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APRESENTACAO

A ecofisiologia diz respeito ao estudo sistematico e generalizado
do ambiente, ou seja, dos fatores edaficos (referentes ao solo) e climaticos

influenciando o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Os fatores edaficos e climaticos tém grande impacto nas plantas,
sobretudo no crescimento, desenvolvimento, reprodug¢io, sobrevivéncia
e produgéo. Os fatores edaficos sdo aqueles relacionados as condi¢oes
e caracteristicas do solo que afetam o crescimento, desenvolvimento e
sobrevivéncia; neles pode-se incluir o ar, a solugdo (agua) do solo e a
composicdo de elementos minerais. A composicdo mineral e organica,
condutividade hidraulica, capacidade de troca de ions (sobretudo
cations), potencial hidrogénionico (pH), além da micro/meso e macro
flora e fauna, aliados ao clima influenciam o ar, d4gua e nutrientes

minerais do solo. Além disso, os fatores climdticos afetam a homeostase



fisioldgica, principalmente os gases atmosféricos, luz (intensidade e
qualidade), temperatura, umidade, precipitagio e vento, dentre outros.
Também, a atividade antrdpica pode atuar e modificar o ambiente e,
especialmente, o clima de modo a favorecer o desenvolvimento das

principais culturas agricolas.

A ecofisiologia de algumas das principais culturas agricolas
tem sido um segmento de estudo e trabalho promissor. Portanto, torna-
se extremamente relevante lancar mao deste livro e contribuir para

discussdes e esclarecimentos sobre o tema.

Joao Paulo Tadeu Dias



1 IMPORTANCIA DA ECOFISIOLOGIA VEGETAL E MUDANGAS
CLIMATICAS PARA CULTURAS AGRICOLAS

Jodo Paulo Tadeu Dias

Ecofisiologia é o estudo que trata dos processos e respostas
vitais dos vegetais em fungédo das alteragdes nos fatores ambientais. Os
fatores ambientais e/ou edafocliméticos correspondem as condicoes
tisicas, quimicas e bioldgicas do solo, fotoperiodismo, variagdes de
temperatura, umidade relativa, precipitagdo pluviométrica ou irrigacéo,
vento, arranjo de plantas (espacamento e densidade de plantio),
ambiéncia de instalagdes utilizadas para cultivo, dentre outros. Tais
fatores assumem grande importincia em relagdo ao crescimento,
sobretudo o que tange ao aumento do namero de células e alongamento
das células e, consequentemente, afeta o desenvolvimento vegetal,

principalmente processos e respostas vitais dos vegetais ao ambiente.



Uma definigdo bastante aceita de ecofisiologia vegetal é
aquela que:

[...] aborda questdes ecologicas que estdo sobre con-
trole do crescimento, reprodugio, sobrevivéncia,
abundéncia e geografia de distribuigdo de plantas
a medida que esses processos sio afetados pelas
interagbes entre plantas com suas propriedades
fisicas, quimicas e o ambiente bi6tico. (LAMBERS et
al,, 2008, p. 1).
Essa definicdo de ecofisiologia, segundo Rosado, Dias e Mattos
(2013) é amplamente relacionada com os objetivos funcionais da
ecologia e ilustra o quanto é importante o entendimento desse conceito.
O conhecimento da ecofisiologia é fundamental para o entendimento
de questoes tanto ecoldégicas quanto morfofisioldgicas, necessarias a

compreensido de processos e interagdes.

Beltrdo e Oliveira (2011) delinearam um histérico por meio
do trabalho de Luttge e Scarano (2004) sobre o termo ecologia e suas
relacdes. Segundo esses autores, Alexander Von Humboldt (1769-1859)
fundou a geografia de plantas depois de descobrir que a fisionomia da
vegetacdo é determinada por condi¢des ambientais e que a distribui¢do
de plantas é dependente das condi¢des do clima (HUMBOLDT, 1982).
Na teoria de selecdo natural proposta por Charles Darwin (DARWIN,
1859), o impacto de fatores ambientais sobre os organismos tornou-se
aspecto essencial na selecdo natural. Andreas Franz Wilhelm Schimper
(1859-1901) efetuou varias expedigdes aos tropicos, fundou a geografia
de plantas sobre as bases ecoldgicas e reconheceu a necessidade de
experimentacio fisioldgica (SCHIMPER, 1898). Posteriormente, Ernst
Stahl (1848-1919) introduziu e iniciou a experimenta¢do em pesquisas
ecologicas, sendo considerado o descobridor da ecofisiologia (LANGE
etal., 1981; MAGDEFRAU, 1992; LUTTGE, 1997).



Rosado, Dias e Mattos (2013) reportaram a importancia da
ecofisiologia no estudo de comunidades e ecossistemas, registrando
progressos impressionantes em aspectos conceituais e metodoldgicos
que ligam as caracteristicas das espécies a comunidade e ao ecossistema

bem como as respostas as mudangas ambientais.

O conhecimento e entendimento dos principios ecofisioldgicos
assumem grande importincia em todos os vegetais, especialmente
frente as principais culturas agricolas exploradas comercialmente nos
diferentes paises do globo. Destacam-se as culturas da cana-de-agtcar,
mamoneira, soja, frutiferas, hortalicas, algodoeiro, cafeeiro, girassol

e milho.

Num cenario de mudangas climaticas globais, onde previsdes
meteoroldgicas indicam aumento da temperatura e alteragoes em outras
variaveis ambientais, como o regime de chuvas, torna-se imprescindivel
o conhecimento dos fatores ecofisiologicos e estudos referentes a
adaptacdo e selecdo de material genético, sobretudo das principais
culturas agricolas, que toleram condi¢bes de estresse. Por exemplo,
sabe-se que a escassez de agua pode provocar alteragdes em diversos
fendmenos fisioldgicos, afetando todo o crescimento e desenvolvimento
das plantas, bem como suas produgdes. Taiz e Zeiger (2010)
reportaram que plantas submetidas a estresse podem produzir etileno,
fitormonio que induz a respostas fisioldgicas como abscisdo foliar e

senescéncia vegetal.

As plantas, na natureza, estdo continuamente expostas a
estresses bidtico e abidtico. Anjum et al. (2011) descreveram que
entre esses estresses, o estresse causado pela seca é um dos fatores
mais adversos do crescimento e da produtividade das plantas, sendo
considerado uma ameaga grave para a producdo sustentdvel de

culturas num cendrio de mudanca climatica. A seca desencadeia uma



grande variedade de respostas nas plantas que vdo desde alteragdes do
metabolismo celular as mudangas nas taxas de crescimento e perda
de rendimentos das culturas. Compreender as respostas bioquimicas
e moleculares a seca é essencial para uma percepg¢do holistica dos
mecanismos de resisténcia das plantas as condi¢des limitadas de agua.
O estresse causado pela seca diminui progressivamente as taxas de
assimilagdo de CO, devido a redugdo da condutancia estomdtica. Além
disso, reduz o tamanho das folhas, a extensdo das hastes e crescimento
das raizes, altera as relacbes com a agua da planta e reduz a eficiéncia
do uso da dgua. Consequentemente, interrompe a agdo de pigmentos
fotossintéticos e reduz as trocas gasosas, levando a uma redugio no
crescimento e produtividade da planta. Ademais, a geragdo de espécies
reativas de oxigénio (Reactive Oxygen Species, ROS) induzido por seca
¢ bem conhecido a nivel celular e é rigorosamente controlada nos niveis

de produgio e consumo, através de sistemas antioxidativos.

Como as emissdes de carbono continuam a aumentar, alguns
cientistas comegaram a considerar como o mundo podera atingir a
meta de limitar o aumento da temperatura global de 2°C dos niveis
pré-industriais. Martin Parry, do Imperial College de Londres, e seus
colegas alertaram que devemos nos preparar para a necessidade de
adaptacdo diante de uma superagio da marca de 2°C. Como precaugio,
devemos comegar a planejar como nos adaptar a um aumento de 4°C
(KLEINER, 2010). De acordo o autor, algumas projecdes fazem parte de
um novo esfor¢o chamado de “servigos do clima” (climate services, em
inglés), que ira fornecer informagdes sobre as alteragdes climaticas para

0s usudrios finais.

Um estudo bem caracterizado e que demonstra satisfato-
riamente os efeitos do clima na fisiologia, ou melhor, ecofisiologia de

espécies cultivadas, foi realizada por Sankaranarayanan et al. (2010),



que apresentaram dados do cultivo do algodoeiro. Também mostraram
um aumento da temperatura da terra de 0,74°C durante o século passado
(1906-2005) devido ao aumento dos gases de efeito estufa (mudangas
climdticas) através de emissdes antropogénicas conforme relatado pelo
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, sigla em inglés
para Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas). Assim,
pode resultar em uma maior instabilidade na produgdo de alimentos
e fibras. Aumentar a temperatura pode reduzir a duragdo do ciclo da
cultura, mudar as populagdes de pragas, acelerar a mineralizagdo nos
solos e aumentar a evapotranspiracio das plantas. E relatado que 40%
e 50% menos biomassa ocorre em algoddo (Gossypium sp.) a 20/10°C
e 40/30°C, respectivamente, além de apresentar uma temperatura
6tima de 30/20°C para seu desenvolvimento. No entanto, o aumento
do CO, atmosférico aumenta o rendimento quantico produzido
fotossinteticamente, ou seja, a fotossintese liquida, produgio de
biomassa e produgio final. Além disso, pode ocorrer maior produgéo
e a maior eficiéncia de uso de insumos em plantas C, (via ciclo
fotossintético de Calvin/Benson, como o algodoeiro). O estudo mos-
trou que ha aumento de produ¢ido de sementes de algoddo em 43%
com CO, elevado para 550 mg L'(concentragdo atmosférica fica em
torno de 350 mg L). Assim, o CO, elevado favorece o crescimento e
o rendimento do algodoeiro, mas a temperatura mais alta influencia
negativamente. O algoddo pertence a planta C,, que libera CO, durante
a fotorrespiracdo (principalmente em temperaturas altas). A planta
demanda alta entrada externa e uso excessivo de nitrogénio (N), o que
pode ocasionar maior uso de fertilizantes, levando a mais emissdes de
6xido nitroso para a atmosfera (um dos piores gases de efeito estufa).
As estratégias de mitigagdo devem visar reduzir a utilizacdo de insumos
inorganicos com mais énfase ao nitrogénio, incluindo as praticas

integradas de gerenciamento de nutrientes, o uso de Azotobacter de
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fixacdo de N e Azospirillum em rotagdo de leguminosas, aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados de liberagdo lenta e incorporagdo de restos
culturais de algodoeiro, que poderiam reduzir o uso de fertilizantes
nitrogenados e outros fertilizantes. Além disso, espécies de algodoeiro
G. barbadense mostrou-se mais sensivel do que G. hirsutum. G.
arboreum foi adequado para ambiente com pouca chuva e erraticas em
situagdes de seca. Em ambiente salino, G. herbaceum apresentou maior
adaptabilidade (SANKARANARAYANAN, K. et al.,, 2010).

As projegdes ajudardo a preparar regides especificas para
provéveis mudangas, como a seca, inunda¢des ou tempestades mais
frequentes. Sachs (2007) descreve que a utilizacdo de combustiveis
fosseis continua ininterrupta, sem captura ou redu¢do das emissdes
de carbono, podendo aumentar as concentragdes atmosféricas de
gases de efeito estufa durante as proximas décadas a niveis perigosos,
gerando custos extras a sociedade. Kloor (2009) reporta sobre o
impacto de fendmenos como a desertifica¢io, a subida do nivel do mar,
os deslocamentos da populagdo e competicdo por recursos singulares
(4gua e alimentos) na seguranca nacional. Paises como o Reino Unido e
Estados Unidos ja falam em “seguranca climatica” (climate security, em
inglés), relacionando como o aquecimento global pode levar a escassez
de agua, falta de alimentos, seca prolongada, migragées em massa e

conflitos violentos.

Nunca sera possivel medir sem ambiguidade o efeito das
mudangas no clima, dada a escala da produgéo global de alimentos e o
fato de que a agricultura estd sempre mudando de multiplas maneiras,
afirmam Lobell e Gourdji (2012). Contudo, a melhor ciéncia disponivel
relacionada & mudanga climatica e a fisiologia das culturas indica que a
mudanca climdtica representa uma ameaca credivel para o crescimento

da produtividade global (por exemplo, para as culturas de cevada,



milho, arroz, sorgo, soja e trigo) a taxas necessarias para acompanhar a
demanda crescente de alimentos. Aumentando a escala de investimentos
na melhoria das culturas, e aumentando a énfase desses investimentos
sobre fatores de mudanca global, ajudara a sustentar o crescimento das

produgdes nas proximas décadas.

Espera-se que as mudancas climéticas influenciem as condi¢des
de crescimento das culturas através de aumentos diretos dos niveis de
diéxido de carbono (mais substrato disponivel para fotossintese, CO,)
e temperatura média (energia de ativacdo de reagdes bioquimicas e
metabolicas). Contudo, Chapman et al. (2012) relataram que pode
haver grande variabilidade no clima, com potencial para aumentar a
ocorréncia de estresses abidticos extremos, como calor, seca, inundagio
e salinidade. Efeitos associados as mudangas climaticas e maiores
concentragdes de CO, incluem impactos sobre a eficiéncia de uso da
agua, da producéo em terras secas, além de culturas irrigadas e potenciais
efeitos na biosseguranca, produgdo e qualidade do produto através de
impactos bidticos, como ocorréncia de pragas e doengas endémicas e
introduzidas, além da tolerancia a esses estresses. A adaptacio direta a
essas mudancas pode ocorrer através de mudangas na cultura, na fazenda
e na cadeia produtiva, além de gerenciamento e mudangas econémicas
e ou geograficas, onde operam diferentes sistemas de produgao. Com
relagdo as culturas especificas, uma adaptagdo a longo prazo é a criagdo
de novas variedades que apresentam um melhor desempenho no seu

crescimento e desenvolvimento.

E fato, que se ndo forem tomadas providéncias de forma a
diminuir ou inibir os efeitos do aquecimento global toda a sociedade
podera arcar com o dnus desse processo, principalmente, comunidades
situadas em paises menos desenvolvidos, como o Brasil, que poderio

ser os primeiros e mais atingidos pelas adversidades do clima, como

—
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fome, secas, inundagdes e problemas fitossanitarios diversos (surtos
desordenados de pragas em lavouras). Atitudes concretas poderio ser
realizadas pela sociedade e, especialmente, pelos cientistas, tais como:
incentivar a geragdo e o uso de biocombustiveis e energias renovaveis;
apoio a geragao de novas tecnologias menos impactantes; melhoramento
e introducio de plantas mais adaptadas as adversidades do clima; além
de conhecimentos e entendimento das variaveis ecofisioldgicas que

afetam as principais culturas agricolas.

CONSIDERACOES FINAIS

Avangosreferentesao estudo,conhecimento eentendimento dos
processos ecofisiologicos e metabdlicos possibilitam desenvolvimento
tecnolégico e, consequentemente, produtivo das principais culturas
agricolas, como a cana-de-agticar, a mamoneira, a soja, as frutiferas, as

hortalicas, o algodoeiro, o cafeeiro, o girassol e o milho.

Num cenario de mudangas climaticas globais, onde previsdes
meteoroldgicas indicam aumento da temperatura e alteracdes drasticas
em outras varidveis ambientais, como o regime de chuvas, torna-se
imprescindivel o conhecimento dos fatores ecofisioldgicos e estudos

referentes & adaptacdo e selecio de material genético, sobretudo das

principais culturas agricolas, que toleram condig¢des de estresse.
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2 RESPOSTAS E ADAPTAGAO A DIFERENTES
ESTRESSES ABIOTICOS

Jodo Paulo Tadeu Dias

7

O significado etimolédgico da palavra “estresse” é coercdo,
derivada do latim stringere, ou forcando em uma dire¢cdo. Na maioria
das vezes, estresse ¢ considerado um desvio significativo das condi¢oes
6timas para a vida, o que induz mudangas e respostas em todos os niveis
funcionais do organismo, em principio reversiveis, mas que podem se
tornar permanentes. Mesmo se a condigdo de estresse é tempordria, a
vitalidade da planta torna-se cada vez menor conforme a duragio do
estresse. Quando o limite da capacidade de ajuste da planta ¢ alcanc¢ado,
os distarbios que antes ndo se manifestavam aparecem na forma de
doengas cronicas ou injurias irreversiveis. Com o objetivo de evitar

confusdes, o significado do termo empregado deve ser claro em todos



0s casos e, frequentemente, se usa o termo fator de estresse ou estressor.
Fator de estresse ou estressor seria qualquer fator ambiental que retira
energia de organismos, restringe o crescimento e a reprodu¢do ou
perturba o equilibrio de um sistema, mobilizando seus recursos, além de
aumentar seus ganhos energéticos, indicando um estimulo. A resposta
ao estresse ou o estado de estresse denota a resposta ao estimulo, bem
como o estado subsequente de adaptagdo (LARCHER, 2004).

O conhecimento das interagdes entre os fatores ambientais e a
fisiologia vegetal facilita a identificagdo de mudangas ambientais (estresse
abidticos) como deficiéncia de luz, alta temperatura ou déficit hidrico
(RESTREPO-DIAZ; MELGAR; LOMBARDINI, 2010). Respostas e
adaptacdo a estresse abidtico foram amplamente estudadas por Taiz
e Zeiger (2010), que dissertaram sobre diversos aspectos importantes
relativos ao tema como a adaptagio e plasticidade fenotipica, o ambiente
abidtico e o impacto bioldgico nos vegetais, a influéncia do clima e solo
no crescimento das plantas, déficit hidrico e resisténcia a seca, ajuste
osmotico vegetal em solo seco para acumular solutos, estresse e choques

térmicos, estresse pela salinidade e falta de oxigénio, dentre outros.

O fator ambiental clima, segundo Larcher (2004), determina
as condi¢des para o crescimento da planta e sua area de distribuigdo
e impode limites para sua sobrevivéncia. O clima pode ser entendido
como as condi¢cdes médias e rotineiras de tempo de uma determinada
regido, onde o macroclima - o qual é determinado por uma rede de
estagdes meteoroldgicas — é a base para a caracterizagdo de uma zona
climética e de um clima regional. O termo recorrente é bioclima, que
corresponde ao microclima ao redor de onde as plantas crescem: do
limite das superficies das partes aéreas até onde as raizes se estendem
no solo. E um clima caracteristico, determinado pela estrutura e pelo

funcionamento da comunidade vegetal. Portanto, as plantas afetam as
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caracteristicas locais do ambiente onde se encontram e do qual fazem

parte no amplo complexo ambiental.

Plantas crescem e se desenvolvem em um complexo ambiental
que envolve multiplos fatores abidticos (ndo vivos), quimicos ou fisicos,
com grande variagdo de tempo e localizagdo geografica. Esses fatores
abidticos incluem qualidade do ar, vento, intensidade e qualidade de
luz, temperatura, d4gua, concentragdo de elementos nutrientes, potencial
hidrogenionico (pH) e potencial redox, dentre outros. Flutuagdes nesses
fatores ambientais fora de taxas normais tém consequéncias quimicas e

fisiologicas negativas para as plantas.

Conceitos como adaptagio e plasticidade fenotipica
ajudam a entender as relagdes vegetais com mais propriedade. As
plantas tém varios mecanismos para sobreviver e, frequentemente,
prosperam frente a um complexo ambiental em que estido expostas e
que vivem. Adaptagdo ao ambiente é caracterizada como mudangas
genéticas dentre a populacdo em que foi exposta a sele¢do natural por

muitas geragoes.

Além disso, plantas individuais também podem responder
as mudancas no ambiente por alterar diretamente sua fisiologia e
morfologia para conseguir sobreviver melhor ao novo ambiente.
Essas mudangas ndo requerem novas modificagdes genéticas e, se a
resposta genética de um individuo melhora com repetidas exposicoes
a nova condi¢do ambiental, essa resposta é chamada de aclimatagio. As
respostas sdo frequentemente referidas como plasticidade fenotipica e
representa mudancas ndo permanente na fisiologia e morfologia de um
individuo que pode ser reversa se prevalecer as condi¢des ambientais.
Ambas, adaptagio e plasticidade fenotipica podem contribuir para as

plantas desenvolverem tolerancia aos extremos no ambiente abidtico.
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Respostas a estresses podem ser explicadas por varios fatores
ambientais abioticos, como encharcamento, seca, radiagao ultravioleta
(UV) elevada, salinidade, metais pesados e altas e baixas temperaturas.
E comumente usado o termo resisténcia ao estresse ou tolerancia
ao estresse que siao melhor entendidas como diferentes expressoes
da plasticidade fenotipica, ou seja, como uma determinada planta

(genotipo) responde a mudancas nos ambientes abidticos.

O ambiente abidtico e o impacto bioldgico nas plantas pode
ocorrer por meio do entendimento das relagdes entre os principais
fatores abiéticos que influenciam o crescimento e desenvolvimento
vegetal como a agua, os elementos minerais na solugido do solo,

temperatura e luz.

O clima e os fatores edaficos (relacionados ao solo) tém
um enorme impacto nas plantas, que envolvem seu crescimento,
desenvolvimento, reproducdo e sobrevivéncia. Os fatores climaticos
que afetam a homeostase fisiologica incluem gases atmosféricos,
luz, temperatura, umidade, precipita¢io e vento. Os homens podem
influenciar negativamente o clima de diferentes formas: por reduzir
agua disponivel, pelo aumento do nivel de gases de efeito estufa na
atmosfera, e através de gases poluentes do ar, dentre outras. Os fatores
abidticos podem também influenciar um ao outro. Por exemplo,
alta luminosidade aumenta temperatura do ar, ventos modulam
temperatura através da evaporagdo, e os oceanos normalmente regulam
a temperatura atmosférica e tempestades. Os fatores climaticos
podem variar, periodicamente, ou em escala de décadas ou mais, em
determinado ecossistema. As variagdes podem ser graduais e previstas

ou abruptas e intermitentes.

Os fatores edéficos sdo relacionados as condi¢ées do solo que

afetam o crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia vegetal, dentre

292



os quais se destacam ar, mistura e a composi¢io de elementos minerais.
A composi¢do orgénica e mineral do solo; condutividade hidraulica;
capacidade de troca de fons; pH; além do micro, meso e macrofauna e
flora, junto com o clima, determinam a viabilidade da planta ao ar, 4gua

e micronutrientes minerais do solo.

Os solos sdo classificados de acordo com o tamanho das
particulas, sendo maiores (areia) a menores (argila). Em geral, solos
com particulas grandes e alta porosidade tém menos agua disponivel
que solos com pequenas particulas ou pouca porosidade. As raizes das
plantas tém acesso ao O, e aeragdo maior em solos que sdo altamente
porosos. Solos com material organico, derivado de decomposigdo
de animais, plantas e microfauna e ou microflora podem ocorrer.
Fisiologicamente, solos ancoram as plantas em um substrato e governam

o desenvolvimento de raiz.

As plantas podem experimentar estresse fisiologico quando
um fator abidtico é deficiente ou em excesso, referido como um
desbalan¢o ou desequilibrio. Além disso, plantas nativas que sdo
adaptadas podem causar estresse fisioldgico em plantas ndo nativas.
Muitos cultivos agricolas, por exemplo, sdo cultivados em regides onde
ndo sio altamente adaptados. O rendimento das culturas foi estimado
em produzir somente 22% do seu potencial genético para o rendimento

por causa das condi¢des de solo e clima subétimos.

O desequilibrio dos fatores abidticos do ambiente causam
efeitos primarios e secundérios nas plantas. Efeitos primarios, como
redugéo do potencial hidrico e desidratagio celular, diretamente afetam
as propriedades fisicas e quimicas das células, como também causam
efeitos secundarios. Esses efeitos secundarios, como redugio da atividade
metabolica, citotoxidade de ifons e produgdo das espécies reativas

de oxigénio (também conhecidas pela sigla em inglés, ROS, Reactive
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Oxygen Species), iniciagdo e aceleragdo da destruicdo da integridade
celular e podera levar, em ultima andlise, & morte celular. Diferentes
fatores abidticos podem causar efeitos primarios semelhantes, porque
eles afetam varios processos celulares. Esse é o caso da deficiéncia de
agua, salinidade e congelamento, todos causam redug¢io do potencial de
pressdo (pressdo de turgor, ¥ p) e desidratagdo celular. E evidente que
o desequilibrio em muitos fatores abidticos reduz a proliferagdo celular,
fotossintese, integridade de membrana e estabilidade de proteina, além
de induzir a produgdo de Espécies Reativas de Oxigénio (ROS), dano

oxidativo e morte celular.

No déficit hidrico pode-se estabelecer uma distingdo entre
retardo de desidratacdo (a capacidade de manter a hidratagido do
tecido) e a tolerdncia a desidratacio (a capacidade de funcionar
enquanto desidrata), que sdo, as vezes, referidas como tolerancia a seca
sob potenciais hidricos alto e baixo, respectivamente. O escape da seca
engloba as plantas que completam seu ciclo durante a estagio umida,

antes do inicio da seca.

A produtividade de plantas, limitada pela agua, depende da
quantidade disponivel deste recurso e da eficiéncia do seu uso pelo
organismo. Uma planta capaz de obter mais dgua ou que tem maior
eficiéncia no seu uso resistird melhor & seca. Algumas plantas possuem
adaptagdes, como os tipos fotossintéticos C, (também conhecida
como via fotossintética de Hatch-Slack) e CAM (Metabolismo Acido
das Crassulaceas), que lhes permitem explorar ambientes mais dridos.
Essas plantas exibem mecanismos de aclimatagdo que sdo ativados
em resposta ao estresse hidrico. Além disso, o déficit hidrico pode ser
definido como todo o contetido de 4gua de um tecido ou célula, que
esta abaixo do conteudo de dgua mais alto exibido no seu estado de

maior hidratacio.



A expansdo foliar é afetada muito precocemente, quando a absorgio de
agua é reduzida. No entanto, a atividade fotossintética é muito menos
reduzida. A inibigdo da expansio foliar reduz o consumo de carbono
e energia, e uma propor¢do maior de fotoassimilados vegetais pode
ser distribuida ao sistema subterraneo, onde eles podem sustentar
o crescimento posterior de raizes. Tudo isto leva a um crescimento
preferencial das raizes em diregdo a zonas do solo que permanecem
umidas. Com o avango do déficit hidrico as camadas superficiais do
solo sdo, em geral, as primeiras a secar. Desse modo, as plantas exibem
um sistema de raizes predominantemente superficial. Quando todas
as camadas do solo estdo umedecidas, hd perda de raizes superficiais e
ocorre proliferagdo de raizes profundas, quando a dgua é esgotada nas
camadas superficiais do solo. O crescimento acentuado de raizes em
direcdo as zonas umidas do solo durante o estresse exige alocagao de

assimilados para as extremidades das raizes em crescimento.

O ajuste osmotico vegetal em solo seco, ou seja, em condigdo
de déficit hidrico, pode ocorrer para acumular solutos. A dgua pode
mover através do “continuum” solo-planta-atmosfera somente se o
potencial hidrico diminuir ao longo do caminho. Yw = ¥s + ¥p, onde
Yw = potencial hidrico (w;, referente a agua, Water, em inglés); ¥s =
potencial de solutos e; Wp = pressdo hidrostatica. Quando o potencial
hidrico da rizosfera (um microclima entorno da raiz) diminui devido
ao déficit hidrico ou salinidade, as plantas podem continuar a absorver
agua somente enquanto o Ww é baixo (mais negativo) que a dgua no solo.
Considerando que o Wp poderia diminuir o ¥w, mas poderia também
resultar na perda de turgor e diminuigdo do crescimento. Por outro lado,
a diminuigao do ¥s pode manter o potencial hidrico (gradiente) entre
células, o solo e a planta, ou entre a planta e a atmosfera, sem diminuir

o turgor ou o crescimento. O ajuste osmotico ¢ a capacidade das células
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vegetais em acumular solutos e usar durante o estresse osmoético em

baixo ¥w.

Quando ions sio compartimentalizados no vactolo, outros
solutos sdo acumulados no citoplasma para manter o potencial
hidrico equilibrado na célula. Esses solutos sao chamados de solutos
compativeis ou osmolitos compativeis. Solutos compativeis sdo
compostos organicos que sdo ativos osmoticamente na célula, mas nao
desestabilizam a membrana ou interferem com as fung¢des enzimaticas,
devido a grande concentragdo de fons, sem detrimento ao metabolismo.
Solutos compativeis comuns incluem aminodcidos como a prolina,
acucares/alcool como o manitol e compostos com amoénia quaterndria

com glicina betaina.

A quelagdo ¢ a jungdo de um fon com ao menos dois ligantes
(dtomos) com uma molécula quelante. A molécula quelante pode
ter diferentes dtomos disponiveis para a ligagdo, como o enxofre (S),
nitrogénio (N) ou oxigénio (O), e diferentes atomos com diferentes
afinidades do ion com o quelante. Em torno do ion forma um complexo,
a molécula quelante prende o ion menos ativo quimicamente e, por
isso, reduz o potencial de toxicidade. O complexo é normalmente
translocado para outras partes das plantas ou armazenado no
citoplasma (normalmente no vactolo). O transporte a longas disténcias
do ion quelado, das raizes para os ramos, é também um processo
critico de hiperacumulagido de metais nos ramos. A nicotianamina
quelante do ferro e o aminoacido livre histidina tém sido implicados na
quelagdo de metais durante o processo de transporte. Além do mais, as
plantas também sintetizam outros ligantes de quelagdo de ions, como

os fitoquelantes.

Fitoquelantes sio moléculas de pequeno tamanho, tidis

consistindo do aminoacido gutamanto, cisteina e glicina. Os fitoque-
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lantes sdo sintetizados pela enzima fitoquelante sintase. Além disso, a
quelagdo ativa o transporte para dentro do vactolo e para fora da célula

por contribuir para a tolerancia interna ao metal.

Estresses e choques térmicos frequentemente podem ocorrer no
ambiente seco. Além disso, a maior parte dos tecidos das plantas superio-
res é incapaz de sobreviver a uma prolongada exposi¢do a temperaturas
acima de 45 °C. Entretanto, sementes secas e graos de pdlen de algumas

plantas podem suportar 120 °C e 70 °C, respectivamente.

Uma exposicdo breve e periddica a estresses térmicos subletais
frequentes induz tolerancia a temperaturas letais, um fenémeno que

recebe a denominagio de termotolerincia induzida.

Muitas plantas superiores CAM, suculentas, como as dos
géneros Opuntia e Sempervivum estdo adaptadas a altas temperaturas.
Elas podem tolerar temperaturas internas de 60 a 65° C, sob condi¢des
de radiacdo solar intensa no verdo. Por manterem seus estdmatos
fechados durante o dia, as plantas CAM ndo podem diminuir a
temperatura por transpiracio. Em vez disso, elas dissipam o calor da
radiacdo solar incidente por reemissdo da radiagdo solar de onda longa

(infravermelho) e perda de calor por condugéo e convec¢éo.

Por outro lado, plantas C, (via metabolica fotossintética
conhecida como ciclo de Calvin/Benson) e C, tipicas, ndo irrigadas,
contam com resfriamento pela transpiragdo para reduzir sua tempe-

ratura foliar.

A fotossintese e a respiragdo sdo inibidas sob temperaturas
altas, mas com o aumento da temperatura as taxas fotossintéticas caem
antes das taxas respiratorias. A temperatura na qual a quantidade de
CO, fixado pela fotossintese iguala-se a quantidade de CO, liberado
por respiragdo, em um determinado intervalo de tempo, é denominado
ponto de compensag¢io da temperatura.
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Sob temperaturas acima do ponto de compensacio da
temperatura, a fotossintese ndo pode repor o carbono usado como
substrato para a respiragio. Como consequéncia, as reservas de
carboidratos diminuem e os frutos e verduras perdem agucares. Tal
desequilibrio entre fotossintese e respiracdo é uma das principais razoes

do efeito deletério de temperaturas altas.

Em resposta a elevagdes repentinas de temperaturade 5a 10° C,
as plantas produzem um conjunto Gnico de proteinas, identificado como
proteinas de choque térmico (HSP, do inglés, Heat Shock Proteins). A
maior parte das HSPs auxilia as células a suportar o estresse térmico,
funcionando como chaperonas moleculares. O estresse térmico faz com
que muitas proteinas, que funcionam como enzimas ou componentes
estruturais, tornem-se estendidas ou maldobradas, levando, assim, a

perda da estrutura e da atividade enzimatica.

Tais proteinas maldobradas muitas vezes agregam-se e se
precipitam, criando sérios problemas nas células. As HSPs atuam como
chaperonas moleculares e servem para alcan¢ar um dobramento correto
de proteinas maldobradas e agregadas para evitar a deformagdo das

células submetidas a temperaturas elevadas.

As proteinas de choque térmico foram descobertas na
mosca-das-frutas (Drosophila melanogaster) e, desde entdo, tém sido
identificadas em outros animais, em humanos, bem como plantas,

fungos e microrganismos.

As HSPs também sdo induzidas por estresses ou condi-
¢Oes ambientais bem diferentes, incluindo déficit hidrico, tratamento
por Acido Abscisico (ABA), lesio, temperatura baixa e sali-
nidade. Assim, células anteriormente expostas a um estresse podem
se tornar protegidas contra outro estresse. E o caso dos frutos de

tomateiro, nos quais o choque térmico (48 horas a 38°C) promove
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acumula¢do de HSP e protege as células do resfriamento a 2°C por
21 dias.

O estresse pela salinidade e falta de oxigénio também sdo
problemas bastante sérios para as plantas. O estresse pela salinidade
resulta da acumulagido de sal no solo. Algumas espécies halofitas
sdo altamente tolerantes ao sal (beterraba e tamareira sdo altamente
tolerantes e, algodoeiro e cevada sdo moderadamente tolerantes), mas
a salinidade reduz o crescimento e a fotossintese em espécies sensiveis
(milho, cebola, citros, alface e feijoeiro). O dano por sal decorre de
um decréscimo do potencial hidrico do solo, que torna a 4gua menos
disponivel, assim como a toxicidade de ions especificos acumulados
em concentragdes prejudiciais. As plantas evitam o dano provocado
pelo sal por meio da exclusdo do excesso de ions das folhas ou por
compartimentalizacio de ions em vactolos. Tem sido estabelecida
uma rota de sinalizacio, a rota Salt Overly Sensitive (SOS), que regula a

expressdo dos genes envolvidos na homeostase ionica.

As respostas de plantas a estresses abidticos, assinalados por
Beltrdo e Oliveira (2011), resultam em efeitos gerais e especificos sobre
o crescimento. Assim, plantas que crescem sob condi¢des limitantes
de agua apresentam crescimento limitado por causa do declinio da
fotossintese e da interferéncia na disponibilidade de nutrientes que
resulta do processo de secagem do solo. A salinidade interfere no
crescimento bem como conduz a seca fisioldgica e a toxidez de ions.
A salinidade e a seca do solo sio um enorme problema mundial
para agricultura, horticultura e silvicultura. As respostas iniciais das
plantas a seca e a salinidade sdo semelhantes; ambos sao atribuidos
ao déficit hidrico que afeta o metabolismo e inibe o crescimento e o
desenvolvimento das plantas (FORNI; DUCA; GLICK; 2017).
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A deficiéncia de oxigénio é tipica de solos inundados. Ela reduz
o crescimento e a sobrevivéncia de muitas espécies. Por outro lado,
plantas de pantanos e de cultivos como o arroz estdo bem adaptadas a
resistir a deficiéncia de oxigénio no ambiente de suas raizes. A maioria
dos tecidos de plantas ndo pode sobreviver anaerobicamente, mas alguns
6rgéos, como o embrido e o coledptilo do arroz, podem sobreviver por

semanas sob condi¢des andxicas (auséncia de oxigénio).

CONSIDERAGOES FINAIS

Avancos referentes ao conhecimento e entendimento dos
processos ecofisiologicos, metabolicos e os mecanismos envolvidos
com a resposta de plantas a estresses abioticos estio direcionando e
reforcando estudos para compreender, de forma ampla, a complexa rede

de interagao planta-ambiente.
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3 ECOFISIOLOGIA DO ALGODOEIRO

Antdnio dos Santos Junior
Izabela Thais dos Santos
Rita de Paula Lopes

Edimilson Alves Barbosa

O algoddo ¢ a fonte mais importante de fibra natural no Brasil,
além de apresentar significativa importancia socioeconémica na geragio
de renda e empregos. Atualmente, o Brasil ocupa a 52 posi¢do entre os
maiores produtores mundiais de algoddo, com 4rea plantada de 955,6
milhdes de hectares e estimativa de produtividade de 1.580 kg ha™! safra
2016/2017, que é 17,1% superior a safra 2015/2016 (CONAB, 2017).
Tal melhoria deve-se as condi¢des climdticas favoraveis a cultura. A
produtividade para a safra 2017/2018 tem perspectivas de crescimento
de dois digitos com valores de comercializacdo de R$ 78,00 por arroba
(CONAB, 2017).



Existem indicios que o género Gossypium, no qual o
algodoeiro pertence, tenha surgido ha aproximadamente 12,5 milhées
de anos (WENDEL et al., 2010), nos centros primarios de origem
localizados na Austrélia na regiio de Kimberley, Africa e Asia, nas
peninsulas Somdlicas e Arabicas, respectivamente, e no México, nas
regides Centro-Ocidental e Sul (ECHER, 2014). Devido a dificuldade de
informagées, principalmente na Africa e Asia, acredita-se que o ntimero
de espécies pertencentes ao género Gossypium seja subestimado
apresentando atualmente 49 espécies (ECHER, 2014), sendo destas
Gossypium hirsutum L. a espécie responsavel por mais de 90% da
produgdo mundial, seguida por G. barbadense L. com 8% da producéao
(VIDAL NETO; FREIRE, 2013).

Asespécies de algodoeiro, em sua grande maioria, sdo oriundas
de regides com clima tropical e subtropical de baixa latitude, ocorrendo
em uma faixa que compreende ambientes que variam de aridos a
extremamente dridos (ECHER, 2014). Tais condi¢des climadticas, como
temperaturas didrias anuais acima de 18°C (ECHER, 2014), elevado
fotoperiodo e baixa pluviosidade, aliada as caracteristicas edaficas,
proporciona elevada pressdo de selecdo das espécies mais adaptadas
ao meio. Ainda, segundo Beltrdo (2006), o algodoeiro apresenta
elevada plasticidade fenotipica, garantindo a essa espécie o melhor
ajuste as condi¢des edafoclimaticas. Com relagdo ao metabolismo
fotossintético do algodoeiro, este é do tipo C3, apresentando elevada
taxa de fotorrespiragdo, ou seja, em ambientes estressantes tem-se
uma maior desassimilagdo do CO, fixado pela fotossintese, pois a en-
zima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenasse - responsavel pela
fixagdo do CO, - tem alta afinidade pelo O,, e em condi¢des de elevada
temperatura e luminosidade ela libera o CO, para o meio reduzindo a

fotossintese liquida.
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Todavia, em cenarios de mudangas climdticas globais aliadas
com o incremento de CO, no meio, podem elevar a produtividade
do algodoeiro, uma vez que a rubisco pode operar em um meio com
maior disponibilidade de CO, elevando a sua assimilacéo. Por outro
lado, outras varidveis - como alteracdo nas condi¢des climaticas e
nos padrdes de assimilagdo de nutrientes pelas plantas em cenarios
futuros - podem mitigar o ganho em produtividade do algodoeiro,
fazendo-se necessirio o estudo em tais condigbes, bem como a

ecofisiologia desta espécie como resposta a tais eventos.

A temperatura é de extrema importancia para o crescimento e
desenvolvimento do algodoeiro, fazendo-se necessario o monitoramento
da fenologia da cultura com o auxilio da somatéria dos graus-dia, uma
vez que, em condi¢des de elevada temperatura, o ciclo do algodoeiro é
reduzido (REDDY et al., 1996), ja em temperaturas menores que 20°C
observa-se o aumento do tempo de embebicio das sementes, resultando
em um atraso na emissdo da radicula em 40 horas somadas as 28
necessdrias, totalizando 68 horas. Contudo, em temperaturas étimas,
tais eventos podem ocorrer em até 24 horas (ROSOLEM, 2001).

Além de afetar a emissdo da radicula a temperatura em conjunto
com a umidade do solo influéncia significativamente o desenvolvimento
do hipocétilo (ROSOLEM, 2001). Em condigdes timas de temperatura
e umidade do solo, a emergéncia pode ocorrer em 4 a 10 dias ap6s a
semeadura. Todavia, sob estresse hidrico estas permanecem no solo em
estado de quiescéncia, entrando em processo de germinagdo com as
primeiras chuvas (BELTRAO et al., 2011).

Segundo Beltrdo et al. (2011), mesmo em condi¢des ideais de
umidade no solo, a temperatura exerce papel fundamental na emergéncia
da plantula, onde, em temperaturas inferiores a 21°C ou superiores

a 34°C, a plantula de algoddo nio ird emergir do solo, fazendo-se
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necessario a utilizagdo de sementes vigorosas que possibilitard a

superagdo em condig¢des de estresse moderado (ROSOLEM, 2001).

O desenvolvimento do algodoeiro ¢ fortemente influenciado
pelo seu local de origem, uma vez que, por ser originario de regides
propensas a seca, este apresenta maior aloca¢io de fotoassimilados para
o crescimento radicular em detrimento da parte aérea. Dessa forma,
a planta garante maijor capacidade de absor¢io de agua e nutriente,

favorecendo a manutencéo da parte aérea.

Devido a tais caracteristicas, o algodoeiro apresenta crescimento
lento da parte aérea e um vigoroso crescimento do sistema radicular
(ROSOLEM, 2001), onde que, dependendo da temperatura, a fase
compreendida entre a emergéncia e a emissdo do primeiro botéo floral
pode demorar de 27 a 38 dias (BAKER; LANDIVAR, 1991). Nessa fase,
a sensibilidade a variacdo da temperatura pelas plantulas de algodéo
¢ menor nos primeiros 14 dias apds a emergéncia (DAE), tornando-
se sensivel aos 21 DAE, exigindo temperaturas diurnas e noturnas
de 30 e 22°C, respectivamente, para um 6timo crescimento (REDDY
etal., 1992).

O estadio de desenvolvimento, que compreende a emissdo do
primeiro botdo floral até a primeira flor, é fortemente influenciado pela
temperatura do meio durando de 25 a 35 dias. Nesta etapa, tem-se o
incremento em altura e em matéria seca da planta até atingir a fase de
crescimento linear, onde a cada trés dias em condigdes de temperatura
média, variando de 22 a 25°C tém-se a producio de um ramo frutifero
na haste principal (BAKER; LANDIVAR, 1991; HODGES et al., 1993).
Em condi¢oes de estresse por altas temperaturas no inicio do estadio
de desenvolvimento do algodoeiro, tem-se o decréscimo da drea foliar,
do acdmulo de matéria seca, além do aumento do nimero de ramos

vegetativos em relacdo aos ramos reprodutivos (REDDY et al., 1991;



1992; 1995; HODGES et al, 1993), causando, consequentemente,
redu¢dio na produtividade. Ainda em tais condigbes, tem-se o
crescimento limitado das plantas de algodio devido, principalmente, a
redugio da taxa de fotossintese liquida, que é definida pela quantidade
de CO, assimilado pela drea foliar subtraindo o carbono desassimilado
pela respiracio e fotorrespiracdo. Por outro lado, pode-se observar
o encurtamento do desenvolvimento reprodutivo, podendo causar
anomalias na frutificagio do algodoeiro devido a baixa alocagdo
de fotoassimilados para as estruturas reprodutivas (SNIDER;
OOSTERHUIS, 2012).

O algodoeiro, mesmo evoluindo em condigbes de climas
aridos, ndo expressa o seu maximo potencial produtivo em condigdes de
temperaturas superiores a 32°C. Isso se deve a sua elevada sensibilidade
no estidio de desenvolvimento das flores, onde se tem a inibi¢do
no desenvolvimento do polen e fertilizagio (REDDY et al, 1996;
OOSTERHUIS, 2002; BURKE et al., 2004; OOSTERHUIS; SNIDER,
2011; SNIDER; OOSTERHUIS, 2012). Tais condigdes resultam em
queda da produtividade devido a limitagdes na quantidade de sementes
produzidas, lembrando-se que estas sdo primordiais por influenciarem
a produgdo de fibras (PETTIGREW, 2008). Outra caracteristica de
grande importancia relacionada a elevagdo da temperatura é a retengdo
dos frutos, pode-se observar que o incremento no nimero de flores é
linear com o aumento da temperatura até 40/32°C, contudo, tem-se a
elevacdo na porcentagem de abscisdo das flores podendo chegar a 100%,

e consequentemente redugdo no nimero de magas.

A importancia da qualidade intrinseca da fibra do algodoeiro
possui importancia fundamental no sucesso da cotonicultura. Desse
modo, faz-se necessario o conhecimento de fatores que interferem na

qualidade da fibra. A fibra do algoddo é predominantemente constituida
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por celulose (90%), desse modo, todas as varidveis que interferem na
sintese e na disponibilidade de carboidratos podem interferir na sua
qualidade final. Fatores climaticos, como a temperatura, podem afetar a
disponibilidade dos fotoassimilados alocados para a produgio das fibras
por meio da inibi¢ao da fotossintese, onde a potencializagdo deste efeito

estd diretamente associada a época e a intensidade do estresse.

Outra caracteristica importante relacionada a qualidade da fibra é o
seu comprimento, sendo que a fase critica (elongacéo da fibra) encontra-
se entre 25 e 40% do periodo total de formagdo do fruto. Ja para as
caracteristicas de resisténcia e de micronaire, a fase critica encontra-se
no periodo de formagédo das paredes secundadrias da fibra entre 25 a 75%
do periodo total de formagéo do fruto (YEATES et al., 2010).

A quantidade e a qualidade de luz sdo fatores fundamentais
na eficiéncia fotossintética das plantas, uma vez que a fotossintese
¢ responsavel pela transforma¢do de energia luminosa em energia
quimica na forma de carboidratos. O algodoeiro, por se tratar de uma
espécie que apresenta dngulo de insercdo das folhas do tipo plandfitas
(a < 30°), ou seja, folhas mais horizontalizadas, tem a distribuicdo da
irradiacdo ao longo do dossel de forma menos homogénea, com maior

interceptacao da luminosidade nas folhas superiores.

Tal condicdo favorece o autosombreamento, reduzindo a radiagio
fotossinteticamente ativa ao longo do dossel e, consequentemente, nas
folhas na parte inferior da copa, que aliado ao adensamento de plantio
pode causar sombreamento elevado do algodoeiro, culminando em
redugdo no tamanho de capulho, indice de sementes e fibra e nimero de
sementes por capulho, além de causar a redugdo na reten¢io de frutos
(GUINN, 1974; FOWLER; RAY, 1977; ECHER et al., 2011).

A baixa luminosidade na fase de florescimento proporciona rapido

aumento da taxa de abscisio de magds quando comparado a queda
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dos botdes florais, pois, segundo Echer (2014), imediatamente apds
o estresse luminoso, observou-se o inicio do abortamento das magas
jovens. Por outro lado, os botdes florais iniciaram o seu abortamento
aos 3-4 dias apds a remogdo do estresse. Ainda, para Echer (2014), o
algodoeiro apresenta duas fases criticas ao estresse luminoso para as
estruturas reprodutivas, sendo a primeira logo apds o inicio da emissdo
do botéo floral e a segunda fase em seguida a antese, na qual as magas
pequenas sdo susceptiveis ao abortamento, reduzindo a susceptibilidade
com o inicio da abertura da flor e por volta de 14 dias apds a abertura

floral, respectivamente.

Quanto a qualidade da fibra, o sombreamento ndo impactou
significativamente sob esta variavel, sendo observado em condigées de
sombreamento, na fase de florescimento, a redu¢ao no indice micronaire
(fibra mais fina) sem perda na resisténcia, contudo, sem efeito em
comprimento de fibra (SEVERINO, 2005; ECHER, 2014).

Em condigdes edafoclimaticas 6timas, o ciclo do algodoeiro dura em
média 160 dias apds a semeadura. Neste periodo tem-se o envolvimento
de varios eventos que ocorrem simultaneamente, garantindo a
produtividade final. Dentre os eventos tem-se: o crescimento vegetativo;
aparecimento das gemas reprodutivas; florescimento, crescimento e

maturacio de frutos.

Dentre os fatores climaticos envolvidos no crescimento e desen-
volvimento da cultura do algodio, podemos destacar a disponibilidade
hidrica e a temperatura por apresentarem-se essenciais desde o
processo de germinacao até a maturagido do fruto. A disponibilidade
hidrica no momento da semeadura deve ser o suficiente para que ocorra
a embebi¢do da semente, sendo que o seu excesso podera ocasionar
limitagdo de oxigénio disponivel no solo, culminando no atraso da

germinagdo. Além da disponibilidade de dgua no solo, vale lembrar
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que a temperatura tem papel fundamental neste periodo regulando
a velocidade de absor¢do da agua pelas sementes, podendo levar

aproximadamente 48 horas para a emissdo da radicula.

Imediatamente apds a emergéncia da plantula inicia-se a
transpiragdo, fazendo-se necessdria a absor¢ao de agua pelas radiculas
de modo a suprir tais perdas. O estadio vegetativo abrange o periodo
compreendido entre a emergéncia a emissio da primeira flor. Ao
final deste, o sistema radicular do algodoeiro encontra-se com,
aproximadamente, 80% do seu total desenvolvimento, evidenciando a
rapida expansdo que pode chegar a 2,5 cm/dia durante varias semanas
(ECHER, 2014). Todavia, o pleno desenvolvimento do sistema radicular
¢ inibido pelo excesso de 4gua no solo, compactagio e altas temperaturas,
fazendo-se necessario respeitar a janela de plantio, além de realizar um

eficiente preparo do solo, de modo a mitigar os danos a cultura.

O estresse hidrico durante a produ¢io dos botdes florais, ou seja,
antes do florescimento, é extremamente prejudicial, devido a necessidade
do algodoeiro em formar um dossel capaz de garantir produgdo de
fotoassimilados suficientes para a manuten¢do dos botdes florais e,
consequentemente, garantir maiores produtividades (ECHER, 2014). A
exigéncia de agua nesta etapa de desenvolvimento do algodoeiro passa
de menos de 1 mm de dgua por dia para 4 mm por dia, cessando o
crescimento em caso de estresse hidrico (ROSOLEM, 2001).

O estadio de desenvolvimento compreendido entre a primeira
flor e o primeiro capulho apresenta elevada atividade metabdlica,
exigindo grandes quantidades de dgua que passa de 4 mm a mais de 8
mm por dia, de modo a garantir uma eficiente parti¢io de biomassa para
orgios vegetativos e reprodutivos (ROSOLEM, 2001; ECHER, 2014).
Nesta etapa, quando a demanda de fotoassimilados supera a capacidade
de fornecimento pelo dossel, tem-se o fendmeno chamando de cut-out

que ¢ a paralizagdo do crescimento vegetativo e o abortamento de flores,
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além de magas e botdes jovens, na auséncia de estresse. Por outro lado,
devido a menor taxa fotossintética em virtude do estresse hidrico, tem-
se aredugio da alocagédo de carboidratos para as estruturas reprodutivas
desencadeando o processo de abortamento (ECHER, 2014). Segundo
Echer (2014) o abortamento de estruturas de frutificacio e a sensibilidade
ao abortamento dos botdes florais diminuem por volta dos 14 dias
apos a antese e aos 21 dias apds a emissdo do primeiro botdo floral

visivel, respectivamente.

Como estratégia de sobrevivéncia, a planta de algoddo no estadio
compreendido entre o cut-out & matura¢do responderd ao estresse
hidrico por meio do abortamento de frutos pequenos, favorecendo
o desenvolvimento da semente e fibras em frutos mais velhos. Caso
tenha a persisténcia do estresse e ndo houver mais frutos pequenos a
serem abortados, o crescimento do capulho sera reduzido, bem como o
espessamento da fibra produzindo, consequentemente, fibras imaturas,

comprometendo a produtividade e a qualidade da fibra.

A temperatura é o fator mais perceptivel quando se fala em
mudangas climaticas globais. No entanto, existem outros fatores de
grande importincia que podem alterar, completamente, o crescimento e
o desenvolvimento de plantas como o algodao, sendo eles: concentragio

de CO, na atmosfera, bem como o padrao de precipitacio.

Em tempos remotos (periodos glaciais) até a Revolu¢do Industrial
(1760 - 1840),a concentragdo de CO, na atmosfera apresentou um incre-
mento em 100 partes por milhdo (ppm), variando de 180 para 280 ppm,
respectivamente. Ja em 2016, estes valores alcangaram 403,3 ppm, e
segundo alguns cendrios propostos pela IPCC (2014) a concentragio de

CO, atmosférico pode atingir 550 ppm em 2050.

No que tange a temperatura média global, relatérios estimam-se

para o ano de 2050 um aumento de 1,3 a 1,8°C. Ja em cenarios para



2100 o aumento previsto é de 1,4°C e no pior cenario 5,8°C. Diante de
tal cendrio de mudangas climaticas, o aumento da temperatura quando
ndo associado ao incremento do nivel de CO, na atmosfera, a produgao
agricola cairia em 37% dentro de 80 anos. O aumento da temperatura de
1 a 2°C ja proporcionaria uma redugdo na produtividade do algodoeiro
nas regides tropicais, mesmo em cendrios de aumento na concentragao
de CO, atmosférico. Todavia, em regides de clima temperado, espera-se
um aumento na produtividade com a associagdo entre incremento de

CO, e temperatura.

Em se tratando de precipitagio pluviométrica em cenarios de
climéticas globais, esta é uma varidvel extremamente complexa
devido a sua forte ligacdo regional e ndo global. Em termos absolutos,
com o aumento da temperatura, tem-se o aumento da evaporagio e
consequentemente maior ciclagem da agua. Logo, o problema néo é o
aumento da precipitagdo e, sim, a sua distribui¢do, ocorrendo chuvas
mais torrenciais em curto periodo e secas mais prolongadas. Em
cendrios de mudangas climadticas, Gérardeaux et al. (2013) relataram
incremento na produtividade do algodoeiro em 1,3 kg ha! durante 2005
- 2050. Observa-se, também, o encurtamento do ciclo fenoldgico da

planta de algoddo devido a elevagdo da temperatura.

CONSIDERAGOES FINAIS

O panorama elucidado sobre a ecofisiologia do algodoeiro e
os efeitos fisioldgicos decorrentes dos fatores temperatura, lumi-
nosidade e agua sdo diversificados em fungdo da resposta da cultura
ao meio em que estd inserida. A alteragdo das condigoes climaticas
pode ter incremento na produtividade decorrente do aumento da
temperatura e da disponibilidade de CO,, além de proporcionar

encurtamento do ciclo da cultura.
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4 ECOFISIOLOGIA DE HORTALICAS

Eduardo José de Almeida
Jodo Paulo Tadeu Dias

A horticultura refere-se ao ramo da fitotecnia referente as
plantas cultivadas de modo intensivo, e usadas como alimento para fins
comerciais e satisfacio estética (FILGUEIRA, 2008). Genericamente,
alguns vegetais sdo relacionados como hortaligas, tais como folhosas
(popularmente denominadas verduras), frutos (como alguns legumes),
pseudofrutos, tubérculos, raizes, dentre outras plantas cultivadas
tradicionalmente em hortos, jardins ou quintais. Dentre as principais
hortalicas, cultivadas e consumidas pelos brasileiros, estdo: batata
(Solanum tuberosum L.), mandioca (Manihot esculenta Crantz), alface
(Lactuca sativa L.), tomate (Solanum lycopersicum L.), cebola (Allium

cepa L.) e alho (Allium sativum L.).



As hortalicas sdo amplamente cultivadas e sdo alimentos de
grande valor para a humanidade. Os sistemas de producédo de hortaligas
sdo abertos e altamente complexos, sendo afetados por fatores como
clima, solo e sistemas de producao, além da interagdo entre todos esses
fatores, especialmente os abidticos, tais como luz, 4gua e temperatura.
A fisiologia ambiental ou ecofisiologia - segundo Restrepo-Diaz, Melgar
e Lombardini (2010) - permite caracterizar as inter-relagdes entre os
fatores de estresse ambiental e a resposta dos cultivos, como as hortalicas,
buscando um sucesso na produgio. Fatores de estresse ambiental podem
causar diferentes mudangas bioquimicas, fisiolégicas e morfoldgicas
nas plantas, refletindo em reducdo consideravel do rendimento das
culturas. A compreensio da interacao dos fatores ambientais e a relagdo
com processos fisiologicos sdo importantes para o desenvolvimento e
melhora das praticas culturais de hortalicas, como rega, manejo de luz,
nutrigdo mineral, escolha da infraestrutura, com objetivo de otimizar a

fotossintese e incrementar a produtividade dos cultivos.

A horticultura pode contribuir para a seguranca alimentar,
nutricional e adaptagdo (ajustes ecoldgicos, sociais e econdmicos)
em resposta a estimulos climdticos reais e esperados em seus efeitos
e impactos, além de mitigar dos impactos de catastrofes climadticas a

caminho do desenvolvimento sustentavel (SAHU, 2016).

O entendimento dos fatores climaticos ou agroclimaticos que
afetam a produgédo de hortali¢as é imprescindivel para quem pretende
se dedicar ao estudo aprofundado ou mesmo a pratica das culturas de

forma comercial com bases técnico-cientificas.

Filgueira (2008) destacou a influéncia da temperatura,
termoperiodicidade estacional (variacgdo de temperatura durante
estagdes) e termoperiodicidade didria (variagio durante o dia),

influéncia da luz (intensidade e fotoperiodo), importancia da umidade,



suposta influéncia lunar (considerada por muitos agricultores
tradicionais e agroecoldgicos) e agrotecnologia no controle climatico
(sobretudo o uso de estufas, ambientes climatizados e praticas culturais
ou sistemas de producdo que favorecam o cultivo). Alguns aspectos

devem ser observados:

a) Indubitavelmente, a temperatura é o fator climatico que exerce maior
influéncia na horticultura, frequentemente, o principal fator limitante
da atividade;

b) A variagdo termoclimatica entre o dia e a noite é importante para
algumas solandceas. Algumas plantas desenvolvem e produzem melhor
quando a temperatura noturna ¢ inferior a diurna, numa diferenca de
5a 10°C;

c) Possibilidade de enquadrar hortalicas em trés grupos: c.1) Hortalicas
de clima quente (maioria das cucurbitdceas, taioba, card, chuchu,
coentro, feijoes, pimenta, jilo, batata-doce e quiabo); c.2) Hortalicas de
clima ameno (tomate, cenoura, rucula, salsa, batata, alface e moranga
hibrida) e; c.3) Hortalicas de clima frio (alho, beterraba, mandioquinha,

repolho, morango, alcachofra e couves, dentre outras);

d) Termoperiodicidade estacional em plantas bienais como brassicas
(couve-de-folha, couve-flor, couve-brécolos, repolho), cebola e
beterraba. Tais plantas necessitam de temperatura fria para passar da
etapa vegetativa para a reprodutiva, com emissdo do pendio floral e,

posteriormente, produzir sementes;

e) Experimentalmente, comprova-se que o aumento da intensidade
luminosa resulta na elevagio da atividade fotossintética e maior produgéo
de matéria seca. No entanto, a deficiéncia provoca alongamento celular,

estiolamento e aumento da altura e extensdo da parte aérea;

f) A formagdo de flores depende do fotoperiodo. Cultivares europeias e

norte americanas de alface pendoam precocemente quando cultivadas
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nos dias longos do verdo brasileiro. Entretanto, cucurbitaceas produzem
maior numero de flores femininas e, consequentemente, produtividade

maior em dias curtos do inverno;

g) O regime pluviométrico afeta a produ¢do de hortalicas. Contudo,
espécies menos exigentes ou com raizes mais profundas podem
ser cultivadas sem irrigagdo, como a aboboreira, o chuchuzeiro, o

aspargueiro, o quiabeiro, dentre outras;

h) Ha supostas influéncias lunares no desenvolvimento do bulbo de
cebola, corte de madeira e poda de frutiferas. Entretanto, devem ser

levantados dados adicionais de pesquisa no cultivo de hortalicas;

i) Algunsartificios agrotecnoldgicos no cultivo de hortalicas possibilitam
o melhor controle de condigdes climéticas como uso de cobertura com
palha (capim seco, palha de arroz, maravalha de madeira, bagaco de
cana), formac¢do de microclima para cultivo (sobretudo, pelo uso de
irrigagdo), controle de geada pela irrigacdo por aspersdo (tomate,
berinjela, batata, morango, pimenta, pepino e morango), adogao da

plasticultura no cultivo protegido (estufas, tuneis e cobertura do solo).

O conhecimento das interacbes entre fatores ambientais
e fisiologia vegetal facilita a identificagdo de ambientes adequados
ao cultivo ou risco de cultivo em local impréprio, tais como falta de
luz, temperaturas elevadas e falta ddgua. Restrepo-Diaz, Melgar
e Lombardini (2010) relataram que o sombreamento (Quadro 1)
de culturas horticolas pode reduzir a fotossintese, transpira¢io e
densidade e condutincia estomatica, além de favorecer o aborto de
flores. Do mesmo modo, altas temperaturas podem afetar a viabilidade

e germinagao do polen, niimero de flores e numero de frutos por planta.



Quadro 1. Alguns efeitos fisiolégicos do sombreamento em algumas

plantas horticolas.

Cultura Resposta fisiolégica

Reducdo da taxa fotossintética, peso fresco
e firmeza da polpa. Baixa acumulagdo de
sacarose. Aceleracao da formacéo do sintoma de
“encharcamento” da polpa.

Melédo (Cucumis melo)

Aumento do aborto de flor e, assim, reducéo

Pimenta (Capsicum annuum R
: (Capsicu uum) do rendimento.

Diminuicéo do crescimento e o desenvolvimen-

Couve-flor (Brassica oleracea) .
to com o aumento dos niveis de sombra.

Reducdo da taxa fotossintética, condutancia
Cenoura (Daucus carota) estomatica, transpiracdo e eficiéncia do uso
da 4dgua.

Diminuicdo da espessura da folha e matéria seca

Alface (Lactuca sativa) da folha

Fonte: Adaptado de Restrepo-Diaz, Melgar e Lombardini (2010).

As principais peculiaridades relacionadas ao sistema de
producio das principais hortalicas, em especial da familia solanaceae,
como a batata e o tomate, deve relacionar os componentes dos sistemas
de produgio (MELO et al., 2017), dentre eles, a ecofisiologia, manejo
e fertilidade do solo, conservacio do solo e dgua, além do manejo

fitossanitario, todos relacionados de forma holistica.

A batata é um dos cinco produtos agricolas horticolas e
alimenticios de maior consumo no mundo. Rodriguez-Pérez (2010)
abordou aspectos ecofisiolégicos da cultura dicotiledénea, pertencente
a familia das solanaceas e que produz em regides de latitudes entre 47°S
e 65°N. Segundo esse mesmo autor, 50% da drea mundial cultivada
com batata estd localizado acima dos 1.000 m, sendo regides 6timas

entre 2.500 e 3.000 m de altitude. A radiagdo acima de 1.200 pmoles



m? s é positiva para matéria seca dos tubérculos. O fotoperiodo curto
de cerca de 10 horas de luz acelera o inicio da tuberiza¢do na maioria
das variedades. O cultivo de batatas se adapta a climas frios tropicais,
com temperaturas médias de 15 e 18°C. A utilizacdo de recursos
hidricos e minerais do solo, além de recursos da atmosfera, como CO,,
O, e radiagdo fotossintéticamente ativa, sdo fatores limitantes para o

crescimento e desenvolvimento da batateira.

Rodriguez-Pérez (2010) englobou alguns aspectos fisiologicos
e ambientais que devem ser levados em consideragio com relagdo

a batateira:

a) A batateira apresenta via fotossintética do ciclo C, (ciclo de Calvin/
Benson), desenvolvendo folhagem de grande duragdo que favorece a
interceptacao da radiagdo fotossintéticamente ativa, alcangando um
indice de drea foliar proximo a trés (3), valor requerido para interceptar
de 90 a 95% da radiacio;

b) Radiagdo, temperatura, dgua e nutrientes influem diretamente
na fotossintese. A luz influencia na abertura dos estOmatos e,
consequentemente, na absorgao e fixagio de CO,. A temperatura 6tima
para alta captagdo de CO, é proxima a 24°C. Nutrigdo deficiente pode

influenciar as taxas fotossintéticas de maneira negativa;

¢) O fluxo de carbono no floema da batateira se divide em: c.1)
Fixagdo e redu¢do do carbono, que ocorre no mesofilo das folhas; c.2)
Assimilacdo e parti¢do do carbono fixado entre agucares e amido. Se
for transformado em sacarose, este carboidrato estara disponivel
para a rapida exportagdo para possiveis drenos; no entanto, se formar
amido pode ficar acumulado ou ainda, remobilizado durante a noite.
c.3) Carga floemdtica de sacarose por processo ativo; c.4) Translocagdo
a longas distancias de fotoassimilados a larga distancia por fluxo de

massa; ¢.5) Descarga e utilizacdo de fotoassimilados por tecidos e



orgidos de demanda da planta, principalmente, tubérculos, flores e
frutos. Geralmente, o fluxo de carbono é determinado pelo gradiente de
sacarose entre a fonte foliar e a demanda, que determina a diregdo e a

extensdao do movimento de sacarose.

d) Quando as batatas estdo em inicio de tuberizag¢do, muitos assimilados
sdo utilizados para desenvolvimento de 6rgio vegetativos diferentes
dos tubérculos. Depois de sete dias de iniciada a tuberizagio, de 5 a
20% de fotoassimilados sdo translocados aos tubérculos. Depois da
terceira semana de tuberizagdo, os fotoassimilados sdo translocados
principalmente aos tubérculos. Ao final do ciclo bioldgico, 95% da

matéria seca é translocada e se acumula nos tubérculos;

e) Os principais 6rgios de demanda, ou seja, drenos preferenciais sdo

os tubérculos;

Distarbios fisiologicos podem ocorrer devido a estresse
ambiental como rachaduras em tubérculos (Figura 1), embonecamento
(Figura 2), coragao oco (tubérculo com uma ou mais cavidades de
diferentes tamanhos no seu interior provocado por desequilibrio hidrico
ou a deficiéncia de potassio), coragdo preto (manchas irregular cinzenta
ou preta, na regido central do tubérculo provocado por arejamento
inadequado ou respiragdo por calor), unhadura (pequenas fendas
por desequilibrio hidrico ou pancadas na tuberiza¢do), lenticelose
(crescimento exagerado das lenticelas em ambiente encharcado),
esverdeamento (tubérculos expostos a luz), esfoladura (colheita precoce
e esfolamento dos tubérculos) e mancha-chocolate (periodos quentes e

secos provocam manchas pardo-avermelhadas na polpa do tubérculo).



Figura 1: Rachadura causado por fatores que favorecem o crescimento
rapido do tubérculo, como chuva ou irrigacdo pesada ap6ds periodo muito

quente e seco e adubacéo nitrogenada desbalanceada.

Fonte: Jodo Paulo T. Dias, Maria da Fé-MG, maio de 2016.

Figura 2: Embonecamento causado por crescimento desuniforme apés
estresse (geada, granizo, baixa umidade do solo, temperatura elevada do

solo e desequilibrio nutricional).

Fonte: Embonecamento causado por crescimento desuniforme ap6s estresse (geada, granizo,
baixa umidade do solo, temperatura elevada do solo e desequilibrio nutricional).



Outra importante hortalica é a mandioca, uma raiz tuberosa
que El-Sharkawy (2012) descreveu como sendo dotada de capacidade
de fotossintese elevada expressa em ambientes quase otimos que
se correlacionam com a produtividade bioldgica e ampla gama de
germoplasma. As taxas fotossintéticas medidas a campo também foram
associadasao rendimento das raizes, em particular sob a seca prolongada.
A umidade e a escassez de dgua do solo estdo subjacentes a tolerancia a
seca. A enzima de carboxila¢do fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase)
da via fotossintética C, foi associada a fotossintese e ao rendimento,
tornando-se uma caracteristica selecionavel, juntamente com a duragédo

da folha, particularmente por ambientes estressantes.

El-Sharkawy (2012) identificou alguns germoplasmas de
mandioca quanto a tolerancia aos solos baixos em fosforo (P) e potassio
(K). A mandioca tem uma vantagem comparativa contra grandes
culturas tropicais de alimentos e energia em termos de produtividade
bioldgica. No cendrio do aquecimento mundial, prevé-se que a cultura
desempenhe um papel nos agroecossistemas tropicais e subtropicais.
Mais pesquisas sdo necessarias em condi¢oes de campo tropical para
entender as respostas interativas ao dioxido de carbono elevado,
temperatura, fertilidade do solo e relagdes de agua da planta, visto que
tais fatores ambientais (ecofisioldgicos) desempenham importante

papel no crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura.

Das hortalicas folhosas, a alface se destaca no cultivo, aceitacio
e comercializagdo nos diferentes mercados consumidores. Rajabbeigi et
al. (2013) revelaram que a resposta das plantas aos diferentes tipos de
estresse, como a radiac¢do ultravioleta (UV) ou seca, depende da espécie,
cultivar, 6rgdo da planta, estadio de desenvolvimento e, além disso, é
influenciado por interagdes ecofisiologicas. O estresse por seca, bem

como a radiagdo UV sdo os fatores mais adversos para o crescimento
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e produtividade das plantas de alface. O efeito interativo do UV-B e
o estresse da seca na biomassa, metabolitos primarios e secundarios,
e atividade enzimatica mediada pela fenilalanina amonialiase (PAL)
foram investigados e verificou-se que a produgio de biomassa diminuiu
em resposta a ambos os estressores. O conteudo de quercetina (um
potente antioxidante e protetor de células) ndo foi afetado. Entretanto,
antocianinas e luteolina (substincias com ag¢do antioxidantes) foram
acumuladas apenas em resposta a seca. Também, o aminodacido prolina,
bem como a atividade de PAL, aumentou em condigdes de aumento
de UV-B e déficit de agua. Assim, ambos os estressores agiram de
forma sinérgica ou, em certa medida, antagonista em termos de induzir

mecanismos de protecao de plantas.

A ecofisiologia em olericolas tem uma acentuada importancia
em func¢do dos diferentes ambientes onde podem ser cultivadas como
cultivo a “céu aberto” ou cultivo protegido, em diferentes tipos de solos
ou cultivo hidroponico (e suas variagdes), diferentes latitudes do globo
terrestre e tudo isso em interacdo com grande variagdo de gendtipos
que podem ter sido desenvolvidos ou néo para adapta¢io a determinada
localidade. E como em geral esse grupo de plantas cultivadas tem ciclo
curto, podem ser cultivadas em diferentes épocas do ano reagindo de

forma diferente a variacio do clima.

De acordo com Alvarenga (2004), o tomateiro (Solanum
Lycopersicum L.) é uma espécie de larga adaptacio climatica, embora
seja de origem de regido com temperaturas moderadas (regido andina)
cujos fatores que mais influenciam sua ecofisiologia sdo a temperatura
(ar e solo), umidade do solo e atmosférica e o fotoperiodo. Para
germinacdo a faixa média de temperatura situa-se entre 15 e 25°C. A
germinagdo fica suprimida em condi¢des de temperatura abaixo de
8°C e acima de 40°C. Para o desenvolvimento do tomateiro, a melhor

resposta estd na faixa de 10 a 34°C.



Fisiologicamente, os tomateiros submetidos a temperatura
abaixo de 10°C, por prolongado periodo, apresentardo redugdo na taxa
de crescimento, amarelecimento das folhas, acimulo de antocianinas
(hastes roxas e quebradigas), baixa fecundac¢io e abortamento de flores
e frutos. Por outro lado, acima de 35°C aparecem os problemas de
redugdo no desenvolvimento vegetativo ou morte prematura, queda de
flores e frutos, clorose das folhas, redu¢ao da polinizagao (aparecimento
de frutos pequenos e sem sementes) (ALVARENGA et al., 2004).

O tomateiro é considerado planta indiferente ao fotoperiodo
desde que tenha entre 9 e 15 horas de luz. O excesso de chuva reduz
o teor de sélidos soltveis dos frutos e predispde a planta a doengas
faingicas (SILVA; GIORDANO, 2000).

Outro importante fator ambiental a ser considerado na
ecofisiologia do tomateiro é a radiagao solar. Segundo Estefanel (1998),
a produtividade das culturas protegidas é determinada, principalmente,
pela disponibilidade de energia solar. Quando o fluxo radiativo é
suficientemente alto, o desenvolvimento vegetal ocorre normalmente,
ja se o fluxo radiativo for baixo a planta nio tera condi¢ées minimas de
captar a energia necessaria para terminar o ciclo. O limite tréfico para
cultivo de tomate em ambiente protegido é em torno de 200 cal/cm?
dia. Segundo a FAO (1990), o ponto de saturagio fético, que estabelece
o nivel limite de radiacido fotossintéticamente ativa (RFA) até o qual
ocorre aumento da assimilagdo de CO,, também deve ser observado

% niveis de RFA abaixo desse limite

com 700 e 1.500 pumol s' m
podem restringir a fotossintese e, acima, podem promover o aumento
excessivo da temperatura da planta, com reflexos negativos sobre a taxa

transpiratdria e fotossintética.

De acordo com Adrilo et al. (1997) citado por Stefanel et

al. (1998), a baixa atividade radiativa vem acompanhada de baixas

[
=



temperaturas que, em conjunto esses elementos meteoroldgicos, sio
responsaveis por disturbios ou doengas fisioldgicas como problemas na

polinizagio e reduzido tamanho dos frutos.

Estefanel et al. (1998) avaliaram a probabilidade da regido
de Santa Maria, RS ter dias com valores de radiagdo solar global
inferiores ao limite tréfico de tomateiro. Esses autores concluiram que a
implantagdo do tomateiro e 0o manejo em estufa devem ocorrer de modo
a evitar que os periodos reprodutivos coincidam com os meses de maio,
junho e julho. Sabe-se que em latitudes acima de Santa Maria sdo mais
propicias no fornecimento de radiagio suficiente ao desenvolvimento

do tomateiro, e as regides abaixo sdo cada vez menos propicias.

Por outro lado, em regides de menor latitude o problema
é a reducio da temperatura que deve ser feito de varios modos. Um
deles é o uso de telas refletoras da radiagio solar. Ferrari e Leal (2015)
estudaram os microclimas entre um ambiente protegido coberto
somente com polietileno de baixa densidade, PEBD, refor¢ado e outro
coberto com PEBD refor¢ado, associado a uma tela termorrefletora
aluminizada retratil, sob condi¢des de manejo baseadas no horério e
na condi¢do atmosférica, e avaliar a adequagio as condi¢des climaticas
recomendadas a cultura do tomateiro. Concluiram que uma tela de
PEBD sem e com uso apresentaram uma transmitancia de cerca de 75%
aos comprimentos de onda de 400 a 1.000 nm. Ja tela termo refletora
apresentou transmitdncia de radiagdo acima de 40% aos mesmos
comprimentos de onda. Ja para reflectancia, a tela termorefletora foi de
cerca de 35% sem uso; com uso cerca de 15%. A reflectancia do PEBD
foi cerca de 20%. A temperatura maxima dentro da estufa de PEBD
foi maior que sob a tela termorefletora (38 e 33,9°C, respectivamente);

enquanto que a temperatura minima foi semelhante (16°C).
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A barreira fisica interposta entre o dossel da cultura e a
atmosfera, normalmente feita com PEBD, ocasiona alteracio do
microclima dos ambientes protegidos, condicionada as propriedades
fisicas dos materiais de fechamento da estrutura, condi¢cdes de
renovagio do ar, forma, dimensdes e orientacio do ambiente, cobertura
vegetal, clima local, possibilidades de evaporagao do solo e condensacio
no filme plastico da cobertura (CASTILLA, 2005).

A cobertura do solo com filme de polietileno também é uma
pratica que tem influenciado muito na produgido de tomate, sobretudo
em regides de alta latitude. Esse incremento vem sendo atribuido a
mudangas na temperatura do solo e do ar abaixo da cobertura do
plastico, balan¢o de dgua no solo e nutrientes disponiveis comparados
a solos nao cobertos (STRECH et al., 1995). Contudo, em regides onde
ndo hd deficiéncia de temperatura ou radiagio solar, esses beneficios

ndo sdo tdo visiveis, exceto a manutengao de agua no solo.

Vérios tipos de filmes de polietileno podem ser usados, como
transparente, branco, preto e face branca e preto, cuja finalidade e
eficiéncia dependera do local de uso. O filme transparente, devido
sua capacidade de concentrar energia, ird aumentar a temperatura em
regides ou época de baixa incidéncia solar ou ira promover desinfestagdo
do solo em regides ou época de grande fluxo de energia solar. Por isso os
usos desses materiais devem ser precedidos de testes locais prévios para
averiguar sua efetividade no incremento de produgido e na qualidade

dos tomateiros.

Outra importante hortalica, a cebola é uma espécie cujo centro
de origem estd na Asia Central, e centros secundarios situam-se na Asia
Menor e Mediterraneo. A adaptagio de cultivares é condicionada por
fatores ambientais, notadamente fotoperiodo e temperatura. A cebola

¢ uma planta de dias longos que variam de intensidade de acordo com
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o gendtipo utilizado. Quando as condi¢des climaticas nao satisfazem as
exigéncias do cultivar, podem ocorrer a ndo-bulbifica¢do, a formacédo de
“charuto”, a emissao precoce de pendio floral e a formagio de pequenos
bulbos (LISBAO et al., 1985).

Por ser um vegetal que se mantém vivo, mas em dorméncia
depois do periodo de colheita, a cebola reduz intensamente a taxa
respiratéria nessa fase. E a condicdo de dorméncia é mantida em

temperaturas muito baixas (0°C) ou muito altas (25 a 30°C).

Manfron (1992) se referiu as maiores perdas de peso dos bulbos
com déficit hidrico coincidindo com as fases de formacao e crescimento
dos bulbos devido a perda de area fotossintética. No entanto, a
redugdo de tamanho dos bulbos tende a concentrar pungéncia devido
ao acimulo de aminodacidos sulfurados (precursores de substincias
responsaveis pela pungéncia). Reduzidos teores de agua no solo no
periodo de maturagio e colheita sdo desejaveis para a maior qualidade

e conservagdo dos bulbos.

CONSIDERACOES FINAIS

Morfologicamente e fisiologicamente, as hortalicas como
batateira, mandioca, alface, tomateiro, cebola e alho sdo afetadas por
fatores ambientais (altitude, latitude, temperatura, duragdo do dia,

intensidade luminosa, umidade e fertilidade do solo).

Investigacdes adicionais do comportamento fisioldgico,
frente ao efeito das condi¢cdes ambientais, devem ser feitas e estudadas,
sobretudo no que tange ao crescimento, desenvolvimento e rendimento

das culturas.



REFERENCIAS

ALVARENGA, M. A. R. Tomate: Produ¢dao em campo, em casa-de-vegetacao e em
hidroponia. Lavras: UFLA, 2004, p. 400.

CASTILLA, N. Invernaderos de plastico: tecnologia y manejo. Madrid: Mundi-Prensa,
2005, p. 462.

EL-SHARKAWY, M. A. Stress-Tolerant Cassava: The Role of Integrative
Ecophysiology-Breeding Research in Crop Improvement. Open Journal of Soil
Science, v. 2,2012,, p. 162-186.

ESTEFANEL, V.; BURIO, G. A.; ANDRIOLO, J. L.; LIMA, C. P; LUZZI, N. Disponibilidade
de radiacdo solar nos meses de inverno para o cultivo do tomateiro (Lycopersicun
esculentum Mill.) na regido de Santa Maria, RS. Ciéncia Rural, Santa Maria. v. 28, n. 4,
1998, p. 553-559.

FAO. Protected cultivation in the mediterranean climate. Roma: FAO, 1990,
p. 553-559.

FERRARI, D. L.; LEAL, P. A. M. Uso de tela termorrefletora em ambientes protegidos
para cultivo do tomateiro. Revista de Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 35, n. 2,
2015, p. 180-191.

FILGUEIRA, F. A. R. Novo manual de olericultura: agrotecnologia moderna na
producdo e comercializacdo de hortalicas. 2. ed. rev. ampl. Vigosa: UFV, 2008, p. 421.

GIORDANGO, L. B,; SILVA, J. B. C. Clima e época de plantio. In: SILVA, J. B. C,; GIORDANO,
L. B. (Ed.). Tomate para processamento industrial. Brasilia. EMBRAPA, CNPH.
2000, p. 168.

LISBAOQ, R. S.; FORNASIER, J. B,; TOSHIOIGUE; CURY, A. P. Avaliacio de Cultivares de
Cebola em Diferentes Epocas de Semeadura em Monte Alegre do Sul. Bragantia,
Campinas. v.44, n.1, 1985, p. 441-450.

MANFRON, P. A.; GARCIA, D. C.; ANDRIOLO, J. L. Aspectos morfofisiologicos da cebola.
Ciéncia Rural, Santa Maria. v. 22, n. 1, 1992, p. 101-107.

MELO, A.P.C. et al. Solanaceas em sistema orgénico no Brasil: tomate, batata e physalis.
Scientia Agropecuaria, v. 8, n. 3, 2017, p. 279-290.

RAJABBEIGI, E. et al. Interaction of drought stress and UV-B radiation — impact on
biomass production and flavonoid metabolism in lettuce (Lactuca sativa L.). Journal
of Applied Botany and Food Quality, v. 86, 2013, p. 190-197.

RESTREPO-DIAZ, H.; MELGAR, J. C;; LOMBARDINI, L. Ecophysiology of horticultural
crops: an overview. Agronomia Colombiana, v. 28, n. 1, 2010, p. 71-79.



RODRIGUEZ-PEREZ, L. Ecofisiologia del cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.).
Revista Colombiana de Ciencias Horticolas, v. 4, n. 1, 2010, p. 97-108.

SAHU, F. M. Climate smart horticulture: converting waste to wealth. International
Journal of Science, Environment and Technology, v. 5, n. 3, 2016, p. 1296-1302.

STRECK, N. A; SCHNEIDER, F. M.; BURIOL, G. A.; HELDWEIN, A. B. Effect of polyethylene
mulches on soil temperature and tomato yield in plastic greenhouse. Scientia
Agricola, Piracicaba. v. 52, n. 3, 1995, p. 587-593.



5 ECOFISIOLOGIA DE FRUTIFERAS

Joao Paulo Tadeu Dias
Eduardo José de Almeida

O Brasil possui grande diversidade edafoclimética que, se por
um lado permite cultivar uma diversidade de culturas agricolas, por
outro exige conhecer e dominar a resposta ecofisiolégica dessas espécies
vegetais. As frutiferas sdo exemplos da possibilidade de se cultivar uma
mesma espécie em ambientes marcadamente diferentes. Como exemplo,
pode-se citar a cultura da videira que é cultivada a altas latitudes como
o sul do estado do Rio Grande do Sul, passando pelo cerrado de Goids,
oeste de Sdo Paulo, sul de Minas Gerais e Tridngulo Mineiro, até ao
semiarido nordestino, no perimetro irrigado do rio Sao Francisco. Mas
esta grande aptiddo da videira e diversas outras frutiferas ndo se ddo

sem antes compreender a ecofisiologia dessas espécies, as demandas da



planta e suas respostas esperadas do desempenho fisioldgico frente ao

ambiente onde se desenvolverao.

Os fatores ambientais, como a temperatura, insolagéo, fotope-
riodo, umidade relativa, precipitagdo, entre outros — que caracterizam
uma regido de cultivo - serdo os fatores de selecdo do morfotipo, ou
seja, genotipo de frutiferas especialmente adaptadas a essas condi¢des
climaticas que terdo satisfeitos os requerimentos de sua fisiologia,

bioquimica, biofisica e biologia molecular.

Se por um lado tem-se que reconhecer os fatores ambientais
que se encaixam nas exigéncias do morfotipo, por outro lado, deve-se
igualmente reconhecer os efeitos estressores por que passariam um
gendtipo nao adaptado a determinado ambiente, pois, dessa forma, um
profissional conhecendo da ecofisiologia poderd propor estratégias de

adaptacgdo ecofisioldgicas.

7

Nas culturas das frutiferas a ecofisiologia é especialmente
relevante, primeiro, por se tratar de culturas perenes que se
desenvolverio, ap6s implantadas, por vérios ciclos em ambiente onde os
fatores meteoroldgicos se sucederdo de diversas formas durante o ano.
Como exemplos praticos, pode-se mencionar a uva, maracuja, citros,

prunaceas (péssego, magd, ameixa) e camu-camu.

As frutiferas de importancia econémica sdo diversificadas a
ponto de encontrarem-se plantas origindrias de clima temperado, de
clima tropical e subtropical e de clima arido ou semidrido. Com isso,
tem-se uma amplitude ecoldgica significativa. Contudo, em fungéo
de conhecimentos de fisiologia vegetal, bioquimica e genética, pode-
se, atualmente, encontrar espécies frutiferas originariamente de clima
temperado sendo cultivadas com sucesso em ambientes tropicais ou até
mesmo semidridos, como é o caso da uva e macieira. Como pardmetro

para revisdo e discussdo, serdo discutidas algumas caracteristicas
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importantes de algumas das principais frutiferas cultivadas, dentre elas

0 maracujazeiro, a videira, os citros e a bananeira.

Maracuja (Passiflora edulis L.)

O maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis f. sp. flavicarpa L.)
é tido como uma planta de clima tropical, proveniente de regides com
temperatura média anual entre 23 e 27°C, com baixa amplitude térmica.
Ha recomendagdes de se evitar regides acima de 800m de altitude. Para
regides de clima mais frio, 0 maracuja roxo (Passiflora edulis f. sp. edulis
L.) se adapta melhor (BRUCKNER e PICANCO, 2001).

O fator ecofisiolégico mais marcante para o maracujazeiro,
sobretudo o maracujazeiro amarelo, é o fotoperiodo que necessita de
pelo menos 11 horas de luz para florir, caracterizando-a como planta
de dia longo. Por esses motivos anteriormente citados, as regides norte
e nordeste — que possuem temperaturas anuais médias altas (acima
de 22°C) e luminosidade intensa praticamente o ano todo - possuem
as maiores médias de produtividade. Por outro lado, nas regides Sul e
parte do Sudeste, no inverno, as plantas interrompem o florescimento,
impossibilitando a produgdo de maracujd, criando um periodo de
entressafra (FREITAS, 2001).

Quanto a pluviosidade da regido, ou seja, regime de chuvas, o
maracujazeiro em geral, é considerado de boa resisténcia a seca. Alids,
essa frutifera possui uma limitagio em regides de grande acumulo
de agua no solo em fun¢io da predisposi¢do da planta aos patégenos
que a umidade do solo desenvolve. Os principais patégenos sio o
Fusarium oxisporum e a Phytophthora infestans. Ainda o excesso
de chuva na época do florescimento prejudica a agdo dos insetos
polinizadores e rompem os griaos de poélen, reduzindo a polinizagdo

e fertilizagdo das flores. Céu encoberto nessa época de florescimento
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prejudica a abertura das flores, reduzindo igualmente a producéo de
frutos (FREITAS, 2001).

O modo de condugao do maracujazeiro, uma planta sarmentosa
ou trepadeira, conduzida em espaldeiras formando “cortinado” pela
poda que lhes sao praticadas, possui grande interacdo ecofisioldgicas
com os ventos. O ambiente formado por essa arquitetura de planta
facilita a formagdo de microclimas, que por sua vez sdo favoraveis ao
estabelecimento de patdgenos e pragas no interior da densa copa. A
aeracdo do pomar é de grande importancia na sanidade das plantas e
inclusive na fisiologia da planta por conta da evapotranspiragio, que
pode ser influenciada pela maior ou menor incidéncia de ventos.
Ventos que passam rente ao solo carreiam a umidade formada pelo
solo e nas folhas do maracujazeiro. Essa aeragdo diminui o ambiente
propicio ao desenvolvimento de fungos patogénicos, além de aumentar
a evapotranspiragdo da cultura. Esse movimento retira, também, o calor
das plantas que, se for excessivo, pode prejudicar o desenvolvimento das
delas (DUBOIS et al., 1996).

Videira (Vitis sp.)

A videira é considerada planta de clima temperado por ter
folhas deciduas e necessitar de horas de frio hibernal (numero de
horas abaixo de 7°C) para entrar no periodo reprodutivo. Contudo, é
cultivada em diversas regides do planeta mudando a forma de plantar
e entrar em hibernagéo, e o estimulo a entrar no periodo reprodutivo.
No Brasil encontramos videira no extremo sul até ao nordeste. E certo
que os elementos climaticos condicionam vérios aspectos do cultivo que

variard, também, com o gendtipo e a interagdo gendtipo-ambiente.
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Considera-se que a ecologia dos primérdios das espécies de
Vitis sp. localizam se numa faixa de 52° N e 40° S. Principalmente na
regido de clima mediterrineo onde encontra melhores condi¢cdes de
desenvolvimento. Ou seja, verdo seco e inverno chuvoso. A Figura 1
mostra a videira Cabernet Franc, cultivada no Vale do Colchagua -
Chile, considerada propicia para o cultivo de uvas finas por conta do

clima estavel e seco.

Figura 1: Videira Cabernet Franc cultivada no Vale do Colchagua (Chile),
considerada regido propicia para o cultivo de uvas finas por conta do

clima estavel e seco.

Fonte: Jodo Paulo T. Dias, Vinicola Santa Rita, janeiro de 2017.

A videira europeia (V. vinifera L.) é originaria do centro da
Asia de clima mediterrdneo e a videira americana (V. labrusca L.) é

proveniente de clima temperado umido (Cfa) do norte da América.

64



As regides que apresentam similaridades de clima em termos de
pluviosidade e temperatura estido entre 100 mm e temperatura média
de 17 a 22°C, encontradas em todo centro e sul do planalto do estado de
Séo Paulo. Em Santa Catarina, o zoneamento agricola climatico sugere
as regides de centro do estado por ser a mais seca e mais fria. O Rio
Grande do Sul reuniu as melhores condi¢des ambientais para cultivo da

uva vinifera, destacando a regido oeste e centro, na divisa com Uruguai.

A regido sul do Brasil é tida como a de maior produtividade
por colheita, apesar de que o regime de chuvas excessivas no verdo seja
um fator desfavoravel. Outra regido que tem boa aptiddo ao cultivo de

uvas devido a similaridades climéticas é o sul de Minas Gerais.

Recentemente, a regido do perimetro irrigado do rio Séao
Francisco nas cidades de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), no semidrido
nordestino, vem se destacando na produgido de uvas de mesa e
viniferas. O repouso vegetativo necessario para inicio de produgao que
naturalmente é dado pelo frio hibernal pode ser substituido pelo repouso
causado pelo déficit hidrico na época seca. Nesses casos se sobressaem
as espécies viniferas e a baixa umidade relativa, com média anual de
pluviosidade em torno de 500mm, é condigdo desfavoravel a patégenos.
Outra vantagem climatica dessas condi¢des é que a alta temperatura
com excedente de radiacio durante todo o ano e a possibilidade de
irrigar possibilita manipular o periodo hibernal promovendo o déficit
hidrico e posteriormente o estimulo ao inicio reprodutivo com a
irrigagdo e aplicagao exdgena de reguladores vegetais, promovendo um
balango hormonal que estimula o florescimento. Esse fato propicia o
escalonamento da produgio, inclusive na entre safra, e possibilita até

duas safras anuais com uvas de satisfatoria qualidade.

Se por um lado a videira exige periodo hibernal causado

por determinado nimero de horas de frio (NHF) para depois entrar



em produgio, por outro lado é exigente em temperaturas altas para
elevadas produgdes. No ciclo bioldgico da videira a temperatura atua de
diferentes formas. Inicia-se na indugdo a dorméncia da planta quando a
temperatura se situa abaixo de 20°C, depois para a quebra da dorméncia
se faz necessario temperaturas de 7 ou 13°C (variando de acordo com
o grau de exigéncia de cada gendtipo), e temperatura elevada durante
o ciclo vegetativo, com temperatura ideal em torno de 22°C na fase de

desenvolvimento da baga e de 27°C, na maturagéo.

7

A amplitude térmica é um fator de grande importancia.
Quanto maior a diferenca entre a maior temperatura diurna com a
menor temperatura noturna, maior sera o resultado liquido do acimulo
de carboidratos pela fotossintese. Isso se explica pelo fato de que a
produgdo de fotossintatos durante o dia sera em parte utilizado pela
respira¢do noturna da planta. Com temperaturas menores a noite, se
reduzird o metabolismo e, consequentemente, a atividade da respiragdo
noturna e o consumo de carboidratos (MARIN, 2008).

A videira é uma planta heliéfila, ou seja, exigente em radiagdo
solar, e a falta de luz causa danos a floragdo e a maturacio. Por isso o tipo
de condugio da parte aérea é tdo importante no manejo dessa cultura. O
dossel pode variar na forma e no tamanho, determinando a distribuigdo
e quantidade de folhas a interceptar a radiagdo solar que otimizara a
fotossintese. A Tab. 1 revela algumas caracteristicas fotossintéticas
importantes da videira e de algumas outras culturas frutiferas cultivadas
a pleno sol, como ponto de compensac¢io de luz (momento em que a
velocidade e as taxas de fotossintese e da respira¢do sdo iguais), ponto
de saturacio de luz (valor de intensidade luminosa a partir do qual a
taxa de fotossintese deixa de aumentar) e taxa maxima de assimila¢do
de dioxido de carbono CO,,.
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Tabela 1: Caracteristicas fotossintéticas da videira e de culturas frutiferas

cultivadas a pleno sol

Ponto de compen- | Ponto de satura- | Taxa de assimi-
sacao de luz caode luz lagao de CO2 (A,
Cultura cus
(umol m2s7) (umol m2s7) maxima)
(pmolm2s7)
Videira (Vitis vinifera) 67 1800-1900 25
Macieira (Malus domestica) 57 1800-1900 16
Figueira (Ficus carica) 49 1100 15-17
Oliva (Olea europaea) 53 1000-1100 13-15
Laranjeira (Citrus sinensis) 17 750-1000 15-22
Mamoeira (Carica papaya) 29 1900 25-30
Pecan (Carya illinoinensis) 25 700-800 10-12

Fonte: Adaptado de Restrepo-Diaz, Melgar e Lombardini (2010).

Segundo Smart (1985), na cultivar Shiraz a radiagdo
fotossintéticamente ativa (400 a 700 nm), 9% ¢ transmitida, 6% refletida
e 85% absorvida. Sdo necessarios de 1200 a 1400 horas de insolagdo
durante o periodo vegetativo para que haja coloragio satisfatéria das
bagas e acamulo de carboidratos adequado. Grande parte dos agucares
das bagas (80%) sao formados provenientes da sintese nas folhas pela
fotossintese feita durante o periodo de maturagio. Por outro lado, as
horas de dias encobertos podem ser muito prejudiciais a produgio,
amadurecimento e coloragio das bagas. Tem-se que abaixo de 30% do
periodo durante o periodo de crescimento dos frutos seja favoravel a
produgcio. E insolagdo constante durante o inicio de mudanga da cor até

a plena maturagio.
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As videiras possuem sistema radicular muito profundo e isso as
torna aptas a resistirem a secas. A necessidade hidrica das videiras varia
muito em fungdo do gendtipo e das fases de desenvolvimento. Encontra-
se videira vegetando bem em regides de baixa pluviosidade (200mm)
até regides mais umidas com mais de 1000mm anuais (PEDRO JR. e
CENTELHAS, 2003).

Os graus-dia (GD) tém sido utilizados frequentemente
para caracterizar as exigéncias térmicas da videira, principalmente
para avaliar a duragdo do ciclo da videira e produgio, inclusive para
caracterizar a potencialidade climética de uma regido. A Tab. 2 contém

informagdes gerais sobre GD.

Tabela 2: Valores de Temperatura base (Tb) e graus-dia (GD) para videira.

Variedade Tb (°C) GD

Niagara Rosada 10 1550
Italia 10 1990
Vitis vinifera 12 1350

Fonte: Mandelli (1984); Pedro Jr. et al. (1994); Boliani e Pereira (1996).

Soma-se a0 GD o conceito de Indice Biometeorolégico, que
por incluir mais um fator climatico de alta exigéncia da videira, as horas
de insola¢do, aumenta a caracterizacdo das exigéncias climaticas. Por
exemplo, na regido de Jundiai, Pedro Junior. et al. (1994) desenvolveram
um modelo matemdtico com a seguinte expressio: IB = ¥GD, +
0,431 = 1945.

Onde: IB ¢ o indice bioldgico; GD é o graus-dia com

temperatura base de 10°C e I é nimero de horas de insolagio.

De forma que o niimero 1945 ¢ o valor acumulado diariamente

de IB necessario para a videira Nidgara Rosada atinja o final do
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ciclo até a colheita, partindo da época da poda (PEDRO JUNIOR e
CENTELHAS, 2003).

Outra aplicagdo pratica de grande importancia dos GD ¢ a
previsdo da época da colheita ou maturagdo da uva. Dessa forma, ha
maior possibilidade de programacio das podas para escalonamento
da produgdo. Basta se conhecer os dados climaticos médios da regido
(PEDRO JUNIOR; CENTELHAS, 2003).

Citros (Citrus sp.)

Os citros pertencem a familia Rutaceae e correspondem a um
grupo bastante variado de plantas frutiferas do género boténico Citrus,
abrangendo importantes plantas como: laranjas, limdes, pomelos,
tangerinas, limas doces e acidas, dentre outras. Flutuagdes dos fatores
ambientais fora de taxas normais, normalmente, tém consequéncias
bioquimicas e fisioldgicas negativas para as plantas e, com os citros nio

é diferente.

A origem dos citros sdo os sub-bosques de florestas asiaticas
com clima imido, cujas caracteristicas fisiologicas ndo sdo propicias sob
condigdes de alta demanda hidrica na atmosfera, comum em climas mais
quentes e secos (KRIEDEMANN; BARRS, 1981). Atualmente, dentre as
regides produtoras de citros, as principais areas estao situadas em clima
subtropical umido (entre 20° e 40° de latitude), onde a temperatura do ar
e do solo atingem valores inferiores a 15°C no inverno, e a precipitagdo
anual varia de 1.200 a 1.500 mm (DAVIES, 1997). Para os citros, a
relacdo entre a cultivar, o clima e o solo, sobressai-se o fator clima como
componente que influencia no crescimento, produgdo e qualidade dos
frutos (REUTHER, 1977).

Segundo Cunha Sobrinho et al. (1992), dentre os fatores cli-

mdticos, a temperatura é considerada como fator mais importante
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entre aqueles que influenciam na qualidade dos frutos, como, por
exemplo, tamanho e formato, coloragdo da casca e estddio de maturagéo.
Para Rodriguez (1987), em climas frios, a determinagdo do ponto de
colheita, baseando-se na mudanca da coloragdo da casca, é mascarada
pela aceleragdo da redugdo de clorofila e o aumento de pigmentos
carotendides na casca dos frutos. Estas alteracbes na pigmentagdo
nio permitem que se estabeleca uma boa correlagio entre cor da
casca e matura¢do interna do fruto. O aumento da concentragio de
acucares ocorre durante toda a fase de crescimento e maturagio dos
frutos, estando diretamente relacionado a intensidade do processo

fotossintético e, por sua vez, a temperatura e a intensidade de luz.

O florescimento dos citros é determinante para produtividade,
que, por sua vez, é condicionado pelo estado fisioldgico das plantas e
pelas condigdes ambientais (TUBELIS, 1995). Dessa forma, sabe-se que
baixas temperaturas e reduzida disponibilidade hidrica sao os principais
fatores ambientais que regulam a indugio ao florescimento em citros
(CASTRO et al.,, 2001). Durante o inverno, as plantas diminuem o
crescimento devido a entrada em dorméncia pela baixa umidade do
solo e temperatura (abaixo de 12-13°C) ou estresse hidrico, reduzindo
o metabolismo (REUTHER, 1977). Esse processo fornece estimulo
para a transformagdo de gemas vegetativas em reprodutivas, em
funcdo do balango hormonal promovido por aquela condigio climética
(KRAJEWSKI; RABE, 1995). Apds as primeiras chuvas (acima de 20
mm), inicia-se o florescimento por volta dos meses de agosto e outubro
no Estado de Sio Paulo (TUBELIS, 1995) e Minas Gerais (CRUZ
etal, 2007).

As laranjeiras apresentam padroes distintos de crescimento
vegetativo dependendo do tipo climatico da regido de cultivo. Em
condi¢bes tropicais, as plantas vegetam durante praticamente todo
o ciclo anual devido as altas temperaturas e disponibilidade hidrica.
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Ja& em climas subtropicais, o crescimento de laranjeiras pode ser
dividido em duas fases principais: uma fase de crescimento intenso
que ocorre no periodo compreendido entre a primavera e o verdo
(STENZEL et al., 2005); e uma fase de paralisacio do crescimento da
parte aérea (copa) que acontece entre o outono e o inverno. Observa-
se que o desenvolvimento vegetativo acompanha a variagdo sazonal do
clima, sendo a redugdo do crescimento observada normalmente em
épocas com baixa temperatura e com déficit hidrico e a retomada do
crescimento ocorre apds a elevacio da temperatura e da disponibilidade
hidrica (DAVIES; ALBRIGO, 1994).

As espécies citricas cessam o crescimento vegetativo da parte
aérea e das raizes em temperaturas proximas a 13°C. Com o aumento
da temperatura ha o aumento progressivo da atividade metabdlica,
com o maximo desenvolvimento atingido cerca de 30°C (SPIEGEL-
ROY; GOLDSCHMIDT, 1996). Em rela¢do ao fator hidrico, a baixa
disponibilidade sazonal de 4gua também reduz o crescimento dos citros,
afetando tanto o crescimento das raizes e da copa como o fornecimento
de foto assimilados para a planta (DAVIES; ALBRIGO, 1994).

O fluxo reprodutivo de primavera é marcado principalmente
pelas brotacdes reprodutivas (RIBEIRO et al., 2008), sendo responsavel
pela safra do ano seguinte. Embora os citros possam apresentar varios
fluxos vegetativos e/ou reprodutivos dependendo da condigdo ambiental
(DAVIES; ALBRIGO, 1994).

Importante ferramenta que merece ser comentada para citros
é o Graus-dia (GD), ou unidades térmicas, que ¢ a variavel apropriada
para determinar em diversas regides o tempo necessirio entre o
florescimento e a maturagdo dos frutos, ou qualquer fase fenologica,
nas diversas cultivares. GD acumulados tém sido usados para estimar

a quantidade de calor exigida para o crescimento e a matura¢do dos
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citros (VOLPE et al., 2002). Esses mesmos autores concluiram, apds
quatro anos de estudo na regido de Bebedouro, que GD foi a varidvel
que exerceu maior efeito na taxa de maturagdo dos frutos da primeira
florada de variedades de laranjas-doces (Natal e Valéncia) de maturagéo
tardia. O estudo das relagdes entre o desenvolvimento das plantas e o
acumulo de graus-dia pode ser util para a programagdo de colheitas,
previsdo de inicio e duragio de determinados periodos fenoldgicos e

zoneamento agricola das variedades.

Um dos fatores ambientais ou climdticos mais importantes
para os citros é a dgua. A dgua é essencial em qualquer ecossistema, seja
para plantas ou animais. Esse é um recurso ou fator, segundo Navejas-
Jiménez et al. (2011), que interage com as condi¢des climaticas e de
solo, tendo efeito direto no ecossistema. A agua é primordial e essencial
para o protoplasma das plantas e para o processo fotossintético.
Além disso, a distribui¢do da precipitagdo é muito relevante, pois se
relaciona com os estadios vegetativos de crescimento. Em pomares de
laranja, sérios problemas de adapta¢éo sdo recorrentes de acordo com
as condi¢oes agroclimaticas, principalmente decorrentes da demanda
evapotranspirativa em ambientes aridos. Os autores determinaram em
laranjeiras demanda de 6,8 e 5,2 mm dia, com requerimento liquido
total por hectare de 25 e 19 m® por dia. No entanto, hé que se observar e
considerar as caracteristicas edafoclimaticas da regido de cultivo e fazer

os devidos ajustes no manejo da agua durante o ciclo de crescimento.

O ciclo de crescimento dos citros pode ser caracterizado
conforme Caifiizares Chacin et al. (2012) que trabalharam com
lima-dcida ‘Tahitf’ enxertadas sob limdo Volcameriano (Citrus
volkameriano), a uma altitude de 266 m, com precipitagdo anual de
1071,3 mm, temperatura média de 26°C, evaporagdo anual de 2070
mm e evapotranspiracdo de 1552 mm, solos de textura arenosa, com

pH de 5,30, fertilidade media. Os autores verificaram a dinamica do
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crescimento dos frutos em trés fases: uma de crescimento lento, que
teve duragdo de aproximadamente de 42 dias depois da abertura floral
(DDAF); uma segunda, de crescimento rapido que comegou dos 49 aos
196 DDAF e; a terceira, com diminui¢do do crescimento dos 203 aos
245 DDAEF. Os frutos requereram 96 DDAF para colheita, alcangando

as melhores caracteristicas a partir dos 161 aos 189 DDAFE.

Bananeira (Musa spp.)

Amplamente cultivada e distribuida no mundo, a bananeira
abrange diferentes regides edafoclimaticas, como trépicos umidos,
tropicos semidridos e subtrdpicos frios. Os processos de fotossintese,
transpiragdo, respiracdo, absor¢do de dgua, de nutrientes e o balango
hormonal da bananeira sdo interdependentes, influenciados pelas
interacoes dos fatores agua-solo-gendtipo-atmosfera determinam o
crescimento, o desenvolvimento fenoldgico, a produtividade e sdo
regulados pela interferéncia humana. Entretanto, independentemente
do tipo climatico e ou edafico padrao da regido de cultivo, as discussoes
atuais remetem para o predominio de extremos e alteragdes climédticas
que sugerem aumentos dos estresses de seca e calor. Acredita-se o que
aumento da produgdo de banana em regides mais sujeitas as variacoes
climaticas, que apresentam estresses associados como hidrico, térmico,
osmotico, de vento e de radiagdo demanda agdes de melhoramento para
obten¢do de cultivares tolerantes, aliada a adequagdo nas praticas de
manejo que possibilitem construir solugdes com maior especificidade
no ambito local, baseadas na interagio homem-gendtipo-ambiente
(DONATO et al., 2015).

A bananeira possui um ciclo cultural total de aproximadamente
370 dias, no qual vegeta por 280 dias e emite uma folha a cada sete a

dez dias, precisando em torno de 40 folhas para emitir a inflorescéncia,
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além de mais 90 dias para crescimento e desenvolvimento do cacho,
em condig¢des ideais, ou seja, ao nivel do mar (altitude zero). A cada
100 metros de altitude que suba, a cultura terd um acréscimo de 30 a
45 dias no ciclo da planta. Em altitudes demasiadamente elevada, a
bananeira pode ainda sofrer com a forte incidéncia de ventos. Ventos
constantes e excessivos podem provocar o tombamento de plantas e
o fendilhamento das folhas, favorecendo a incidéncia de patdgenos,
especialmente fungos da parte aérea. A bananeira é favorecida quando
cultivada em solos bem drenados e ricos em matéria organica, o que
auxilia o convivio com a doenca fingica Mal do Panama. A planta é
de clima tropical com temperaturas ideais para desenvolvimento de 20
a 24°C. Temperaturas inferiores a 10°C e superiores a 40°C podem ser
prejudiciais. Além disso, temperaturas inferiores a 10° C provoca danos
por frio (também conhecida como chilling injury). A luminosidade
afeta o ciclo, o tamanho do cacho, sendo importante para fixar o cacho
e ndo cair o engago, além de afetar a qualidade comercial dos frutos.
Considera-se uma luminosidade adequada a cultura de 1000 a 2000
horas de luz por ano (SIMAO, 1998).

Estresse abidtico causado por seca ou inundagéo, deficiéncia
ou excesso hidrico, ventos fortes e constantes, excesso ou falta de
nutrientes resultando em desequilibrio nutricional podem ocorrer
durante o ciclo cultural da bananeira. Do ponto de vista nutricional,
Melo et al. (2009) revelaram que a bananeira sob excesso de nitrogénio
e auséncia de potdssio, a condutincia estomética é reduzida, causando
reflexos negativos durante o processo fotossintético. Em situagoes de
maior disponibilidade de potassio, as plantas necessitam de menores
quantidades de nitrogénio para manutengdo da eficiéncia no uso da

agua, como consequéncia do melhor ajuste estomatico.

A produgio de bananas situa-se entre as latitudes de 30° N e

S e temperatura média entre 16 e 37°C. Baixas temperaturas nio sio



suportadas pelas cultivares de banana em geral, pois desseca as folhas,
atrasa desenvolvimento vegetativo, reduz tamanho dos pseudofrutos,
deformando-os e a auséncia de folhas expde o cacho ao sol, queimando-
os (GANRY, 1973).

A friagem ou chilling causado por ventos frios ¢ um dano
fisiologico que ocorre com temperaturas abaixo de 10°C. Nesse
fendomeno ocorre coagulagio dos cloroplastos do tecido da planta
e frutos. A baixa temperatura também promove o fechamento dos
estdmatos, coagulagdo da seiva nos tecidos vegetais e exerce influéncia
no desenvolvimento normal da planta e na maturagio dos frutos. A
temperatura ideal de crescimento da bananeira é em torno de 21 a 27°C
com temperatura 6tima de 24 a 25°C (MANICA, 1997).

As bananeiras de forma geral necessitam de 1.800 a 2.800 mm
anuais para desenvolvimento e produgdo plena. Regides abaixo desse
volume de chuvas devem suplementar com irrigacdo, pois a falta de
agua ird determinar o fechamento dos estdmatos, consequente redugdo
da fotossintese e acumulo de carboidratos. Assim como maior tempo
na emissdo de folhas, redugdo no nimero de folhas o que acarreta na

redugio do nimero de érgdos florais, cachos e frutos (MANICA, 1997).

Quanto a luminosidade, as bananeiras sdo tidas como de
capacidade de superar a falta de luminosidade. Ainda néo se tem a
quantidade 6tima de lux que uma bananeira exige, porém, a bananeira
é cultivada em regides alta intensidade luminosa como Israel (70.000
lux). A atividade fotossintética aumenta rapidamente entre 2.000
a 10.000 lux, com aumento mais lento entre 10.000 e 30.000 lux
(CHAMPION, 1975).

IS
<



CONSIDERACOES FINAIS

As frutiferas sdo demasiadamente afetadas bioquimicamente,
fisiologicamente e morfologicamente pelas condi¢des ecofisioldgicas da

regido de cultivo.

Estudos adicionais da resposta fisiologica das frutiferas
frente as condi¢des ambientais, sobretudo em condi¢des de estresse
ambiental, devem ser realizados de forma a visar melhor crescimento,

desenvolvimento e rendimento das culturas frutiferas.
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6. ECOFISIOLOGIA DO CAFEEIRO

Josef Gastl Filho

A familia Rubiaceae abrange mais de 10 mil espécies agrupadas
em 630 géneros distintos. Desta familia o género do café (Coffea) é o
mais importante economicamente, sendo as espécies mais pesquisadas
Coffea arabica L. e Coffea canephora (PELOSO et al., 2017).

No cendrio internacional, o Brasil ocupa a primeira posigdo
como produtor e exportador de café, e estd em segundo lugar como
nagdo consumidora do produto (LUZ, 2014). Néo é para menos, uma
vez que o pais apresenta as mais avangadas tecnologias para produgio,
pesquisas desenvolvidas por diversos 6rgios de pesquisa publicos,
privados e universidades, além da difusdo dos conhecimentos gerados
por meio da extensdo aplicada e, ainda, infraestrutura adequada para a

exportagdo e mecanismos de crédito suficientes para atender a cadeia



produtiva, o que coloca nosso pais na vanguarda cafeeira (SAKIYAMA
et al.,, 2015; PELOSO et al., 2017).

Na safra 2017, a produgéo brasileira de café foi estimada em
44,97 milhdes de sacas beneficiadas, sendo que, destas, 34,25 milhdes
de sacas foram do café arabica e 10,72 milhdes de sacas do café conilon.
A drea em produgio estimada no Brasil em 2017 foi de 1,87 milhdes
de hectares de um total de 2,21 milhdes de hectares com a cultura
(CONAB, 2017).

Embora lider de produ¢do no cendrio internacional, a
cultura cafeeira no Brasil é constantemente afetada pelas variagdes
nas condi¢des climaticas e edafoclimaticas, resultantes do fendmeno
denominado popularmente como efeito estufa, o qual tem levado a
mudancas climdticas e de biodiversidade nas mais diversas regides do
planeta (PEZZOPANE et al., 2010; PELOSO et al., 2017).

Dessa forma, os estudos sobre a ecofisiologia tentam entender
os aspectos fisioldgicos evolutivos, ecoldgicos e comportamentais das
espécies diante dos fatores abidticos e bidticos do meio que os rodeia,
de modo que possa permitir os avangos tecnoldgicos. Fatores esses
que afetam diretamente a produtividade, a qualidade dos gréos e,
consequentemente, da bebida tdo apreciada por muitos. Esses e outros
assuntos da atualidade serdo tratados ao longo deste capitulo que
abordara temas sobre a ecofisiologia da cultura cafeeira estudados nos

ultimos anos no Brasil.

A cafeicultura ¢é altamente dependente das condi¢des
ambientais para o seu bom crescimento vegetativo e reprodutivo,
afetando diretamente na qualidade e na produtividade da cultura.
No Brasil a cultura cafeeira esta distribuida em diferentes latitudes
e altitudes, estando, principalmente, nos estados de Minas Gerais,

Espirito Santo, Sao Paulo, Bahia, Parana, Rondodnia e Rio de Janeiro,
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correspondendo a 98,6% da produ¢do nacional, cada um com suas
caracteristicas proprias de ambiente e nivel tecnoldgico (SANTOS,
2013; SILVEIRA et al., 2015a).

Cada uma dessas regides apresenta caracteristicas proprias,
tanto em relacio ao ambiente quanto as condigdes socioecondmicas
e tecnoldgicas, condi¢bes que proporcionam uma diversidade de
sabores e aromas aos cafés produzidos no pais, principalmente, em
decorréncia das variagdes de clima, altitude e sistemas de produgéo
(SILVEIRA, 2014).

Como supracitado, a cultura cafeeira possui duas espécies: o
café arabica (Coffea arabica L.) e o café conilon (Coffea canephora), as
quais sdo responsaveis pela geragdo de um dos produtos econdmicos
mais importantes do Brasil. Por se tratar de espécies distintas, é de
se esperar que ambas apresentem diferencas entre si no que tange os
aspectos morfofisiologicos que sdo influenciados diretamente pela

interacdo ecofisiologica com os fatores ambientais.

Séo varios os fatores edafoclimaticos que afetam as respostas
ecofisioldgicas da cultura do café, sendo os mais importantes a radiagdo
e fotoperiodo, temperatura, altitude, umidade relativa do ar, precipitagio
e disponibilidade hidrica, condigées do solo, velocidade e diregdo

dos ventos.

De acordo Silveira et al. (2015b), além dos fatores ambientais,
os fatores genéticos, fisiologicos e fenoldgicos afetam diretamente
na qualidade sensorial da bebida do café, uma vez que permitem a
formagdo e a presenca de precursores nos graos que contribuem no
sabor e aroma, formados durante a torracdo do grdo. Portanto, deve-
se ter em observancia as condigdes edafocliméticas do local em que se
deseja implantar a cultura, principalmente se o objetivo for a obtengéo

de cafés especiais.

81



Dentre os elementos citados, destaca-se a altitude, a qual
exerce grande influéncia, seja de forma direta ou indireta sobre a
maioria dos fatores ambientais, como a temperatura, radiagdo, regime
de chuvas, velocidade dos ventos e pressio parcial dos gases que,
por sua vez, afetam a velocidade das reagdes enzimaticas das plantas
que interferem nos processos fisioldgicos, tais como a respiragio
e a fotossintese. Dessa forma, a jungdo desses eventos interfere na
extensao do ciclo da planta na duragdo dos estadios reprodutivos e no
desenvolvimento dos frutos, ja que pode haver o aumento no tempo de
desenvolvimento, o que acarreta na maior uniformizagio da maturagédo
dos frutos e, consequentemente, na qualidade sensorial do produto final
(ZHU et al., 2010; SILVEIRA, 2014; LUZ et al., 2015; SILVEIRA et al,,
2015a). Portanto, a altitude também se constitui em dos fatores mais
importantes para a diferenciacdo de regides cafeeiras, uma vez que os
estadios de formagdo podem adiantar-se ou atrasar-se, de acordo com a
condi¢oes locais (SILVEIRA et al., 2015b).

Em condigOes naturais, muitas formas da espécie C. canephora
podem ser encontradas nas terras baixas das florestas equatoriais da
Guiné e da Uganda, ja as populagdes nativas de C. arabica se encontram
restritas as florestas das montanhas no sudoeste da Etidpia, em latitudes
variando de 1.600 a 2.800 metros (DAMATTA et al., 2007).

Segundo Zhu et al. (2010), em relagdo aos cultivos em terras
mais baixas, as plantas cultivadas em elevadas altitudes diferem em suas
respostas fisiologicas e morfoldgicas, ja que se encontram expostas a
maior irradidncia, flutua¢des diurnas de temperatura, alta velocidade do
vento, reducdo de pressao parcial de gases, limitagdo de agua e nutrientes,

curto espago de tempo para o crescimento e desenvolvimento.

Quando comparado com os cultivos de regides com altitudes

mais elevadas, o acimulo de amido em frutos do cafeeiro é mais
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precoce em altitudes menores, fato constatado por Laviola et al
(2007) que verificaram que, em menores altitudes, o desenvolvimento
de frutos necessitou de 211 dias para sua formagio, ao passo que em
maiores altitudes a formacao do fruto foi até 262 dias ap6s a antese. Os
autores inferiram que a ocorréncia de menores temperaturas maximas
ocasiona menor velocidade das reagdes enzimdticas, menor transporte
de fotoassimilados, menor respiracdo e diminui¢do da velocidade de
acumulo de massa seca ampliando o tempo de formagdo do fruto

no cafeeiro.

Segundo Silveira (2014), o enchimento do grio, em localidades
de menor altitude, torna-se mais critico, visto que a planta completa
este processo em menor tempo. Além do mais, a planta pode sofre
maior desgaste pelo curto periodo de formagao dos frutos, necessitando
absorver nutrientes e sintetizar carboidratos em menor espago de

tempo para atender as necessidades dos frutos.

Ainda de acordo com Silveira (2014), um maior ciclo de
maturagdo permite um maior tempo para completar o enchimento do
grdo e garante a completa manifestacao de todos os passos bioquimicos
requeridos para o desenvolvimento da qualidade da bebida, com aroma

e sabor muito mais intensos.

Como ja visto, a altitude influencia diretamente na temperatura
do ar, podendo haver a redugdo em 1°C a cada 100 metros elevados.
Esta atua em diversos aspectos fisiologicos do cafeeiro, dentre eles a
duragéo do ciclo reprodutivo, o que acaba por condicionar a época de
colheita (PEZZOPANE et al.,, 2008). As temperaturas médias anuais
mais favoraveis a produgdo do C. arabica sdo aquelas que ocorrem no
intervalo de 18°C a 22°C, sendo o ideal de 19°C a 21°C. Temperaturas
acima de 23°C estimulam o rdpido desenvolvimento e amadurecimento

das frutas, o que frequentemente leva a perdas de qualidade. Se a
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temperatura for elevada nos estadios de florescimento, especialmente se
for associada a uma estagio seca prolongada, pode dificultar as floradas
e ocasionar o aborto de flores. Por outro lado, temperaturas médias
anuais inferiores a 18°C prejudicam o desenvolvimento dos frutos,
cuja maturag¢do pode se sobrepor a florada seguinte, o que prejudica a
fase vegetativa e a produgido do cafeeiro (DAMATTA et al.,, 2007; LUZ
etal, 2015).

Outro ponto importante é a ocorréncia, mesmo que esporadica,
de geadas que podem limitar o sucesso econdmico da safra. Em cafeeiros
recém-plantados, a ocorréncia de geadas com temperatura minima
de -3°C pode ser letais para o tecido foliar, dependendo do tempo de
exposicdo ao frio, estado nutricional, vigor da planta, cultivar e e idade.
Para C. canephora, a média anual favoravel ao seu desenvolvimento
varia de 22°C a 26°C, sendo, portanto, menos adaptavel a temperaturas
mais baixas do que C. arabica (DAMATTA et al., 2007; CARBONIERI
etal., 2013).

Silveira et al. (2015b) afirmam que as temperaturas médias
mais baixas desempenham papel fundamental no desenvolvimento
de atributos que conferem boa qualidade no produto final. Além do
mais, temperaturas mais amenas favorecem a manifestacdo de todas as
etapas bioquimicas necessarias para o desenvolvimento da qualidade
da bebida, em comparagdo com regides mais quentes, condicionando a

maturagdo adequadas dos frutos.

Outro fator ambientalmente importante é a umidade relativa
do ar, a qual tem um impacto significativo no crescimento vegetativo e
reprodutivo da plantado café. Plantas daespécie C. canephoraconseguem
desenvolver adequadamente em condi¢des com alta umidade relativa
do ar e toleram curtos periodos com umidade relativa do ar mais baixas.
Ja a C. arabica requer uma atmosfera menos umida, similar ao do seu
centro de origem nas terras altas da Etiopia (DAMATTA et al., 2007).
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De acordo com Santos (2013), em localidades em que o clima
se apresenta mais umido e/ou quente durante o periodo de colheita, os
frutos passam rapidamente do estadio cereja para passa, e hd grande
risco de a fermentacgdo inicial dos frutos (acética e latica) evoluir
rapidamente para as fases seguintes (propidnica e butirica), que sdo

extremamente prejudiciais a qualidade do café.

Outro elemento natural importante sio os movimentos das
massas de ar da atmosfera que, de acordo com Matiello e Almeida (2017),
os ventos, atualmente, sdo a terceira causa mais comum de lesdes em
troncos de plantas de café, conhecidas por canela de vento, consistindo
de um engrossamento inicial do tronco, formando uma espécie de
corti¢a na casca, podendo ocorrer mais junto ao solo ou pouco acima
deste. Ao se cortar o caule no local da lesdo, pode se observar os tecidos

internos frouxos, devido o movimento constante do vento.

De acordo com Damatta et al. (2007), o estresse ocasionado
pelos ventos fortes e constantes as plantas do cafeeiro podem levar a
redugdo da drea foliar e do comprimento de ramos ortotropicos e
plagiotrépicos. Além disto, prejudica gravemente as folhas, gemas
apicais, gemas florais e o desenvolvimento de frutos. Outro ponto
importante abordado por Damatta et al. (2007) é que os ventos
promovem a ampliagio da evapotranspiragdo e, consequentemente,
elevam a exigéncia hidrica das plantas, portanto, é recomendavel a
utilizagdo de quebra-ventos em locais com ventos fortes e constantes de

modo a amenizar os efeitos desse elemento da natureza.

A radiagdo solar é um fator importante na floragio e produgéo
do cafeeiro pela influéncia que exerce na sintese de fotoassimilados
e no balanco hormonal. No entanto, os efeitos gerados por ela
dependerdo de outros parametros climaticos, tais como a temperatura
e a disponibilidade de dgua, além da idade da planta e a densidade de
plantio (QUEIROZ-VOLTAN; FAHL; CARELLI, 2011).
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A radiagdo solar é fundamental para o crescimento do cafeeiro,
ndo s6 por fornecer energia luminosa para a fotossintese, mas por
fornecer sinais que regulam seu desenvolvimento através de receptores
de luz sensiveis a diferentes intensidades e qualidade. Este fato contribui
para as diferentes respostas fisioldgicas em suas caracteristicas tanto

bioquimicas quanto anatomicas e de crescimento (LUNZ et al., 2007).

O nivel de radiagdo, ao qual as plantas estio expostas, pode
afetar as caracteristicas morfoldgicas, anatomicas e fisioldgicas da
folha, interferindo diretamente sobre o desenvolvimento, fungio e
estrutura foliar, estrutura dos cloroplastos e componentes do processo
fotossintético. A espessura da folha, o desenvolvimento da epiderme
e do parénquima, a massa foliar especifica, o nimero total de células
das folhas e a quantidade, distribui¢éo, tamanho, forma e mobilidade
dos estomatos sdo diretamente afetadas pela intensidade de luz a qual
estdo expostos (QUEIROZ-VOLTAN, FAHL; CARELLI, 2011; BALIZA
etal., 2012).

Souza Junior et al. (2011) e Belan et al. (2011), ao observarem
as secOes transversais do limbo foliar das duas espécies cultivadas em
duas regides distintas — uma de clima ameno e outra de clima semidrido

- notaram que elas apresentavam maior espessura para C. arabica.

De acordo com Nascimento et al. (2006), a maior espessura
do limbo foliar pode ser uma caracteristica adaptativa a condi¢des de
maior intensidade de radia¢io sem sombreamento. Além do mais, a
maior espessura da ldimina foliar permite o aumento da capacidade de
dispersdo, absor¢io e canalizagdo da luz, o que pode vir a minimizar o
aquecimento e evitar danos fotooxidativos, ocasionados pelas elevadas
temperaturas e luminosidade. Em sintese, essas modificacdes estruturais
tém como objetivo a otimiza¢do da captura da radia¢do disponivel.
(BALIZA et al., 2012).
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Referente & dimensdo das folhas, o café conilon apresenta
maior drea superficial para captagdo de luz, maior nimero de células
epidérmicas, maiores valores de indice estomatico e estomatos
menores. O maior nimero de estomatos favorece as trocas gasosas com
o ambiente, o que resulta em um controle mais eficaz da transpiragdo
e da fotossintese em localidades com alta demanda evaporativa, tais
como o Norte de Minas Gerais (SOUZA JUNIOR et al., 2011; BELAN
etal., 2011).

A disposicdo e a forma das folhas das duas espécies sdo
similares, com folhas opostas cruzadas, curto-pecioladas, com
laminas elipticas a eliptico-lanceoladas e margens onduladas (BELAN
etal. 2011).

Em relagéo a fotossintese liquida e aos aspectos da anatomia
foliar, pode ser observado que as plantas de C. canephora apresentam
maiores taxas de condutancia estomatica, transpiratorias e fotossintética
em relagdo a C. ardbica L. Em relagdo a emissdo de fluorescéncia, o café
arabica apresenta maiores médias que o café conilon. As folhas deste
ultimo, por sua vez, apresentam maior eficiéncia do sistema antena,
para a absorcdo e transferéncia de energia luminosa do que os cafeeiros
de C. arabica (BELAN et al. 2011).

O cultivo de C. arabica sob sombreamento moderado faz
com que as plantas sofram menos com os estresses ambientais. Dessa
forma, apresentam maior taxa fotossintética e eficiéncia de uso de dgua
e nitrogénio e, consequentemente, tém maior potencial bioquimico e
fisiolégico para fixagdo de carbono (RODRIGUES-LOPEZ et al., 2013;
RAKOCEVIC; SCHOLZ; CHARMETANT, 2015).

Em C. arabica, os estdbmatos sdo predominantemente do tipo
paracitico, enquanto no conilon predomina o tipo actinocitico. A

existéncia de um maior valor da relagdo didmetro polar com o didmetro
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equatorial indicaria uma maior funcionalidade do estémato. Entretanto,
em ambas as espécies, eles ndo apresentam diferengas entre si em
relacdo aos didmetros, o que indica que a funcionalidade dos estomatos
é semelhante entre as espécies (SOUZA JUNIOR et al,, 2011; BELAN
etal., 2011).

Souza Junior et al. (2011) ao analisarem as trocas gasosas
das folhas das duas espécies, sob temperatura ambiente de 24,3°C,
ndo observaram diferencas quanto a fotossintese, transpiragido e con-

duténcia estomatica.

O conhecimento do processo de fotossintese e da alocagdo
de fotoassimilados entre as folhas e frutos do cafeeiro é um fator
de importancia, pois, permite identificar os periodos de maior
necessidade de fotoassimilados pela planta. Tendo-se essas informacdes
é possivel maximizar, por meio de praticas culturais, a produ¢io de
fotoassimilados nos periodos mais criticos, de forma que a planta venha
a produzir carboidratos em quantidades suficientes para a manutengio
do seu crescimento vegetativo, bem como para a produgio de frutos
(LAVIOLA et al., 2007).

A intensidade de radiagdo sobre as plantas durante a maturagédo
dos frutos afeta diretamente na sua classificagio posteriormente. De
acordo com Fahl et al. (2009), as plantas cultivadas a pleno sol tendem
a apresentar maior porcentagem de grios passa e menor porcentagem
de grios verdes, em relacdo aos sombreados. Relacao indesejavel para
os produtores, ela é obtida em func¢do do desenvolvimento e maturagdo
exponenciais dos frutos expostos diretamente a radiagdo. Outro
fato importante é que o sombreamento promove a antecipacido do
desenvolvimento das gemas e a abertura dos botdes florais em relagdo

as plantas cultivadas a pleno sol.
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Outro detalhe ambiental importante e vital para qualquer
organismo vivo é a agua, a qual as culturas recebem por meio da
irrigagdo ou pela precipitacdo pluviométrica. A exigéncia desta por parte
da cafeicultura esta relacionada com as caracteristicas do solo, umidade
atmosférica e nebulosidade, além das praticas culturais (DAMATTA
et al. 2007).

A precipitacdo ideal para o C. arabica estd entorno de 1.200
a 1.800 mm anuais; para o C. canephora, por sua vez, a precipitagio
ideal é superior a 2.000 mm anuais (DAMATTA et al. 2007; SAMPAIO
NETO, 2012). De acordo com Sampaio Neto (2012), se a precipitagdo
pluviométrica for uniformemente distribuida ao longo do ano e
em épocas favoraveis, o cafeeiro podera produzir bem tanto em
localidades em que chovam 800 mm como onde chovam mais de

2.000 mm anualmente.

De acordo com Damatta et al. (2007), a precipitagdo
excessivamente abundante ao longo do ano é responsavel, muitas
vezes, por baixa produtividade, sendo um fator limitante a auséncia de
periodo de estiagem para o cultivo em regides tropicais. Esse periodo é
essencial a fase de crescimento quiescente, sendo também importante

para estimulo da floragdo, como veremos ao longo deste capitulo.

Em relagdo ao déficit hidrico, a espécie C. arabica suporta
entre 100 a 150 mm ano’, jd para C. canephora suportam entre 150
a 200 mm ano’, caso esses déficits hidricos ultrapassem esses limites
ou haja periodos limitantes, ha a necessidade de irrigagdo para um
melhor desenvolvimento e manuten¢do da planta (SANTINATO;
FERNANDES; FERNANDES, 2008; SAMPAIO NETO, 2012).

De acordo com Santinato, Fernandes e Fernandes (2008), as
regides cafeeiras tradicionais apresentam chuvas dentro dos limites e

com boa distribuigdo, entretanto, em outras regides produtoras tais

89



como Nordeste e cerrado, chuvas podem ocorrer abaixo do necessario,
e com épocas chuvosas invertidas a das regides tradicionais, sendo

necessaria a realizagdo da irrigagdo nos cultivos de café.

A irrigacéo tem sido uma técnica empregada cada vez mais em
cafezais brasileiros nos dltimos anos, o que tem possibilitado a expansio
e utilizagdo de dreas marginais antes consideradas inaptas ao cultivo
em fungdo do balango hidrico e condi¢des climaticas desfavoraveis a
cultura. Outros fatores que tém contribuido para a crescente utilizagdo
dessa técnica sdo as alteracdes climaticas observadas em varias regides
produtoras, como o sul do Estado de Minas Gerais, que tem apresentado
deficiéncias hidricas especificas em determinados estddios fenoldgicos
da cultura, acarretando prejuizos a producéo. Além disso, o uso desta
tem apresentado bons resultados mesmo em regides produtoras
tradicionais, pois, tem promovido o incremento na produgéo de lavouras
e a obtencdo de grdos com uma bebida de melhor qualidade (SOUZA,
2009; CUSTODIO et al., 2012; SAMPAIO NETO, 2012; FERNANDES
etal., 2016).

Atualmente, a irrigagdo na cafeicultura representa cerca de 10%
da drea total, e existe uma previsdo de expansdo para 20% nos préximos
10 anos, originando mais de 5 milhdes de empregos diretos e indiretos,
além de 9 a 12 milhdes de sacas beneficiadas por ano (SANTINATO;
FERNANDES; FERNANDES, 2008). De acordo com Carvalho et al.
(2013), o produtor deve estabelecer critérios apropriados para o correto

manejo de agua fornecida a cultura.

Sobre a viabilidade técnica e econdmica do emprego da
irrigacdo em cafezais, Fernandes et al. (2016) realizaram um estudo com
dura¢éo de 9 anos na area do planalto do municipio de Araxa, regido
tradicional na produgio de café, sem a utilizagdo de irrigagdo. Regido

que, no entanto, tem sofrido alteracdes climaticas, sendo verificados
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déficits hidricos superiores a 150 mm na regido, o que tem prejudicado

o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da cultura.

Conforme é demonstrado na Tabela 1, os resultados obtidos por
Fernandes et al. (2016) demonstram a viabilidade técnica e econémica
da utiliza¢ao da irrigacdo, sendo superior a da alternativa nao irrigada,
constituindo de um fator condicionante para elevagdo da rentabilidade
e diminuigao do risco no cultivo. Mostram, também, o qudo importante
é airrigacdo suplementar para o bom desenvolvimento e produtividade
da cultura cafeeira, principalmente em anos de déficit hidrico. Em
relagio ao manejo de irrigacio continua, os autores observaram
redu¢des na produtividade na ordem dos 13% a 38% nos que passaram
por paralisagdo na irrigacdo, sendo visivelmente maior para o cafezal

sem irrigagdo.

Além das caracteristicas produtivas, o manejo da irrigagdo
afeta outros componentes morfofisioldgicos do cafeeiro, tais como
crescimento vegetativo e o desenvolvimento do sistema radicular, bem
como a classificacdo e qualidade dos graos. De acordo com Custddio,
Lemos e Mingotte (2013), as supressdes da irrigagdo no cultivo
em determinadas épocas do ano, em especial nos meses de junho
e julho, implicam em um maior crescimento inicial apds a poda e,
consequentemente, em maior produtividade total quando comparados

com o café irrigado continuamente e nio irrigado.
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TABELA 1: Resultados econdmicos dos diferentes tratamentos, custos

e lucratividade anual, em reais (R$) em estudo sobre a viabilidade técnica e

econdmica da irrigacdo no municipio de Araxa-MG.

Custos ha’
Indicador
IAT sl SIAN SIMN SUN SULN | SIAGN SISN SION

Administracio | 145823 | 145823 | 145823 | 145823 | 145823 | 145823 | 1.45823 | 1.45823 | 1.45823
Ad”l:flf VI | 265863 | 2.753,08 | 265863 | 2.658,63 | 265863 | 265863 | 265863 | 2.658,63 | 265863
Adubacao via

e 32505 | 36418 | 32505 | 32505 | 32505 | 32505 | 32505 | 32505 | 32505
Controle Pra- | 517 o | 1300,87 | 1347,69 | 134769 | 134760 | 1347,69 | 1347,69 | 1347,69 | 1.347,60
gas e Doencas

Controle de

Plantas 59589 | 50846 | 59580 | 59589 | 59580 | 59580 | 59580 | 59589 | 59589
Daninhas
Tratos Culturais | 148,58 | 92,53 | 14858 | 14858 | 14858 | 14858 | 14858 | 14858 | 14858
Irrigacéo 900,00 - 22500 | 30000 | 37500 | 45000 | 52500 | 600,00 | 67500

Colheita 1.650,00 | 1.750,00 | 1.650,00 | 1.650,00 | 1.650,00 | 1.650,00 | 1.650,00 | 1.650,00 | 1.650,00
Pos-colheita | 870,00 | 67000 | 87000 | 87000 | 87000 | 87000 | 87000 | 870,00 | 870,00
Corzr;eg;c(')a"' 27000 | 33500 | 27000 | 27000 | 27000 | 27000 | 270,00 | 270,00 | 270,00

COE 10.244,07 | 8.842,22 | 9.549,07 | 9.624,07 | 9.699,07 | 977407 | 9.849,07 | 9.924,07 | 9.999,07
Depreciacio | 2.140,23 | 1.667,80 | 2.14023 | 2.140,23 | 2.14023 | 2.140.23 | 2.140.23 | 2.140,23 | 2.140,23
Remuneracio | 86348 | 667,67 | 86348 | 86348 | 86348 | 86348 | 86348 | 86348 | 86348

cT 13.227,78 | 11.576,82 | 12.552,78 | 12.627,78 | 12.702,78 | 12.777,78 | 12.852,78 | 12.927,78 | 13.002,78

Produtividade

média 56,00 34,00 36,00 3900 | 40,00 41,00 46,00 4900 | 48,00
(sc.ben/ha)
RS ha/ano(saca

de60kg=R$ | 22.400,00 | 13.600,00 | 14.400,00 | 15.600,00 | 16.000,00 | 16.400,00 | 18.400,00 | 19.600,00 | 19.200,00

400,00)

Resultado

economico | 917222 | 202318 | 1,847,22 | 297222 | 329722 | 3.622.22 | 554722 | 667222 | 6.197,22
anual (R$/ha)

IAT - Irrigagdo o ano todo; SI - Sem irrigagdo; SIAN - Irrigagao interrompida de abril a novembro;
SIMN - Irrigagdo interrompida de maio a novembro; SIJN - Irrigagdo interrompida de junho a
novembro; SIJLN - Irrigagdo interrompida de julho a novembro; SIAGN - Irrigagao interrompida de

agosto a novembro; SISN - Irrigagdo interrompida de setembro a novembro; SION - Irrigagao
interrompida de outubro a novembro. Fonte: Fernandes et al. (2016).
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Em relagdo a localizagdo da irrigacdo, a disponibilidade hidrica
afeta o desenvolvimento radicular do café no perfil do solo, a fisiologia
e as dimensdes do sistema radicular do cafeeiro e os diferentes métodos
de irrigacdo podem deixar estas mais concentradas ou distribuidas.
Tal evento foi observado por Soares et al. (2005) ao comparar os perfis
do solo, notando que o sistema radicular do cafeeiro nao irrigado
apresenta-se mais concentrado proximo ao caule, enquanto que nos
cafeeiros irrigados o sistema radicular se encontrou melhor distribuido,
especialmente nas faixas molhadas, o que demonstra que a irrigagdo
promove melhores condi¢cdes de desenvolvimento do sistema radicular
no sentido horizontal. Os autores ainda afirmam que a irrigagdo
localizada pode incrementar a produtividade média total em até 150%,

se aplicada da forma adequada.

O manejo de irrigagdo também tem fundamental importancia
na classificagdo dos grios de café, uma vez que afeta na qualidade do
produto final e no retorno econdémico para o produtor. Esse é outro
fator que faz com que o emprego da irrigagdo se torne cada vez maior
pelos cafeicultores, ja que seus cultivos estdo sujeitos as irregularidades
das intempéries climaticas, as quais afetam diretamente nos estadios de
floragdo e da expansio do fruto e, consequentemente, na qualidade dos
graos de café (SILVA et al., 2007).

Os regimes utilizados, seja com paralisagbes na irrigagdo
ou ndo, influenciam na granulometria do grio do café. E notével em
diversos estudos que a percentagem de graos grandes e médios é
altamente afetada, sendo que os graos médios podem aumentar em até
57,9% em funcédo da lamina de irrigacdo, enquanto os grandes podem
reduzir de 28,2% para 16,4%, ndo havendo mudangas na percentagem
de graos pequenos e mocas. O recomendado é 40% e 25% para as
classes granulométricas “café médio” e “café grande’, respectivamente.

Traduzem-se em bom percentual de café para exportagio, uma
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vez que os exportadores preferem grdos maiores, pois, assim, estdo
automaticamente eliminando defeitos (SILVA et al., 2007; CUSTODIO;
GOMES; LIMA, 2007). Deve-se ter em mente que o mau manejo da
irrigagao pode elevar os percentuais de graos verdes e ardidos devido a
desuniformidade de maturagdo que a irrigagido promove aos frutos no

momento da colheita.

Segundo Moreira (2010), com o manejo da irrigacdo adequado,
o rendimento de grios, bem como os aspectos reprodutivos do cafeeiro,
¢é superior ao cafeeiro ndo irrigado. O cafeeiro com regime hidrico
utilizando da irrigagdo permite melhores resultados para a massa de
frutos cereja e verdes de qualidade superior quando comparado com
regime sem irriga¢do, especialmente nos regimes que tiveram paralisagdo
na irrigagdo em determinados periodos, o que é mais interessante ao
produtor, uma vez que deve ocorrer maior ganho econdémico, tornando

recomendavel a aplica¢do dessas técnicas no cultivo.

Outra técnica que tem sido aplicada com resultados satisfatorios
na produtividade e qualidade dos gréos ¢é a realizagdo da sincronizac¢do
ou concentragido da florada por meio do déficit hidrico alguns dias antes
da floragao, de modo que com o retorno da irrigagdo sejam quebradas a

dorméncia das gemas do botao floral.

Os beneficios da aplicagdo desta técnica tém sido confirmados
por varios estudos, os quais constatam que as plantas exibem valores
de flores e inflorescéncias superiores aos regimes com irrigagio plena
e sem irrigacdo, fato que explica o maior quantitativo de frutos cerejas
e verde encontrado em alguns estudos (MOREIRA, 2010). O emprego
de irrigacdo continua, sobretudo em periodos que antecedem a florada,
pode levar ao atraso da formagio do botéo floral em relagio a lavouras
ndo irrigadas (DAMATTA et al., 2007; SILVA et al., 2009).



Na planta do café, os processos fisioldgicos que antecedem a
floragdo, quando em condi¢des naturais, sdo estimulados pelas primeiras
chuvas da estagdo chuvosa que eliminam a dorméncia das gemas.
Porém, o fator externo desencadeador da indugéo floral ou antese pode
ser temperatura, ou a dgua ou a soma dos dois (FIGUEIREDO, 2010;
RONCHTI et al., 2015).

No Brasil, de acordo com Ronchi et al. (2015), nos meses que
antecedem o inicio da primavera ha um desenvolvimento natural e
rapido dos estadios dos botoes florais, com uma taxa percentual didria
de 1% de botoes florais atingido o estagio E4. No entanto, a ocorréncia
de chuvas esporadicas e de baixa intensidade, geralmente préximas a
primavera, contribui para a desuniformizagio da floragdo, uma vez
que faz com que ocorram varias floradas, prejudicando no momento
da colheita (DAMATTA et al., 2007; SILVA et al., 2009), a ocorréncia
destas chuvas também prejudica a pratica de concentragdo de florada.

Sendo assim, deve-se ter em mente que as condi¢cdes
edafoclimaticas variam para cada regido, portanto, para que nio ocorra
o comprometimento da produtividade da lavoura; o momento e o nivel
do déficit hidrico que devem ser aplicados sera especifico para cada
regido. Por exemplo, no Cerrado, em que ocorre uma estagio seca bem
definida na pré-florada, possibilita — conforme proposto por Guerra,
Rocha e Rodrigues (2005) - a fixagdo de um calendario para a utilizagdo
do estresse hidrico controlado, aplicado em momento e intensidades
adequadas nas lavouras irrigadas, o que contribui para a uniformizagéo
do florescimento e, consequentemente, da maturagéo dos frutos. Ja a
regido do Sul do Estado de Minas Gerais, regido tradicional na produgéo
de café, apresenta distribuicio pluviométrica irregular. Por esses fatos é

que a pesquisa se torna ferramenta fundamental.

©
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Segundo Silva et al. (2009), a paralisagdo da irrigagdo por 60
dias entre julho e agosto, nas regides de Adamantina e Mococa no estado
de Sao Paulo, permite a obtenc¢éo de déficit hidricos (-1,1 a -1,6 MPa)
que favorecam a sincronizag¢io das floradas do cafeeiro, proporcionando

uniformidade com alta produgéo.

Sugestéo similar foi a realizada por Guerra, Rocha e Rodrigues
(2006), que propds a paralisagdo da irrigacdo por cerca de 70 dias para
sincronizar o desenvolvimento dos botdes florais. Vale ressaltar que a
proposta é pertinente para as regides com épocas secas bem definidas,
para submeter as plantas de café a um estresse hidrico moderado
e permitir que haja sincronizagdo do desenvolvimento das gemas
reprodutivas, uniformidade de florada e maturagio dos frutos, sendo
o periodo entre os meses de junho e setembro o recomendado para o
estabelecimento do estresse hidrico (GUERRA et al., 2007).

Segundo Moreira (2010), o melhor regime hidrico para a regido
de Brasilia seria com paralisagdo da irrigacdo 30 dias antes da provavel
colheita, uma vez que é o que traz maior relagio custo beneficio quando

se trata da economia de agua, energia elétrica e mao de obra.

Dessa forma, pode-se inferir com base nos vérios estudos
realizados que para a obten¢io de maior produtividade e a obtengio de
graos de melhor qualidade se deve realizar o bom manejo da irrigagdo
na cafeicultura, sendo importante ressaltar que se faz necessario um
periodo de seca para a sincronizagdo do florescimento e pegamento
dos frutos, outro fato importante que reafirma este argumento é que a
irrigagdo continua proporciona a baixa uniformidade de producdo das
plantas (SILVA et al., 2009).

A adogido de sistemas agroflorestais por cafeicultores de
determinadas localidades tem sido crescente e tem se mostrado pro-

missor, principalmente, conforme afirmam Souza et al. (2009a), por
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questdes de diversificagao na produgio agricola na propriedade rural,
uma vez que o café é um produto bastante vulneravel as variagdes de

preco no mercado.

Outro aspecto para a adogdo do consoércio do cafeeiro
com diversas espécies vegetais é visando a melhoria dos aspectos
ecofisiologicos do cafeeiro através do sombreamento, que proporciona
melhorias nas condi¢ées microclimaticas, o que favorece menor
amplitude de variagdo da temperatura do solo e do ar, manutencéo
da umidade do solo, protecédo contra o impacto da agua pelo excesso
de chuva e granizos e minimizagdo dos efeitos gerados pela for¢a dos
ventos, estabilidade da produ¢ido sem o risco de depauperamento do
vegetal, melhoria do balang¢o hidrico, além da otimiza¢ao da ciclagem
de nutrientes. Ha ainda a distribui¢ao uniforme da energia radiante, o
que contribui na obtencio de café de qualidade (COELHO et al., 2007;
CAMARGO et al,, 2007; SOUZA et al., 2009a; SOUZA et al., 2009b;
CARBONIERI et al., 2013).

Nesses sistemas consorciados, a drea do limbo foliar aumenta
consideravelmente em relagio aos cafeeiros cultivados a pleno sol, uma
vez que a taxa de radiagéo fotossinteticamente ativa nestes sistemas é
significativamente menor, o que demonstra a capacidade que a planta
do café tem de se adaptar as condi¢des do meio que o cerca (COELHO
et al., 2007).

Em condi¢des naturais o cafeeiro é uma cultura umbrdfila, no
entanto, no Brasil a maior parte do cultivo desta é conduzida a pleno sol,
gracas aos programas de melhoramento que permitiram a adaptagdo
das plantas a elevada irradiancia (CAMARGO et al., 2007; COELHO et
al., 2007; LUNZ et al., 2007; SOUZA et al., 2009a; SOUZA et al., 2009b).
Diferentemente do Brasil, na maior parte dos paises produtores de café,

incluindo os latinos americanos, a cafeicultura se encontra estabelecida
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em regime de sombreamento em associacdo com diversas espécies
sombreadoras (CAMARGO et al., 2007; SOUZA et al., 2009a).

No entanto, o sistema de cultivo a pleno sol traz alguns
problemas, entre eles a bienalidade, na qual o cafeeiro alterna entre alta
e baixa produtividade. O cultivo do cafeeiro a pleno sol tem apresentado
problemas relacionados a bienalidade, a qual tem contribuido para o
rapido esgotamento das plantas durante os primeiros anos de produgio,
devido ao excesso de frutos na planta, levando-as ao depauperamento
(CAMARGO et al, 2007; SOUZA et al., 2009b). Entretanto, estes
efeitos podem ser atenuados pela arboriza¢ao de acordo com Camargo
et al. (2007).

Diante do exposto, varios autores sugerem que a arborizagio
consiste de uma estratégia para melhoria das condigdes microclimaticas
do cafezal, pois, além do efeito direto na redugdo da radiagio, altera o
microclima e o balango hidrico da lavoura como efeitos indiretos da
disponibilidade de 4gua no solo e na atmosfera (SOUZA et al., 2009b;
SILVEIRA et al., 2015¢).

Diversas espécies arboreas sdo estudadas e utilizadas no
consorcio com o café, dentre elas pode-se citar o mogno (Khaya
ivorensis) (SILVEIRA et al., 2015¢), a teca (Tectona grandis) (SILVEIRA
et al., 2015¢), acrocarpo (Acrocarpus fraxinifolius) (SILVEIRA et al.,
2015c¢), o tremogo (Lupinus albus L.) (CARBONIERI et al., 2013),
a seringueira (Hevea brasiliensis L.) (NASCIMENTO et al., 2006;
CAMARGO et al., 2007; FREITAS et al., 2010), o coqueiro-ando
verde (Cocus nucifera L.) para o C. canephora (SOUZA et al., 2009b),
nogueira macaddmia (Macadamia integrifolia Maiden & Betche)
para o C. canephora (SOUZA et al., 2009a), o abacateiro (Persea
americana) (COELHO et al., 2007; LEMOS, 2008), o ingazeiro (Inga
edulis) (COELHO et al., 2007; LEMOS, 2008), o vinhatico (COELHO
et al., 2007).
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O plantio adensado dos cafezais tem sido utilizado, cada vez
mais, pelos cafeicultores no Brasil, podendo apresentar-se nas mais
diferentes densidades de plantio, com varias possibilidades de formas
de arranjo e espagamento entre as linhas e plantas. Elas se constituem
de fundamental importancia, uma vez que o modo de disposigdo das
plantas cria microclima especifico in loco e, consequentemente, altera
o comportamento do ponto de vista morfofisiolégico, afetando a
arquitetura e crescimento das plantas, fisiologia e a produgéo. Portanto,
quanto mais adensado for a lavoura, menor serd a radiagido solar
incidente, provocando mudangas na temperatura, umidade e vento no
interior do dossel (CUNHA; VOLPE, 2011; MORAIS et al., 2013).

Ferrdo et al. (2009) afirmam que para o produtor a defini¢do
é de elevado interesse, uma que a densidade de plantas afetara todo
o seu modo de trabalho, tracando linhas gerais para manejo. Ainda,
segundo os autores, o espagamento esta dependente de uma série de
fatores, entre eles o porte do cultivar a ser utilizada, a topografia do
terreno, a altitude e clima, a realizacio ou ndo de poda, possibilidade
de mecanizagdo e o controle de doengas. No estado do Espirito Santo
muitos produtores ainda apresentam resisténcia na adogdo de sistema
adensado devido as condigbes topograficas locais (SANTINATO;
FERNANDES; FERNANDES, 2008; FERRAO et al., 2009).

O arranjo ou a melhor distribui¢do das plantas dentro das
fileiras estd tendendo a redugdo no espacamento entre plantas, o que
pode representar aumentos bastante significativos em produtividade
por area (SANTINATO, FERNANDES; FERNANDES, 2008).

No cerrado mineiro a implantagdo das lavouras é realizada em
filas ou renques abertos para permitir o cultivo e a colheita mecanizados,
o que também facilita os tratos culturais, a tendéncia se deve a escassez
de mao de obra para a colheita (MORALIS et al., 2013; RONCHI et al.,
2015). O espagamento geralmente aplicado é o de 4,0 x 0,5m, no caso
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para cultivares de porte baixo, tais como Catuai, amplamente cultivados
no Cerrado (SANTINATO; FERNANDES; FERNANDES, 2008;
RONCHI et al., 2015).

No inicio de sua implantagdo, a cafeicultura paranaense
adotava o sistema tradicional de cultivo utilizando plantio em covas com
espacamentos largos, 4,0 x 4,0m, mas isso ocorria em fungédo de certas
peculiaridades da época, tais como, alta fertilidade natural do solo,
cultivares de porte alto e a exploracdo de culturas anuais intercalares.
No entanto, a partir da década de 1990, os plantios passaram a ser feitos
totalmente no sistema adensado (MORAIS et al., 2013).

Segundo Ronchi et al. (2015), as altas densidades populacionais
na lavoura permitem a exploracio completa do solo pelo sistema
radicular do cafeeiro, tendo melhor aproveitamento de 4gua e nutrientes,
em camadas profundas ou superficiais do solo. Fato que provavelmente
explica os resultados encontrados por Andrade et al. (2014), que
avaliaram as combina¢des mais produtivas para uma mesma populagdo
de plantas por hectare, no qual os resultados mais expressivos para
produtividade ocorreram nos tratamentos que utilizaram menor
espacamento de plantio, sobretudo nas primeiras colheitas. Ronchi
et al. (2015) afirmam que em fungdo disso hd reducdo no gasto
com fertilizantes, devido a melhoria na ciclagem de nutrientes em

sistemas adensados.

As razdes pelas quais ndo hd o balanco desfavoravel em
sistemas adensados consistem: 1) devido ao sombreamento mutuo
hé reducdo da temperatura foliar e do solo, resultando em menor
transpiragdo e evapora¢iao do solo; 2) o sistema radicular nos plantios
mais adensados tende a ser mais profundo permitindo o aproveitamento
de 4gua e nutrientes das camadas mais profundas do solo; e 3) menor
desenvolvimento de plantas (REZENDE et al., 2009).
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Alguns dos beneficios relatados por Ferrao et al. (2009) do
plantio adensado é a manuten¢do da temperatura do solo nos dias
frios de inverno, em fungdo do efeito de autoprotegdo no sistema
mais adensado, o que evitou a perda de calor do solo para atmosfera.
A umidade relativa do ar tende a ser menor, o que é benéfico para C.

arabica. O sistema pode reduzir a velocidade do vento em até 48%.

De acordo com Ronchi et al. (2015), o plantio adensado
promove o melhor desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro
havendo o aumento em massa de matéria seca, comprimento, volume
e area superficial total de raizes por volume de solo, sem alterar o
comprimento e a superficie especifica de raizes, nem aprofundar o

sistema radicular.

CONSIDERACOES FINAIS

Os avangos tecnoldgicos e cientificos alcan¢ados nos tltimos
anos na cafeicultura tém criado os meios necessarios para que essa
cultura possa continuar a se expandir para novas regides, bem como
enfrentar as mudancas climdticas, sem que haja prejuizos em sua

produtividade ou redugio na qualidade dos graos e da bebida do café.

O estudo e a compreensdo dos processos ecofisioldgicos
e metabdlicos da cultura cafeeira auxilia na tomada de decisoes,
permitindo aos melhoristas selecionar o material genético, de acordo
com as condi¢cdes edafoclimaticas e necessidades regionais e locais.
Permite aos produtores se adequarem ou adotarem praticas que levem
ao aumento da producio ou atenuem os efeitos do clima e tempo sobre o
cultivo, dentre elas, aado¢do do manejo de irrigagéo, plantios adensados,
sistemas de plantio consorciados, tratos culturais diferenciados, plantios

em 4reas mais altas ou baixas.
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Para finalizar, vale ressaltar que é de suma importincia a
constru¢do de uma rede de conhecimento, envolvendo a pesquisa, a
extensdo e os cafeicultores, de modo que haja a aplicabilidade dos dados
gerados pela pesquisa, a transmissdo do conhecimento ao produtor,
a sua aplica¢éo e, por fim, o feedback. Sem isso, o conhecimento fica

relegado ao esquecimento.
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7. ECOFISIOLOGIA DA MAMONEIRA

Leila Leal da Silva Bonetti
Jodo Paulo Tadeu Dias

Rosa Maria Guerra Diniz

O Brasil desponta-se como poténcia energética e ambiental
mundial pela riqueza em alternativas de produgdo das mais variadas
fontes e por contribuir para o progresso socioeconémico da populagio,

mantendo uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo.

Apesar de ser uma preocupagio mundial, o combustivel
fossil continua ocasionando graves problemas ao meio ambiente, com
forte énfase para o efeito estufa. Entretanto, avancos na tecnologia
proporcionam producdo de combustivel a partir de plantas, entre elas,
a mamoneira (Ricinus communis L.) bastante adaptada as condi¢des

edafoclimaticas, com cultivo em varias regides do Brasil.



A mamoneira, planta pertencente a familia Euphorbiaceae,
¢ uma oleaginosa de alto valor socioeconémico que ganha espaco no
cenario mundial por apresentar inimeras aplica¢des na industria, e o
destaque é para sua utilizagdo na produc¢io de biodiesel, um combustivel
biodegradavel e renovavel. Atualmente, os maiores produtores de
mamona sio a India, a China e o Brasil, que concentram o foco na

producio de biodiesel.

A espécie adaptou-se tdo bem as condigbes brasileiras que
vem expandindo-se para vérias regides do pais, desde o Rio Grande do
Sul até o Amazonas, com crescimento subespontineo em dreas rurais
cuja vegetacdo nativa original foi removida e, também, em terrenos nio
edificados de areas urbanas (AZEVEDO et al., 1997).

Oliveira et al. (2010) relatam que o cultivo da mamona se
tornou uma cultura do agronegdcio, promissora na regido Sul do
Brasil, pois, o estado do Rio Grande do Sul tem recebido incentivos
governamentais para expandir o seu cultivo. Para Savy Filho (2005), o
sucesso dessa iniciativa esta condicionado a geragdo de tecnologias de

producao da matéria-prima.

A mamoneira é considerada a alternativa mais difundida pela
agricultura familiar para a produgao de biodiesel por apresentar elevado
teor de dleo nas sementes, além de ser uma planta tolerante a diversas
condi¢des edafoclimaticas e adaptada a regido do semidrido (AZEVEDO
etal.,, 1997). LACERDA et al. (2009) informam sobre a demanda hidrica
da mamona, que varia entre 750 e 1.500 mm (7.500 a 15.000 m3.ha1), e
que no periodo que antecede a flora¢do a planta precisa receber de 400 a
500 mm de agua. Barros Junior et al. (2008) ressaltam que a mamoneira
transforma os insumos em produgcéo efetiva de matéria seca, com maior
produgdo de frutos por drea cultivada em situagio de solo mantido
a capacidade de campo (100% de 4gua disponivel), com manejo e

aplicagdo de insumos necessarios ao desenvolvimento da cultura.
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Para D. N. et al. (2009), a mamoneira, que ¢ exigente em
umidade nos seus estadios iniciais de crescimento, necessita passar por

um periodo seco nos estddios de maturagio e secagem dos frutos.

Ribeiro et al. (2009) revelam que produtos e subprodutos da
mamoneira sdo utilizados na industria ricinoquimica e na agricultura.
A possibilidade de seu uso como biocombustivel se da pelo 6leo que
é extraido de suas sementes, porém, apesar de seu alto potencial, sua

produtividade em gréos ainda é baixa.

Santos et al. (2007) asseguram que o cultivo da mamoneira ¢é
uma continua fonte de renda, importante para fixagdo do homem no

campo em um periodo de escassez de chuvas.

Embora seja considerada uma planta rustica, o seu
desenvolvimento se dd em locais de clima seco, sendo pouco exigente
quanto a disponibilidade de dgua, e de acordo com Savy Filho (2005), o

seu crescimento é continuo, numa disposi¢do simpodial.

Ha grande variabilidade em diversas caracteristicas
apresentadas pelas plantas da espécie, tais como: habito de crescimento,
cor das folhas e do caule, tamanho, cor e teor de dleo das sementes. Essas
caracteristicas permitem a localizagdo de tipos botinicos com porte
baixo ou arbdreo, ciclo anual ou semiperene, caule e folhas de coloragéo
verde, vermelha ou rosa, presenca ou auséncia de cera no caule, frutos
com ou sem espinhos, deiscentes ou indeiscentes, sementes de diversos

tamanhos e coloragdes e diferentes teores de 6leo (COSTA et al., 2014).

Enquanto os primeiros racemos ja se encontram maduros,
outros ainda estdo em formag¢do (MOSHKIN, 1986), pois, os periodos
vegetativo e reprodutivo ndo sao determinados. O desenvolvimento de
ramifica¢des secunddrias e tercidrias é variavel, de acordo com o material

genético utilizado, o nivel de competi¢do entre plantas em funcao da
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densidade e o arranjo de plantas no ambiente de cultivo (SORATTO et
al.,, 2011; SOUZA-SCHLICK et al., 2011).

Fioreze et al. (2016) relatam que o habito de crescimento da
cultura da mamona proporciona competi¢io entre drenos apds o
inicio da formagdo do racemo primario, que coincide com o inicio do
desenvolvimento dos ramos secundaérios, os quais dependem do ramo
primario até o desenvolvimento de seu proprio aparato fotossintético.
Com a retirada das gemas vegetativas que originam tais ramos, ha um
redirecionamento de assimilados para o racemo primario em formagio
e, consequentemente, ha um desequilibrio no sistema hormonal da
planta. O racemo primadrio se desenvolve mais, tanto em crescimento
quanto em diferencia¢do de gemas reprodutivas resultando na formagio
de flores femininas e, consequentemente, em maior produgdo de

frutos e grios.

E possivel, pela andlise de crescimento da mamoneira -
e também pela utilizacdo de paridmetros fisiologicos e elementos
climaticos, edaficos e fitotécnicos - identificar diferengas entre as
cultivares e estabelecer relagdes entre a planta e o ambiente (CRUZ
et al., 2010; SAMPAIO FILHO, 2011). De acordo com Medici et al.
(2007), Oliveira et al. (2009) e Freitas et al. (2010), independentemente
do gendtipo da planta e da intensidade do déficit hidrico, processos
como abertura estomatica, fotossintese e o crescimento podem ser,

diferentemente, afetados.

Ainda que muitos trabalhos de pesquisa sejam realizados com
a finalidade de avaliar e aumentar o potencial produtivo da mamoneira
(SILVA et al., 2007; SOUZA et al., 2007; ZUCHI et al., 2010; RIBEIRO
etal., 2009), o Brasil necessita de investimentos na area tecnoldgica para
melhorar os seus rendimentos médios.
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Deve-se ter um cuidado especial com os solos explorados
em pequenas propriedades, porque existe uma falsa ideia de que a
mamoneira é pouco exigente em adubacéo, sendo a fertilizagdo muito
necessaria (SOUZA et al., 2007). A mamoneira desenvolve-se e produz
bem em varios tipos de solo, entretanto, solos com textura muito
argilosa, que apresentam deficiéncia de drenagem e aeragdo, tendem a
limitar o seu crescimento (COSTA et al., 2014). Nakagawa e Neptune
(1971) relatam que plantas de mamona sdo extremamente exigentes em
nutrigdo e que, para produzirem uma tonelada de grios, conseguem
extrair até 40 kg de N; 9 kg de PO, e 16 kg de K,O por hectare.

O sistema radicular da mamoneira aumenta a aeragio, reten¢do
e distribui¢ao da 4gua no solo por ser capaz de explorar as camadas mais
profundas da terra; entretanto, em solos salinizados o seu crescimento e
produtividade sdo afetados (COSTA et al., 2014).

Em condi¢bes climdticas adversas, como baixa precipitagio,
é interessante a semeadura de variedades adaptadas, pois, nestas
condigdes, as plantas de mamona, no inicio do crescimento vegetativo,
destinam parte consideravel de sua energia para a produgio de
fitomassa radicular, com o desenvolvimento de um sistema radicular
mais vigoroso e profundo, permitindo explorar e absorver nutrientes
em regides onde a dgua é o fator climatico limitante (GONCALVES
et al., 2005).

A maior exigéncia de agua dessa oleaginosa ocorre antes da
floragdo, no entanto, entre os periodos de flora¢do e maturacdo dos
frutos, o desenvolvimento do mofo-cinzento pode ser favorecido por
alta umidade relativa e temperaturas na faixa de 20-24°C (COSTA et al.,
2014). Trabalhos realizados por Zuchi et al. (2010) evidenciaram que
plantas de mamona cultivadas em condi¢des ambientais com longos

periodos de estiagem tem o peso de seus grios reduzido.
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Apesar de sua condigdo de planta rustica, como alguns a
consideram, em lugares de baixa precipitagio pluvial consegue-se
alcangar boa producio de fitomassa (BARROS JUNIOR et al., 2008;
COSCIONE; BERTON, 2009), e esta caracteristica foi a que mais
favoreceu sua disseminac¢io pelo mundo (CARVALHO et al., 2010).

A mamoneira apresenta bom desenvolvimento em uma faixa
de temperatura entre 20-35°C, mas o seu pico 6timo de desenvolvimento
se dd em torno de 28°C. Diante de temperaturas muito elevadas, como a
40°C, podem ocorrer situagdes como aborto das flores, reversao sexual
das flores femininas em masculinas, aborto de sementes (sementes
chochas) e redugido do teor de 6leo. Ja em temperaturas abaixo de 20°C
pode ocorrer redugio na velocidade de enchimento das sementes e
aumento na durac¢io do ciclo (COSTA et al., 2014).

A semente de mamona ¢é constituida de 75% de améndoa e
25% casca, em termos médios, mas a sua composi¢do quimica muda de
acordo com a variedade e regido de cultivo. O teor de 6leo nas sementes
situa-se entre 35% e 55%, sendo que 44% ¢ a porcentagem comercial
considerada padrio. O dleo, bastante estavel em variadas condi¢des de
pressdo e temperatura, ¢ o mais importante constituinte da semente de
mamona. O grupo hidroxila confere ao dleo da mamona a propriedade
de dlcool. O 4écido ricinoleico CH,(CH,)5CH (OH) CH,CH=CH
(CH,)7COOH ¢ o seu maior componente (COSTA et al., 2004).

A produgdo da mamona é praticamente toda industrializada,
resultando no 6leo, como produto principal, e na torta de mamona,
como coproduto da produ¢ido de biodiesel, o qual é importante pela
capacidade de restaurar terras esgotadas COSTA et al. (2004) e por
ser potencialmente, um fertilizante organico e condicionador de solo,

dentre outras aplicagdes.
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Ainda, de acordo com Costa et al. (2004), a partir da semente
completa (sem descascar) ou da baga (semente descascada por meio de
maquinas apropriadas) é feita a extragdo do 6leo, que pode ser realizada
pelo método da prensagem, a frio ou a quente, além de extracdo

por solvente.

O dleo de mamona, pela sua importincia, é utilizado em
diversas aplicagdes: na fabricagdo de tintas e isolantes, como lubrificante
na aeronautica, como base na manufatura de cosméticos e de muitos
tipos de drogas farmacéuticas. E relevante, ainda, em vérios processos
industriais, como a fabricagdo de desinfetantes, germicidas, oleos
lubrificantes de baixa temperatura, corantes, anilinas, colas e aderentes,
e também, como base para fungicidas e inseticidas, tintas de impressao e
vernizes, além de nylon e matéria plastica (COSTA et al., 2004). Azevedo
et al. (1997) relatam que o 6leo contido na semente da mamona tem
sido a razao de interesse, desde remota data, pela sua utilizagao como
combustivel de lamparina para iluminagdo, em mistura com pigmentos
para enfeitar os corpos de guerreiros tribais, além de seu relevante papel

na confec¢do de cosméticos, cremes para prote¢do da pele e laxativos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Embora o Brasil esteja passando por uma crise econdmica de
cardter predominantemente interno - causada por intimeros fatores,
entre eles, as demandas em expansdo devido ao intenso crescimento
demogréfico - novos habitos alimentares, a produ¢io de biocombustivel
a partir de cultivos essenciais para a alimenta¢io e o impacto oriundo
das mudangas no clima - questdes que tratam sobre a produgdo dos
biocombustiveis ocupa o foco das ateng¢des, ndo somente nacionais,
mas também internacionais. Isso porque o preco do petréleo aumenta

excessivamente, e as discussdes seguem com o objetivo de reduzir



as emissoes de CO, e, consequentemente, o efeito estufa pelo uso de

energias renovaveis.

Assim é que tecnologias envolvendo a fabricagdo de dleos
vegetais, tendo como matéria-prima a soja, o amendoim, o girassol,
o dendé e a mamona, dentre outras espécies oleaginosas, vém sendo
desenvolvidas, inclusive para o processo de producido de biodiesel
direto da semente. Este avan¢o nas pesquisas permite a reducdo de
custos na cadeia produtiva de biodiesel, que pode ser produzido a partir
das sementes de qualquer planta oleaginosa e por dispensar a etapa de

extracio do oleo.

Porém, de acordo com Freitas (2018), o uso da mamona
- amplamente incentivado no Brasil para a produgido de biodiesel,
resultou em um processo de dificil produgido do biodiesel - e, também,
da qualidade do combustivel obtido que nio era adequada, o que vem
afetando o seu uso industrial no Brasil, principalmente, porque o dleo
de mamona apresenta um grupo hidroxila na cadeia carbonica do acido

ricinoleico, que compde cerca de 90% do 6leo de mamona.

De acordo com Suarez et al. (2006), tal caracteristica quimica
promove uma maior viscosidade e densidade ao 6leo e ao biodiesel, ndo

atendendo as propriedades desejadas do biocombustivel.

Diante disso, torna-se premente a necessidade de estudos
que avaliem a viabilidade técnica e econdémica e a qualidade do
biocombustivel obtido da extracdo do 6leo de mamona, com o objetivo

de melhorar o seu processamento e suas propriedades finais.
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8. ECOFISIOLOGIA DA SOJA

Clélia Aparecida Iunes Lapera
Max Whendell de Paula Lima
Muriel Silva Vilarinho

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é perfeitamente adaptada
as condigées brasileiras, dispondo de elevada tecnologia nacional,
alcangando produtividades agricolas em torno de 3.000 a 6.000 kg de
soja por hectare, ou seja, de 50 a 100 sacas de 60 kg por hectare. As
principais regides produtoras do Brasil sdo as que recebem grandes
quantidades de energia solar, temperatura e precipitagdo. Os principais
estados sdo Mato Grosso, maior produtor brasileiro, com produgio
de 30,514 milhdes de toneladas, area plantada com 9,323 milhdes de
hectares, com produtividade de 3.273 kg /ha; o segundo estado é o

Parand com produ¢io de 19,534 milhdes de toneladas, drea plantada



com 5,250 milhoes de hectares, com produtividade 3.721 kg/ha; e
o terceiro produtor o Rio Grande do Sul com produgio de 18,714
milhdes de toneladas, com drea plantada de 5,570 milhdes de hectares
e produtividade de 3.360 kg/ha (CONAB, 2017). Outros estados
expressivos na produgio de soja sio Goias, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Sdo Paulo e a regido conhecida como “MaToPiBa’, que engloba

os estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia.

Os altos resultados de produtividade acima apresentados
s6 foram possiveis devido a estudos baseados na interagdo entre os
fatores ambientais e edaficos. O objetivo deste capitulo é apresentar
os principais fatores envolvidos na producéo de soja em todo o ciclo

da cultura.

O termo “ecofisiologia” ¢ interpretado como o estudo de como
os organismos funcionam e respondem a mudangas em seus ambientes
naturais. E um ramo da fisiologia comparativa que estuda a diversidade
fisiologica em relagdo ao ambiente e suas implicagdes naturais. Abaixo
serdo apresentados os fatores que afetam a produtividade e a qualidade

da soja.

1 - Fatores genéticos — adaptacao ao clima de cultivo; adaptagdo ao solo
de cultivo; ciclo da cultura; reten¢do de elementos nutritivos; adaptagdo
apragas e doengas; caracteristicas fisicas do grio (forma, cor e tamanho);
caracteristicas sensoriais do grdo (consisténcia, pigmentagio, sabor);

composicdo quimica do grao e produtividade (SANTOS et al., 2017).

2 - Fatores ambientais — que englobam os fatores climaticos e os
edaficos, estdo associados ao ambiente de cultivo, como incidéncia de

luz, temperatura e as condigdes do solo.

2.1 - Os fatores climaticos: A temperatura ideal para o desenvolvi-

mento da soja é entre 20 - 30°C, e em relagdo a floragdo é acima de 13°C.
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Na maturagdo, altas temperaturas e excesso de umidade podem
contribuir para diminui¢do na qualidade do grdo e, quando associadas
a condigoes de baixa umidade, predispdem a danos mecanicos durante
a colheita. Temperaturas baixas na fase da colheita, associadas a
periodo chuvoso, podem provocar atrasos na coleta da produgio,
além de haste verde e reten¢io foliar (EMBRAPA, 2014). A radiagédo
solar esta relacionada com a fotossintese, elongac¢do de haste principal
e ramificagdes, expansdo foliar e fixacdo bioldgica; para o total de
fitomassa seca produzida pela soja, depende da percentagem de
radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada e da eficiéncia de
utilizado dessa energia pelo processo fotossintético (CAMARA, 2000).
Em contrapartida, altas intensidades de radiagdo solar absorvidas pelas
plantas podem levé-las a saturagido luminosa, diminuindo a eficiéncia
no uso da radiacdo e a produtividade da cultura (JIANG et al., 2004;
ADAMS; ADAMS, 1992 apud SANTOS et al, 2017). A necessidade
total de agua na cultura da soja, para obtengao do maximo rendimento,
varia entre 450 a 800 mm/ciclo. Tanto o excesso quanto o déficit de d4gua
sdo prejudiciais & obten¢do de uma boa uniformidade na populagio de
plantas, em outras palavras, diminui a qualidade e produtividade do
grdo (EMBRAPA, 2014). Porém, segundo Miiller (1981 apud SANTOS
et al., 2017) o excesso de agua gera perdas, prejudicando a aeragdo do
solo e causando o apodrecimento das raizes, ou seja, pode diminuir

significativamente a produtividade da cultura.

2.2 - Fatores edaficos: Segundo Embrapa (2014), para o desenvolvimento
do grdodesojahdanecessidade de quantidadesideais de nutrientes como
o nitrogénio, potassio, fosforo, enxofre e o calcio. No caso de deficiéncia
do nitrogénio, resulta em menor quantidade de proteinas e carboidratos
estocados, além de afetar o crescimento e florescimento da cultura
(MARSCHNER, 1995); a deficiéncia de potdssio, resulta em menor

formacido de carboidratos, sintese de proteina e resisténcia a doencas;
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a deficiéncia de fésforo ocasiona menor desenvolvimento vegetativo,
produtividade, qualidade e senescéncia precoce; a deficiéncia de
enxofre resulta em menor sintese de proteina e aminodacidos sulfurados
(metionina e cistina); e com a deficiéncia de cdlcio, ocorre a morte das
raizes e diminui¢do do crescimento (MALAVOLTA, 2006). Segundo
Oliveira (2007), a auséncia de nutrientes prejudica o desenvolvimento
da planta e a produgéo de grios e, dessa forma, diminui produtividade
e a qualidade dos graos. De acordo com Malavolta (1980), o pH do
solo ideal para o cultivo da soja encontra-se na faixa entre 5,9 - 6,5. O
pH afeta a disponibilidade de nutrientes no solo, abaixo do ideal, e o
aproveitamento de nitrogénio e potassio, por exemplo, diminui; se o solo
estiver muito acido, significa que ha um alto teor de aluminio téxico, o
que ¢é prejudicial para o desenvolvimento radicular; comprometendo
a produtividade do gréo, e se o pH for muito baixo, compromete a
produtividade (BRAGA, 2012).

As mudangas meteoroldgicas de cada regido, o tipo de solo, a
época de plantio e o ciclo da cultura identificam e permitem agrupar
os estadios de desenvolvimento e relacionar as necessidades especificas

durante o ciclo da cultura da soja.

A identificagdo fenoldgica unica, objetiva, precisa e universal
facilita a linguagem cientifica entre o publico envolvido com a cultura
da soja descrevendo qualquer genoétipo. Feher e Caviness (1977)
descrevem os estidios de desenvolvimento. A descri¢do dos estddios
de desenvolvimento de Fehr e Caviness (1977) é a mais utilizada no
mundo inteiro por apresentar todas essas caracteristicas, identificando
precisamente o estddio de desenvolvimento em que se encontra uma
planta ou uma lavoura de soja. Essa descri¢ao facilita a condug¢io da
cultura e minimiza ou mesmo elimina os problemas que poderao surgir

durante o ciclo desta.
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O sistema proposto por Fehr e Caviness (1977) divide os
estadios de desenvolvimento da soja em estadios vegetativos e estadios
reprodutivos. Os estadios vegetativos sdo designados pela letra “V” e os

reprodutivos pela letra “R”

Com excegdo dos estddios VE (emergéncia) e VC (cotilédone),
as letras “V” e “R” sdo seguidas de indices numéricos que identificam
estadios especificos, nessas duas fases do desenvolvimento da planta.
A escala fenoldgica, subdivide a fenologia em duas grandes fases:

vegetativa e reprodutiva.

7

Em condigées favoraveis, a germinacdo da soja é rapida; a
primeira parte romper o tegumento da semente ¢ a radicula e ocorre
entre um a dois dias ap6s a semeadura. O desenvolvimento da raiz
primaria prossegue, de maneira que, entre quatro e cinco dias apds
a semeadura, surgem as primeiras ramificagdes laterais e os pelos
absorventes. A medida que se verifica o crescimento da raiz, ocorre
o alongamento do hipocétilo, formando uma alga ou gancho, que
conduz os cotilédones em diregao a superficie do solo, caracterizando a
emergéncia epigea da soja (FEHR; CAVINESS,1977).

Rompida a superficie do solo, afloram os cotilédones e a
plimula (folhas primérias). Em seguida, os cotilédones se abrem,
expondo a plumula a luz solar. A emergéncia da soja (VE) tem inicio,

normalmente, de cinco a sete dias apds a semeadura.

Os cotilédones assumem coloragdo verde e sdo os principais
responsaveis pela nutri¢do da plantula, durante aproximadamente duas
e trés semanas apOs a emergéncia. Apds a abertura dos cotilédones,
o epicdtilo, contendo a plimula em sua extremidade, prossegue o
desenvolvimento em altura. Como resultado, observa-se a emissdo
e a abertura de um par de folhas opostas, também conhecidas como

folhas primdarias ou unifolioladas (estddio VC), assim denominadas
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por apresentarem um unico foliolo. A partir da emissdo das folhas
unifolioladas, a soja passa a formar somente as folhas verdadeiras ou
trifolioladas (compostas por trés foliolos), com inser¢do alternada ao

longo do caule e dos ramos.

O crescimento das raizes ocorre durante toda a fase vegetativa
do ciclo de vida da planta, cessando a partir do inicio do florescimento.
A formacdo de néddulos tem inicio normalmente aos 7 a 10 dias ap6s a
emergéncia da planta (estadio VC), tornando-se visiveis e mais capazes
de lhe fornecer nitrogénio, a partir do primeiro trifélio expandido
(V2). As pragas iniciais da soja (perfuradoras e mastigadoras) atacam
a cultura ja desde a fase de semente e prosseguem até o estddio V5,
podendo causar danos severos ao estande inicial, o que se refletira em
quebra de produtividade. Esta também pode ocorrer devido a infecgdo
de sementes ou das plantas jovens por fungos do solo e do ar. Por isso,
antes do plantio, muitos produtores tratam as sementes com fungicidas
e inseticidas (NEUMAIER, 2000).

A vpartir do quarto trifélio expandido, a planta acelera o
acimulo de matéria seca e de nutrientes em sua parte aérea, o que
justifica algumas estratégias de manejo adotadas entre os estadios V2 e
V4, como, por exemplo, a pulverizagio foliar de cobalto e molibdénio,
essenciais ao processo de fixagdo bioldgica do nitrogénio. Também
nesses estadios é que se aplica potdssio em cobertura e se faz o manejo
quimico, em pds-emergéncia, das plantas daninhas. A partir do estadio
V6, a cultura da soja torna-se mais atrativa aos insetos desfolhadores
(lagartas), devendo-se iniciar o levantamento da populacido de pragas,
por meio de amostragens com o pano de batida, com vistas a efetivar-se
o manejo integrado de pragas (FEHR; CAVINESS,1977).
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Tabela 1: Descri¢do resumida dos estadios fenoldgicos vegetativos da soja

Estadio .
Descricao
Simbolo Denominacao
- Os cotilédones estao acima da
\'A Emergéncia .
superficie do solo
Ve Cotilédone desenvolvido | Cotilédones totalmente abertos
. . As folhas unifolioladas estao
Vv Primeiro né
! completamente abertas
2 Segundo n6 Primeira folha trifoliolada aberta
v, Terceiro né Segunda folha trifoliolada aberta
- . “Enésimo” no ao longo da haste
\" Enésimo n6 L oo
n principal com trifélio aberto

Fonte: Fehr e Caviness (1977)

O inicio do florescimento (Tabela 2) da soja é caracterizado pela
abertura de uma flor em qualquer né da haste principal (estadio R1). A
partir desse instante, acompanha-se a evolugéo fenoldgica observando-

se as estruturas reprodutivas da soja: flores, frutos e sementes.

O pleno florescimento (R2), caracterizado pela abertura de
varias flores ao longo da haste principal, pode ocorrer simultaneamente;
isto é, no mesmo dia do inicio do florescimento (R1), no caso das plantas
com habito de crescimento determinado, ou entre dois e sete dias apds
o RI, em plantas com habito de crescimento indeterminado tipico.
Néo ha uma transi¢do definida entre os periodos de florescimento e
frutificagdo. Essa ultima (R3) inicia-se, conforme o genétipo, entre 7 e
15 dias ap6s o inicio do florescimento. No estadio R3 as vagens situadas
no tergo superior da haste principal encontram-se com até 1,5 cm de
comprimento. Nessa fase, verifica-se o declinio do florescimento (FEHR
e CAVINESS,1977).
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Tabela 2: Descrigao resumida dos estadios fenologicos

reprodutivos da soja

Estadio
- Descricao
Simbolo Denominagao
R, Inicio do florescimento Urpa ﬂor aberta em qualquer né da haste
principal
. Maioria das inflorescéncias da haste principal
R Florescimento pleno
2 com flores abertas
L. . . Vagens com 0,5 a 1,5 cm de comprimento no
R Inicio da frutificacdo 9 - . pr
3 terco superior da haste principal
Maioria das vagens no terco superior da haste
R, Frutificacao plena principal com comprimento de 2 a4 cm (“ca-
nivete”)
Até 10% da granacao méxima na maioria das
R., Inicio da granagéo vagens localizadas no terco superior da haste
principal
R Maioria das vagens no terco superior da haste
52 principal entre 10 e 25% da granagdo maxima
1 - Maioria das vagens no terco superior da haste
R Média granacao . < o
53 a9 s principal com 25 a 50% da granagdo maxima
R Maioria das vagens no terco superior da haste
54 principal entre 50 e 75% da granagdo maxima
R Final da aranacio Maioria das vagens no terco superior da haste
55 9 < principal com 75 a 100% da grana¢do maxima
1009 ao. Maiori
Semente formada ou 00% de gr.anagao aioria das vagens no
R, . terco superior contendo sementes verdes em
granacéo plena o “ p
seu volume maximo (“vagem gorda”)
R, Maturidade fisiolégica | Até 50% de folhas e vagens amarelas
R, Maturidade fisiolégica | Entre 50 e 75% de folhas e vagens amarelas
R, Maturidade fisiolégica | Acima de 75% de folhas e vagens amarelas
Rg, Desfolha natural Até 50% de desfolha
Aci 9 folha. A ima-
R Desfolha natural cima de 50% c.ie desfolha. Aproxima-se o
82 ponto de colheita
R Maturidade a campo | 95% de vagens com a cor da vagem madura

Fonte: Ritchie et al. (1982)
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O periodo de florescimento da soja é relativamente longo (vai
de 30 a 40 dias) e superpde-se ao de formagido das vagens e sementes,
fazendo com que a planta resista melhor a periodos curtos de estiagem,
durante a floragdo. Nao raro, observa-se, em uma mesma axila foliar,
presenca simultanea de gemas vegetativas, flores abertas ou murchando
e frutos em desenvolvimento. O estddio R4 indica a fase em que a
maior parte das vagens esta formada. Vagens do terco superior da
planta (haste principal) se apresentam com 2 e 4 cm de comprimento.
Os produtores brasileiros identificam esse estddio como o momento
da cultura em que as plantas mostram os “canivetes”. As sementes sdo
formadas por meio do processo de fertilizagdo da oosfera, seguido por
divisdes e diferenciagdes, podendo inicialmente serem vistas depois
do desenvolvimento da vagem, caracterizando o inicio da granagio da
soja (estadio R5.1). O acimulo de matéria seca nas sementes evolui,
atingindo o maximo volume quando se observam as cavidades das
vagens verdes totalmente preenchidas por sementes de coloragdo verde
(estddio R6). Entre o inicio e 0 maximo volume, o processo de acimulo
de matéria seca pode ser gradativamente quantificado por meio do tato
ou da visdo, conforme descrevem os subestadios R5.1 a R5.5 (RITCHIE
etal., 1982).

As taxas de crescimento das vagens e de acimulo de matéria
seca pelas sementes sdo relativamente lentas, até cerca de 25 a 35 dias
apos o inicio do florescimento. A partir desse momento tornam-se
rapidas, a0 mesmo tempo em que as vagens e sementes vio perdendo
a coloragdo verde e assumindo a coloragdo caracteristica do cultivar
(pubescéncia cinza ou marrom). A medida que ha transferéncia
de matéria seca para as sementes, ocorre amarelecimento e queda
gradativa das folhas. A maturacio das sementes consiste em uma
série de alteragdes fisicas, morfoldgicas, bioquimicas e fisioldgicas,

verificadas a partir da fecunda¢io do évulo. Encerra-se quando
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a semente, ao atingir o maximo peso de matéria seca, se desliga
fisiologicamente da planta e alcanga a maturidade fisioldgica (estadio
R7), caracterizada pelo méaximo peso de matéria seca nos grios. Nesse
momento, os graos assumem coloragdo amarela e apresentam teores de
umidade de aproximadamente 28 a 30%. Atualmente, para facilidade
do monitoramento da lavoura, a maturidade fisioldgica é subdividida
em trés subestadios, relativos aos niveis crescentes de amarelecimento
de folhas e vagens. Simultaneamente a maturidade fisioldgica de uma
lavoura, podera ocorrer a queda natural das folhas. Abaixo de 50%
de desfolha, tem-se o estadio R8.1; acima de 50%, o estddio R8.2. O
amarelecimento das folhas e das vagens, acompanhado da abscisdo
foliar, indica desidratagdo das plantas, vagens e sementes. Quando se
observam 95% ou mais de vagens maduras, identifica-se a maturidade
a campo (estadio R9). A lavoura podera ser colhida a partir de 16%
ou menos de umidade nas sementes. O crescimento das raizes durante
os estadios reprodutivos cessa no R1, para as plantas com habito de
crescimento determinado, e progride até R5.2, para as de habito de
crescimento indeterminado. Entretanto e independentemente do habito
de crescimento, a atividade fisiologica das raizes persiste até o maximo
volume de grdos (R6). Simultaneamente ao crescimento radicular,
ocorre o aumento da taxa de nodulagio das raizes, cujo auge se da entre
os estadios R2 e R6, épocas fenoldgicas e fisiologicas em que a soja
requer maior quantidade de energia, 4gua e nutrientes. Com relagdo
ao manejo, durante a fase reprodutiva da soja, a preocupagdo maior
se refere ao constante monitoramento das pragas aéreas e das doengas
desfolhadoras (doengas de final de ciclo, oidio, mela, antracnose e a
temida ferrugem asidtica) (RITCHIE et al., 1982). No Brasil, a cada nova
safra de soja, constata-se que ha necessidade de conhecer a fenologia

para auxiliar as novas tecnologias.
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CONSIDERACOES FINAIS

Procuramos, ao longo deste capitulo, contextualizar algumas
informagdes importantes para aperfeicoamento de estudos relacionados
com a interferéncia do ambiente, fornecendo algumas opgdes no
que diz respeito a continuidade do estudo de ecofisiologia para o

desenvolvimento da cultura da soja.
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9. ECOFISIOLOGIA DA CULTURA DA CANA-DE-AGUCAR

Jhansley Ferreira da Mata

No Brasil, a cana-de-agucar desempenha importante papel no
desenvolvimento do pais, gerando emprego, renda e divisas. A cana-de-
acucar é a matéria-prima para a fabrica¢do do agtcar e do etanol, além
de outros subprodutos, tendo nos colocado como lider mundial do setor.
Segundo Gascho e Shih (1983), essa cultura apresenta quatro estadios
de desenvolvimento, sendo a brotacdo da gema e estabelecimento;
perfilhamento; final do perfilhamento ao periodo de crescimento dos
colmos (inicio do acimulo de agticar no colmo) e inicio da acumulagio

de agticar a maturagio (Quadro 1).



Quadro 1: Fase fenoldgica e estadio de desenvolvimento da

cana-de-acUcar.

Estadio de
Desenvolvimento

Brotacdo da Gema
e Estabelecimento

Perfilhamento

Final do Perfilha-
mento ao Periodo
de Crescimento dos

Inicio da Acumu-
lacéo de Aclcar
a Maturacao

Colmos
Fase Fenolégica Emergéncia Estabelecimento | Desenvolvimento Maturacéo
Tempo de . . . .
= 30 a 60 dias 60 a 90 dias 180 a 210 dias 60 a 90 dias
Duracao

Fonte: elaborado pelo autor.

A cana-de-agucar foi classificada por Linneu, em 1753, como
Saccharum officinarium e Saccharum spicatum. Esta é uma planta de
metabolismo C4, que tem um mecanismo de concentragio de CO, nas
células do mesofilo mobilizando as moléculas de CO, e transportando-
as na forma de uma molécula de quatro carbonos para descarboxilagdo
nas células da bainha vascular (ALLEN et al., 1985). O mecanismo de
concentragdo de CO, nas células do meséfilo permite as plantas C4,
contudo, fechar parcialmente os estomatos reduzindo a condutancia
estomatica e a transpiracao quando submetidas a elevadas concentra¢des
de CO, (LUCCHESI, 2001).

Sendo planta C, a cana-de-agucar, possui grande eficiéncia
fotossintética e elevado ponto de saturagdo luminosa. Quanto maior
a radiagdo solar, mais fotossintese sera realizada e, consequentemente,

maior serd o crescimento e o acimulo de agtcar.

Em geral, essas informagdes correspondem a quantidade de
material contido na planta e o tamanho do aparelho fotossintetizante
(4rea foliar), obtidas a intervalos de tempo regulares durante o
desenvolvimento fenoldgico da planta (URCHEI et al., 2000).
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A cultura da cana-de-agucar se desenvolve, caracteristicamente,
em forma de touceira; possui, como a maioria das espécies, uma parte
aérea formada por colmos, folhas e inflorescéncia, e outra subterrinea,
constituida de raizes e rizomas. Sendo o colmo a parte da cana-de-
agucar que apresenta valor econdmico, algumas consideragdes relativas

a sua composi¢cdo quimica apresentam fundamental significado.

O colmo ¢ cilindrico, ereto, fibroso e rico em agticar, com
didmetro e comprimentos variados, sendo a parte da cana-de-agtcar
de maior interesse econdmico. Este é constituido de nés e entrenés. Em
cada no existe uma gema, geralmente protegida por escamas, dispostas
alternadamente em torno do colmo, que normalmente sdo protegidas
pela bainha da folha, a qual estd firmemente presa ao entrend. As folhas
senescentes, ao cairem, deixam uma “cicatriz foliar” em torno do colmo,
na regido de inser¢do da bainha (CASAGRANDE, 1991). Acima da
“cicatriz foliar” do colmo, se encontra a zona radicular, compreendida
pelos primoérdios radiculares e abaixo da “cicatriz foliar’, estd a “zona

cerosa’, isto ocorre em todas as cultivares.

Os inmeros cultivares existentes atualmente, provenientes de
melhoramento, contribuiram para aumentar a diversidade de formas,
comprimentos, didmetros e cores dos entrends, o mesmo acontecendo
com as gemas (formas e tamanhos) (CESNIK; MIOCQUE, 2004).

Através de um corte transversal no colmo, podem ser
identificadas a casca endurecida, a polpa interna mais macia e as
fibras. A casca é formada por varias camadas de células lignificadas
que protegem os tecidos internos. As células da epiderme muitas vezes
contém pigmentos vermelhos que podem conferir uma coloragdo
avermelhada ao colmo de certos cultivares (DINARDO-MIRANDA
et al., 2008).



Asfibrassao feixes vasculares que nos entrends sdo praticamente
paralelos uns aos outros, mas na regido do né frequentemente se
separam e algumas ramificagdes se estendem para dentro do préximo
entrend e outras ramificagdes curvam-se e dirigem-se para dentro das
bainhas das folhas, primérdios de raizes ou gemas. Os sistemas de
xilema e floema estendem-se da raiz até a extremidade da folha, e é por
onde a agua, nutrientes e o material fotossintetizado translocam-se na
planta (CASAGRANDE, 1991).

Quanto aos plantios comerciais, a propagagio da cana-de-
acucar normalmente é realizada através de toletes. Deve-se cortar
a cana em toletes para reprimir a “predominédncia apical” quando o
colmo néo ¢ dividido em toletes, ha uma propensio para fazer vegetar
somente as gemas da base e da ponta do mesmo. Provocada pela agdo
das enzimas nas gemas laterais, essas enzimas estdo em estado latente, o
tratamento térmico (52°C) do colmo inibe a predominancia apical. Faz-
se necessario o cruzamento do pé com a ponta, as gemas mais proximas
da ponta do colmo germinam mais facilmente do que as demais, em
decorréncia da dominancia apical. Por essa razdo é que se recomenda
cruzar o apice com as bases do colmo, as gemas mais novas germinam
antes que as mais velhas, e a populacdo ideal é de 15 a 18 gemas por
metro de sulco (DINARDO-MIRANDA et al., 2008).

Os colmos sdo plantados em sulcos de no minimo 20 cm de
profundidade, picados em toletes com trés a seis gemas. Apds o plantio
comecam a surgir as raizes do tolete (que sao finas e ramificadas) e em
cada gema desenvolve o perfilho primério (que dé origem ao colmo), o

perfilho secundario e assim por diante, formando touceiras.

Dinardo-Miranda et al. (2008) citam varios fatores que
influenciam a brotagdo dos toletes, dentre eles: temperatura, umidade

do solo, aera¢do do solo, presenga da bainha, pragas e doengas, intervalo
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de tempo entre o corte da muda e a distribui¢do no sulco de plantio,

variedade, entre outros, que serdo descritos abaixo.

A temperatura minima onde as gemas podem sofrer injurias é

de 10°C, ja a ideal varia entre 30 e 35.

Para adequada brota¢do dos toletes, hd necessidade de um
suprimento ideal de ar (macroporos) e de dgua (microporos). Em regides
umidas ou em culturas irrigadas, deve-se preferir uma quantidade
maior de macroporos e o inverso seria desejavel em climas secos, sob
condi¢oes intermedidrias a relagdo entre macro e microporos deve estar

proximo de 1:1.

A presenga da palha exerce efeito desfavoravel a velocidade
de brotagdo. Considerando que, para haver boa brotagdo, é necessario
ocorrer bom contato da gema com a umidade do solo e boa
condutibilidade do calor do solo para gema; a palha funcionaria como

obstaculo a esses contatos.

Quanto ao intervalo de tempo entre o corte da muda e a
distribui¢do no sulco de plantio, é necessaria atenc¢ao quanto ao tempo
em que as mudas podem ser armazenadas, antes da sua distribui¢do no
sulco. Frazao (1976) observou que as mudas suportam até sete dias com
melhor resisténcia das gemas da ponta. Porém, as regides dos colmos
ndo influenciaram quando as mudas foram cortadas e plantadas no

mesmo dia.

Para o armazenamento de mudas sob condi¢do ambiente, deve-
se empilhar o maior volume possivel para haver auto-sombreamento e,
se possivel, também cobrir a cana empilhada com uma camada de palha
ou bagaco para evitar o contato direto com os raios solares. O ideal é
que, uma vez distribuidos nos sulcos, sejam cobertos com terra o mais

rapido possivel, principalmente se o plantio ocorrer em dias quentes.
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Outro fator que pode influenciar na viabilidade da gema
é o tempo em que os sucos ficam abertos, pois em periodos desfa-
voraveis, com baixa umidade do solo, os sulcos devem ficar abertos o

minimo possivel.

Segundo estudos, colmos com trés gemas sdo os mais
utilizados por apresentarem maior arqueamento da cana inteira e maior
velocidade de emergéncia dos toletes, pos-cobertura com solo. De um
modo geral, o melhor estado nutricional pode ser obtido utilizando-se,
para a produgao de mudas, solos férteis ou bem corrigidos, desde que

sejam aplicadas, nos viveiros, todas as praticas culturais necessarias.

Analisando a profundidade de plantio e cobertura dos toletes
com solos, Brieger e Paranhos (1964) citam que a profundidade de
plantio ndo deve ser maior que a profundidade de preparo do solo, para
néo dificultar o desenvolvimento e a penetragdo de raizes. P. et al. (1976)
testaram trés profundidades de 10, 20 e 30 cm, com o solo preparado a
15 cm e 30 cm, e observaram ligeira vantagem na brotagdo do plantio

nas menores profundidades.

Em condigdes favoraveis, o sulco raso é tio eficiente quanto
sulco profundo; porém, a profundidade de preparo do solo ndo deve
ser menor que 40 cm, a ndo ser que o solo ndo apresente camadas
compactadas. Clements (1980) cita experimentos em que o aumento
da espessura da camada de solo sobre os toletes ofereceu melhores
condi¢Oes para o estabelecimento de uma touceira de cana-de-agtcar
mais vigorosa. Em uma area maior de regido radicular em contato com
o solo verifica-se maior formagio de raizes, além de maior absorcio de
agua e nutrientes. Em condi¢des favoraveis, maior vigor dos rebentos
seria proporcionado pelo solo que cai no sulco devido o assoreamento

natural e agdo dos implementos de cultivo.
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No que concerne a brotag¢éo, pode modificar de acordo com a
variedade mesmo havendo condi¢des ambientais idénticas para ambas.
O manejo e a boa capacidade de brotagio sdo caracteristicas desejaveis

no manejo varietal.

Dos primdrdios radiculares do tolete plantado, desenvolvem-
se as primeiras raizes de fixa¢do. Inicialmente, aproximadamente nos
30 primeiros dias, a planta sobrevive de reservas nutricionais contidas
nos toletes e do material (4gua e sais minerais) absorvido pelas raizes
de fixagdo. Posteriormente ha o suprimento nutricional das raizes
dos perfilhos primarios, dos secunddrios, e assim sucessivamente.
Aproximadamente trés meses apds o plantio, a cana-planta depende
exclusivamente das raizes dos perfilhos e as raizes de fixagdo perdem
sua func¢do. Nesse momento, praticamente todo o sistema radicular esta
distribuido nos primeiros 30 cm de solo (LUCCHESI, 2001).

A profundidade do sistema radicular formado depende,
principalmente, do cultivar e das condi¢des edaficas: umidade e as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Vérios autores ja descreveram
a existéncia dos tipos basicos de raizes na cana-de-agtcar: as raizes
superficiais, ramificadas e absorventes, as raizes de fixagdo mais

profundas, e as raizes-corddo, que podem aprofundar-se até seis metros.

Todos os perfilhos apresentam um sistema radicular proprio
ap6s o corte da cana-planta, o sistema radicular mantém-se em
atividade por determinado tempo e, posteriormente, ha a substitui¢do
através dos sistemas radiculares dos perfilhos da soqueira. As raizes de
soqueira sdo mais superficiais que as da cana-planta (CASAGRANDE,
1991). Assim quanto maior o nimero de cortes, mais superficial fica o

sistema radicular das soqueiras.
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Séo varios os fatores que influenciam o desenvolvimento do
sistema radicular que, segundo Dinardo-Miranda et al. (2008) sdo
variedades, umidade do sol, temperatura, luminosidade, porosidade,

nutrientes, pragas e doengas.

No que se refere a variedades, sio portadoras de vigoroso
sistema radicular, ttm uma maior capacidade de adaptagdo em solos
de baixa fertilidade e maior resisténcia a pragas e moléstias pre-

sentes no solo.

As variedades de cana-de-agticar plantada no inicio da
estiagem apresentam maior resisténcia a seca, isto se deve ao maior
desenvolvimento do sistema radicular, em relagdo a parte aérea da
planta. Ja a cana plantada na época das 4guas ha grande desenvolvimento
vegetativo devido as boas condicdes de umidade, temperatura e
luminosidade, mas com um sistema radicular pouco desenvolvido com

relagdo a parte aérea.

Para o cultivo da cana-de-agucar o volume total de poros
adequado no solo depende do tipo de solo, variando entre 7% e 25% de
porosidade. Percentagens menores que 7% podem acarretar problemas
com a aeragdo, principalmente com o fator O, presente no solo. Neste
caso, ¢ interessante quantificar a massa especifica aparente ou analisar
a resisténcia do solo, e assim verificar se ha ocorréncia de adensamento
ou compactag¢do do solo que poderiam prejudicar o desenvolvimento

normal do sistema radicular.

A pratica da aplicagio de adubo é realizada para suprir a
necessidade nutricional da cultura, e pode ser localizada na linha e/ou
entrelinha. No entanto, a necessidade e local dessa aplicagdo depende
da variedade a ser plantada e andlise quimica do solo. Para o melhor
estado nutricional da cultura, os nutrientes (macro e micro) aplicados

no solo devem estar disponiveis conforme a necessidade da cultura,
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pois a deficiéncia de macro e/ou micronutrientes pode ocasionar a

queda de produgio.

No que diz respeito as principais pragas que atacam as gemas na
brotagido do tolete no solo, tem os “Cupins” e “Pdo de Galinha”, e dentre
as doengas, a principal é a “Podriddo Abacaxi’, tanto as pragas quanto
as doengas, se ndo controladas, podem reduzir significativamente a

produgéo da cultura da cana-de-agucar.

Em relacdo ao perfilhamento, é o processo fisiologico de
ramificacdo subterrdnea continuo das juntas nodais compactadas do
broto primdrio. A cana-de-agtcar é da familia Poaceae (Gramineae),
sendo uma planta perene, que perfilha de maneira abundante na fase
inicial do desenvolvimento. Quando se estabelece como cultura, o auto
sombreamento induz inibi¢ao do perfilhamento e aceleragido do colmo
principal. O crescimento em altura continua até a ocorréncia de alguma
limitacdo no suprimento de agua, ocorréncia de baixas temperaturas
ou, ainda, devido ao florescimento, sendo este processo indesejavel em

culturas comerciais.

A base de uma boa cultura reside no estadio de brotagio,
enraizamento e emergéncia dos brotos, onde ocorre o estabelecimento
inicial das plantas em campo. O perfilhamento e estabelecimento da
cultura (da emergéncia dos brotos ao final do perfilhamento) ocorre
nesses estadios, o estabelecimento definitivo da cultura. O nimero de
perfilhos por unidade de area estd associado ao inicio do acimulo de
sacarose nos colmos e determina a futura produtividade ou fitomassa
(tha') da cultura (LUCCHESI, 2001).

O perfilhamento ocorre na parte subterranea, e, no caso da
cana, esse processo ¢ limitado levando a planta a formar uma moita ou

touceira, embora existam algumas excegdes, como é o caso de algumas
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variedades da espécie S. spontaneum, cujo perfilhamento é um processo
ilimitado (CASAGRANDE, 1991).

Ja os rebentos sdo formados apds a brotagdo e sio chamados de
perfilhos. Os perfilhos primdrios sdo origindrios das gemas dos toletes
e os perfilhos secunddrios sdo originarios das gemas dos perfilhos
primérios, e assim em diante. O modo de perfilho pode ser diferenciado

de espécie para espécie.

A quantifica¢do de perfilhos deve ser expressa por férmulas e
a quantidade de perfilhos varia entre 10 a 20; estes vio morrendo pela
competicdo intraespecifica, podendo chegar de trés a seis perfilhos
(DINARDO-MIRANDA et al., 2008).

Assim, a variedade, luminosidade, temperatura, nutrientes,
umidade do solo, espagamento, cobertura da muda, acamamento,
pragas, doencas e plantas daninhas sdo alguns dos fatores que afetam
o perfilhamento da cana-de-agucar, e serdo descritos abaixo conforme
Casagrande (1991).

Na regido centro-sul brasileira, a época de plantio da cana-
de-agticar ocorre entre setembro a abril, sendo que, de margo em
diante temos menor intensidade de luminosidade e calor, o que afeta o
perfilhamento da cultura. Dependendo das caracteristicas genéticas de
cada variedade pode ocorrer probabilidade de ter baixo perfilhamento.
Assim, é necessario a busca por variedades com maiores perfilhamentos
(CESNIK; MIOCQUE, 2004). A luminosidade baixa podera reduzir
o perfilhamento. Desse modo, a busca por regides com luminosidade

capaz de elevar ao ponto maximo de energia é desejavel.

\

Quanto a umidade relativa, deve ser alta (80 — 85%), pois
favorece o alongamento dos colmos da cana-de-agticar no seu periodo
de crescimento e valor de umidade moderado entre 45 — 65% na fase de
amadurecimento do colmo e na falta do suprimento de agua.
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A cana-de-agtcar é uma planta que necessita de muita luz
solar. Ela se desenvolve bem em dreas que recebem energia solar de
18 - 36 MJ m™ Sendo uma planta C4, a cana-de-agticar é capaz de
produzir altos indices fotossintéticos e o processo mostra uma variagio
de alta saturagdo em relagdo & luz. O perfilhamento é afetado pela
intensidade e duragdo do brilho do sol. Alta intensidade de luz e longa
duragéo promovem o perfilhamento, enquanto dias curtos e nublados
diminuem. O crescimento do colmo aumenta quando a luz do dia esta
entre uma faixa de 10 — 14 horas. O aumento do indice de érea foliar
é rapido durante o terceiro e quinto més, e alcanga seus valores de
pico durante a fase inicial de crescimento dos colmos. A temperatura
a medida que se eleva até 30°C pode aumentar o perfilhamento da

cultura. Ja temperaturas menores que 20°C retarda o perfilhamento.

Para o cultivo da cana-de-aguicar é necessario que seja em solos
dealta fertilidade, pois a cultura é exigente em nutrientes; assim, em solos
de baixa fertilidade, é necessario realizar a corregdo, pois a deficiéncia
nutricional acarreta em menor perfilhamento e, consequentemente,

baixa populagio de plantas.

A umidade adequada do solo leva a um bom perfilhamento.
Ja solos com baixa retencio de umidade estio sujeitos ao baixo

perfilhamento da cana-de-agtcar.

Considerando o espagamento, a distdncia entre linhas de
plantio e a quantidade de gemas por metro linear de sulco podem influir
no perfilhamento. Assim, no Brasil, os espacamentos entre linhas mais
utilizados sdo de 1,40 e 1,50 m, sendo este tltimo o mais indicado para
a colheita mecanizada. Quanto ao numero de gemas por metro linear de
sulco, passou de 8 - 10 gemas por metro, a 12 gemas, com tendéncia a

se utilizar até 15 gemas.
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Em solos umidos, a cobertura da muda pode ser realizada
somente com a compressio dos toletes, deixando a parte superior
visivel, aumentando, assim, o perfilhamento. J& em solos com boas
condi¢des de umidade, cobre-se com uma pequena quantidade de
terra o tolete; o restante da cobertura do solo sera advindo do cultivo

mecanico posterior.

No acamamento ocorre formagdo de brotos laterais. Logo,
dependendo do grau de acamamento, pode provocar a formagdo de
brotos proximo da base da cana-de-agticar que, por serem tardios,

possuem baixo teor de sacarose.

As pragas relacionadas com o perfilhamento se destacam a
Elasmopalpus lignosellus (lagarta elasmo) e a Diatraea saccaralis (broca
do colmo). A lagarta elasmo ataca o perfilho, principalmente na fase
inicial da cultura, provando o “coragdo morto”. Ja a broca do colomo

ataca o colmo numa fase mais avangada da cultura, perfurando-o.

A cana-de-agucar, em competi¢cdo com plantas daninhas, pode
diminuir o perfilhamento afetando de 3 a 4 vezes o nimero de colmos,

chegando a diminuir de 6 a 7 vezes a produgdo final.

Assim, no setor sucroalcooleiro, existem varios fatores que
afetam o setor produtivo canavieiro e que oneram a produgio podendo
destacar, entre outros, competicio com plantas daninhas, ataque de
pragas e doengas, condi¢des edafoclimaticas, entre outros. Esses fatores,
de forma desequilibrada no sistema de cultivo, podem levar a cultura
ao estresse, ocasionando redugdo na produtividade e na qualidade

tecnoldgica da cultura.

O estresse pode ocasionar alteracdes fisioldgicas na cana-de-
acucar, que dependendo da intensidade, pode limitar o desenvolvimento

da cultura, modificando a quantidade e qualidade do caldo da cana.
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Assim, as alteragdes fisioldgicas da cana-de-agtcar estio ligadas
diretamente com a qualidade da matéria-prima, na fase de maturagédo
para produgdo de etanol e acglcar, onde, inicialmente, a qualidade
tecnolédgica é determinada no laboratério e onde sera calculado o

pagamento da cana por teor de sacarose.

O acumulo de sacarose nos colmos ocorre durante o
desenvolvimento da cana-de-agucar, na fase de maturagdo. Essa
fase pode ser definida como o momento em que a planta reduz,
significativamente, seu crescimento vegetativo e passa a acumular
maior quantidade de sacarose nos colmos. Os mecanismos fisiologicos
que ocorrem na planta durante essa fase ainda ndo sio completamente
conhecidos. A determinacdo de quais sdo esses mecanismos e como
eles operam para culminar na maior concentragio de sacaroses no
colmo é de grande interesse para oferecer ferramentas para a selegdo

e desenvolvimento de variedades mais produtivas (WATT et al., 2014).

Estes mecanismos podem envolver alteracdes nas relagdes
fonte/dreno na planta, isto é, na capacidade das células dos colmos
(poderosos drenos de fotoassimilados) em produzir e armazenar
sacarose, e na capacidade das folhas de assimilar CO, e produzir e
transportar carboidratos (MCCORMICK et al., 2006).

A sinalizagdo que ocorre para que a cana-de-agticar diminua
seu crescimento vegetativo e passe a acumular sacarose depende de
sinais ambientais, notadamente da restri¢do hidrica ou de quedas na
temperatura. Isso indica que a transdugdo desses sinais é importante
para o estabelecimento da maturacéo, logo os hormonios vegetais estdo
envolvidos no processo (YAO et al.,, 2002). O ponto de maturacdo, em
campo, considerado em sélidos solaveis para a colheita da cana-de-

agucar é de, no minimo, 18 graus Brix.



A finalidade principal da cana-de-agticar é a producdo de
sacarose para a fabricacdo de agticar e produgido de etanol como fonte
alternativa de combustivel. A producdo de sacarose somente serd
satisfatdria para a industria se encontrar condigdes ambientais favoraveis
a concentragido de agucar. Em relagéo aos usos, Magalhées (1987) relata
que, além da sacarose, os agticares redutores contribuem para formar o
melago usado na fabricagdo de ragdes e a fibra pode ser utilizada como

combustivel alternativo na propria industria (usina).

No entanto, o controle de forma adequada dos fatores que
ocasionam queda na produtividade da cana-de-agucar e as condi¢des
climdticas tém favorecido a concentragdo de agtcares na cana. Com
isso, o indice de Agucares Totais Recuperaveis por tonelada de cana-de-
acucar (ATR/TC) foi estimado pela CONAB (2017), safra 2017/18 em
139,1Kgt, varia¢do positiva de 3,73% sobre a safra anterior quando o
ATR ficou em 134,00 kg t! de cana. Do volume total, serao destinados a

producdo de agticar 47,9% e para a produgéo de etanol 52,1%.

A inflorescéncia da cana-de-agicar é uma panicula aberta,
chamada de bandeira ou flecha (MOZAMBANI et al.,, 2006). No
processo de formagdo da inflorescéncia, inicialmente, deve ser
detectado o periodo em que ocorre o estimulo para que o meristema
apical se modifique, deixando de produzir folhas e colmos e passe
a formar a inflorescéncia. Esse periodo é de dificil defini¢do, pois
depende do cultivar, do clima da regido e das mudangas que ocorrem
nos anos agricolas. Tais fatos levam a estabelecer somente os meses
em que as possibilidades desses fendmenos ocorrerem sio maiores

(RODRIGUES, 1995).

7

O florescimento da cana-de-agticar é controlado por um
complexo de fatores, envolvendo, principalmente, o fotoperiodo, a

temperatura, a umidade e a radia¢do solar (CASTRO, 2001), além da
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maturidade da planta e da fertilidade do solo (FARIAS et al., 1987).
A interagdo entre esses fatores pode aumentar, manter ou prevenir a
transformacéo do apice da cana-de-agtcar de crescimento vegetativo
para reprodutivo (DUNKELMAN; BLANCHARD, 1974). O processo
de florescéncia em si é bastante complexo, envolvendo fitocromo,
hormoénios, florigeno, 4cidos nucléicos e fatores diversos, conforme
Castro (1993).

Contudo, é importante o conhecimento da ecofisiologia
e dos parametros edafoclimaticos desejaveis para o crescimento e
desenvolvimento da cana-de-agtcar, assim qualquer alteragdo que
cause estresse pode influenciar e acarretar na perda de produtividade e/

ou na qualidade tecnoldgica da cultura.
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10. ECOFISIOLOGIA DO MILHO

Max Whendell de Paula Lima
Clélia Aparecida Iunes Lapera

Muriel Silva Vilarinho

O tema em questdo é fascinante, uma vez que envolve os
principais pilares da sobrevivéncia de organismos, como o milho.
Trata-se da génese e sua constitui¢ao atual por meio da genética e do
desempenho de suas fungdes, considerando a relagdio com o meio
ambiente e suas diversidades pela fisiologia que, por sua vez, constitui-

se em um ramo da fisiologia comparativa.

Para que ndo hajam duvidas sobre o assunto, a ecologia pode ser
descrita como sendo a ciéncia que se preocupa com o comportamento
dos organismos perante o meio em que vivem, ou seja, a inter-relagdo

ou a interacdo de componentes bidticos e abidticos.



Quando se considera os diversos setores diretamente
relacionados as ciéncias agrarias, o conhecimento sobre a ecofisiologia
das culturas e dos animais torna-se indispensavel, uma vez que
se busca, na atualidade, o retorno econémico obtido com manejo
sustentavel, lembrando que em ciéncias agrarias, na maioria dos casos,
ndo se consegue controle absoluto sobre as questdes ambientas, tais

como o clima.

Nesse sentido, os profissionais do agronegdcio devem possuir
conhecimento muito bem fundamentado sobre genética e fisiologia das
espécies, pois necessitardo tomar decisdes rapidas e acertadas acerca das

problematicas envolvidas.

Na cultura do milho a importancia talvez seja ampliada, pois
considera-se a espécie como cosmopolita e sua representatividade
econdmica - tanto como matéria prima quanto produto industrializado

ou processado - é de grande relevancia.

Sendo assim, estudos sobre a adaptabilidade e estabilidade de
comportamento da cultura do milho para o meio em que se destina,
resulta na obtencdo de variedades comerciais com excelente potencial
produtivo. Tal potencial produtivo depende da constitui¢do genética
e do manejo empregado durante os estddios que compdem seu ciclo
de vida. Cada fase de desenvolvimento da cultura é fundamental para
a produtividade final, visto que se trata de um processo continuo

e interligado.

Como ja dito anteriormente, é fundamental que se tenha
conhecimento a respeito da planta, seu funcionamento e seu
comportamento com o meio ambiente. Entdo, um breve relato sobre a

origem e botanica do milho serd exposto.
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A espécie Zea mays, como é atualmente, passou por varios
procedimentos evolucionistas conforme consta na teoria da evoluc¢do
proposta por Charles Darwin em 1859. Na Figura 1, observa-se
o ascendente do milho cultivado, o Teosinte, ancestral que nio
desapareceu. Tendo seu centro de origem nas regides montanhosas
do sul do México e norte da Guatemala, as mudang¢as ocorreram mais
pronunciadamente na arquitetura externa da planta devido a mudangas

geograficas e também por mutagdes.

Figura 1: Planta de Teosinte ancestral do milho cultivado

B- Milho cultivado. Atencao para o perfilhamento

A B

Fonte: Max Whendell de Paula Lima.

Estudos realizados por Willian José da Silva, agronomo e
pesquisador, concluiram que nas questdes de hereditariedade, ou seja,
de genes entre o Teosinte e o milho, ndo havia grandes diferencas mas
houve processos evolutivos relacionados a mudancas de ambiente, além
de mutacdes. A Figura 2 mostra diferengas nas inflorescéncias femininas

entre estas duas espécies.
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Figura 2: Inflorescéncias: teosinte a direita e do milho a esquerda

Fonte: Max Whendell de Paula Lima.

Por falar em proximidades genéticas entre espécies, quanto
mais proximas, mais facilmente se dard o cruzamento entre elas,
resultando em progénies férteis interespecificas. Considerando apenas
o milho, este possui um mecanismo de reproducio que necessita trocar
alelos entre individuos diferentes, denominado de alogamia. Para este
tipo de mecanismo reprodutivo, é necessario que ocorra a polinizacdo
cruzada, ou seja, entre individuos diferentes, caso contrario, ocorrera um
fenémeno de queda de vigor, conhecido como depressdo por endogamia,
mas se ocorrer autofecundagdo do mesmo individuo. Essa depressdo

sera mais acentuada ou ndo, dependendo da espécie em questio.
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O milho ébastante sensivel e sofre com a depressao por endogamia, e isto,
fez com que desenvolvesse mecanismos que promovam a polinizagdo
cruzada, como a monoicia. Uma planta é considerada monoica,
quando possui as inflorescéncias masculina e feminina em um mesmo
individuo, entretanto, em posigoes diferentes de sua arquitetura. Outro
mecanismo para evitar a autofecundagio no milho, se d4 pelo grao de
poélen ser extremamente leve, fazendo com que ele néo alcance os seus
proprios estilos estigmas e ndo ocorra a autofecundagdo. As barreiras
promovidas pelas folhas também dificultam a sua autopolinizagdo. A
protandria, definida como a maturidade fisioldgica da inflorescéncia
masculina que ocorre primeiro que a feminina, também estd presente

para promover a fecundagéo cruzada.

Figura 3: Detalhes das inflorescéncias femininas e a barreira fisica
promovida pelas folhas. A esquerda inflorescéncia feminina ainda sem
emissdo dos estilos estigmas. A direita estilos estigmas ja sendo emitidos,

estando receptivos a fertilizacdo

Fonte: Max Whendell de Paula Lima.
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Figura 4: A esquerda, detalhe da inflorescéncia masculina da planta de

milho. A direita, detalhe dos graos de pdlen

Fonte: Max Whendell de Paula Lima.

Nio somente a morfologia e fisiologia reprodutiva sio
influenciadas pelos fatores edafoclimaticos, pois em um ciclo de
vida todos os estadios de desenvolvimento do vegetal traduzirdo
na estabilidade de produ¢io e os mesmos se correlacionam desde
a germinagao.

\

Tem-se o sistema radicular que dd sustenta¢do a planta no
solo, absorve dgua e nutrientes para que o vegetal realize suas funcdes
basicas. As raizes sio mais superficiais, o que dificulta sua adaptagédo
em solos secos. O comprimento do sistema radicular pode chegar
a 3m, entretanto, a definicdo também estd associada a fatores como
pH, umidade e compactagdo no solo. O suprimento de carboidratos
produzidos e acumulados nas partes aéreas também ¢ determinante no

crescimento das raizes.



No desenvolvimento vegetativo da parte aérea estdo o colmo e
as folhas e, como ja dito, responsaveis pela produgao de fotoassimilados
que sdo destinados como suprimento de todos os drgdos que compdem
o vegetal. Alids, colmo e, principalmente, as folhas sdo consideradas
como fonte de carboidratos e os demais 6rgdos ndo fotossintetizantes,
denominados de drenos que também podem ser armazenadores de

carboidratos para posterior utilizagdo.

Toda essa estrutura funcional estd engrenada e sdo participes
dos fendmenos da fotossintese e da respiragio. E vélido lembrar que
os dois fendmenos nio se confundem, principalmente considerando a
captagdo de CO, como matéria-prima para a fotossintese e a utilizagao

de O, para a respiragio.

A interagdo com o meio, ou seja, a relagdo entre fatores bidticos
e abidticos estdo intimamente ligados, pois, é necessdrio que haja
também, além de gas carbonico e oxigénio, luz solar, dgua e nutrientes,
todos disponiveis na sua quantidade ideal de funcionamento, o que
também se relaciona diretamente com as questdes genéticas. Um
exemplo seria a capacidade fotossintética de uma determinada espécie

e/ou variedade que pode ser de maior ou menor eficiéncia.

A questdo da eficiéncia no uso da dgua deve ser considerada
quando em cultivos. No caso do milho, que ¢ uma planta do tipo C,, ¢
mais eficiente que a cultura da soja que é C,. Tal fator esté relacionado
a abertura e fechamento dos estdmatos, sendo complexo pelo fato
de propiciar a perda de agua pela planta por meio da transpiragio.
Situagdes em que ndo se tem agua em grandes quantidades disponiveis
a planta, aliada a temperaturas altas e com forte incidéncia de raios
solares, principalmente em determinadas horas do dia e épocas do
ano, a planta pode perder grandes volumes de agua e entrar em seu
ponto de murcha, que dependendo da situagio é irreversivel (ponto de

murcha permanente).
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A transpiragao nos vegetais ¢ muito importante, uma vez que,
trata-se de um bombeamento promovido pelo sol, entdo ndo ha gasto
de energia pela planta e isso é fundamental, pois, a 4gua estd presente
em todas as células e 6rgaos, propicia todas as fun¢des dos organismos
e, por isso, é utilizada em grandes quantidades. Entretanto, deve haver

um equilibrio entre entrada e saida de agua nas plantas.

Em horas mais quentes do dia, os vegetais fazem esta regulacéo
pelo fechamento dos estomatos, total ou parcial. Acontece que pelos
estdbmatos é que o CO, serd captado em grandes quantidades, como
também é nestas horas mais quentes e de maior incidéncia de luz, que
a planta pode fazer mais fotossintese, havendo entdo, um descompasso
entre perda de dgua e captagio de CO,. As plantas C, necessitam estar
com os estdmatos abertos nas horas de maijor incidéncia solar, para
captar CO,, e isso pode ser danoso ao seu funcionamento. Ja o milho,
em sendo uma planta C , consegue reduzir a abertura de seus estomatos,
visando equilibrar a perda de 4gua por transpira¢do, uma vez que, neste
sistema de metabolismo, ela consegue armazenar CO, durante a noite e
nas horas mais amenas do dia, para depois utiliza-lo durante o dia e nas
horas de maior incidéncia de luz, permanecendo com seus estdmatos
fechados. Existem as espécies que possuem o metabolismo simbolizado

de CAM, sendo estes, mais eficientes que as de metabolismo C,.

O sombreamento também é determinante para o cultivo do
milho e, isto também se relaciona com a eficiéncia fotossintética. A
quantidade de cloroplastos presentes nos érgios de coloragio verde
¢ fundamental para que a fase luminosa ou clara da fotossintese seja
efetiva. O milho necessita que ocorra a incidéncia direta de luz solar em
suas folhas para que os fotossistemas I e II possam desempenhar suas
funcoes. E, ndo havendo o suprimento do quantitativo ideal, as fun¢oes
fotossintéticas serdo reduzidas, reduzindo-se também, a produtividade

da planta.
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Nesse sentido, um fator que deve ser considerado é a arquitetura
das plantas, e do angulo de inser¢do entre colmo e folha. Quanto mais
eretas estiverem as folhas, ou seja, com menor angulo, melhor sera a
penetragdo dos raios solares até as folhas mais baixeiras, que também
fazem fotossintese. Por isso, nos trabalhos de melhoramento do milho,

consideram-se as questdes de arquitetura de planta.

Quanto ao arranjo espacial de semeadura do milho, pode-se
adotar convenientemente, diferentes espacamentos entre linhas e entre
plantas, visando adequar equipamentos e manejos. Entretanto, deve-
se respeitar a composi¢do genética dos diferentes materiais de milho,
pois existe uma correlagio alta e negativa entre densidade populacional
de plantio e prolificidade. Este termo é utilizado para inferir sobre a
quantidade de espigas produzidas por cada planta. Se um material
é pouco prolifico, vocé ndo deverd colocar um nimero exagerado de
plantas em um hectare, pois, com toda certeza, havera plantas que
nido produzirdo nenhuma espiga, reduzindo sua produtividade. O
comportamento de correlagdo entre as duas caracteristicas se dd de forma
que, quando se aumenta uma das caracteristicas, automaticamente,

reduz-se a expressao da outra caracteristica.

Por exemplo, considere uma variedade comercial cuja
recomendacdo do fabricante seja para uma populagdo de 55 mil plantas
por hectare, poder-se-a alterar o arranjo espacial entre plantas e entre
linhas, desde que ndo ultrapasse a densidade populacional recomendada.
Caso seja colocado um quantitativo de plantas por hectare abaixo do
recomendado, havera o estimulo para aumentar o nimero de espigas por
planta. Diante dessas informacoes de interagdo entre as duas varidveis,
se o objetivo for a utilizacdo do milho para silagem, situagdo em que
aumenta-se o nimero de plantas por area, pois necessita-se de volume,
deve-se dar preferéncia a variedades que tenham um comportamento
altamente prolifico, visto a necessidade de obter proteina na silagem.
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Sdo inumeros os fatores que incorrem em interagdes de
gendtipos por ambiente podendo alterar o comportamento da fisiologia
do vegetal, sendo conferido pela expressio do fendtipo, como ¢é caso
de uma variedade de milho com enorme potencial produtivo, cultivada
no Japao, e, por exemplo, de ciclo normal ou tardio, se plantada no
Brasil, regido de Cerrado, pode ndo produzir conforme seu local
de recomendacio, pelo fato do seu ciclo apresentar-se nessa nova
condicio edafoclimatica, como sendo precoce ou superprecoce, nio
havendo tempo suficiente para o seu total desenvolvimento vegetativo.
Trata-se do fotoperiodo que se refere ao acumulo de horas de escuro.
O quantitativo dessas horas é computado pelas plantas, que quando
atingem o seu limite especifico, a cultura passa do estadio vegetativo,
para o estadio reprodutivo, sendo assim, se ela ndo se desenvolveu
vegetativamente como esperado, a produtividade sofrerd alta redugio,

se chegar a produzir.

Asamplitudes dos ciclos das espécies vegetais sdo definidas pela
durac¢dodoestadio vegetativo, porque, passado para o estadio reprodutivo
todas as variedades de uma determinada espécie tém a mesma dura-
¢do. Para o milho existem alguns sistemas para a determinacdo dos
estadios de desenvolvimento, mas devido & reagdo das plantas a
diferentes ambientes/estresses, tornam-se imprecisos. Contudo, neste
estudo, serd abordado o sistema de “colar” foliar, desenvolvido pela

Universidade do Estado de Iowa, nos Estados Unidos.

A caracterizagdo para a classificagio do estadio de
desenvolvimento das plantas de milho, por “colar” foliar se da pela
presenca visivel do mesmo, neste caso, a folha serd considerada como
totalmente expandida. Este colar é a linha de demarcagéo entre o limbo
ou lamina foliar e a bainha foliar (FIGURA 5).
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Figura 5: Parte de uma planta de milho mostrando a folha totalmente

expandida e a inflorescéncia feminina

Fonte: Max Whendell de Paula Lima.

Quanto a fenologia do milho, os estadios de desenvolvimento
serdo descritos em dois grandes estadios, sdo eles, o vegetativo (V) e
o reprodutivo (R), sendo estes, subdivididos, conforme se observa no
Quadro 1.
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Quadro 1: Subdivisdes dos estadios vegetativos e reprodutivos

Estadios Vegetativos Estadios Reprodutivos
VE Emergéncia R1 Embonecamento
Vi1 Primeira folha R2 Bolha d’'agua
V2 Segunda folha R3 Leitoso
V3 Terceira folha R4 Pastoso
Vn Enésima folha R5 Dente
vT Pendoamento R6 Maturidade

Obs.: os estadios reprodutivos sao caracterizados pela emergéncia dos estilos estigmas
(embonecamento) e pelo surgimento e desenvolvimento de graos na espiga.

A maturidade fisiologica dos graos se da em R6 e a umidade
deverd estar em torno de 35%. Neste momento, as células da ponta do
grdo se rompem formando uma camada marrom ou preta, conhecida
como ‘camada preta” (FIGURA 6). A formagdo desta camada preta,

facilita a identificagdo a nivel de campo.

Figura 6: Graos de uma planta em R6, destacando a“camada preta”

Fonte: Max Whendell de Paula Lima.
Perante a toda incerteza climatica que assola todas as

regides produtoras de milho, depara-se com os efeitos sintomaticos

denominados de estresses, que podem ser decorrentes de diversos

161



fatores, como a falta de agua e pelo frio, principalmente na germinagéo
das sementes e na passagem para o estadio reprodutivo. Tais agentes
de estresse promovem perdas altamente significativas na produtividade
da cultura, que por sua vez, promove alteragdo no seu funcionamento
fisioldgico, na tentativa de burlar as severas pressdes, podendo ocasionar
em adaptagdes da cultura em nivel de individuo ou mesmo em evolugéo

da espécie.

CONSIDERAGOES FINAIS

A visdo do homem como sendo o centro de todo o Universo,
promoveu desde o inicio de sua racionalidade e até a atualidade,
alteracdes constantes nos ecossistemas. Tais a¢des sdo revertidas em
complicagbes nas inter-relacdes entre os componentes bidticos e
abidticos, deixando sua sobrevivéncia e de todas as demais espécies sob

prova de constantes pressdes que resultam até mesmo em extingao.

Na busca pela sobrevivéncia, as espécies agem instintivamente
por sua natureza, em que sobrevive a descendéncia mais forte, ou
seja, mais adaptada as novas condi¢des edafoclimaticas. Entretanto, o
homem com avidez, busca adapta¢éo daquilo que lhe convém, indo, na

maioria das vezes, contra o que se diz natureza.

Para lhe conferir satisfagdo, as espécies de interesse econdmico
foram domesticadas e promovidos melhoramentos de acordo com seus
objetivos. Entretanto, tem-se hoje, um agronegdcio pleno e muito bem
fundamentado, tanto na questdo da genética (potencial produtivo) e da
fisiologia (interagdo de comportamento com os diferentes ambientes).
Inclui-se também as diversas tecnologias que promovem um manejo

adequado e, nos dias de hoje, sustentavel.

Comaculturadomilhonioédiferentee, seucultivocosmopolito

lhe exige fundamento cientifico e tecnolégico visando alcangar e
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superar produtividades constantemente crescentes, o que é plenamente
atingivel com o nivel de controle das condi¢des edafocliméticas que se
tem atualmente, resultando em previsdes acertadas quanto ao manejo,
aliando essa previsibilidade ao conhecimento sobre o comportamento

fisioldgico das plantas de milho perante as adversidades.
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