons pelos microrganismos, resultando em mineralização e disponibilização do P  197 

(BRAOS et al., 2015, MATOS et al., 2006, CONTE et al., 2002, ROSSI et al., 2013).   198 
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A mineralização dos resíduos orgânicos no solo proporciona a liberação e a 199 

redistribuição das formas de Po, as principais formas encontradas no solo são os fosfatos 200 

de inositol, fosfolipídios quais são móveis no solo e menos suscetíveis as reações de 201 

adsorção, formando compostos complexos e estáveis, resultando em incremento na 202 

disponibilidade de P para as plantas (RHEINHEIMER & ANGHIONI, 2003). 203 

Como boa parte dos solos brasileiros é altamente intemperizada e tem como 204 

característica a grande afinidade em adsorver o P, elevadas aplicações de fertilizantes são 205 

necessárias e, assim, a quantidade do nutriente aplicada excede a quantidade requerida 206 

para suprir as necessidades das culturas (BERWANGER et al., 2008).  207 

 208 

 209 

1.2.1. Adubos fosfatados 210 
 211 

O fornecimento mineral de P para as plantas é essencial na obtenção de altas 212 

produtividades em sistemas de produção (STAUFFER E SULEWSKI, 2003). Desse 213 

modo, o uso de fertilizantes minerais fosfatados aumentou expressivamente a nível 214 

mundial nas últimas décadas, principalmente em solos intemperizados como no Brasil 215 

que apresentam grande resposta (VALADÃO JÚNIOR et al., 2008). Este aumento da 216 

demanda de fontes de P repercutiu na diversificação dos fertilizantes produzidos, os quais 217 

após o processo de industrialização da rocha fosfatada apresentam características 218 

diferenciadas resultantes dos diferentes processos de fabricação (MCAULEY et al., 219 

2009). 220 

Os fertilizantes fosfatados podem apresentar alta ou baixa solubilidade em água, 221 

que determina a solubilidade e a disponibilização de P no solo. Os fertilizantes de alta 222 

solubilidade em água compreendem os superfosfatos e os fosfatos de amônio.  O ácido 223 

sulfúrico é utilizado no processamento do superfosfato simples. Já o ácido fosfórico 224 

utilizado para obtenção do ST, ou mesmo sofrendo a elevação da temperatura no seu 225 

processamento, origina os termofosfatos. A combinação do ácido fosfórico com amônia 226 

produz os fosfatos de monoamônio (MAP) e diamônio (DAP), com alta concentração de 227 

nutrientes (BENEDITO, 2007; TOMAZ, 2010; NASCIMENTO, 2016). 228 

Já fosfatos naturais são obtidos a partir de minérios fosfáticos após os processos 229 

de lavagem, e estes quando aplicados no solo apresentam baixa solubilidade em água 230 

(MALAVOLTA, 1981).  231 
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No Brasil os fertilizantes fosfatados solúveis em água usualmente comercializados 232 

são o MAP, o superfosfato simples (SS) e o superfosfato triplo (ST). Estas fontes são 233 

consideradas de maior reatividade e apresentam alta eficiência agronômica (SANTOS et 234 

al., 2008). 235 

Os termofosfatos são fertilizantes resultantes do tratamento térmico de rochas 236 

fosfatadas, com ou sem adição de outros minerais (silicato de magnésio), com objetivo 237 

de converter o fósforo de modo que se torne disponível às plantas (VITTI et al., 2003). 238 

Na fabricação dos termofosfatos, a rocha fosfatada e os minerais contendo silício 239 

e magnésio são preparados, e após são fundidos em fornos com temperatura de operação 240 

entre 1400°C e 1500°C. Ao sair do forno o material é resfriado imediatamente com jatos 241 

de água, formando, nessa operação grãos inferiores a 2mm. Esses grãos então são 242 

separados da água em que é retirado todo excesso de umidade (produto semiacabado), 243 

seguindo para o secador rotativo e moinho de bolas. Posteriormente o produto é ensacado, 244 

adicionando-se ou não micronutrientes e enxofre. O produto apresenta teor de P2O5 total 245 

em torno de 16% (VITTI et al., 2003). 246 

 247 

1.2.2. Biativadores de nutrientes do solo 248 
 249 

Bioativadores são substâncias orgânicas, ácidos húmicos e fúlvicos, associações 250 

de aminoácidos, ácidos, extrato de algas ou mesmo vitaminas, associadas ou não, a 251 

micronutrientes (CASTRO et al., 2008). 252 

Com o intuito de aperfeiçoar o uso dos fertilizantes fosfatados e aproveitar melhor 253 

a reserva de nutrientes existem no solo, algumas empresas vem lançando insumos 254 

bioativadores do solo, que são compostos que aplicados no solo em pequenas 255 

quantidades, otimizam a liberação de P, potencializando o uso de fertilizantes e 256 

favorecendo maior atividade microbiológica do solo (ASSIS et al., 2014). 257 

A utilização de produtos bioativadores da microbiota do solo e atividade 258 

fotossintética vegetal auxilia na redução dos custos de produção, degradação ambiental, 259 

aumento da qualidade do solo e produtividade das culturas (TRENTIN et al., 2014). Os 260 

bioativadores são definidos como sendo a mistura de reguladores vegetais entre eles ou 261 

com outros produtos, os quais agem na degradação de substâncias de reserva das 262 

sementes, na diferenciação, divisão e alongamento celulares (CASTRO & VIEIRA, 263 

2003). 264 
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O bioativador Penergetic é uma tecnologia de bioativação que vem sendo testada 265 

em diversas culturas agrícolas no Brasil. O modo de ação desse bioativador está baseado 266 

no processo de energização, obtido através de ondas eletromagnéticas em espectro 267 

reduzido. Tal carga energética, inofensiva a qualquer organismo vivo, atua na indução da 268 

atividade biológica observada naturalmente nos sistemas solo/planta, planta/atmosfera 269 

e/ou solo/micro-organismos (PENERGETIC, 2017). 270 

Portanto, o termo bioativação não significa que os produtos da Penergetic 271 

possuam ativos biológicos, e sim que a utilização da tecnologia resulta na ativação ou 272 

estimulação da vida na natureza, seja ela no solo ou nas plantas. Apesar do processo de 273 

energização dos veículos utilizados pela tecnologia ser de domínio do fabricante, os 274 

mecanismos de ação desta tecnologia são de difícil descrição em termos de modelos 275 

teóricos tradicionais (ALOVISI, 2018). 276 

Segundo Fernandes et al. (2014) a tecnologia de bioativação Penergetic é 277 

sustentada em duas vertentes, em que de um lado existem métodos e práticas das ciências 278 

naturais clássicas e, de outro, em fenômenos que foram objeto de extensa experimentação 279 

e observação durante muitos anos, mas cujos mecanismos ainda não podem ser 280 

exaustivamente descritos em termos de modelos teóricos tradicionais. 281 

A tecnologia Penergetic utiliza a bentonita que é um argilomineral que possui 282 

como características principais, alta área superficial específica (até 800 m2 g-1), 283 

capacidade de troca de cátions na ordem de 60 a 170 cmolc dm-3, partículas de tamanhos 284 

que podem variar de 2 μm a tamanhos significativamente reduzidos como 0,1 μm em 285 

diâmetro e formato de placas ou lâminas, com alto poder de expansão quando em contato 286 

com a água (FAHRENHOLTZ, 2008; TEIXEIRA NETO e TEIXEIRA NETO, 2009). 287 
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CAPÍTULO II - FERTILIZANTES FOSFATADOS E BIOATIVADOR NA 465 

FENOLOGIA DO ALGODOEIRO. 466 

 467 

Resumo -  468 

Objetivou-se com esse trabalho avaliar fertilizantes fosfatados e bioativador na 469 

fenologia do algodoeiro. O estudo foi conduzido na Universidade Estadual de Mato 470 

Grosso do Sul. A cultivar utilizada foi a FMT 701 com espaçamento entrelinhas 0,90 471 

m. Foram realizados dois experimentos, um com baixo teor de fósforo e o outro com 472 

alto teor de fósforo, ambos com delineamento experimental de blocos casualizados em 473 

esquema fatorial (3x5). Nos experimentos I e II, utilizou-se doses de dois fertilizantes 474 

(superfosfato triplo e termofosfato magnesiano) e bioativador. Os dados foram 475 

submetidos ao teste W para normalidade e a análise de variância. Foram calculados 476 

índices de filocrono, antocrono e carpocrono. Observou-se no experimento I que o 477 

fertilizante termofosfato magnesiano interferiu na mudança fenológica, e que com a 478 

antecipação do surgimento de botão floral, flor, maçã e capulho a produtividade foi 479 

influenciada de maneira positiva. No experimento II a fenologia não foi alterada pelos 480 

insumos, e a produtividade só foi alterada positivamente quando ocorreu a antecipação 481 

do surgimento da flor. Em solos com alto teor de P o aparecimento de capulhos é 482 

influenciado pela aplicação de termofosfato magnesiano. O aumento das doses de 483 

termofosfato magnesiano influenciou na antecipação do surgimento do capulho. 484 

Palavras-chave – adubo fosfatado, superfosfato triplo e termofostato.  485 

 486 

 487 

 488 
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 489 

Abstract -  490 

The objective of this work was to evaluate phosphate fertilizers and bioactivator in cotton 491 

phenology. The study was conducted at the State University of Mato Grosso do Sul. The 492 

cultivar used was FMT 701 with 0.90 m between row spacing. Two experiments were 493 

carried out, one with low phosphorus content and the other with high phosphorus content, 494 

both with a randomized block design in a factorial scheme (3x5). In experiments I and II, 495 

doses of two fertilizers (triple superphosphate and magnesium thermophosphate) and 496 

bioactivator were used. Data were submitted to the W test for normality and analysis of 497 

variance. Phyllochron, anthochron and carpochron indices were calculated. It was 498 

observed in experiment I that the magnesium thermophosphate fertilizer interfered with 499 

the phenological change, and that with the anticipation of the emergence of flower bud, 500 

flower, apple and boll, yield was positively influenced. In experiment II, the phenology 501 

was not altered by the inputs, and the productivity was only positively altered when the 502 

flower appearance was anticipated. In soils with high P content, the appearance of bolls 503 

is influenced by the application of magnesium thermophosphate. The increase in the 504 

doses of magnesium thermophosphate influenced the anticipation of the appearance of 505 

the boll. 506 

 507 

Key-Words – phosphate fertilizer, triple superphosphate and thermostat. 508 

 509 

 510 

 511 
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1. INTRODUÇÃO 512 

A cultura do algodoeiro tem grande importância socioeconômica, sendo uma das 513 

maiores fontes de riqueza no setor agropecuário, representando mais de 60% dos insumos 514 

têxteis em nosso país, a sua pluma é considerada a mais importante fibra têxtil natural 515 

pela diversidade de uso e qualidade de aplicação, cuja utilização abrange a indústria têxtil, 516 

farmacêutica e produção de celulose (VIDAL, 2006).  517 

No cultivo do algodoeiro herbáceo a descrição das fases fenológicas é de suma 518 

importância para a orientação do manejo cultural da espécie. Segundo Shah et al. (2010) 519 

a alteração das fases de desenvolvimento é extremamente influenciável pela cultivar 520 

alocada, por fatores edafoclimáticos e pela nutrição das plantas. 521 

O padrão de crescimento e frutificação do algodoeiro é variável em virtude de que 522 

seu crescimento é indeterminado possibilitando a ocorrência do crescimento vegetativo e 523 

reprodutivo sincronicamente (BOLEK, 2007). Segundo Araújo (2013) a fenologia e a 524 

produção estratificada em função da posição do fruto influenciam de sobremaneira na 525 

produtividade final, sendo que um dos fatores que podem causar estas modificações é a 526 

nutrição das plantas, especialmente a nutrição fosfatada. 527 

Os solos do Cerrado apresentam limitações de ordem química, que podem limitar 528 

desenvolvimento adequado das plantas, com destaque para os baixos teores de nutrientes 529 

e a elevada capacidade de adsorção de fosfato. Em solos ácidos e com baixos teores de 530 

fósforo (P), este nutriente limita a produtividade das culturas (LANA et al., 2004).   531 

Atualmente a tecnologia de bioativadores do solo é compreendida por ácidos 532 

orgânicos e inorgânicos de baixo peso molecular, sendo que sua função principal seria a 533 

liberação de micro e macronutrientes (MORAIS et al., 2015). 534 

Sendo assim, com um manejo integrado e utilizando tecnologias de bioativação é 535 

possível acelerar a interação entre as raízes das plantas com os microorganismos presentes 536 

no solo (GONÇALVES & DINIZ, 2008). 537 

Umas das formas de fornecimento de P para as plantas são aplicações via 538 

superfosfato triplo (ST), que tem maior reatividade e apresenta alta eficiência e 539 

termofosfato magnesiano (TM), que é um fertilizantes resultante do tratamento químico 540 

de rochas fosfatadas. (SANTOS, et al., 2008, VITTI et al., 2003). 541 

Uma modo de relacionar o desenvolvimento vegetal, quantificado pela variável 542 

aparecimento de folhas na planta com a soma térmica é dada através do conceito do 543 

filocrono (ROSA et al., 2009). Já o termo antocrono foi proposto por Schwab et al. (2014), 544 
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que representa o intervalo de tempo de abertura entre flores sucessivas com unidade de 545 

tempo por flor. O carpocrono é índice que representa o tempo que a planta precisa para 546 

emitir um novo fruto.  547 

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito de doses 548 

de fertilizantes fosfatados e bioativador, em solos com alto e baixo teor de P, sobre a 549 

fenologia do algodoeiro. 550 

2. MATERIAL E MÉTODOS 551 

O experimento foi realizado na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 552 

(UEMS), Unidade Universitária de Aquidauana, com coordenadas geográficas 20º28’ S, 553 

55º40’ W e altitude média de 207 metros, o clima é classificado, segundo Kõppen, como 554 

Aw (tropical com inverno seco), com precipitações anuais oscilando em torno de 1200 555 

mm (havendo concentração de chuvas de novembro a fevereiro), em um solo do tipo 556 

Argissolo Vermelho distrófico, A moderado, textura média/argilosa. 557 

Inicialmente, amostras compostas de solo, formadas a partir da coleta de 20 558 

subamostras, foram coletadas na camada de 0 – 20 e de 20 – 40 cm de profundidade e 559 

submetidas a análises químicas para fins de fertilidade (Embrapa,1997) e análise 560 

granulométrica (Tabela 1 e 2). 561 

O experimento foi executado em duas áreas diferentes, sendo que, uma 562 

apresentava alta concentração de fósforo (75 mg dm-3), denominada experimento I, e 563 

outra com baixa concentração de fósforo (6 mg dm-3), denominada experimento II. 564 

 565 
Tabela 1. Análise química do solo das áreas experimentais. 566 

A/P pH P MO K Ca Mg Al+H Al SB T V 
cm  mg dm-3 g dm-3 ------------------------cmolc dm-3------------------- 

 
% 

Exp I/0-20 5,14 75 16,02 0,30 2,65 1,10 1,61 0,00 4,05 5,66 72 

Exp I/20-40 4,79 23 11,63 0,22 2,45 0,95 1,75 0,10 3,62 5,37 67 

Exp II/0-20 4,46 6 14,54 0,23 1,75 1,00 2,26 0,19 2,98 5,24 57 

Exp II/20-40 4,16 10 10,86 0,16 1,40 0,70 2,48 0,44 2,26 7,74 48 
A/P (área e profundidade amostrada) = Exp I (Experimento I) e Exp II (Experimento II), 567 
com profundidade das amostras em cm; pH (CaCl2). 568 
 569 

 570 
 571 
 572 
 573 
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Tabela 2. Análise granulométrica do solo das áreas experimentais. 574 
Área Profundidade Areia Silte Argila 

 cm -----------------------g kg-1------------------- 

Experimento I 00-20 690 60 250 

Experimento I 20-40 620 100 280 

Experimento II 00-20 650 140 210 

Experimento II 20-40 620 130 250 

  575 

Para ambos experimentos, o delineamento experimental utilizado foi em blocos 576 

casualizados, em esquema fatorial 3x5, sendo dois fertilizantes fosfatados e um 577 

bioativador do solo, e cinco doses, em quatro repetições.  578 

No experimento I, foram utilizados o superfosfato triplo (ST) com doses de 0, 72, 579 

143, 214 e 286 kg ha-1 (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha-1 de P2O5 respectivamente), o 580 

termofosfato magnesiano com doses de 0, 133, 267, 533, 1067 kg ha-1 (0, 30, 60 ,90 e 581 

120 kg ha-1 de P2O5 respectivamente) e o bioativador do solo – BIO (Penergetic®) com 582 

dose de 0, 300, 600, 900 e 1200 g ha-1. 583 

No experimento II, foram utilizados o ST com doses de 0, 72, 143, 214 e 286 kg 584 

ha-1 (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha-1 de P2O5 respectivamente), o TM com doses de 0, 133, 585 

267, 533, 1067 kg ha-1 (0, 30, 60 ,90 e 120 kg ha-1 de P2O5 respectivamente) e o BIO com 586 

dose de 0, 240, 480, 960 e 1920 g ha-1.  587 

Realizou-se a soma em graus dias dos experimentos I e II, onde foi considerado a 588 

temperatura basal do algodoeiro de 12,5° C até o surgimento do primeiro botão floral, e 589 

13° C até o final do ciclo. O cálculo foi realizado utilizando a seguinte equação: 590 

𝐺𝐷 = − 𝑇𝑏     Equação 1 591 

Sendo que GD = graus-dia, °C; TM = temperatura máxima do dia, °C; Tm = 592 

temperatura mínima do dia, °C; Tb = temperatura basal, °C. Os resultados obtidos estão 593 

descritos nas Figuras 1 e 2. 594 

Para calcular a soma térmica acumulada (Sta), somaram-se as GD, ou seja, Sta = 595 

∑GD.  596 

 597 
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 598 

 599 
 600 
 601 
 602 
 603 
 604 
 605 
 606 
 607 
 608 
 609 
 610 
 611 
 612 

  Figura 1. Graus dias acumulado do experimento I. 613 

 614 
 615 
 616 

 Figura 2. Graus dias acumulado do experimento II. 617 
 618 

Foi realizado o Balanço Hídrico Climatológico (BHC), com coleta de dados da 619 

estação meteorológica, de acordo com o q, utilizando a seguinte equação: 620 

𝐶𝐴𝐷 =
( % %)

∗ 𝐷𝑔 ∗ 𝑍       Equação 2 621 

CC%=capacidade de campo, em % 622 

PMP% = umidade do ponto de murcha, em % 623 

 Dg = massa específica do solo  624 

Zr = profundidade específica do sistema radicular, em mm 625 
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 626 

Os dados referentes as características do solo estão apresentados em Belchior et 627 

al. (2016) e os métodos de cálculo do BHC realizados conforme descrito em Jung et al. 628 

(2017). A evapotranspiração da cultura foi determinada utilizando-se o coeficiente de 629 

cultura, que variou de acordo com sua fenologia, sendo a fase vegetativa de 0,35 a 1,15, 630 

a fase compreendida entre o aparecimento do primeiro botão floral até o primeiro capulho 631 

de 1,15 e a fase do aparecimento dos capulhos até a colheita de 1,15 a 0,70 (ALLEN et 632 

al. 1998). 633 

a)                                                          b) 634 

 635 
Figura 3. Balanço hídrico climatológico com dados referente às datas de emergência a 636 
colheita do Experimento I (a) e Experimento II (b). 637 
 638 
 639 
                                                            640 

A lavoura de algodão (Gossypium hirsutum r. latifolium) foi implantada em 641 

dezembro/2017, período de melhor desenvolvimento em Aquidauana, sendo utilizada a 642 

cultivar FMT 701, com ciclo aproximadamente de 160 dias.  O espaçamento entrelinhas 643 

do algodoeiro foi de 0,90 m. Durante a semeadura, foram distribuídas manualmente 15 644 

sementes por metro, e após duas semanas da emergência das plantas realizou-se o 645 

desbaste para a seleção das plantas mais vigorosas e ajuste da densidade, deixando de 8 a 646 

12 plantas por metro linear. 647 

O método utilizado para o controle de plantas daninhas foram os herbicidas, 648 

Fusilade 250 EW ( i.a Fluazifope-p-butil 250 g/L) e Staple 280 CS ( i.a Piritiobaque-649 

sódico 280 g/L), para insetos-pragas os inseticidas, Engeo Pleno (i.a 141 g/L Tiametoxam 650 
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e 106 g/L Lambda-cialotrina), Ampligo ( i.a Clorantraniliprole 100 g/L e Lambda-651 

Cialotrina 50 g/L) e para patógenos os fungicidas Orkestra SC (i.a Piraclostrobina 333 652 

g/L e Fluxapiroxade 167 g/L) e Sphere Max (i.a Ciproconazol 160 g/L e Trifloxistrobina 653 

375 g/L). A aplicação de regulador de crescimento foi realizado com o produto Pix HC 654 

(i.a Cloreto de mepiquate 250 g/L).  655 

A adubação foi realizada de acordo com os resultados da análise do solo. A 656 

aplicação do nitrogênio foi feita em duas vezes, sendo cada aplicação de 50 kg ha-1, 657 

totalizando 100 kg ha-1 de N, fornecido na fonte de uréia. A adubação potássica foi 658 

realizada em duas aplicações, 25 e 56 DAE, com cloreto de potássio, onde se aplicou 50 659 

kg ha-1 de K,  660 

Os dados relacionados à fenologia da planta foram coletados a campo de acordo 661 

com a classificação estipulada por Marur e Ruano (2001), inserindo-se a fase denominada 662 

maçã, observando em dias os diferentes estágios de desenvolvimento da planta submetida 663 

a cada tratamento utilizado. Semanalmente avaliaram-se a altura das plantas e a contagem 664 

das estruturas vegetativas e reprodutivas (folhas, botões florais, flores, maçãs e capulhos) 665 

em cada parcela. 666 

Aos 157 DAE, foi realizada a colheita manual dos capulhos das 3 linhas centrais 667 

de cada parcela, em seguida, foram selecionados 20 capulhos e enviados ao Laboratório 668 

de Nutrição de Plantas onde foi realizada a pesagem para determinação do peso médio. 669 

Os dados foram submetidos ao teste W para normalidade (SHAPIRO E WILK, 670 

1961) e, a análise de variância foi realizada com auxílio do software SAS®. Para os 671 

efeitos de doses, quando existentes, realizou-se análise de regressão. A comparação entre 672 

produtividade e fenologia foi realizada pela correlação de Pearson (α = 0,05). 673 

As estimativas do filocrono, antocrono e carpocrono foram realizadas pelo inverso 674 

do coeficiente angular da regressão linear entre o número de folhas acumuladas e o Sta 675 

número de flores e dias após a emergência, número de frutos (maçãs) e dias após a 676 

emergência (XUE et al., 2004, SCHWAB et al., 2014).  677 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 678 

3.1.Experimento I. 679 

A relação entre os números de folhas acumuladas na planta do algodoeiro e os 680 

dias após a emergência foi linear para todos as doses do BIO, apresentando R2>0,95. Os 681 

valores de filocrono ficaram próximos a 1 dia folha-1. A dose de 300 g ha-1 foi a que 682 

apresentou o menor filocrono (0,87 dia folha-1) (Figura 5). Isso demonstra que é 683 
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necessário menos de um dia para o surgimento de uma nova folha nessa dose, ademais as 684 

outras doses apresentaram índice filocrono próximo a 1 dia folha-1  685 

A relação entre os números de folhas e a soma térmica acumulada também foi 686 

linear para todas as doses do bioativador, com R2>0,98 (Figura 6).  Assim como no índice 687 

de filocrono calculado em dias, a dose de 300 g ha-1 apresentou o índice mais baixo de 688 

filocrono (28,9°C dia), as demais doses permaneceram com índices próximos a 30°C dia, 689 

exceto a de 900 g ha-1, que necessitou de maior soma térmica na emissão de folhas 690 

(36,36°C dia).  Desse modo, a planta necessita de uma menor soma térmica acumulada 691 

para gerar uma folha quando a dose de 300 g ha-1 é aplicada, o que reflete diretamente no 692 

índice em dias na mesma dose.  693 

 694 
 695 
 696 
 697 
 698 
 699 
 700 
 701 
 702 
 703 
 704 
 705 
 706 
 707 
 708 
 709 
 710 
 711 
 712 
 713 
 714 
 715 
 716 
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 718 
 719 
 720 
 721 



22 
 

 722 

 723 

Figura 5. Relação entre o número de folhas acumuladas e dias a partir da 724 
emergência utilizada para estimativa do índice de filocrono para as cinco doses de 725 
P2O5 de Penergetic na cultura do algodoeiro. 726 
 727 
 728 
 729 
 730 
 731 
 732 
 733 
 734 
 735 
 736 
 737 
 738 
 739 
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 740 

Figura 6. Relação entre o número de folhas acumuladas e a soma térmica 741 
acumulada (Sta) a partir da emergência utilizada para estimativa do índice de 742 
filocrono para as cinco doses de P2O5 de Penergetic na cultura do algodoeiro. 743 
 744 

Os tratamentos com doses de ST não apresentaram variações nos índices de 745 

filocromo, ficando a próximo de 1 folha dia-1, exceto a dose de 30 kg ha-1 que apresentou 746 

índice baixo (0,76 dia folha-1). Sendo assim, é necessário 1 dia para surgir uma nova folha 747 

na planta. Valores elevados de R2
 (acima de 0,95) da regressão entre o número de folhas 748 

acumuladas e dias foram obtidos em todas as doses utilizadas (Figura 7). 749 

 Diferentemente dos índices de filocromo em dias, os valores de ST calculados 750 

com a soma térmica acumulada apresentaram variações entre as doses. A dose que 751 

apresentou o menor índice foi a de 30 kg ha-1 (25,12°C dia) e a com o maior índice foi a 752 

de 120 kg ha-1 (35,97°C dia). Observa-se que o coeficiente de determinação foi alto para 753 

em todas as doses (R2>0.97). Portanto, com a menor dose de ST a planta antecipou a 754 

emissão de folha em relação as demais doses (Figura 8).  755 
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 756 

Figura 7. Relação entre o número de folhas acumuladas e dias a partir da 757 
emergência utilizada para estimativa do índice de filocrono para as cinco doses de 758 
P2O5 de superfosfato triplo (SFT) na cultura do algodoeiro. 759 
 760 
 761 
 762 
 763 

 764 

 765 

 766 
 767 
 768 
 769 
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 770 

Figura 8. Relação entre o número de folhas acumuladas e a soma térmica 771 
acumulada (Sta) a partir da emergência utilizada para estimativa do índice de 772 
filocrono para as cinco doses de P2O5 de Superfosfato triplo (SFT) na cultura do 773 
algodoeiro. 774 
 775 
 776 
 777 
 778 
No tratamento com TM, a dose de 120 kg ha-1 foi a que teve o menor índice de 779 

filocrono (0,83 dia folha-1), em contraste, a dose de 90 kg ha-1 apresentou índice de 1,08 780 

dia folha-1. Os coeficientes de determinação foram altos (R2>95) (Figura 9).  781 

Consoante, a dose com o menor índice relacionado a soma térmica acumulada foi 782 

a de 120 kg ha-1 (28,16°C dia). As outras doses se mantiveram com índice próximo a 783 

35°C dia. Dessa forma, quando se aplica uma dose de 120 kg ha-1 de TM, a planta 784 

necessita de menos dias e menor acúmulo de energia térmica para gerar uma folha. 785 

Entretanto, para as demais doses, a emissão de folhas é mais lenta (Figura 10).  786 

 787 
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 788 

Figura 9. Relação entre o número de folhas acumuladas e dias a partir da 789 
emergência utilizada para estimativa do índice de filocrono para as cinco doses de 790 
P2O5 de Termofosfato Magnesiano na cultura do algodoeiro. 791 

 792 

 793 

  794 

 795 

 796 
 797 
 798 
 799 
 800 
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 801 

Figura 10. Relação entre o número de folhas acumuladas e a soma térmica 802 
acumulada (Sta) a partir da emergência utilizada para estimativa do índice de 803 
filocrono para as cinco doses de P2O5 de Termofosfato Magnesiano na cultura do 804 
algodoeiro. 805 
 806 

Desse modo, pelos índices de filocrono (dias e soma térmica acumulada), foi 807 

identificado a necessidade de 1 dia com temperatura próxima a 30°C para a planta emitir 808 

uma nova folha. Isso é explicado pois a partir da 3ª semana após a emergência, as 809 

variações de temperatura influenciam o desenvolvimento do algodoeiro, sendo 810 

necessárias temperaturas diurnas de 30°C e noturnas de noturnas de 20°C. (REDDY et 811 

al., 1992). Segundo Loka & Oosterhius (2010), altas temperaturas têm aumento 812 

significativo na respiração, o que causa a redução no nível de ATP e de teores de 813 

carboidrato das folhas do algodoeiro. 814 

 Além disso, a explicação das doses das duas fontes de P e do bioativador 815 

apresentarem valores semelhantes de filocrono deve-se ao fato de que os teores de P no 816 

solo da área do experimento estavam elevados. Dessa forma, como existiam altos teores 817 
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de P no solo, as aplicações via fertilizantes incrementaram possivelmente o crescimento 818 

e desenvolvimento do sistema radicular. Assim, segundo Rosolem (2001), o algodoeiro 819 

apresenta crescimento lento da parte aérea e rápido crescimento do sistema radicular até 820 

aproximadamente 38 dias.   821 

O índice antocrono serve como parâmetro que representa o intervalo de tempo 822 

para abertura floral das plantas (SCHWAB et al., 2014). Diante disso, tanto as fontes de 823 

P e o bioativador quanto as suas doses apresentaram relação entre o números de folhas e 824 

dias após a emergência na cultura do algodoeiro.  825 

Por meio da regressão linear (Figura 11), observou-se que houve variação nos 826 

valores do antocrono com a aplicação das diferentes doses do bioativador Penergetic. O 827 

menor índice foi encontrado na dose de 300 g ha-1 (5,09 dia flor-1), apresentando alto 828 

coeficiente de determinação (R2=0,97).  829 

A dose de 1200 apresentou o maior índice (7,11 dia flor-1) (Figura 11). Isso 830 

demonstra que para a planta emitir uma nova flor, são necessários 5 dias, quando aplicado 831 

a dose de 300 g ha-1, com isso há diferença de dois dias para a dose mais elevada, que 832 

necessita de aproximadamente 7 dias. Essa diferença pode ser explicada pela maior 833 

quantidade de flores que a planta emitiu com a dose de 300 g ha-1 aplicada quando 834 

comparada com a dose máxima fornecida. Portanto, identificou-se que a dose de 300 g 835 

ha-1 foi suficiente para reduzir o número de dias para que uma nova flor seja emitida pela 836 

planta.  837 

 838 

 839 

 840 
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 841 
 842 

Figura 11. Relação entre o número de flores e dias a partir da emergência utilizada 843 
para estimativa do índice de antocrono para as cinco doses de P2O5 de Penergetic 844 
na cultura do algodoeiro. 845 
 846 

Observa-se que, com a regressão linear simples há relação entre o número de 847 

flores e dias quando foi aplicado doses do fertilizante ST, gerando coeficiente de 848 

determinação acima de 0,94. A dose que resultou em um menor índice de antocrono foi 849 

a de 30 kg ha-1 (4,54 dia flor-1), isso mostra que há antecipação na emissão de uma nova 850 

flor na cultura do algodoeiro (Figura 12). Esse índice pode ser explicado pois cultura 851 

apresentou 3 flores a mais quando foi aplicada essa dose, diferentemente das outras. 852 

Contudo, as demais doses apresentaram valores de antocrono variando entre 6 e 7 dias 853 

flor-1.   854 
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Destaca-se o alto teor de fósforo encontrado no solo da área experimental, isso 855 

pode justificar o menor índice de antocrono aplicado com a dose de 30 kg ha-1, pois como 856 

o solo apresentava teores adequados de P, a dose foi suficiente para suprir a necessidade 857 

da planta em emitir novas flores. É necessário destacar a solubilidade do fertilizante 858 

utilizado, pois quando o P é aplicado, rapidamente uma parte entra em equilíbrio com o 859 

solo, e outra parte a planta absorve. Ademais, observa-se que foi a dose que apresentou 860 

menor índice quando comparados com as outras fontes e doses estudadas.  861 

Outro fator de importância é a exigência da planta por nutrientes, segundo Schwab 862 

et al., (2000), o florescimento pleno corresponde ao período de maior demanda 863 

nutricional, além de que é o período em que a taxa de crescimento radicular é máxima, 864 

sendo o fósforo o nutriente que auxilia no desenvolvimento e no crescimento de raízes. 865 

Além disso, cerca de 21 a 35% do total de P é acumulado durante as duas primeiras 866 

semanas do florescimento (FURLANI Jr. et al., 2001).  867 

 868 
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 869 
Figura 12. Relação entre o número de flores e dias a partir da emergência utilizada 870 
para estimativa do índice de antocrono para as cinco doses de P2O5 de 871 
Superfosfato Triplo (SFT) na cultura do algodoeiro 872 
 873 

 874 

As regressões lineares para as doses aplicadas de TM no solo apresentaram R2>95, 875 

isso demonstra que houve relação entre o número de flores e os dias após a emergência 876 

(Figura 13). Os índices de antocrono, assim como as outras fontes, variaram com as doses 877 

aplicadas. A maior dose aplicada resulta em um menor número de dias para que a planta 878 

emita uma nova flor (4,77 dia flor-1).  879 

A menor dose aplicada foi a que apresentou o maior índice (7,5 dia flor-1) (Figura 880 

13). Isso pode ser justificado pela forma em que o P aplicado por essa fonte se comporta 881 

no solo. O TM possui baixa reatividade, por isso sua liberação acontece ao longo do 882 

tempo, diferentemente do ST. De acordo com Souza et al. (2020), as fontes de P pouco 883 

solúveis em água, se misturam lentamente na solução do solo, de modo que, a sua 884 
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disponibilidade aumenta para absorção das plantas ao decorrer do tempo. Diante disso, 885 

como nesse estágio há grande demanda por nutrientes, a dose de 30 kg ha-1 apresentou 886 

quantidade de dias a mais para emitir uma nova folha. Diferentemente da dose de 120 kg 887 

ha-1, que disponibilizou maior teor de P para a planta ao longo do desenvolvimento, 888 

gerando assim um menor índice de antocrono, correspondendo a menor número de dias 889 

para que a planta emita uma nova flor. 890 

  891 
 892 

Figura 13. Relação entre o número de flores e dias a partir da emergência utilizada 893 
para estimativa do índice de antocrono para as cinco doses de P2O5 de 894 
Termofosfato Magnesiano na cultura do algodoeiro.  895 
 896 

 897 

As regressões lineares destacam a relação entre a quantidade de frutos formados 898 

pela cultura do algodão e os dias após a emergência quando aplicado doses de Penergetic 899 
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(R2>0,90). Verificou-se que em todas as doses, são necessários três dias 900 

aproximadamente para que a planta emita um novo fruto (Figura 14).  901 

A dose de 1200 g ha-1, apresentou o maior índice de carpocrono (3,48 dia fruto-1), 902 

isso demonstra que não é necessária aplicação de altas doses do bioativador do solo na 903 

emissão de frutos.  904 

  905 
 906 
 907 

Figura 14. Relação entre o número de frutos e dias a partir da emergência utilizada 908 
para estimativa do índice de carpocrono para as cinco doses de P2O5 de Penergetic 909 
na cultura do algodoeiro. 910 
 911 

 912 

Os índices de carpocrono (Figura 15) referentes as aplicações de doses de ST, 913 

apresentaram semelhança (3 dias fruto-1), com exceção da dose de 120 kg ha-1, que 914 
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apresentou índice de 2,34 dia fruto-1. Dessa forma, a referida dose possui menor tempo 915 

para a emissão de um novo fruto. Para todas as regressões o coeficiente de determinação 916 

foi alto (R2>0,90), desse modo é possível observar a relação entre os dias após a 917 

emergência e a emissão de novos frutos pela cultura do algodoeiro.  918 

 919 

Figura 15. Relação entre o número de frutos e dias a partir da emergência utilizada 920 
para estimativa do índice de carpocrono para as cinco doses de P2O5 de 921 
superfosfato triplo (SFT) na cultura do algodoeiro. 922 
 923 
  924 
Os valores de carpocrono, assim como no Penergetic e no SFT, ficaram próximos 925 

a 3 dias fruto-1 quando foram aplicadas doses de TM (Figura 16). Vale destacar que os 926 

coeficientes de determinação foram alto (R2>0.90) para todas as regressões entre os dias 927 

após a emergência e o número de frutos. O menor índice foi gerado quando houve a 928 

aplicação da dose de 90 kg ha-1 (2,57 dias fruto-1). Diante disso, infere-se que com essa 929 
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dose, a planta levou menos tempo para emitir um novo fruto, quando comparado as outras 930 

doses.  931 

 932 

Figura 16. Relação entre o número de frutos e dias a partir da emergência utilizada 933 
para estimativa do índice de carpocrono para as cinco doses de P2O5 de 934 
termofosfato magnesiano na cultura do algodoeiro. 935 
 936 

 937 

Portanto, de maneira geral, tanto para o bioativador quanto para as fontes de 938 

fósforo, os índices de carpocrono se mantiveram semelhantes (3 dias fruto-1). Isso pode 939 

ser explicado pois nesse estágio do ciclo da cultura, a translocação de nutrientes na planta 940 

ocorre em maior quantidade do que por absorção de P pelas raízes. Segundo Rosolem 941 

(2012) essa redistribuição ocorre a partir do início de desenvolvimento das maçãs, com o 942 

transporte de nutrientes das folhas para os tecidos reprodutivos. De acordo com Lamas 943 

(2001) o equilíbrio entre as partes vegetativas e reprodutivas da planta influencia na massa 944 
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dos capulhos, indicando que a adubação fosfatada pouco altera este equilíbrio nessa fase 945 

de desenvolvimento.  946 

A redistribuição dos nutrientes móveis na planta ocorre a partir do início de 947 

desenvolvimento das maçãs, com o transporte de nutrientes das folhas para os tecidos 948 

reprodutivos (ROSOLEM, 2012).  949 

O P é encontrado distribuído em plantas maduras de algodão dessa forma: 12 % 950 

nas hastes, 20 % nas folhas, 16 % nas cápsulas dos frutos e 53 % nas sementes (MULLINS 951 

& BURMESTER, 1990) 952 

Foi observado por meio da análise estatística (Tabela 3) que, somente a aplicação 953 

das doses do TM como fonte provocou alteração no período de abertura dos capulhos. 954 

Portanto, não foram identificadas alterações no início do aparecimento de botões florais, 955 

flores e maçãs em função da utilização do BIO e das fontes fosfatadas, assim como no 956 

aparecimento de capulhos em resposta ao BIO e ao ST (α=0,05).  957 

A alteração no período do aparecimento dos capulhos pela aplicação do 958 

termofosfato pode ser explicada pelo alto teor de P no solo da área em estudo. Segundo 959 

Moretto (2017), as respostas desta fonte nas plantas podem variar de acordo com a 960 

concentração inicial de P no solo, sendo mais eficientes quando esse nível é previamente 961 

adequado. O mesmo, estudando doses e fontes de P, afirma que o teor encontrado no solo 962 

proveniente pelo ST foi inferior ao TM, que apresentou maior disponibilidade. Portanto, 963 

parte do P aplicado via ST, por sua dinâmica química em solos tropicais, foi absorvido 964 

pelas plantas e outra foi retido no solo de maneira rápida. Já o P no solo fornecido pelas 965 

doses do TM, por não ser solúvel em agua, foi liberado lentamente para as plantas.  966 

A média de dias do surgimento da 1º maçã e do 1º capulho em função do ST foi 967 

inferior ao TM e ao BIO (Penergetic) (Tabela 3). 968 

        969 

Tabela 3. Resultados estatísticos das mudanças fenológicas da cultura do algodão em 970 
função da aplicação de adubos fosfatados e bioativador em Aquidauana-MS. 971 
 1 ° Botão Floral 1° Flor 1° Maçã 1° Capulho 
 BIO – Penergetic® 
p-valor 0,6164 0,2679 0,4777 0,4440 
C.V. (%) 17,24 15,09 16,88 5,37 
Média (dias) 45,88 70,00 78,25 121,67 
 ST – Superfosfato Triplo 
p-valor  0,6470 0,9148 0,8205 0,8946 
C.V. (%) 12,71 11,23 16,30 5,63 
Média (dias) 44,47 67,41 71,70 117,53 
 TM – Termofosfato Magnesiano 
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p-valor 0,4052 0,5038 0,1833 0,0261 
C.V. (%) 11,95 10,75 12,27 5,47 
Média (dias) 45,75 68,50 78,10 121,30 

 972 

A alteração do ciclo fenológico da cultura pela aplicação de TM (Tabela 3) 973 

evidenciou que com o aumento das doses do fertilizante houve antecipação do 974 

aparecimento da fase de capulhos (Figura 17). Há relatos de melhoria nas condições das 975 

plantas sob a aplicação de TM em detrimento de outras fontes de P (Silva et al., 2009), 976 

entretanto não foi encontrado nenhuma citação sobre a alteração dos estádios fenológicos. 977 

Pode-se admitir que pelo fato deste nutriente fornecer P, magnésio (Mg) e alguns 978 

micronutrientes, o efeito sinergético entre estes nutrientes propiciem estas alterações. O 979 

período compreendido entre o aparecimento do primeiro fruto (maçã) até o aparecimento 980 

do primeiro fruto com a fibra exposta (capulho) é o período de máxima eficiência 981 

fotossintética das plantas de algodão (SILVA et al., 2011), sendo o Mg um elemento 982 

muito importante para tal ação, uma vez que o mesmo faz parte da molécula da clorofila 983 

(MALAVOLTA et al., 1997; VITTI et al., 2006; RAIJ, 2011) e é ativador de todas as 984 

enzimas fosforilativas, atuando também na síntese de compostos orgânicos. Assim, como 985 

a fase de frutificação do algodoeiro é marcada por grande consumo de energia e demanda 986 

nutricional (CAMACHO et al., 2013), o Mg poderia estar associado à esta diferenciação 987 

entre os outros insumos aplicados (ST e BIO). Outro fator que pode ser levado em 988 

consideração é que o TM quando aplicado ao solo pode interferir sobre a acidez do solo, 989 

de forma a elevar o pH (MORETTO, 2017), o qual se encontrava próximo a 5,0 (Tabela 990 

1), segundo Malavolta et al., (1974) a faixa ideal de pH é de 6,0 a 7,0.  991 

 992 
 993 
 994 
 995 
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 996 

Figura 17. Aparecimento de capulhos em função das doses de P2O5 (termofosfato 997 
magnesiano). 998 
 999 

Embora a maioria dos tratamentos não influenciem o estádio fenológico (Tabela 1000 

3), foi possível afirmar que a antecipação dos estádios fenológicos, representados pelos 1001 

aparecimentos das estruturas reprodutivas (MARUR & RUANO 2001), promovem 1002 

aumento na produtividade (Tabela 4), independente da fonte ou dose de P (α=0,05). Este 1003 

fato pode ter ocorrido devido que, quanto mais rápido ocorria à abertura de capulhos, 1004 

essas estruturas recebiam menos interferência de pragas e intemperes climáticos. Almeida 1005 

et al. (2013) ressaltam que a utilização de formas para antecipação de ciclo tem sido 1006 

sugeridas por diversos pesquisadores, tendo objetivo de reduzir o tempo de exposição das 1007 

plantas tanto de intemperes climáticos quanto a infestação de pragas. Um fator que pode 1008 

ter influenciado negativamente na produtividade foi o aumento na deficiência de água, 1009 

registrada a partir do 123 DAE, de acordo com o balanço hídrico (Figura 3), interferindo 1010 

desfavoravelmente nas maçãs que estavam em formação. 1011 

 1012 
Tabela 4. Resultados estatísticos das estruturas reprodutivas do algodoeiro em relação a 1013 
fenologia e produção.      1014 
 1015 
 Botão floral Flor Maçã Capulho 
Coeficiente de correlação -0,43621 -0,27648 -0,62722 -0,59777 
p-valor 0,0014 0,0495 <0,0001 <0,0001 

 1016 

De acordo com Souza et al. (2008), o algodão é muito sensível a temperatura, 1017 

sendo um dos fatores que mais afeta o desenvolvimento e crescimento da cultura, 1018 

interferindo significativamente na fenologia. Zhao et al. (2005) relatam que o estresse 1019 

térmico pode diminuir a produtividade do algodoeiro pelo aumento da taxa de 1020 

y = -0,0953x + 126,94
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abortamento de botões florais e maçãs jovens, e a má formação das maçãs. Reddy e 1021 

Hodges (1992) avaliando ciclos de altas temperaturas (40°C diurno e 32°C noturno), 1022 

observaram que as taxas de crescimento foram afetadas negativamente, todos os botões 1023 

florais foram abortados refletindo em redução na atividade produtiva do algodoeiro.  1024 

Tal fenômeno pode ser o motivo da baixa resposta das doses do bioativador e 1025 

fertilizantes sobre os estádios fenológicos, pois nas condições do presente estudo 1026 

evidencia-se uma quantidade de graus dia superior ao que a cultura necessita (Tabela 5). 1027 

 1028 
Tabela 5. Número de dias do experimento em relação à literatura, unidades de calor do 1029 
experimento em relação à literatura.  1030 
                         1031 

Estádio de 
Crescimento 

Número de dias Unidades de calor 

 Experimento Literatura Experimento Literatura 
Emergência ao 
primeiro botão 

 

40 27-38 641 425-475 

Primeiro botão 
à primeira flor 

 

24 20-25 317 300-350 

Emergência à 
primeira flor 

 

65 47-63 974 725-825 

Primeira flor 
ao primeiro 

capulho 
 

54 45-66 782 850 

Emergência ao 
primeiro 
capulho 

119 125-161 1750 1.575-1675 

 1032 

No experimento desenvolvido verificou-se que as unidades de calor variaram de 1033 

maneira superior ao definido ideal na literatura para um bom desenvolvimento da cultura 1034 

como demostrado na (tabela 5), interferindo na produtividade (Tabela 6).   1035 

 1036 
Tabela 6. Efeito das fontes e bioativador na produtividade do algodão no experimento I 1037 
(Aquidauana, MS – safra 2017/2018). 1038 

 1039 
Fonte Nº Observação Média kg ha-1 C.V.(%) p-valor 

BIO 15 3430 88,54 0,914 

ST 15 3530 67,46 0,7296 

TM 19 3043 95,18 0,7619 
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3.2.Experimento II 1040 

Os dados referentes ao índices de filocrono mostram que não houve variação 1041 

entre as doses aplicadas de P energetic. Os valores se mantiveram próximos a 1 dia 1042 

folha-1. Entretanto há relação entre o número de folhas acumuladas e os dias após a 1043 

emergência, apresentando R2>0,97 (Figura 17). 1044 

A dose aplicada de 480 g ha-1 apresentou o menor valor de filocrono tanto em 1045 

relação aos dias após a emergência quanto a soma térmica acumulada (0,86 dia folha-1 e 1046 

28,2°C dia folha-1, respectivamente), isso demonstra que para a planta emitir uma nova 1047 

folha é necessário menos de um dia com temperatura de aproximadamente 28°C. Vale 1048 

destacar que a dose de 480 g ha-1 é próximo a recomendada. Portanto, foi a que apresentou 1049 

os menores índices de filocrono. De acordo com Jakiene et al. (2009), o uso do Penergetic 1050 

ativa células que participam do metabolismo das plantas, aumentando a assimilação de 1051 

nutrientes disponíveis. O maior valor foi encontrado na dose de 240 g ha-1, cujo índice 1052 

ficou em 1,15 dia folha-1 (Figura 18).  1053 
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  1054 

 1055 
Figura 17. Relação entre o número de folhas acumuladas e dias a partir da 1056 
emergência utilizada para estimativa do índice de filocrono para as cinco doses de 1057 
P2O5 de Penergetic na cultura do algodoeiro. 1058 
 1059 
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 1060 

Figura 18. Relação entre o número de folhas acumuladas e a soma térmica 1061 
acumulada (Sta) a partir da emergência utilizada para estimativa do índice de 1062 
filocrono para as cinco doses de P2O5 de Penergetic na cultura do algodoeiro. 1063 
 1064 

Na Figura 19 observa-se que a quantidade de folhas e os dias após a emergência 1065 

evidenciam houve pouco variação dos índices de filocrono quando foram aplicadas doses 1066 

de ST, exceto para a testemunha (dose 0) que apresentou índice superior a 1 dia folha-1. 1067 

Os valores das demais doses permaneceram entre 0,8 e 0,9 dia folha-1. Isso demonstra que 1068 

a partir da dose de 30 kg ha-1 a planta já necessita de quantidade inferior a um dia para 1069 

emitir uma nova folha. Destaca-se que o menor índice encontrado foi na dose de 90 kg 1070 

ha-1. Para todas as regressões, o coeficiente de determinação foi alto (R2>0,96).  1071 

 1072 
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É importante destacar o baixo teor inicial de P no solo do experimento (Tabela 1). 1073 

Isso pode explicar que o maior índice de filocrono encontrado foi onde não houve 1074 

aplicação do adubos fosfatados. Além disso, é possível explicar também que a dose de 30 1075 

kg ha-1 apresentou o segundo maior valor de filocrono, isso pode estar associado a 1076 

quantidade de P que a planta absorveu da solução do solo, pois a dose fornecida pode não 1077 

ter sido suficiente para que a planta reduzisse a quantidade de tempo de emissão de novas 1078 

folhas. Isso se deve pois a fonte utilizada é considerada de alta solubilidade, que gera 1079 

rápida dinâmica com os teores de p aplicados no solo, e com isso a absorção pela planta 1080 

e a adsorção pelos colóides do solo acontecem rapidamente.  1081 

Segundo Aquino et al. (2014), de todo o fósforo aplicado ao solo, proveniente de 1082 

da adubação, a planta só aproveita de 15 a 25%, sendo o restante fixado as partículas 1083 

minerais do solo, principalmente em solo ácido.  1084 

Entretanto, é necessário mencionar que fósforo fornecido pelo ST (SFT) ao ser 1085 

aplicado ao solo não só libera o P e mas como também o cálcio (Ca) 1086 

(BHATTACHARYA, 2019), melhorando as condições de fertilidade do solo, 1087 

promovendo em certa parte a redução da acidez e auxiliando o crescimento das raízes. 1088 

Desse modo, é possível explicar os menores índices de filcrono a partir da dose de 60 kg 1089 

ha-1.  1090 

 1091 



44 
 

Figura 19. Relação entre o número de folhas acumuladas e dias a partir da 1092 
emergência utilizada para estimativa do índice de filocrono para as cinco doses de 1093 
P2O5 de superfosfato triplo (SFT) na cultura do algodoeiro. 1094 

 1095 

Além disso, houve variação nos índices de filocrono calculados em função do 1096 

número acumulado de folhas e a soma térmica acumulada (Figura 20). Para todas as doses 1097 

os coeficientes de determinação ficaram acima de 0,97. A testemunha (dose 0) apresentou 1098 

o maior índice de filocrono (35,8°C dia folha-1). Diante disso, é possível identificar que a 1099 

partir da dose de 30 kg ha-1 houve redução nos índices, chegando até o valor de 27,5°C 1100 

dia folha-1 na dose de 90 kg ha-1. Esses resultados indicam que quando há o fornecimento 1101 

de P no solo via SFT a cultura do algodoeiro necessita de menor energia térmica para 1102 

emitir uma nova folha. 1103 
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 1104 

Figura 20. Relação entre o número de folhas acumuladas e a soma térmica 1105 
acumulada (Sta) a partir da emergência utilizada para estimativa do índice de 1106 
filocrono para as cinco doses de P2O5 de Superfosfato triplo (SFT) na cultura do 1107 
algodoeiro. 1108 
 1109 

É possível identificar relação entre o números de folhas acumuladas e os dias após 1110 

a emergência quando aplicado doses de TM (Figura 21), sendo alto o coeficiente de 1111 

determinação (R2>0,97). Contudo, os índices de filocrono não tiveram variações, 1112 

permanecendo próxima a 0,9 dia folha-1.  1113 
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  1114 

Figura 21. Relação entre o número de folhas acumuladas e dias a partir da 1115 
emergência utilizada para estimativa do índice de filocrono para as cinco doses 1116 
de P2O5 de Termofosfato Magnesiano na cultura do algodoeiro. 1117 

 1118 

Esses índices de filocrono podem estar associados à fonte utilizada, pois o TM, 1119 

apensar de ser insolúvel em água, possui alta solubilidade em ácido cítrico. Dessa forma, 1120 

o processo de dissolução do fósforo é mais lento (STEFANUTTI et al., 1995) e com isso 1121 

a absorção pelas plantas é realizado ao longo do tempo.  1122 

Ademais, como a testemunha apresentou índice acima de 1, verificou-se que com 1123 

a mínima adubação, mesmo com a lentidão no fornecimento de P para a planta, o índice 1124 

ficou próximo a 0,90. 1125 

Valores elevados de R2 (acima de 0,97) da regressão entre número de folhas 1126 

acumuladas e Sta foram obtidos em todas as doses aplicadas de TM (Figura 22). 1127 
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Entretanto, os índices de filocrono das doses variaram entre 30° e 33°C aproximadamente. 1128 

Isso mostra que a é necessário uma temperatura nessa faixa para a planta emitir uma nova 1129 

folha.  1130 

Figura 22. Relação entre o número de folhas acumuladas e a soma térmica 1131 
acumulada (Sta) a partir da emergência utilizada para estimativa do índice de filocrono 1132 
para as cinco doses de P2O5 de Termofosfato Magnesiano na cultura do algodoeiro 1133 

 1134 

As regressões lineares das flores em função dos dias após a emergência 1135 

apresentaram alta relação nas aplicações de doses de BIO, com coeficientes de 1136 

determinação acima de 0,90 (Figura 23). 1137 

Os índices de antocrono variaram entre as doses aplicadas, o menor valor foi 1138 

encontrado na dose de 1920 g ha-1 (8,31 dia flor-1). Dessa forma, na referida dose a planta 1139 

necessita de aproximadamente 8 dias para emitir uma nova flor.  1140 
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Figura 23. Relação entre o número de flores e dias a partir da emergência 1141 
utilizada para estimativa do índice de antocrono para as cinco doses de P2O5 de 1142 
Penergetic na cultura do algodoeiro. 1143 

 1144 

Observou que nas doses aplicadas de ST, houve variação nos índices de antocrono, 1145 

sendo as doses de 90 e 120 kg ha-1 e as que apresentaram os menores índices (8,8 e 10,37 1146 

dia flor-1, respectivamente) (Figura 24). Vale destacar que para todas as regressões 1147 

lineares os coeficientes de determinação ficaram acima de 0,94. É importante destacar 1148 

que no algodoeiro, a demanda de P é alta do início da formação dos botões florais até a 1149 

fase de maturação, além do nutriente ser importante para o pegamento e desenvolvimento 1150 

da parte reprodutiva (FRYE & KAIRUZ 1990; ROSOLEM & BASTOS, 1997). Portanto, 1151 

de acordo com os dados, em solos com baixo teor de P doses elevadas desse nutriente 1152 

diminuem o tempo de que a planta necessita para emitir uma flor em relação à testemunha 1153 

e a baixas doses.  1154 
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 1155 

Figura 24. Relação entre o número de flores e dias a partir da emergência utilizada 1156 
para estimativa do índice de antocrono para as cinco doses de P2O5 de 1157 
Superfosfato Triplo (SFT) na cultura do algodoeiro. 1158 

 1159 

Segundo Echer (2014) o dia da abertura da flor é um acontecimento crítico no 1160 

desenvolvimento reprodutivo da cultura do algodão, quando eventos devem ocorrer 1161 

sequencialmente no tempo correto para que haja sucesso na fertilização do óvulo e na 1162 

formação das sementes.  1163 

Entretanto, tanto a temperatura quando o estresse hídrico podem interferir na 1164 

emissão de novas flores. Loka (2012) afirma que a fase de desenvolvimento reprodutivo 1165 

do algodoeiro é a mais sensível ao déficit hídrico. 1166 

O curso de desenvolvimento reprodutivo também é acelerado quando as 1167 

temperaturas são mais altas, como por exemplo, o tempo de desenvolvimento do primeiro 1168 
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botão floral e da primeira flor (REDDY et al., 1996, HODGES et al., 1993). Desse modo, 1169 

tanto o estresse hídrico, quando as altas temperaturas podem interferir na emissão de 1170 

flores na cultura do algodoeiro, gerando inclusive antecipação nas estruturas reprodutivas.  1171 

Com a aplicação das doses de TM (Figura 25), os índices de antocrono 1172 

permaneceram acima de 10 dias flor-1, exceto na dose de 60 kg ha-1, que apresentou valor 1173 

próximo a 10 dias flor-1.  1174 

Para todas as regressões lineares entre dias após emergência e número de flores 1175 

em função das doses de TM os coeficientes de determinação ficaram acima de 0,95.  1176 

  1177 

Figura 25. Relação entre o número de flores e dias a partir da emergência utilizada 1178 
para estimativa do índice de antocrono para as cinco doses de P2O5 de 1179 
Termofosfato Magnesiano na cultura do algodoeiro. 1180 

 1181 
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Os gráficos de regressão evidenciam que nas doses de BIO há relação entre o 1182 

número de flores e os dias após a emergência (Figura 26). Entretanto, é possível inferir 1183 

que não houve variação nos índices de carpocrono. Os valores tiveram baixo decréscimo 1184 

com o aumento das doses.  1185 

Figura 26. Relação entre o número de frutos e dias a partir da emergência 1186 
utilizada para estimativa do índice de carpocrono para as cinco doses de P2O5 de 1187 
Penergetic na cultura do algodoeiro. 1188 

 1189 

Já com a aplicação de doses de ST, observa-se que os coeficientes de determinação 1190 

das regressões lineares foram altos (R2>0,95), evidenciando a relação entre o número de 1191 

flores e os dias após a emergência (Figura 27).  1192 

Diante dos índices de carpocrono, é possível identificar que com as aplicações de 1193 

doses de P proveniente do ST houve baixa redução na necessidade de dias para que a 1194 
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planta emitisse uma nova flor.  A dose aplicada de 30 kg ha-1 apresentou o menor índice 1195 

(1,96 dia flor-1), e os valores encontrados nas outras doses permaneceram próximos a 2 1196 

dias flor1.  1197 

 1198 

Figura 27. Relação entre o número de frutos e dias a partir da emergência 1199 
utilizada para estimativa do índice de carpocrono para as cinco doses de P2O5 de 1200 
superfosfato triplo (SFT) na cultura do algodoeiro 1201 

 1202 

Verificou-se que com as aplicações de doses o TM houve redução no índice de 1203 

carpocrono em relação à testemunha. O menor índice foi encontrado na dose de 60 kg ha-1204 
1 (2,01 dias flor-1), entretanto não é possível afirmar se o aumento das doses influencia 1205 

nesses valores, pois os valores não seguiram uma tendência definida (Figura 28).  1206 

De maneira geral, vale salientar a dinâmica do P proveniente do ST, 1207 

principalmente em solos com baixos teores, onde grande parte do P aplicado pelo 1208 
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fertilizante sofre adsorção com os colóides do solo e pequena parte a planta absorve. Já o 1209 

TM disponibiliza lentamente o P para as plantas. Portanto, observou-se que diante dos 1210 

baixos teores de P encontrado no solo da área do experimento, com a mínima dose de P, 1211 

os índices de carpocrono diminuíram. 1212 

Figura 28. Relação entre o número de frutos e dias a partir da emergência utilizada 1213 
para estimativa do índice de carpocrono para as cinco doses de P2O5 de 1214 
termofosfato magnesiano na cultura do algodoeiro 1215 

 1216 

Verificou-se que nenhuma das doses e fontes interferiram de maneira significativa 1217 

na antecipação e atraso de surgimento das e estruturas reprodutivas do algodão (botão 1218 

floral, flor, maçã e capulho) (Tabela 7). Diversos fatores podem ter influenciado 1219 

negativamente essa falta de resposta da aplicação de P, como a fertilidade do solo (Tabela 1220 

1), os déficits hídricos durante alguns períodos do ciclo da cultura (Figura 4) e o estresse 1221 
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térmico (Figura 2 e Tabela 8). Ao analisar as médias em dias na fenologia nos dois 1222 

experimentos, verificou-se que o experimento II apresentou antecipação das estruturas e 1223 

produtividade inferior nas fontes ST e BIO em relação ao experimento I, sendo a baixa 1224 

fertilidade, principalmente os teores de P, um dos principais fatores dessa influência.   1225 

Segundo Rosolem et al. (2014) mais de 95% do P absorvido pelo algodoeiro entra 1226 

em contato com as raízes por difusão, e para que haja difusão razoável de P no solo, é 1227 

necessário ter alto teor do nutriente no solo, ou seja, é fundamental que haja 1228 

disponibilidade de P em quantidade suficiente, para que a planta conquiste boa 1229 

produtividade e adequado desenvolvimento.  1230 

Nápoles et al. (1999) relatam o comprometimento do crescimento e 1231 

desenvolvimento do algodão em função do estresse hídrico, podendo provocar queda de 1232 

botões florais e maçãs jovens (MCMICHAEL et al., 1973; GUINN & MAUNEY, 1984), 1233 

o que pode ter alterado os dados de coleta durante as avaliações realizadas semanalmente. 1234 

O estresse hídrico também influencia diretamente na mudança dos estágios fenológicos, 1235 

uma vez que este estresse interfere em diversos processos fisiológicos, como a divisão, 1236 

expansão e diferenciação celular (HSIAO, 1973). 1237 

 1238 
Tabela 7. Resultados estatísticos das mudanças fenológicas da cultura do algodão 1239 

em função da aplicação de adubos fosfatados e bioativador em Aquidauana-MS.  1240 
     1241 
 1 ° Botão 

Floral 
1° Flor 1° Maçã 1° Capulho 

 BIO – Penergetic® 
p-valor 0,1414 0,9338 0,7372 0,5139 
C.V. (%) 10,32 14,57 12,18 5,17 
Média (dias) 36,43 58,43 65,74 112,61 
 ST – Superfosfato Triplo 
p-valor  0,9466 0,9545 0,4833 0,6833 
C.V. (%) 12,40é 21,93 10,58 4,46 
Média (dias) 34,96 59,91 60,82 112,14 
 TM – Termofosfato Magnesiano 
p-valor 0,7616 0,7444 0,8457 0,4557 
C.V. (%) 12,85 13,00 15,54 4,19 
Média (dias) 36,17 57,92 64,68 111,50 

 1242 

 1243 
 1244 
 1245 
 1246 
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Tabela 8. Número de dias do experimento em relação à literatura, unidades de 1247 
calor do e experimento em relação à literatura.   1248 
 1249 

Estádio de 
Crescimento 

Número de dias Unidades de calor 

 Experimento Literatura Experimento Literatura 
Emergência ao 
primeiro botão 

 

40 27-38 500 425-475 

Primeiro botão 
à primeira flor 

 

23 20-25 330 300-350 

Emergência à 
primeira flor 

 

58 47-63 830 725-825 

Primeira flor 
ao primeiro 

capulho 
 

54 45-66 665 850 

Emergência ao  
primeiro 
capulho 

112 125-161 1509 1.575-1675 

 1250 

 1251 

Entretanto, a análise de correlação evidenciou relação entre o aparecimento da 1252 

primeira flor e a produtividade, sendo que quanto mais antecipado fosse o aparecimento 1253 

da flor maior a produtividade (Tabela 9). Isto pode ter ocorrido pelo fato de obter uma 1254 

unidade de calor da emergência a primeira flor de 830 superior ao definido como ideal na 1255 

literatura demonstrado na tabela 8, podendo assim ter antecipado o surgimento das flores.  1256 

Averiguou-se que valores de unidades de calor do surgimento da primeira flor ao 1257 

primeiro capulho e emergência ao primeiro capulho se apresentaram menores que os 1258 

descritos na literatura como desejáveis (Tabela 8), sendo assim, não ocorrendo o 1259 

incremento. Outro fator que podemos destacar é que o solo deste experimento possui teor 1260 

baixo de P (Tabela 1), e segundo Carvalho et al. (2006) solos com baixos teores de P 1261 

resultam em plantas com lento crescimento. Todavia, o valor do coeficiente de correlação 1262 

foi baixo (-0,39791), e a significância da correlação não se repetiu no aparecimento das 1263 

demais estruturas reprodutivas, não podendo estabelecer uma relação de causa/efeito 1264 

necessariamente. 1265 

 1266 
 1267 
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 1268 
 1269 
Tabela 9. Resultados estáticos das estruturas reprodutivas do algodoeiro em 1270 

relação a produtividade. 1271 
 1272 
 Botão floral Flor Maçã Capulho 
Coeficiente de correlação -0,21462 -0,39791 0,08157 -0,03150 
p-valor 0,0811 0,0010 0,5117 0,8002 

 1273 

Tabela 10. Efeito das fontes e do bioativador na produtividade do algodão no 1274 
experimento II (Aquidauana, MS-safra 2017/2018). 1275 

 1276 
Fonte Nº Observação Média kg ha-1 C.V.(%) p-valor 

BIO 18 3101 38,91 0,7777 

ST 19 3172 32,64 0,7409 

TM 21 3376 35,51 0,1595 

 1277 

4. CONCLUSÃO 1278 

1. Em solos com alto teor de P o aparecimento de capulhos é influenciado pela 1279 

aplicação de termofosfato magnesiano. 1280 

2. O aumento das doses de termofosfato magnesiano influenciou na antecipação 1281 

do surgimento do capulho. 1282 

3. Com o adiantamento do surgimento das estrutras reprodutivas ocorre  aumento 1283 

na produtividade em solos com alto teor de P. 1284 
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