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“Mas o algodoeiro é uma planta exigente. Nao é facil fa-
zé-lo medrar onde ele ndo quer. E como uma crianca im-
pertinente e muito despética. E preciso trata-la como um

bebé de peito. Exige ele como adubo cinza de madeira;
precisa como os vegetais palustres, de grande quantidade
de Ggua, além de ser constantemente revirado, despojado
de parasitas e bem cuidado. A colheita demora as vezes
mais de um quarto de ano, pois as capsulas das semen-
tes amadurecem devagar, uma apoés a outra. E penoso
cuidar de um algodoal. O sol dardeja raios incendidrios.
Agua? Nenhuma. Sombra? Também nenhuma.”

Antdnio Zischka
“A guerra secreta pelo algodao” (1936)
Editora Globo. p.85-86.
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APRESENTACAO

O algodoeiro e 0s
estresses abidticos

Fabio R. Echer

Instituto Mato-grossense do Algodao

H4 indicios de que o algodoeiro, pertencente a tribo Gossypieae, tenha
surgido 20 milhGes de anos atras, enquanto que o género Gossypium surgiu
ha pelo menos 12,5 milhdes de anos (Wendel et al., 2010), em trés centros
primérios de origem: regido de Kimberley, na Australia; peninsulas Soma-
lica e Arabica, na Africa e na Asia, respectivamente; e nas areas Centro-Oci-
dental e Sul do México. Atualmente, o género Gossypium inclui 49 espécies
conhecidas, mas esse nimero pode ser subestimado, devido a falta de in-
formacoes, principalmente das espécies que ocorrem na Africa e na Arabia.

A maior parte dessas espécies é oriunda de uma faixa geografica que
compreende regides tropicais e subtropicais de baixa latitude, e tendem a
ocorrer em ambientes relativamente aridos e, eventualmente, extremamen-
te aridos. O clima nessas areas é desértico (BW), com temperaturas mé-
dias anuais superiores a 18°C (h) (BWh - Képpen). Essa condic¢ao climética,
aliada as caracteristicas do solo, exerce um controle sobre a vegetacao de
uma determinada regido, e, por sua vez, as caracteristicas genéticas de cada
espécie conferem sua adaptacao ao ambiente (Fryxell, 1986).

As variaveis climaticas — tais como temperatura, precipitacao pluvio-
métrica, ventos e quantidade e qualidade da luminosidade que incidem em
um local — ocorrem de maneira combinada na natureza. Apesar do estudo
isolado de cada uma dessas variaveis muitas vezes nao ser a melhor forma
de analisar o efeito sobre o crescimento e desenvolvimento do algodoei-
ro, conhecer o efeito fisiologico e bioquimico de cada fator sobre a planta
permite elaborar estratégias de convivéncia da espécie com esses fatores
abioticos.

Entre os fatores climéaticos, a temperatura desempenha papel de desta-
que sobre o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do algodoeiro (Gip-
son, 1986). A temperatura média em que o algodoeiro apresenta melhor



crescimento e desenvolvimento é de 28°C+3 (Burke, 1990); entretanto, ha
variagdo entre os gendétipos (Liu et al., 2006), o que é uma caracteristica
importante nos programas de melhoramento. Além da temperatura diurna,
a temperatura noturna também desempenha um papel importante no de-
senvolvimento do algodoeiro, pois, se alta, tende a aumentar a respiracao
das plantas e o consumo de carboidratos (Loka e Oosterhuis, 2010), dimi-
nuindo a viabilidade do grao de pdlen, o que, por fim, ocasiona a queda da
estrutura reprodutiva, sobretudo quando a alta temperatura noturna ocorre
nos periodos de botao floral e florescimento (Echer et al., 2014). As tempe-
raturas noturnas influenciam também a qualidade da fibra, que apresenta
resposta linear do micronaire com o aumento da temperatura de 5°C até
25°C. Entretanto, o maximo comprimento da fibra de diferentes variedades
ocorre sob temperaturas noturnas de 15-20°C (Gipson e Johan, 1968).

O déficit hidrico € o fator climatico que mais limita a produtividade agri-
cola mundial, e, onde existe limitacao hidrica, o acimulo de biomassa é in-
fluenciado linearmente pela transpiracao acumulada (Hay e Porter, 2006).
A produtividade das culturas sob limitacao hidrica pode ser expressa pela
seguinte equacao:

Y=Q xAx g xH

onde:

Q,, € a quantidade total de 4gua potencialmente disponivel para a cultura
ao longo do ciclo de cultivo,

Aéa fra(;ao de Q_ que é absorvida pela cultura,

QAéa quantldade total de agua transpirada pela cultura,

g, ¢ aeficiéncia fotossintética da cultura em termos de produgéo de bio-
massa seca total produzida por unidade de agua transpirada (uso eficiente
da agua),

H é o indice de colheita da cultura (i.e. produtividade de algodao em ca-
roco — em kg ha™ — dividida pela producao de biomassa total — em kg ha™).

Assim, para uma determinada quantidade de agua transpirada pelo dos-
sel vegetal, a produtividade colhida pode depender da eficiéncia do uso da
agua em manter o aparato fotossintético e da particao de assimilados, isto
é, da transferéncia de carboidratos para os capulhos.

No Estado de Mato Grosso, a grande concentragao de chuvas nos meses
de janeiro e fevereiro diminui consideravelmente a quantidade e a qualida-
de da luz disponivel as plantas. Para o algodoeiro, principalmente o semea-
do em dezembro (ambiente safra), isso pode representar um significativo
aumento no aborto de estruturas frutiferas, com o consequente alongamen-
to de ciclo, perda de qualidade e produtividade. O resultado final, mesmo
que a produtividade seja recuperada, sera o aumento no custo de producao.
Além da luz disponivel, outro fator que altera a resposta fotossintética da
planta é a idade da folha (Echer e Rosolem, 2014), cuja longevidade é gene-
ticamente programada (Taiz e Zeiger, 2010).

Os nutrientes minerais desempenham diversas funcoes nas plantas, por
exemplo, mantém o balanco de cargas, transporte de elétrons, componen-

10



tes estruturais, manutengao do turgor e ativagdo enzimatica. Os efeitos da
deficiéncia de nutrientes vao do imediato cessamento do crescimento ra-
dicular, rompimento das membranas e paredes celulares as mudancas no
pH do citosol e diminuicao no transporte de carboidratos. Cada um desses
efeitos resulta em estresse oxidativo (fotoinibicao e foto-oxidacao), que gera
a destruicao dos cloroplastos, sintomaticamente identificada como clorose
e necrose (Hodges e Constable, 2010). Conhecer o efeito metaboélico cau-
sado pelo excesso ou pela deficiéncia de nutrientes no algodoeiro sobre o
crescimento, desenvolvimento e componentes de producao é importante
para reduzir as perdas em produtividade causadas pelo estresse nutricional.

Direta ou indiretamente, os estresses hidrico, térmico, luminoso e nu-
tricional reduzem a taxa de acimulo diario de matéria seca, cujo potencial
tedrico do algodoeiro chega a 30 g m™ dia* (Mauney, 1986), o que repre-
sentaria uma produtividade de fibra em torno de 3.000 kg ha* (Baker et al.,
1972). Atualmente, as produtividades obtidas nos principais paises produ-
tores de algodao estdo aquém do potencial produtivo e sdo de 2.138 kg ha*
de algodao em fibra na Australia, 1.464 kg ha* no Brasil, 1.407 kg ha* na
China, 971 kg ha™ nos Estados Unidos, 740 kg ha™ no Paquistéo e de 470 kg
ha™ na India (Abrapa, 2013).

Referéncias Bibliograficas

ABRAPA. Associacao Brasileira dos Produtores de Algodéo. Estatisticas. Dis-
ponivel em: http://www.abrapa.com.br/estatisticas/Paginas/mapa-mundi.
aspx. Acesso em: 04/12/13.

BAKER, D. N., J. D. HESKETH, AND W. G. DUNCAN. The simulation of growth
and yield in cotton. |. Gross photosynthesis, respiration and growth. Crop Sci.
12:431-435.1972.

BURKE, J. J. Variation among species in the temperature dependence of the
reappearance of variable fluorescence following illumination. Plant physiology,
93(2), 652-656. 1990.

ECHER, F. R.; OOSTERHUIS, D. M ; LOKA, D. ROSOLEM, C.A. High night tem-
peratures during the floral bud and flowering stages increase the abscission of
reproductive structures in cotton. Journal of Agronomy and Crop Science,
V.200, n.3, p.191-198. 2014.

ECHER, F R.; ROSOLEM, C. A. Physiological responses of cotton plants to
light and leaf aging. Biologia Plantarum. 2014.

FRYXELL, P. A. Ecological Adaptations of Gossypium Species. In: MAUNEY, J.

R.; STEWART, J. McD. (Eds). Cotton physiology. Memphis, Tennessee: The
Cotton Foundation Publisher, p. 1-7. 1986.

11



12

GIPSON, J. R. Temperature Effects on Growth, Development and Fiber Proper-
ties. In: MAUNEY, J. R.; STEWART, J. McD. (Eds). Cotton physiology. Mem-
phis, Tennessee: The Cotton Foundation Publisher, p. 47-56. 1986

GIPSON, J. R.; JOHAM, H. E. Influence of night temperature on growth and
development of cotton (Gossypium hirsutum L.). Il. Fiber Properties. Agronomy
Journal, Madison, v. 60, p. 296-298, 1968.

HAY, R.; PORTER, J. The Physiology of Crop Yield. Blackwell Publishing,
Ames, IA, USA. 2006

HODGES, S. C.; CONSTABLE, G. Plant responses to mineral deficiencies and
toxicities. In: Physiology of cotton. Springer Netherlands, 2010. p. 142-161.

LOKA, D. A.; OOSTERHUIS, D. M. Effect of high night temperatures on cotton
respiration, ATP levels and carbohydrate content. Environmental and Experi-
mental Botany, Amsterdam, v. 68, p. 258-263, 2010.

LIU, Z,; YUAN, Y. L; LIU, S. Q.; YU, X. N,; RAO, L. Q. (2006). Screening for
high-temperature tolerant cotton cultivars by testing in vitro pollen germination,
pollen tube growth and boll retention. J Integrat Plant Biol 48(6), 706-714.

MAUNEY, J. R.. Carbohydrate production and partitioning in the canopy. pp.
183-191. In: MAUNEY, J. R. and J.McD. Stewart (eds.). Cotton Physiology.
Cotton Foundation, Memphis. 1986.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.. Plant physiology. Sunderland, MA, Sinauer Associates.
5th ed. 2010. 782 p.

WENDEL, J. F.; BRUBAKER, C. L.; SEELANAN, T. The origin and evolution of
Gossypium. In: STEWART, J.; OOSTERHUIS, D.; HEITHOLT, J. J.; MAUNEY, J.
Editors. Physiology of cotton. New York. 2010. 563p.



CAPITULO 1
ESTRESSE TERMICO

Efeito da temperatura no
desenvolvimento do algodoeiro

John L. Snider
Universidade da Gedrgia-EUA

Eduardo M. Kawakami
Fundagéo MT

Dentre os fatores ambientais, a temperatura é um dos parametros que
mais influenciam o desenvolvimento do algodoeiro. Exemplo claro disso é
a utilizacdo do monitoramento da fenologia da cultura por meio da soma-
toria dos graus-dia ([T maxima + T minima/2] - 15), em que temperaturas
médias mais elevadas resultam no adiantamento do ciclo da cultura (Reddy
et al., 1996). A temperatura 6tima para o desenvolvimento do algodao esta
na faixa entre 20°C e 30°C; no entanto, é comum o algodoeiro ser cultivado
em regides com temperaturas abaixo de 15°C (ex. EUA - periodo de emer-
géncia) e acima de 40°C (ex. India). Compreender os efeitos do estresse
térmico sobre as culturas é extremamente importante, devido as grandes
variacbes de temperaturas, que podem ocorrer de um dia para o outro ou
até entre periodos de um mesmo dia. Embora o algodoeiro seja considera-
do uma espécie que tem a capacidade de manter a temperatura da planta
bem abaixo da temperatura ambiente, as temperaturas foliares podem va-
riar substancialmente em escalas curtas de tempo. Por exemplo, Wise et al.
(2004) observaram flutuacdes de até 10°C na temperatura foliar do algodao
no intervalo de somente alguns segundos. E importante ressaltar que o de-
senvolvimento reprodutivo é possivelmente a fase mais sensivel ao estresse
térmico (Snider e Oosterhuis, 2012). Em um trabalho recente de Snider et
al. (2011d), demonstrou-se que as estruturas reprodutivas (pistilo da flor)
podem apresentar temperaturas mais quentes que a do ambiente, o que
pode agravar os impactos negativos da ocorréncia de temperaturas altas
durante a fase de frutificacao do algodoeiro.

Estima-se que as constantes variacoes climéaticas ano ap6s ano, soman-
do-se ainda o aumento da temperatura, resultem em perdas significativas
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na agricultura. Pesquisas recentes sobre mudancga climatica sugerem que,
até o final do século 21, a temperatura média da superficie global vai au-
mentar de 2°C a 4°C (EPA, 2013). Atualmente, iniimeras pesquisas sao rea-
lizadas para estudar o efeito de altas temperaturas nas culturas, levando
em considerac¢ao o fato de que reducées substanciais na produtividade de
inameras espécies vegetais, incluindo o algodoeiro, podem ocorrer mesmo
com pequenos aumentos de temperatura no ambiente (Oosterhuis, 2002;
Pettigrew, 2008). Contrariando sua historia evolutiva, o algodao nao apre-
senta maximo potencial produtivo em condi¢oes de altas temperaturas. Um
dos principais motivos deste fato est4 relacionado a alta sensibilidade do
algodoeiro na fase de desenvolvimento das flores, quando intimeros pro-
cessos, como o desenvolvimento do pélen e fertilizacdo, sao inibidos mesmo
com aumentos moderados nas temperaturas (> 32°C) (Reddy et al., 1996;
Oosterhuis, 2002; Burke et al., 2004; Kakani et al., 2005; Oosterhuis e Sni-
der, 2011; Snider et al., 2009, 2011a, 2011b, 2011¢; Snider e Oosterhuis,
2012). Desta forma, mesmo pequenos aumentos de temperatura podem re-
sultar em reducao de produtividade por conta de limitac6es na quantidade
de sementes produzidas, considerando que o sucesso da fertilizacdo é um
requisito basico para a producao de sementes e, com a quantidade de fibras
por semente, é componente principal da produtividade do algodoeiro (Pet-
tigrew, 2008).

E importante lembrar que, no Brasil, uma das grandes diferencas no
sistema de cultivo, em comparacao com outros paises, é o ciclo de produ-
¢ao mais longo. Por exemplo, nos EUA, devido as estac6es climaticas serem
bem definidas, o periodo de florescimento e frutificacao é todo concentrado
em um tnico més (julho, no Delta do Mississipi), enquanto que, no Bra-
sil, esse periodo varia entre 40 e 70 dias (meados de fevereiro ao final de
abril, em Mato Grosso). Esse fator permite ao nosso algodao uma janela
maior de oportunidade de compensacao e recuperacdo de qualquer fator
ambiental de estresse que possa ter ocorrido durante a fase de floracdo. Em
se tratando de temperaturas elevadas durante a fase reprodutiva do algodao
na safra 12/13, apenas na regido de Sorriso-MT foram observados seis dias
com ocorréncia de temperaturas acima de 35°C (figura 1). Isso indica que,
atualmente, estresse de altas temperaturas ¢ algo regionalizado e esporadi-
co, portanto, ainda nao é possivel afirmar que o estresse térmico cause per-
das de produtividade de algodao no Brasil. Apesar de, nas nossas condicdes,
o0 estresse térmico ndo ser um fator restritivo de alta importancia, nao ha
como prever que no futuro isso continue a sustentar-se ou que as tempera-
turas nao ultrapassem os 35°C com maior frequéncia. Além disso, o efeito
da temperatura na qualidade de fibra, principalmente no micronaire, ¢ uma
realidade para todas as nossas regioes produtoras. Portanto, é de extrema
importancia o entendimento deste processo para diminuicao dos riscos de
descontos no valor do produto final.

O déficit hidrico pode também ocorrer concomitantemente com eventos
de altas temperaturas, dificultando a interpretacao isolada do efeito de cada
fator de estresse. Por exemplo, altas temperaturas podem aumentar a de-
manda evaporativa das plantas através do efeito sobre o déficit da pressao
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de vapor, aumentando a taxa de evapotranspiracao da cultura (Hall, 2001).
Neste caso, se as reservas de dgua do solo sdo insuficientes para atender a
demanda hidrica da planta, o potencial hidrico da cultura vai diminuir, po-
dendo ocasionar total inibicao dos processos fisiologicos fundamentais da
planta (Krieg, 1986). Além disso, o estresse hidrico pode resultar no fecha-
mento dos estdmatos, limitando o resfriamento evaporativo da folha, o que
pode induzir um estresse térmico no algodao, mesmo em condic¢bes 6timas
de temperatura do ambiente. Embora muitas vezes a seca e a temperatura
alta ocorram simultaneamente, com efeitos aditivos que sdo deletérios aos
processos fisiologicos da planta, esta revisao discutira somente estudos de
estresse térmico em que o regime hidrico nao foi um fator limitante. Desta
forma, o objetivo da revisdo é discutir os efeitos da temperatura sobre o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, a produtividade e a qualidade
da fibra do algodoeiro.

LEM 8 Falrinwra Campo Vel de Sorna Campd MNeva Sapecal

N ]
&
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Figura 1. Dados de temperatura maxima em diferentes regides produtoras de algodéo do Brasil.
Safra 12/13. (LEM: Luis Eduardo Magalh&es). Fonte: Fundag&o MT e SOMAR.

1. Efeitos da temperatura sobre a
germinacao e desenvolvimento vegetativo

A temperatura desempenha um papel vital na germinacio, no estabele-

cimento da populacao de plantas adequada, na frutificacio e, consequen-
temente, na produtividade final do algodao. A temperatura minima para
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a germinacao e emergéncia do algodoeiro é acima de 12°C (Ludwig, 1932).
Temperaturas baixas durante a germinacao e o desenvolvimento das plan-
tulas, sdo importantes em cultivos de algodao em regides de clima tempera-
do que apresentam janela de plantio curta. Por exemplo, nos EUA, onde o
problema de baixas temperaturas nesse periodo é comum, a recomendacgao
para evitar prejuizos é que o plantio seja iniciado somente quando a tem-
peratura do solo estiver acima de 15°C. Baixas temperaturas durante a fase
inicial da cultura podem resultar em efeitos diretos, como morte da gema
apical e ma formacao das radiculas, e também em efeitos indiretos, como
atraso na emergéncia, resultando em falhas na populacio de plantas (Gip-
son, 1986). A faixa ideal de temperatura para o desenvolvimento das raizes
do algodao é entre 28°C e 35°C (Person et al., 1970). No caso de ocorréncia
de temperaturas fora desta faixa 6tima (abaixo ou acima), as raizes podem
apresentar baixa taxa de crescimento, diminuicdo da atividade enzimatica
dos tecidos e inibi¢do de absorc¢ao de dgua e nutrientes (McMichael, 1986).

O estresse térmico por altas temperaturas é um fator que ocorre com
maior frequéncia a partir do inicio do desenvolvimento vegetativo do algo-
doeiro, e seu efeito nessa fase pode resultar em decréscimo de area foliar
(Reddy et al., 1992, 1995), diminui¢do da producdo total de matéria seca
(Reddy et al., 1991, 1995) e, por fim, aumento da proporcao de ramos ve-
getativos em relacdo aos reprodutivos (Hodges et al., 1993). Embora o efei-
to da temperatura no desenvolvimento reprodutivo sera considerado com
mais detalhes na secdo subsequente desta revisdo, é importante enfatizar
que, mesmo quando o nimero de posigoes frutiferas por planta for sufi-
ciente ou até maior, o estresse térmico pode diminuir a produtividade do
algodoeiro pelo aumento da taxa de abortamento de botoes florais e macas
jovens (Hodges et al., 1993; Zhao et al., 2005).

Crescimento limitado de plantas induzido por estresse de altas tempe-
raturas é resultado principalmente da diminuicdo da taxa de fotossintese
liquida, definida pela quantidade de CO2 que é assimilado por uma deter-
minada unidade de 4rea foliar, ap6s a subtragio dos valores de perdas de
carbono através da respiracao e fotorrespiracao. Na literatura, trabalhos de
pesquisa relataram que os valores da fotossintese liquida diminuem signifi-
cativamente em temperaturas superiores a 35°C, tanto para o algodao Pima
(Gossypium barbadense) quanto para o Upland (Gossypium hirsutum)
(Salvucci e Crafts-Brandner, 2004; Wise et al., 2004; Snider et al., 2009;
Snider et al., 2010). Este é um fendmeno comum que pode ser observado
em varias espécies de plantas C3. No caso do algodao, esse declinio no ba-
lango da fotossintese tem sido atribuido ao aumento da respiracao (Hodges
et al., 1991), ao aumento da fotorrespiragao (Perry et al., 1983) e ao decrés-
cimo na fotossintese bruta devido a inibicao da enzima RuBisCO (Salvucci e
Crafts-Brandner, 2004), a alteracoes na estabilidade da membrana do tila-
coide (Schrader et al., 2004) e a limitacGes no transporte de elétrons entre
os aparatos da fotossintese (Wise et al., 2004).

A produtividade da cultura é, em grande parte, determinada pela efi-
ciéncia do sistema fotossintético por unidade de area de solo (Gardner et
al., 1985). Desta forma, condi¢Ges de altas temperaturas que propiciem
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queda da eficiéncia fotossintética por unidade de folha e diminuicao da area
foliar podem ocasionar efeitos que levem a diminuicao da disponibilidade
de carboidratos e, consequentemente, a perda de produtividade final.

2. Efeito da temperatura no desenvolvimento reprodutivo

A temperatura tem alta influéncia nas fases do desenvolvimento repro-
dutivo, tanto antes quanto apds a antese. A sequéncia de desenvolvimento
reprodutivo também é acelerada quando as temperaturas sdo mais altas,
por exemplo, o tempo de desenvolvimento do primeiro botao floral, da pri-
meira flor, do primeiro capulho, e a velocidade de aparecimento de flores
na haste principal diminuem com o aumento da temperatura (Reddy et al.,
1996, Hodges et al., 1993). Argumenta-se que esse encurtamento da janela
de frutificacao seja um limitante para que os fotoassimilados sejam trans-
portados até as estruturas reprodutivas, resultando em anomalias na fruti-
ficagdo do algodao (Snider e Oosterhuis, 2012). Neste aspecto, a retencao de
estruturas reprodutivas é tida como uma das mais sensiveis ao estresse de
altas temperaturas, podendo, em alguns casos, ser completamente nula em
temperaturas acima de 40°C (Hodges et al., 1993). Com resultados simila-
res, Zhao et al. (2005) observaram uma forte correlacao entre altas taxas de
abscisao com baixo teor de carboidratos nos botoes florais.

O dia da abertura da flor é um acontecimento critico no desenvolvimen-
to reprodutivo do algodoeiro, quando uma série de eventos deve ocorrer
sequencialmente no tempo correto para que haja sucesso na fertilizacao do
ovulo e na formacao das sementes. Dentro de um periodo de 24 horas a flor
abre-se; ap6s a polinizacao, o pdlen germina na superficie do estigma, o
tubo polinico cresce através do estilo e a fertilizacdo do 6vulo é finalizada.
Dependendo do tempo, da duracio e da severidade, o estresse térmico pode
limitar a fertilizacao de diversas maneiras: inibindo o desenvolvimento do
gameto6fito masculino (Jain et al., 2007) e feminino (Saini et al., 1983; Sni-
der et al., 2009), paralisando a germinacao do polen (Burke et al., 2004;
Kakani et al., 2005; Jain et al., 2007), limitando o crescimento do tubo po-
linico (Burke et al., 2004; Kakani et al., 2005; Hedhly et al., 2009; Snider
etal., 2011c e 2011d) e alterando a formacao de tecidos das anteras e do pis-
tilo (Zinn et al., 2010). Como ji foi mencionado, o sucesso do crescimento
do tubo polinico e posterior fertilizagdo do 6vulo é um pré-requisito para
a formacdo de sementes, e sementes associadas com as suas fibras sao os
principais componentes da producio de fibras. Portanto, qualquer estres-
se que limitar o processo de polinizacdo e/ou fertilizagao tem efeito direto
na produtividade final do algodoeiro. E também importante notar que uma
grande proporc¢ao dos 6vulos disponiveis num dado ovario deve ser fertili-
zada para assegurar a retencao de frutos (Stewart, 1986). Por conseguinte,
as limitacOes para o processo de fertilizacao podem ser pelo menos parcial-
mente responsaveis pela baixa retencao de macas em condicoes de altas
temperaturas.
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Assumindo que a eficiéncia da fertilizacao de 6vulos é suficiente, e que a
maca em formagao com 14 dias de idade n3o sofra abortamento, apos este
periodo, os impactos do estresse térmico no algodao parecem ser significa-
tivamente menores que no periodo de pico de floragido. No entanto, durante
o periodo poés-antese, é importante enfatizar o efeito da temperatura no ba-
lanco de fonte (fotossintese) e dreno (frutos), devido ao fato de a concen-
tracdo de carboidratos nos tecidos reprodutivos influenciar fortemente o
enchimento dos frutos (Zhao et al., 2005; Snider et al., 2009)

3. Efeito da temperatura na produtividade

Por consequéncia de todos os aspectos que foram discutidos nesta revi-
sdo até o momento, a produtividade do algodoeiro é intimamente influen-
ciada pela temperatura (Wanjura et al., 1969; Oosterhuis, 1999; Oosterhuis,
2002). Em resumo, o estresse térmico afeta a produtividade por meio de
dois componentes principais da producdo no algodoeiro: namero e peso
de capulhos. O nimero de capulhos di-se em funcao do ntimero de po-
sicoes disponiveis de estruturas reprodutivas na planta, multiplicado pela
taxa de retencao de estruturas reprodutivas. Como ja citado anteriormente,
o abortamento de botoes florais e frutos é um dos processos mais sensiveis
ao aumento de temperatura, portanto, temperaturas acima do 6timo po-
dem causar perdas significativas na produtividade pela diminuicio da taxa
de retencao de frutos. O peso de capulho é definido pelo peso de fibra por
semente e, principalmente, pela quantidade de sementes por fruto. Desta
forma, o nimero de sementes por capulho é um importante componente da
producao do algodoeiro.

Groves (2009) também enfatizou a importancia do niimero de sementes
na determinacao da produtividade, informando que o ntimero de sementes
por hectare representa mais de 80% da variabilidade do rendimento total em
algodao. A quantidade de sementes se d4 em funcdo do ntimero de léculos
(carpelos) por capulho e do ntimero de évulos por l6culo (Stewart, 1986). Va-
rios fatores, tais como a falta de fertilizacao, a paralisacao do crescimento em-
brionario ap6s a fertilizacio, a cultivar e as condi¢des do ambiente pode tam-
bém contribuir para a variagdo do niimero de sementes por capulho (Turner
et al., 1977). Muitos pesquisadores demonstraram que o estresse de alta tem-
peratura é um fator que afeta negativamente o desenvolvimento da semente.
Por exemplo, Reddy et al. (1999) mostraram que temperaturas superiores a
26°C aumentaram a frequéncia de “motes” (sementes nao desenvolvidas), e
os possiveis motivos disso é que possa ter ocorrido uma inibi¢ao no desenvol-
vimento do pdlen/évulo ou um abortamento dos évulos fertilizados logo apds
a ocorréncia do evento da fertilizacao.

Isso também foi confirmado pelas observacoes de Lewis (2000), que, em
uma comparagao de um ano safra com temperatura amena na regiao Cen-
tro-Sul dos EUA (média de temperatura maxima diaria em julho de 32,2°C)
com a de um ano quente (média da temperatura maxima diaria em julho
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de 36,6°C), observaram que, no ano safra quente, o nimero de sementes
diminuiu de 2,987 para 2,093 milhoes por hectare. Este resultado foi asso-
ciado a um menor nimero médio de sementes por capulho; 23,6 sementes
por capulho no ano de temperatura alta em comparacdo com 28 sementes/
capulho no de temperatura amena. Lewis conclui que aproximadamente
99% da variacao no nimero de sementes por hectare no seu estudo de trés
anos foi explicada por flutuagdes nas temperaturas maximas no més de ju-
lho (época de pico de floracao do algodoeiro nos EUA). Pettigrew (2008)
estudou por trés anos o efeito do aumento de temperaturas em campo no
algodao e observou que pequenas elevagoes de temperatura resultaram em:
1) menor numero de noés acima da flor branca, indicando um adiantamento
na maturidade da cultura; 2) diminuicdo no rendimento de fibra; e 3) re-
ducio em 10% nos valores da produtividade de fibra em dois dos trés anos
estudados (figura 2), esse resultado foi principalmente em consequéncia
de macas 6% mais leves, com 7% menos sementes (figura 2). Ele conclui
que, possivelmente, quando as temperaturas tornam-se muito quentes, a
fertilizagdo do 6vulo é comprometida, resultando em capulhos com menor
numero de sementes e com menor densidade. A diminuicdo da eficiéncia de
fertilizacdo de 6vulos sob temperaturas elevadas (38°C) foi posteriormente
documentada por Snider et al., (2009, 2011b).
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Figura 2. Efeito da temperatura na produtividade de fibra do algod&o e no nimero de sementes por
capulho, em diferentes safras (2003, 2004 e 2005). N.S.= Efeito estatisticamente nao significativo
(P>0,05). Fonte: Pettigrew, 2008.
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4. Efeito da temperatura na qualidade intrinseca da fibra

Para a obtencdo de sucesso na cotonicultura, a qualidade intrinseca da
fibra possui importancia similar a da produtividade. Neste contexto, com
relacdo a campo, trés fatores influenciam diretamente a qualidade da fi-
bra do algodoeiro: 1) potencial genético da cultivar; 2) flutuagdes climaticas
ocorridas durante o ciclo da cultura; e 3) interagao entre o genétipo e o am-
biente (Bradow e Davidonis, 2010). Pelo fato de haver uma grande variacao
nos requisitos de qualidade entre produtores/fornecedores e consumidores
de algodao, comercialmente ha um sistema de agio e desagio no preco do
produto, de acordo com a qualidade final da fibra. H4 diversos parametros
para classificar a qualidade do algodao e, de modo geral, a qualidade da
fibra é maior conforme ha aumento dos valores do comprimento, da resis-
téncia e do micronaire. No entanto, especificamente para o micronaire, o
desejavel sao valores entre 3,5 € 4,9.

O efeito do ambiente na qualidade intrinseca da fibra do algodao é va-
riavel e, principalmente, dependente do fator em questao; por exemplo, a
influéncia da temperatura nos parametros de fibra ocorre na seguinte or-
dem: resisténcia < comprimento < micronaire. A fibra de algodao é consti-
tuida principalmente por celulose (>90%), desta forma, espera-se que todo
o fator que altere a sintese e a disponibilidade de carboidratos tenha algum
efeito na qualidade final da fibra. A temperatura pode afetar a quantidade
de carboidratos disponiveis para a formacao da fibra, tanto indiretamente
através do efeito na fixacao de estruturas, alterando a quantidade de dre-
nos, quanto diretamente, por meio da inibicdo da fotossintese. Outra vari-
vel importante para o entendimento do efeito da temperatura na qualidade
de fibra é a época e a intensidade do estresse. Para o comprimento de fibra,
a fase mais critica (elongac¢ao da fibra) ocorre no inicio, entre 25% e 40%
do periodo total da formacao de frutos. Ja no caso da resisténcia e do mi-
cronaire, o intervalo mais importante da-se no periodo final da formacao de
frutos (25% a 75%), quando ocorre a formacao das paredes secundarias da
fibra (Yeates et al., 2010).

A resisténcia é determinada pelo dngulo da deposicao das camadas de
celulose e também pelo grau de ligacao das pontes de hidrogénio entre as
microfibras de celulose das camadas primarias e secundarias da fibra. A
influéncia da temperatura na definico da resisténcia da fibra do algodao
€ variavel, com resultados inconsistentes. Ha estudos nos quais nao foi ob-
servado efeito da temperatura nos valores de resisténcia (Greef e Human,
1988; Green e Culp, 1990, Meredith, 2005). No entanto, quando ha consta-
tacdo de efeito significativo, a resisténcia tende a correlacionar-se positiva-
mente com valores de temperatura maxima e média, indicando que tempe-
raturas minimas t€m pouca influéncia na resisténcia da fibra do algodoeiro
(Bradow e Davidonis, 2010). Similarmente, Yeates et al., (2010) observa-
ram uma correlacdo linear positiva entre valores de temperatura média e
resisténcia de fibra, mas o fator temperatura explicou somente 40% (r2)
da variabilidade nos valores de resisténcia. Em um experimento a campo,
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Pettigrew (2008) constatou que fibras de algodao provindas de tratamentos
com temperaturas mais altas obtiveram um acréscimo de 3% nos valores de
resisténcia. O motivo exato desse efeito nesse estudo nao é claro, mas é pos-
sivel que tenha havido aumento da quantidade de carboidratos disponiveis
por nimero de 6vulos, devido ao aumento da temperatura ter diminuido o
ndmero de sementes (Snider et al., 2009) e de macas (Zhao et al., 2005).
Outra possibilidade para explicar a relacao entre temperatura e resisténcia
é que o aumento da temperatura pode favorecer o grau de deposicao de
celulose nas fibras do algodoeiro (Krieg e Hequet, 2005).

A defini¢do do comprimento de fibra em funcao da temperatura também
é variavel, porém os resultados sdo mais consistentes quando comparados
aos da resisténcia. Um fator que diferencia os dois parametros é que o com-
primento é fortemente influenciado por temperaturas minimas ou notur-
nas. O comprimento maximo da fibra é alcangado normalmente quando
temperaturas noturnas se mantém préximo aos 19°C e 20°C (Bradow e Da-
vidonis, 2010). Resultados similares foram observados na Australia, onde
foi constado que a equacao para prever o comprimento da fibra em funcao
da temperatura minima é quadratica com r2 variando de 36 a 82%, depen-
dendo da cultivar em estudo (Yeates et al., 2010). Neste caso, o compri-
mento maximo foi obtido com temperaturas minimas na ordem dos 18°C e
19°C, tanto temperaturas abaixo como acima destes valores resultaram em
reducdo significativa do comprimento da fibra. Em se tratando de tempera-
turas médias para favorecer o comprimento de fibra durante o periodo de
formacao de macas, o ideal sdo temperaturas abaixo de 25°C (Reddy et al.,
1999). Meredith (2005), estudando o efeito de temperaturas maximas entre
30°C e 35°C no comprimento, observou uma correlacao linear negativa,
na qual o aumento da temperatura maxima reduziu significativamente os
valores de comprimento de fibra. Porém, em um dado interessante, sem
uma explicacado clara, o aumento da temperatura do ambiente resultou em
reducdo na porcentagem do indice de fibras curtas (Reddy et al., 1999; Me-
redith, 2005). De acordo com a revisao bibliografica de Bradow e Davido-
nis (2000), um detalhe importante na definicdo do comprimento de fibra
é que somente o periodo inicial do processo de elongagio da fibra depende
da temperatura. Nesta fase, tanto temperaturas noturnas abaixo de 15°C
quanto temperaturas diurnas acima de 34°C resultam em atraso da inicia-
¢do e da elongacdo da fibra. Assim, flutuacoes de temperatura durante a
fase final da elongacao nao influenciam no comprimento da fibra. Esse fato
pode ser um dos principais motivos que explicam a variacdo do efeito da
temperatura no comprimento da fibra, pois fibras que foram prejudicadas
por estresse térmico na fase inicial tém a possibilidade de recuperar-se por
meio de um prolongamento do periodo de elongacao.

Dentre todos os parametros de qualidade intrinseca da fibra do algodao,
o micronaire é o que mais sofre influéncia do ambiente; ele é caracterizado
por ser uma medicao indireta da finura (espessura) e do grau de maturacgao
da fibra. Assim, o valor de micronaire é proveniente de uma interpolacao
dos dados de maturidade versus densidade linear da fibra. A obtencao de
um tecido de qualidade é possivel quando a matéria-prima apresenta uma
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fibra fina e madura, possibilitando a confecgdo de um fio de alta resisténcia
com tingimento uniforme. Como ja foi mencionado, em termos de micro-
naire, o desejavel para que haja este equilibrio entre espessura e maturacao
sdo fibras apresentando valores entre 3,5 e 4,9, com 6timo entre 3,7 € 4,2
(Bradow e Davidonis, 2010). Porém, devido ao fato de o micronaire ser uma
medida indireta, mesmo com valores na faixa 6tima, ha a possibilidade de
que a fibra em questao seja grossa e imatura.

Dentre as variaveis ambientais, a temperatura é o fator que apresenta
maior influéncia nos valores de micronaire da fibra (Bange et al., 2009). A
definicao da finura ou espessura da fibra tem pouca correlagido com a tem-
peratura do ambiente, sendo, neste caso, a genética o fator mais impor-
tante. No entanto, para o processo de maturacdo, a temperatura é o fator
mais determinante (Bradow e Bauer, 1997; Pettigrew, 2008); a maturagao
da fibra é caracterizada pela deposicio de celulose nas camadas secundérias
e, proporcionalmente, isso representa quase 98% da espessura total da pa-
rede estrutural da fibra (Bradow e Davidonis, 2000). Desta forma, qualquer
interferéncia ambiental no processo pode resultar em mudancas s1gn1ﬁcat1—
vas na maturidade, o que consequentemente afeta os valores de micronaire.
A temperatura influencia o micronaire da fibra de trés maneiras diferentes:
1) afetando a fotossintese, o que pode diminuir a disponibilidade de car-
boidratos para a formacao da fibra (Snider et al., 2009); 2) interferindo no
processo de deposicdo de celulose nas camadas secundérias (Bange et al.,
2010); e 3) alterando a densidade linear da fibra (Krieg e Hequet, 2005).

Na Austrilia, em 23 anos de estudo comparando o comportamento do
micronaire da fibra de uma mesma cultivar, concluiu-se que os valores va-
riaram até 1,4 entre regioes de cultivo e até 1,2 entre safras diferentes den-
tro da mesma regiao (Kelly et al., 2008). Além disso, Bange et al. (2009) ob-
servaram que o algodao colhido na Australia, entre as safras 2004 e 2007,
foi classificado, em média, 41% com micronaire acima de 4,6 e 6% acima de
5,0. O mesmo estudo concluiu ainda que a temperatura foi um dos princi-
pais fatores responséveis pelo resultado. Recentemente, Bange et al. (2010)
realizaram um estudo para analisar o efeito da temperatura no micronai-
re da fibra do algoddo. Os resultados indicaram que tanto a temperatura
média quanto a minima do dia tiveram correlacio linear positiva com os
valores de micronaire; em ambos os casos, a temperatura explicou 68% da
variacao nos valores. O modelo linear positivo da temperatura média (figu-
ra 3) desse trabalho sugeriu que cada grau Celsius de aumento na média
da temperatura durante a fase de maturacio resultou em aumento de 0,19
unidade nos valores de micronaire.
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Figura 3. Correlagao linear entre micronaire e temperatura média durante a maturag&o de fibra.
Fonte: Bange et al. 2010.

Com resultados similares, Kelly et al. (2008) concluiram que tempera-
turas médias inferiores a 22°C e acima de 28°C aumentam a probabilidade
da ocorréncia de micronaire abaixo de 3,5 e acima de 4,9, respectivamente.
Os motivos principais desta correlagao estdo ligados ao fato de que ambien-
tes mais quentes propiciam uma maior deposicio de celulose de qualida-
de cristalina (alta densidade), enquanto ambientes mais frios diminuem
a deposicao, e a qualidade da celulose é amorfa (baixa densidade; Krieg e
Hequet, 2005). De acordo com isso, dados de temperatura média da safra
12/13 em diferentes regites produtoras de algodao no Brasil (figura 4) su-
gerem que a regido de Sorriso € a mais propicia para a ocorréncia de indices
micronaire mais altos e que plantios apds a segunda quinzena de janeiro
aumentam a probabilidade de indices mais baixos. A correlacdo negativa
entre a data de plantio e os valores de micronaire também foram relatados,
tanto na Austrélia (Bange et al. 2009, Bange et al. 2010, Bange et al. 2012)
quanto nos EUA (Bradow e Bauer, 1997). Estes estudos concluiram que o
micronaire da fibra tende a ser menor quando ha atraso na data de plantio.
No entanto, nem sempre estes resultados se repetem, podendo haver tam-
bém um efeito de interacao entre gendtipo e ambiente (Pettigrew, 2008;
Yeates et al. 2010).

Uma avaliacdo da safra 12/13, em Mato Grosso, utilizando dados de HVI
dos mesmos gendtipos para todos os locais e épocas de plantio (figura 5),
indicou que, na média das épocas de plantio e dos locais testados, o mi-
cronaire da regido de Sorriso (Mic=4,48) foi superior aos de Campo Novo,
Alto Garcas e de Campo Verde. Em relacido a época de plantio, os resultados
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foram similares aos relatados na literatura; o atraso na data de semeadura
resultou em decréscimo nos valores de micronaire em até 0,25 unidade em
média. Nesse caso, fibras de algoddo com plantio realizado em meados de
dezembro, inicio de janeiro, e final de janeiro apresentaram micronaire mé-
dio nos valores de 4,36, 4,28, e 4,11, respectivamente.

Apesar de todos esses fatos que confirmam o efeito da temperatura na
qualidade da fibra, é importante lembrar que outros fatores ambientais res-
tritivos, como falta de precipitacio e/ou diminuicido da disponibilidade de
radiacao solar devido a periodos de nebulosidade e efeito do solsticio, tam-
bém tém influéncia na determinacao da qualidade final da fibra.
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Figura 4: Dados de temperatura média em diferentes regides produtoras de algodéo do Brasil.
Safra 12/13. (LEM = Luis Eduardo Magalh&es). Fonte: Fundag¢do MT e SOMAR.
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Figura 5. Resultados médios de micronaire em relagéo a trés épocas de plantio e diferentes regides
produtoras de algoddo no Mato Grosso. Safra 12/13. Dados de ensaio de Caracterizagéo Varietal da
Fundagao MT, média de 19 genétipos de algodao.

A temperatura é, sem davida, um fator abiético que afeta diretamente
o sistema de producdo do algodao, por isso, o entendimento destes efei-
tos é uma ferramenta importante para diminuir as possibilidades de perda
de potencial produtivo e qualidade da fibra. E evidente que, atualmente,
nao ha dados concretos de que a temperatura esteja causando perdas de
produtividade no Brasil, pois, de modo geral, as temperaturas nas regioes
produtoras estao bem préximas do intervalo 6timo para o desenvolvimento
do algodoeiro. Porém, ha indicios de que em nossas condi¢oes de cultivo
a temperatura seja um dos fatores que estejam afetando os parametros de
qualidade da fibra, em especial o micronaire. Neste aspecto, o produtor deve
ficar atento ao posicionamento das cultivares em relacao a época de plantio,
lembrando o fato de que temperaturas mais amenas (Tmédia<22°C) du-
rante a maturacao da fibra favorecem a ocorréncia de indices de micronaire
mais baixos (< 3,5).
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CAPITULO 2
ESTRESSE LUMINOSO

Efeitos do estresse luminoso na
fisiologia do algodoeiro

Fabio R. Echer

Instituto Mato-grossense do Algodao

Ciro A. Rosolem
Unesp/Botucatu

A fotossintese, processo pelo qual as plantas transformam energia lumi-
nosa em energia quimica (carboidratos), é uma das reagdes quimicas mais
importantes do planeta, pois sem ela ndo haveria producdo de alimentos,
fibras e combustiveis, inclusive os fdsseis. A luz fornece energia para oxi-
dacio da agua, que gera elétrons (energia) para as fases seguintes da fotos-
sintese, fixando o CO2 do ambiente, gerando ainda O2, o que possibilita a
respiracdo de todos os organismos multicelulares (Malkin e Niyogi, 2000).
Portanto, a fotossintese nao ocorre sem os substratos basicos: a agua, a luz
e 0 CO2, conforme a equacao a seguir. Especificamente, a energia luminosa
dirige a sintese de carboidratos e a liberacdo de oxigénio a partir de gas
carbonico e agua.

6CO2+ 6 H20 M Ce6Hi1206+ 602

Quaisquer fatores limitantes, sejam diretos, como a agua, luz e CO2, ou
indiretos como temperatura e a nutri¢ado da planta, podem alterar a respos-
ta fotossintética da planta, em maior ou em menor grau.

A luminosidade é absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes (clorofi-
las e carotenoides) localizados nos cloroplastos, no comprimento de onda
(M) que vai de 400 a 700 nm (namodmetros), sendo esta denominada radia-
cao fotossinteticamente ativa (PAR) (Monteith, 1972). Os pigmentos fotos-
sintéticos possuem diferentes picos de absorcdo, conforme mostra a figura
1. Destaque para a curva 2 (clorofila a), que possui dois picos de absor¢ao, o
primeiro no comprimento de onda da regido do azul (430 nm) e o segundo
no vermelho (660 nm). A clorofila b também apresenta dois picos de absor-
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¢do, e o principal ocorre no A = 470 nm, também na regido do azul. Ainda, os
carotenoides (curva 5) possuem quase toda sua capacidade de absor¢ao no
A de 400 a 500 nm (azul). Os carotenoides sdo conhecidos como pigmentos
acessorios, pois a luz absorvida por eles é transferida para a clorofila para
o processo da fotossintese. Os carotenoides também exercem um papel de
protecdo da planta aos danos causados pela luz (Taiz e Zeiger, 2010). Os
pigmentos fotossintéticos sdo responsaveis por captar a luz e transferir a
energia para o complexo dos centros de reacdo, onde ocorrem as reacoes
quimicas de oxidagao e reducao.

Absorcio

400 200 00 00 800
Comprimento de anda [nm)

L- Espectrovisivel - -:-‘ Iindra-Vermelho

Figura 1. Espectros de absorg&o de alguns dos pigmentos da fotossintese. Curva 1(=), bacterio-
clorofila a; curva 2 (=), clorofila a; curva 3 (=), clorofila b; curva 4 (=), ficoeritrobilina e curva 5 (—),
B-caroteno. Adaptado de Taiz e Zeiger (2010).

1. Fatores que afetam a eficiéncia fotossintética

1.1. Idade do tecido e luminosidade

Mudangas na eficiéncia fotossintética resultam do desenvolvimento ou
da senescéncia das folhas. Os eventos fisioldgicos que ocorrem com o inicio
da senescéncia vao da diminuicio do teor de clorofila, seguida do amare-
lecimento dos tecidos fotossintéticos e a degradacio consecutiva e gradual
dos cloroplastos, incluindo membranas, proteinas, estroma, enzimas e a
perda da integridade do cloroplasto (Woolhouse, 1987). A senescéncia fo-
liar est4 ligada a competicao entre 6rgaos pelo nitrogénio, particularmente
durante a formacdo e armazenamento de reservas nas sementes, pois, por
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ser movel na planta, o N é translocado para 6rgaos mais novos, que estao
em desenvolvimento (Thayer et al., 1987).

Em condiges de campo, a longevidade das folhas é, em média, de 56
dias (Farbhother, 1965 citado por Hearn, 1976), mas, sob condi¢des 6timas,
pode chegar a 70 dias (Wullschleger e Oosterhuis, 1990a). Apesar disso, a
maior contribuicdo para a fixacdo de carbono ocorre quando a folha atin-
ge entre 25-30 dias, como é mostrado na figura 2, pois conforme as folhas
envelhecem, sua resposta ao aumento da intensidade luminosa diminui
(Echer e Rosolem, no prelo), uma vez que a habilidade das folhas para al-
terar o sistema fotossintético em resposta a luminosidade do ambiente de-
pende do estadio de desenvolvimento do tecido (Krieg, 1988). A adaptacao
das folhas a quantidade de luz disponivel torna-se importante a medida
que as folhas envelhecem e vao sendo sombreadas pelas folhas da parte
superior da planta (figura 3), reduzindo sobremaneira a taxa fotossintética,
especialmente em folhas dos n6s da parte basal da planta (Wullschleger e
Oosterhuis, 1990b).
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Figura 2. Fotossintese liquida de folhas de algoddo com idades de 15 (), 30 (e), 45 (V¥ ) e 60 (V)
dias em fungao intensidade luminosa (PAR). Fonte: Echer e Rosolem (no prelo).
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Figura 3.

Representacao grafica da distri-
buigéo da luz no interior da planta
do algodoeiro. As diferentes
cores indicam a quantidade de
luz interceptada por cada folha
em relagéo a sua posigao no
dossel. Nota-se que as folhas da
base da planta recebem baixa
luminosidade (figura da direita).
Fonte: Room e Hanan (1995).

Assim, os fatores primérios responsaveis pela reducao da atividade fo-
tossintética das folhas sdo a idade da folha e a quantidade de luz do ambien-
te. A eficiéncia de uso da luz também ¢é afetada pelo histérico ambiental,
ou seja, folhas que foram produzidas em condicoes de pouca luminosidade
atingem a maxima taxa fotossintética sob menor intensidade luminosa que
folhas desenvolvidas em um ambiente de alta luminosidade (Landivar et al.,
2010), conforme pode ser observado na figura 4, em que folhas de 15 dias
de idade foram aclimatadas na sombra (reducao de 50% da luminosidade)
por quatro dias; porém, mesmo apds o aumento da intensidade luminosa
(PAR), as folhas nao recuperaram sua capacidade fotossintética (Echer e
Rosolem, no prelo).

Figura 4.

Fotossintese liquida de folhas
de algodéo com idade de 15
dias, submetidas ao pré-con-
dicionamento a sombra (=)
ou a luz plena (=), em fungéo
do fluxo de fétons (PAR).
Sombra (50% de reducéo na
incidéncia de luz) mantida nos
quatro dias que precederam a
avaliagéo Fonte: Echer e
Rosolem (no prelo).
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Apesar das diferencas significativas da intensidade luminosa na taxa
fotossintética em cada idade da folha, principalmente até 35-45 dias, este
ultimo € o fator que mais reduz a resposta fotossintética da folha (figura 5)

(Sassenrath-Cole et al., 1996).
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Figura 5.

Taxa fotossintética sob luminosida-
de saturada em diferentes idades
da folha e nivel de luminosidade.
(Adaptado de Sassenrath-Cole et
al., 1996).

1.2. Efeito da sombra sobre a produtividade e a qualidade da fibra

Atualmente, o sistema de cultivo do algodoeiro no Estado de Mato Gros-
so é realizado majoritariamente em condic¢bes nio irrigadas, ficando, por-
tanto, dependente da ocorréncia das chuvas. Por sua vez, a distribuicao das
chuvas ocorre de maneira bastante irregular; primeiro por existirem duas
estacoes bem definidas, uma com inverno seco e outra com verao chuvoso
(grafico 1). Segundo, dentro da estacao chuvosa (setembro-marco), ocorre
grande concentracdo das chuvas nos meses de janeiro e fevereiro, justa-
mente o periodo de estabelecimento do algodoeiro no campo.
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Grafico 1. Distribuigdo de chuvas ao longo do ano no municipio de Primavera do Leste. Dados refe-
rentes a média histdrica. Fonte: Fietz et al. (2008).
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Nesses meses, as plantas atingem os estadios de botao floral, e tem inicio
o florescimento; a diminui¢ido da luminosidade nessa fase acarreta aborta-
mento excessivo das estruturas reprodutivas, devido a reducao na produgao
de carboidratos, que é governada pela relacdo entre o contetido de auxi-
nas e etileno/acido abscisico (Guinn, 1974). A taxa de abscisao de macas
em resposta a baixa luminosidade parece ser mais rapida que a dos botoes
florais, pois o inicio do abortamento de magas jovens ocorreu simultanea-
mente a remocao do estresse, enquanto que os botGes florais comecaram a
ser abortados cerca de 3-4 dias ap6s o fim do estresse (grdfico 2). Quanto a
sensibilidade das estruturas reprodutivas, ha duas fases em que elas estao
mais susceptiveis ao aborto. A primeira inicia-se apds a emissao do botao
floral, e a susceptibilidade a queda diminui com a proximidade da abertura
da flor. A segunda fase vem em seguida a antese, cujas macas pequenas sao
altamente susceptiveis ao abortamento, e conforme a parede celular vai fi-
cando mais lenhosa, reduz-se significativamente o risco de queda do fruto,
por volta de 14 dias apoés a abertura da flor.
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Grafico 2. Nimero de magas e botdes florais abortados por planta nos tratamentos controle e com

pouca luz, em relagdo ao periodo apds o fim do estresse. No tratamento com pouca luz, as plantas

foram submetidas a redugdo da luminosidade por quatro dias. A seta indica o periodo de fim do es-
tresse luminoso. Adaptado de Guinn (1974).
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Figura 6. Sensibilidade a absciséo e os estadios de desenvolvimento do fruto do algodoeiro.
Adaptado de Hake et al. (1989)

Sob condicoes edafoclimaticas de trés regiGes brasileiras, observou-se
que a incidéncia da sombra em qualquer estidio fenolégico reduziu o ni-
mero de capulhos, sendo que o inicio do florescimento (F1) foi o que se mos-
trou mais sensivel em Paranapanema-SP (ambiente safra), com reducao
de 15% no nimero de capulhos. O mesmo foi observado em Chapadao do
Céu-GO (reducio de 17% no niamero de capulhos), quando a semeadura foi
realizada em ambiente de segunda safra. No entanto, em Primavera do Les-
te-MT, também em ambiente de segunda safra, a maior redu¢ao no niimero
de capulhos ocorreu com a sombra em C3 (16,5%). A maior taxa de absci-
sdo quando a sombra ocorre no florescimento deve-se a baixa producao de
carboidratos, limitada pela menor taxa fotossintética (Zhao e Oosterhuis,
1998). Aliado a isso, como visto na figura 6, a susceptibilidade a queda das
estruturas reprodutivas aumenta acentuadamente nesse periodo.
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Grafico 3. Numero de capulhos em plantas submetidas ao estresse luminoso nos estadios B1 (pri-
meiro botéo floral), F1 (primeira flor no primeiro ramo frutifero); F7 (primeira flor no sétimo ramo
frutifero) e C3 (primeiro capulho no terceiro ramo frutifero e no tratamento SS (sem sombra - teste-
munha). A redugdo da luminosidade foi de 50% durante sete dias em Paranapanema e de dez dias
em Primavera do Leste e Chapadao do Céu. As épocas de semeadura foram 25/11, 24/01 e 11/02
em Paranapanema, Primavera do Leste e Chapadéo do Céu, respectivamente. Fonte: Echer (2012).

O sombreamento na fase C3 reduziu o peso do capulho em pelo menos
dois dos trés locais estudados (Paranapanema-SP e Primavera do Leste
-MT), isso porque, no ambiente de segunda safra em Chapadao do Céu-GO,
a restrigdo hidrica sobrep6s-se ao efeito do sombreamento (tabela 1). A re-
ducao do peso do capulho nos estadios fenologicos mais avangados ocorre
em razao da menor deposicao de celulose na parede secundaria, o que tende
a reduzir a qualidade da fibra, especialmente o indice micronaire (Zhao e
Oosterhuis, 1998). A incidéncia da sombra em todos os estadios reduziu a
produtividade de algodao em caroco, especialmente quando a reducgao da
luminosidade ocorreu nas fases F1 (menor nimero de capulhos) e C3 (me-
nor peso de capulho) (tabela 1).
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Tabela 1. Efeito da época da sombra sobre o peso do capulho e produtividade de algod&o em carogo
em trés ambientes, Paranapanema-SP, Primavera do Leste-MT e Chapadéo do Céu-GO.

Peso da capaiba Prociutividecs de algoddo sm caroos
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#A redugdo da luminosidade foi de 50% durante sete dias em Paranapanema e de dez dias em Pri-
mavera do Leste e Chapadao do Céu.

Apesar da sombra ter afetado negativamente a produtividade, o efeito
sobre a qualidade da fibra foi menos pronunciado, havendo uma tendéncia
de reducdo do indice micronaire com a incidéncia da sombra no periodo
de florescimento, mas sem efeito sobre o comprimento da fibra (tabela 2).

Tabela 2. Efeito da época da sombra sobre o indice micronaire e o comprimento da fibra do algoddo
em Paranapanema-SP, Primavera do Leste-MT e Chapadéo do Céu-GO.

MCrrr
g br*
55 i 312 JAe 25 24 54 a84ar
B | 4 | am | amae || g5 | mE2 2587
F1 413 337 LY. Fd- 2688 bW ] For
F7 l 414 I 3..35 l 3.;?5--“ I 283 I .0 618
[+ ] 4 18 313 19TE arsi a3 ®10
soprcal | 0150 | teme | oawmon | | conae | osnsm |asnsg

*Areducéo da luminosidade foi de 50% durante sete dias em Paranapanema e de dez dias em Prima-
vera do Leste e Chapadao do Céu. Fonte: Echer (2012).
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2. Estratégias para conviver com o estresse luminoso

O estresse luminoso, como visto, resulta em perda de produtividade ou

aumento no custo de producao. Isso varia de ano a ano, dependendo das
condigbes climéticas, de modo que a previsao de ocorréncia de prejuizo é
muito dificil.

Uma boa previsao de clima, associada ao planejamento adequado das

épocas de semeadura e distribuicao de variedades, pode ajudar na minimi-
zacao das perdas. Em regides onde é possivel a irrigacdo, o planejamento
é facilitado, uma vez que fica eliminada a restricao hidrica, que interage
fortemente com a quantidade de energia disponivel para fotossintese. Na
segunda parte deste capitulo, serdo apresentadas outras possibilidades de
manejo para melhorar o aproveitamento da luminosidade disponivel.
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Estratégias para melhorar o
aproveitamento da luminosida-
de na cultura do algodao

Ederaldo J. Chiavegato
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Henrique Da Ros Carvalho
Texas A&M

As plantas devem ser encaradas como transformadoras primarias de
energia solar por meio da fotossintese, sendo sua eficiéncia fator determi-
nante da produtividade agricola, em termos de conversio da energia solar
ou em fitomassa total ou em produtos tteis.

Os fatores que influenciam a produtividade agricola podem ser divididos
esquematicamente em trés categorias que refletem distintas situacoes de
producdo (figura 1). Quando a lavoura é bem suprida de 4gua e nutrien-
tes e esta livre de pragas, doencas e plantas daninhas, ela encontra-se na
situagdo de producido 1, chamada de produtividade potencial, sendo deter-
minada pelo estado das plantas e pelas condic6es de radiacdo, temperatura
e COz2; quando passa por periodos de escassez de agua (2a) ou nutrientes
(2b) em algum momento do seu ciclo, a lavoura passa para a situacao de
producio 2, chamada de produtividade atingivel; quando sofre pela ocor-
réncia de pragas, doencas, plantas daninhas e agentes poluentes, a situagao
de producio é reduzida a situacao 3, que leva o nome de produtividade real,
e representa a grande maioria dos sistemas de producao agricola do mundo
(Lovenstein et al., 1995).
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Figura 1. Visdo esquematica dos niveis de produtividade. Adaptado de Lovenstein et al, 1995.

Porém, a relacio entre fotossintese e produtividade é muito complexa.
A inexisténcia de uma relacdo sempre direta entre elas é provavelmen-
te explicada nao apenas pela dependéncia da produtividade das culturas
em relagdo a taxa fotossintética das folhas, mas também pela dimensao da
area foliar, duracdo do periodo vegetativo, arquitetura da copa, respiracao,
translocacdo e particdo de assimilados, entre outros aspectos. Ou seja, a
produtividade da planta é resultado de processos e de reacbes complexas e
diversas que ocorrem na ontogénese e nos individuos maduros sob influén-
cia das condicgoes externas (Nasyrov, 1978). Portanto, a produtividade final
da cultura depende de alguns fatores: a) quantidade de energia incidente;
b) quantidade de energia interceptada e absorvida (excitac¢ao eletronica); c)
quantidade de energia transportada para as partes tteis da planta (particao
de assimilados); d) metabolismo nas partes uteis da planta (eficiéncia na
utilizacao).

O primeiro fator depende quase que exclusivamente das condiges de
insolacdo, e os demais fatores podem ser manipulados geneticamente e por
meio de manejo cultural.

Em resumo, muitos fatores estdo envolvidos na determinacdo da pro-
dutividade agricola, sendo a fotossintese um dos mais importantes. A for-
macao do dossel e sua influéncia sobre a fotossintese e a produtividade das
plantas estao principalmente relacionadas com a quantidade e qualidade da
energia incidente, interceptada e absorvida.

As formas pelas quais é possivel interferir na fotossintese visando incre-
mentos na produtividade compreendem a manipulacdo ambiental, genéti-
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ca e cultural. Serao abordadas neste texto as particularidades morfolégicas
do algodoeiro no que se refere a sua arquitetura foliar e de quais formas o
arranjo de plantas, o ajuste na época de semeadura e a escolha da cultivar
podem aumentar o aproveitamento da luz disponivel, visando a melhoria
da eficiéncia fotossintética e o incremento da produtividade do algodoeiro.

1. Arquitetura foliar

O algodoeiro é uma planta heliotropica, ou seja, suas folhas movimen-
tam-se para acompanhar o deslocamento do sol ao longo do dia (figura 2).
Esse movimento caracteriza-se por um angulo de 90° a luz incidente, maxi-
mizando, portanto, a quantidade de luz disponivel para a fotossintese. Esse
movimento é reversivel, pois se trata de um movimento de turgor (Wells,
2011). Tal particularidade evidencia a grande dependéncia do algodoeiro
da luminosidade, subentendendo-se, portanto, que o autossombreamento
pode ser muito prejudicial a planta. No entanto, ao longo de sua evolugao, a
espécie desenvolveu naturalmente mecanismos para atenua-lo.

Figura 2. Movimento heliotrépico de folhas do algodoeiro para acompanhar a luminosidade do final
da tarde. Piracicaba, 2012. (H. D. R. Carvalho & E. J. Chiavegato)

No que se refere ao aparato foliar, algumas considerac6es precisam ser
feitas. Primeiramente, é preciso entender que a area foliar do algodoeiro é
constituida de folhas cuja inserc¢do encontra-se na haste principal e nos ra-
mos reprodutivos (figura 34). Além de serem alternadas, as folhas da has-
te principal apresentam indice filotdxico de 2/5, ou seja, contam-se cinco
folhas, dando duas voltas na haste, até chegar novamente a mesma verti-
cal. De fato, a distribuicdo espiralada das folhas e ramos em torno da has-
te principal, evitando a sobreposicio destas, € um mecanismo importante
para atenuar o autossombreamento, como ilustrado pela figura 3B a partir
de uma visao de um plano superior de uma planta isolada de algodoeiro.
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Figura 3. (A) Morfologia de um ramo reprodutivo do algodoeiro. (B) Plano superior de uma planta
isolada de algodoeiro (E. J. Chiavegato).

Outro ponto importante a ser considerado é em que estrato da planta
encontram-se essas folhas. Sistematicamente, observa-se que, em um mes-
mo no, as folhas dos ramos reprodutivos possuem, geralmente, metade ou
menos da area foliar da folha da haste principal, enquanto que as folhas
produzidas nas regioes inferior e central sio maiores que as da parte supe-
rior da planta. Folhas novas aparecem de acordo com um intervalo médio
de trés dias, e cada folha demora por volta de 18 dias para atingir seu tama-
nho maximo. Por fim, no momento em que uma folha da haste atinge seu
tamanho maximo, é possivel encontrar seis novas folhas acima desta, capa-
zes de interceptar 25% da radiacao solar incidente, causando, portanto, um
aumento significativo no grau de sombreamento (Constable e Oosterhuis,
2010).

Situacdo parecida pode ser observada na figura 4. Por ocasido do apa-
recimento da primeira flor na planta, mais da metade da luz incidente fica
retida nos trés primeiros ramos da planta, de modo que somente 11% da luz
incidente é capaz de chegar a altura da folha correspondente a flor branca,
ameacando, portanto, a retengdo dessa estrutura; 20 dias ap6s o apareci-
mento da primeira flor, somente 6% da luz incide sobre essa mesma folha e
40 dias ap6s, a maca ja se encontra na fase inicial de desenvolvimento. Na
fase inicial de desenvolvimento das fibras, a ma¢d demanda uma grande
quantidade de energia que nao consegue ser suprida pela sua respectiva
folha, podendo fazer com que a planta remobilize suas reservas para aten-
dé-la, muitas vezes em detrimento do seu crescimento vegetativo, anteci-
pando consequentemente o corte fisiologico (“cut-out”) (Hake et al., 1991b).
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A interceptacdo e penetracao de luz no dossel da cultura é um assunto
que merece especial atencao. A priori, entende-se que o tamanho das fo-
lhas, seu arranjo e angulagdo, bem como a densidade de plantas e espaga-
mento entrelinhas, influenciam de maneira determinante na quantidade de
luz aproveitada pelas culturas (Constable e Oosterhuis, 2010).

Saeki (1963) define essas rela¢Ges pela seguinte equacio:

I/Io = exp(-k * IAF) (1)

onde I é a quantidade de luz que chega ao solo; Io é a quantidade de luz
incidente acima do dossel da cultura; IAF é o indice de area foliar, que é
uma expressdo da densidade populacional, dado pela 4rea foliar existente
em relagdo a superficie do solo (m? folhas/m? de area do solo); k € o coefi-
ciente de extin¢do de luz, que corresponde ao dngulo entre as folhas e o sol.
De uma maneira geral, quanto menor o valor de k, mais eretas sdo as folhas,
e quanto maior o valor de k, mais planéfilas.

Porém, é importante ressaltar que a producao fotossintética ndo aumen-
ta indefinidamente com o IAF, sendo limitada pelo autossombreamento
que as folhas superiores exercem sobre as inferiores. Alguns autores consi-
deram que o valor 6timo de IAF é aquele que proporcione aproximadamen-
te 95% de interceptacdo de luz (Loomis e Williams, 1969; Mitchell, 1979).
A partir disso, é possivel intuir da equacao (1) que, para um mesmo valor
de interceptacgdo de luz (I/1o0), menor k implica IAF maior, enquanto que
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maior k proporciona IAF menor. De fato, Constable e Oosterhuis (2010)
relatam que foram encontrados valores de k da ordem de 0,5 a 1 para o
algodoeiro, e que quando a cultura apresenta IAF de 3, cerca de 95% da luz
incidente é interceptada pelas plantas.

Em funcao de sua estrutura de dossel planofilar (valor de k elevado),
a planta de algodao é intrinsecamente ineficiente quanto a interceptacao
e distribuicao da luz, pois prioriza a captura de energia pelas folhas supe-
riores, restando pouca para as folhas do interior da copa e para as dos es-
tratos inferiores do dossel (Beltrao e Azevedo, 1993). Esses autores citam
Kasanaga e Monsi (1954) para explicar que a baixa transmissibilidade da
folha do algodoeiro a luz (menos de 10%) é o fator responsavel pela redugao
da fotossintese em regiées sombreadas. Consequentemente, as folhas som-
breadas envelhecem prematuramente e perdem sua habilidade de produzir
carboidratos, favorecendo, portanto, o abortamento de estruturas reprodu-
tivas (Hake et al,1991b).

Em termos de aproveitamento de luz pela planta de algodao, é possivel
afirmar a existéncia de uma situacao desejavel, de boa interceptacao e pe-
netracao da luminosidade, e outra indesejavel, de excessivo autossombrea-
mento. O desafio reside na busca pelo equilibrio entre a capacidade de in-
terceptacdo de luz pelo dossel, aumento da penetracao de luz para as folhas
sombreadas e maior aeracao da porcao inferior da planta (Cothren, 1994).
Portanto, vé-se que a situacao desejavel s6 pode ser obtida por meio da in-
tegracdo de ajustes especificos no arranjo de plantas, época de semeadura,
cultivares e com praticas culturais de manejo (regulador de crescimento,
nutrientes — N, controle de pragas x retencao de estruturas) que tenham
como objetivo adequar a arquitetura e porte das plantas ao espago por elas
ocupado.

De fato, para uma mesma cultivar e mesma época de semeadura, varia-
¢Oes no espacamento entrelinhas alteram consideravelmente a radiacao ab-
sorvida (figura 5) e transmitida (figura 6) pela cultura do algodoeiro a partir
do estadio fenoldgico B1 (1° botao floral) quando tem inicio a diferenciacao
entre o desenvolvimento vegetativo e o desenvolvimento reprodutivo.
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Considerando que o valor de IAF = 3,0 é o ideal para o algodoeiro, inde-
pendentemente da populacao de plantas na area, uma maneira pratica de
estimar esse valor na lavoura é quando as folhas do ter¢o médio das plantas
se encontram no meio das entrelinhas, com o ponteiro destacando-se em
forma piramidal, conforme a figura 7.

Figura 7.

Estrutura piramidal
do algodoeiro com
IAF = 3,0 no pico do
florescimento.

(E.J. Chiavegato)

2. Arranjo de plantas: populacao,
densidade e espacamento

O arranjo de plantas é em func¢do da populagio (nimero de individuos
por unidade de area), densidade (ntimero de plantas por metro) e espaca-
mento (distancia entre duas fileiras consecutivas de plantas), determinando
a area disponivel ao crescimento e desenvolvimento de cada planta. Sendo,
portanto, a populac¢ao ideal de plantas aquela que promove a maxima utili-
zacao dos recursos disponiveis no meio, com a minima competicao intraes-
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pecifica. Assim, determinar a populac¢ao ideal de plantas exige estudos dire-
cionados a cada grupo de ambiente, cultivar e manejo utilizado (Chiavegato
et al., 2010).

As respostas, em produtividade, a densidade populacional, dependem
do fato de o produto agricola ser resultado do crescimento vegetativo ou
do crescimento reprodutivo da planta. Isto porque, o crescimento vegeta-
tivo est4 ligado a acumulacio de matéria seca, que responde em curva as-
sintética ao aumento da densidade, sem decréscimo em altas densidades.
Essa acumulagido de matéria seca total da planta, ou da sua parte aérea,
é chamada de producao biologica. Ja o crescimento reprodutivo, como de
sementes e frutos, em alguns casos chamado de produc¢ido econoémica, res-
ponde de forma parabdlica, com um pico de maxima producao seguido de
declinio (figura 8). No caso do algodoeiro, a demanda por assimilados pelas
estruturas reprodutivas cresce de maneira exponencial; a capacidade de su-
primento aumenta de maneira assintética (Hearn, 1995). O resultado disso
é o aumento continuo na demanda por assimilados pelos frutos e uma len-
ta e eventual interrupcao do desenvolvimento vegetativo (Wells e Stewart,
2010).

[ 1

| \ [
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Proabwgiio relativa de matérim secn {F¥5)

Frodughe relativa de grlios (M0G)

Aumento da densbilade popatacional

Figura 8. Efeito do aumento da densidade populacional na produgéo de gréos (PG) e na produgéo de
matéria seca (PMS) das culturas (Adaptado de Mitchell, 1979).

Maior uniformidade das plantas em uma populacdo permite maiores
densidades, sem ocorréncia de grande niimero de plantas suprimidas pela
competicao.

A interacao entre as plantas de uma cultura ocorre de duas formas:
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a) a competicdo por luz instala-se rapidamente: é o caso das culturas
anuais como o algodoeiro. Neste caso, o que se deseja é o rapido cresci-
mento da area foliar e uma arquitetura foliar que reduza ao maximo o
autossombreamento;

b) a competicao por luz instala-se lentamente: é o caso das culturas pe-
renes e de ciclo mais longo. Nesta situacao, é desejavel um aumento do
IAF, que pode ser obtido por manipulacdo da arquitetura da copa ou
pelo aumento da densidade associada a desbaste posterior.

Quando se considera o crescimento individual das plantas, verifica-se
que o acumulo de massa seca diminui com o aumento da densidade de
plantio. Assim, ocorre um efeito de compensagio no sentido de uniformi-
zar, dentro de certos limites, a produtividade biolégica e econémica por
unidade de area, o que pode ser observado em plantas anuais ou perenes.
Esse efeito de compensacio ocorre até uma densidade 6tima para a maxima
produtividade biologica ou economica, que precisa ser determinada tedrica
ou empiricamente. Em condi¢des como no caso da semeadura do algodoei-
ro no final do verao, as restri¢goes ao crescimento individual impedem que
ocorra essa compensacio. Assim, plantas mais espagadas apresentam cres-
cimento individual similar ao das adensadas, e, nesse caso, a produtividade
bioldgica por area cultivada decresce nas menores densidades de plantio.

Em situacoes em que a radiacdo difusa torna-se proporcionalmente
mais importante que a radiacao direta, maiores densidades populacionais,
ou lavouras com IAF mais elevado, sdo favorecidas.

Alguns aspectos secundérios podem ser afetados pela mudanca de den-
sidade de plantas de uma cultura, tais como: a) incidéncia de predadores e
de parasitas: normalmente aumenta com o aumento da densidade; b) in-
cidéncia de plantas daninhas: diminui com o aumento da densidade (Mit-
chell, 1979).

O algodoeiro apresenta uma grande plasticidade no que se refere a sua
habilidade de ocupagdo do espaco. Portanto, é possivel deduzir que a la-
voura de algoddo pode ser conduzida de maneira satisfatéria em diferentes
configuracoes. Isso se deve a capacidade de compensar o padrao de fruti-
ficagdo em resposta as diferentes densidades populacionais (Silvertooth et
al., 1999). No entanto, como regra geral, tanto populacées muito elevadas
quanto muito baixas sdo indesejaveis.

Em populagées elevadas, ha aumento do autossombreamento dentro do
dossel, o que acarreta aumento na taxa de abscis@o de estruturas reprodu-
tivas, desenvolvimento lento daquelas estruturas que foram retidas e ainda
impactos negativos no desenvolvimento das fibras, resultando geralmente
em baixos indices de micronaire (Silvertooth et al., 1999).

Altas populacoes de plantas predispdem o autossombreamento, causan-
do o abortamento de estruturas reprodutivas e prejudicando, sobretudo, o
indice micronaire e a maturidade das fibras nas estruturas retidas. Além
disso, altas densidades de plantas aumentam também as dificuldades no
controle fitossanitario e deslocam a carga para o apice, inclusive com a pos-
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sibilidade de causar acamamento das plantas. Contrariamente, em baixas
densidade populacionais, o desafio é no sentido de estimular o desenvolvi-
mento da parte aérea e tentar mitigar os possiveis estresses, principalmente
os de ordem nutricional e hidrica, uma vez que a quantidade de luz, nesse
caso, nao é limitante (Hake et al., 1991a).

Quanto as baixas populacoes, o problema deve-se a producao de uma
quantidade insuficiente de frutos por unidade de area, além de favorecer
a competicao interespecifica com plantas daninhas. Isso resulta do fato de
que, a partir de um ponto critico, mesmo com o aumento do porte da plan-
ta, ela ndo consegue compensar a baixa populacao (Silvertooth et al., 1999;
Wells e Stewart, 2010).

Do ponto de vista agronémico, a populacao ideal de plantas é aquela que
proporciona maior produc¢io por unidade de 4rea, com garantia na quali-
dade da fibra, conciliada com os fatores que influenciam na sua definicio,
tais como: época de semeadura, cultivar, clima, tempo, fertilidade do solo,
sistemas de cultivo e tipos de colheita, ou seja, o ambiente de produgao
(Chiavegato et al., 2010).

Considerando o ambiente de producao em termos de aproveitamento do
espaco pelas plantas de algodao, o primeiro ponto a ser trabalhado é a den-
sidade de plantas. Essa deve ser mantida entre 8 e 10 plantas/metro linear,
independentemente do espacamento adotado, porém o mais importante é a
distribuicao uniforme de plantas na linha de semeadura, proporcionando,
consequentemente, melhor distribui¢cao dos frutos nas plantas.

Quanto ao espacamento entrelinhas, os mais convenientes sdo aqueles
que correspondem a cerca de 2/3 da altura final das plantas (Righi et al.,
1965). Ou seja, a altura final desejada deve ser 33% superior ao espacamen-
to adotado. A partir dessa observacgdo, foram derivados os espacamentos
empregados na cotonicultura. Recomenda-se para o inicio da “janela” de
semeadura a adocdo de espacamentos entre fileiras maiores (0,76 a 0,90
m), e, a medida que se avanca no tempo, deve-se optar por espacamentos
mais estreitos (0,45 a 0,50 m).

3. Epocas de semeadura

A definicdo das épocas de semeadura tem por objetivo estabelecer os
periodos mais convenientes para a utilizacdo econémica de uma cultura,
visando propiciar condi¢des ambientais favoraveis as cultivares, para que
possam expressar seu potencial genético em termos de produtividade e
qualidade (Neto et al., 2001). Dessa maneira, as influéncias desfavoraveis
sdo atenuadas, e as favoraveis, melhor aproveitadas; a produtividade corre
menos riscos, mantendo-se em niveis quase sempre compensadores, sem
prejuizos quantitativos ou qualitativos (Righi et al., 1965).

Quanto a disponibilidade de radiacao solar em diferentes épocas do ano,
é preciso considerar alguns pontos. Primeiramente, a quantidade de ener-
gia da qual dispomos é, a priori, em funcao da distancia e da angulacao da
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Terra em relacdo ao Sol e dos movimentos do planeta em torno de seu pro-
prio eixo (rotacdo) e em torno do Sol (translacao).

No entanto, esse caminhamento (translacao) nao possui uma forma cir-
cular, mas, sim, a de uma elipse. Isso sugere que, ao longo de seu movimen-
to de translacdo, a Terra encontra-se ora mais proxima, ora mais afastada
do Sol. No hemisfério sul, durante o verao, a Terra encontra-se mais proxi-
ma do Sol, enquanto que durante inverno, encontra-se mais longe.

Entre o plano equatorial terrestre e o plano que liga o centro da Terra ao
Sol, forma-se um angulo, chamado de angulo de declinacio solar (8), que
varia ao longo do ano entre -23,45° e +23,45°. Durante o verao, o hemisfé-
rio sul apresenta § maximo de -23,45°. Isso significa que o intervalo entre o
nascer e o por do Sol (fotoperiodo) é superior a 12 horas. Durante o inverno,
ocorre o inverso, e o fotoperiodo é inferior a 12 horas (Pereira et al., 2007).

Obviamente, a partir dessas consideracoes é possivel deduzir que, du-
rante o verdo, ha maior disponibilidade de radiacao solar que no inverno.

Logo, no que diz respeito a “janela” de semeadura da cultura do algodao
e a sua relacao com a disponibilidade de energia, verifica-se que o algodao
safra (semeado nas primeiras épocas) dispoe de mais energia luminosa que
as lavouras tardias, ou safrinha.

Baseia-se nessa logica a recomendacio de espagamentos maiores nas
primeiras épocas e mais estreitos nas tardias. Entende-se que, dispondo de
mais energia, deve-se fornecer mais espaco a planta, estimulando-a a pro-
duzir uma grande quantidade de frutos por individuo. Em épocas tardias
(menor quantidade de energia disponivel), deve-se diminuir o espaco, di-
minuindo a quantidade de frutos por individuo, mas garantindo a mesma
quantidade de frutos por unidade de area que nos espacamentos maiores,
mantendo o nivel de produtividade da cultura.

4. Cultivares

Wells e Meredith (1984a, 1984b, 1984c¢) estudaram as diferencas entre cul-
tivares antigas e modernas (com caracteristicas semelhantes as disponiveis em
nosso meio). Nesses estudos, ressaltaram que as cultivares modernas possuem
dosséis menores (mais compactos) que seus ancestrais; fazem uma transicao
mais precoce e completa da particao de assimilados da fase vegetativa para a
reprodutiva (indicio de que nao houve melhoria na atividade assimilatoria);
tém uma grande porc¢ao de seu desenvolvimento reprodutivo numa fase em
que h4d méaximo IAF e possuem magcas menores com maior porcentagem de
fibra. Wells e Stewart (2010) explicam que as cultivares modernas mantém
uma relacdo de matéria seca reprodutiva para matéria seca vegetativa maior
durante o desenvolvimento reprodutivo. Por fim, argumentam que dosséis
maiores que o requerido para a maxima interceptacdo de luz representam um
mau dispéndio de recursos, uma vez que o objetivo é o aumento da produgao
de fibras. Thompson (1999) relata que as cultivares modernas sdo mais preco-
ces e possuem maior indice de colheita que as antigas. Lembrando que o in-
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dice de colheita (IC = biomassa util/biomassa total) decresce com o aumento
da populacao, em virtude de adaptacées morfologicas (fotomorfogénese) das
plantas (Pereira, 1989). Ou seja, sob forte condicio de competi¢do por luz ou
sombreamento excessivo, o IC é consequentemente reduzido.

Tendo como base as conclusoes desses autores, é possivel inferir que os
trabalhos de melhoramento genético ainda nao sdo dirigidos para a melho-
ria da eficiéncia fotossintética. Essa é, portanto, uma area passivel de ser
explorada em trabalhos futuros.

De uma maneira geral, considerando-se a disponibilidade de energia,
recomenda-se o emprego de cultivares de ciclo tardio para as primeiras
épocas e de ciclo precoce para as épocas tardias. Quanto a ocupacao do es-
paco, sao desejaveis cultivares com arquitetura piramidal em espacamentos
entre fileiras maiores e cultivares de arquitetura cilindrica (“cluster”) em
espacamentos mais adensados.

Porém, com a recente introducao e predominio de cultivares transgéni-
cas com tolerancia a lepidopteros, nas safras atuais e futuras e em todas as
regioes produtoras de algodao no Brasil, ajustes no manejo serdo necessa-
rios, tais como:

e Amelhor preservacgio da integridade das folhas (menor porcentagem
de desfolha) e a protecio das estruturas reprodutivas face a maior
eficacia no controle das lagartas, alteragoes significativas ocorrerao
na area foliar e na dinamica de frutificacdo; tais ocorréncias reque-
rerdo ajustes — sobretudo nas épocas de semeadura, populacdo de
plantas, bem como no uso de reguladores de crescimento e nutricao
mineral (doses, épocas e modos de aplicagdo) — serdo fundamen-
tais para garantia da producao e qualidade das fibras. Tais ajustes
tém como meta adequar esses materiais no que se refere ao melhor
aproveitamento dos principais elementos climéaticos (radiacao solar,
precipitacdo pluvial, umidade relativa, temperatura). Assim sendo,
algumas consideracoOes praticas para os ajustes requeridos no mane-
jo da cultura devem ser observados.

e A maior preservacao da area foliar (melhor controle das lagartas
desfolhadoras) pode, em principio, favorecer a captacao de energia e
a eficiéncia fotossintética. Porém, contrariamente, a alta densidade
foliar (alto IAF) pode também favorecer o autossombreamento e o
aumento da umidade relativa no dossel, principalmente nas épocas
de maior concentragio das chuvas e tempos nublados, podendo re-
duzir a atividade fotossintética e a particdo de assimilados. Assim,
admitindo a possibilidade de um aparato foliar mais integro e pre-
servado, consequentemente mais denso, o IAF ideal deve ser atingi-
do com ajustes na populacao de plantas. Altas populacoes sao even-
tualmente indesejaveis, pois podem acentuar o autossombreamento
e, como é sabido, com o aumento da umidade relativa do dossel (fi-
gura 9), ha predisposic¢do a ocorréncia de doencas (figura 10) e ain-
da ao apodrecimento das macas nos estratos inferiores das plantas.
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Com respeito a dinamica de frutificagio nas cultivares transgénicas, ob-
servacoes praticas tém evidenciado maior retencio de estruturas frutiferas
devido a maior eficacia no controle de lagartas nesses materiais. Na figura
11, comparando-se a dindmica de frutificagio entre cultivares (convencional
e transgénico - Bt), nota-se maior retencao das primeiras macas nos estra-
tos inferiores e mediano das plantas, podendo, consequentemente, haver
antecipacdo do ciclo de maturagio (antecipa¢iao do “cut-out”). Ou seja, a
maior retencdo de frutos na planta intensifica a relacdo fonte x dreno e,
consequentemente, o esgotamento antecipado dos nutrientes e assimilados
no final do ciclo da cultura, podendo com isso comprometer a retencao e
o desenvolvimento dos frutos do ponteiro. Assim, considerando o ciclo de
maturacdo das cultivares (precoce, médio e tardio) e sua arquitetura (pira-
midal, cilindrica - “cluster”) as épocas de semeadura, popula¢ao de plantas
e 0 uso de reguladores de crescimento, ajustes sao imprescindiveis para o
adequado aproveitamento da luminosidade disponivel e da umidade relati-
va no dossel. Plantios antecipados (abertura de plantio) e lavouras com alto
enfolhamento podem também, como ja comentado, favorecer o apodreci-
mento dos frutos nas épocas com maiores indices pluviométricos e longos
periodos nublados. O uso excessivo de regulador de crescimento também
pode favorecer a antecipacao do ciclo da cultura, ja que a alta retencao de
frutos na planta é o regulador natural mais importante do equilibrio entre
crescimento e desenvolvimento vegetativo e reprodutivo.
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Figura 11. Distribuigdo dos frutos em plantas de algoddo (A) Cultivar FMT701 - convencional (B)
Cultivar WS 701-296 - transgénica com tolerancia a lepidopteros. Adaptado de Kawakami, 2013.
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5. Manejo da arquitetura foliar por meio
de reguladores de crescimento

E sempre valido ressaltar que a complexidade do manejo do algodoeiro
resulta do fato de ele ser biologicamente um arbusto semiperene de habito
indeterminado (padrdo de desenvolvimento de ramos frutiferos e flores-
cimento peculiar), cuja evolucdo adaptou-o para viver isolado e nao em
comunidade, como se verifica em uma lavoura (Constable e Oosterhuis,
2010). Consequentemente, a sistematizacao do desenvolvimento da espécie
é relativamente dificil, ja que a transigao entre os processos de desenvolvi-
mento (estabelecimento da planta e das raizes, area foliar e estabelecimento
do dossel, florescimento e maturacao) nao sao claramente distinguiveis.

Logo, é consideravel o efeito que o ambiente — definido como o conjunto
indiscriminado de condices e fatores, favoraveis ou adversos, presentes no
local de cultivo — exerce sobre o crescimento e o desenvolvimento da plan-
ta, assim como sobre os componentes da producao (peso de capulhos, peso
de sementes e rendimento de fibras) e a qualidade da fibra.

Portanto, uma lavoura de algoddo bem manejada é aquela em que ha
equilibrio entre o crescimento vegetativo e o desenvolvimento reprodutivo
das plantas até o final do ciclo da cultura. Quando ha excesso de cresci-
mento vegetativo, a maturacio dos frutos é retardada, e os problemas com
pragas, doencgas e o apodrecimento de magés tornam-se mais severos. No
entanto, o excesso de frutificacdo também pode ser indesejavel, pois atua de
modo a antecipar o ciclo da cultura, diminuindo, consequentemente, a pro-
ducio (menor peso dos capulhos) e a qualidade da fibra (fibras imaturas).
Assim, uma lavoura com altos niveis de produtividade e qualidade de fibras
é aquela que é conduzida ao “cut-out” pela interacio de técnicas de manejo
que proporcionem melhor aproveitamento das variaveis do ambiente, das
quais os reguladores de crescimento sao ferramentas imprescindiveis.

Nesse sentido, os reguladores de crescimento sao amplamente utiliza-
dos para adequar a altura e, principalmente, a arquitetura das plantas ao
espacamento e a densidade de plantas na 4rea, como condicionador para
o melhor aproveitamento das plantas quanto aos elementos climéticos, so-
bretudo a energia disponivel.

Os reguladores ou retardadores de crescimento sdo compostos de natu-
reza sintética e, ao serem aplicados nas plantas, atuam de modo a retardar
a elongacao e a divisao celular.

No caso da cultura do algodoeiro, sio amplamente empregados produ-
tos a base de cloreto de mepiquat e cloreto de clormequat. Esses compostos
sao responsaveis por inibir a biossintese do acido giberélico, hormonio res-
ponsavel pela multiplicacao e alongamento celulares. Assim, sua aplicacao
leva a reducdo do comprimento dos internddios dos ramos vegetativos e
reprodutivos, do tamanho das folhas e, consequentemente, do aparato fo-
liar. Ou seja, o uso de reguladores de crescimento possibilita 0 adensamen-
to populacional com consequente aumento da producao de frutos por area.

O ajuste da altura e a melhor arquitetura das plantas, com indice de area
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foliar adequado ao espacamento entrelinhas adotado, proporcionam me-
lhor aproveitamento da luz incidente e transmitida no dossel da cultura.
Consequentemente, com beneficios potenciais para o aumento da reten-
¢do de frutos nas primeiras posicoes (principalmente entre o 5° e 10° ramo
frutifero), incremento na precocidade de abertura das macas (3 a 12 dias)
e melhoria na eficiéncia da colheita e na qualidade das fibras e sementes.
Assim, a conformacao estrutural do algodoeiro (piramidal) deve ser priori-
zada quando da adogio de estratégias de manejo (adubacoes nitrogenadas,
espacamento, densidade de plantas na linha etc.).

Cuidados devem ser tomados para evitar o “achatamento da cultura” (fi-
gura 12), que pode reduzir a penetragao de luz e de defensivos, bem como
aumentar significativamente a umidade relativa no dossel. Tal fato é co-
mum quando as aplicacOes iniciais de regulador de crescimento nio sao
bem equacionadas, seguidas de altas doses e/ou intervalos reduzidos com
intuito de ajustar a altura final das plantas ao planejamento inicial. Vale
ressaltar que a arquitetura equilibrada das plantas é mais importante que a
altura final. Portanto, é preferivel, em condi¢0Oes especificas, que as plantas
atinjam a altura final um pouco mais elevada, porém estejam estrutural-
mente mais adequadas e eficientes quanto ao aproveitamento da energia
disponivel (Chiavegato et al., 2012).

1A)

Figura 12. (A) Plantas com estrutura piramidal, favorecendo a penetragéo de luz no dossel, e (B)
plantas “achatadas” pelo uso inadequado de regulador de crescimento, favorecendo o autossombrea-
mento e alta umidade no dossel. (E. J. Chiavegato)

Considerando que os reguladores de crescimento auxiliam no controle
da proporgao entre crescimento vegetativo e reprodutivo, e que esse cres-
cimento muda constantemente durante o ciclo do algodoeiro, a tomada de
decisao quanto a épocas e doses a serem aplicadas requer monitoramento
frequente e intensivo do crescimento das plantas durante todo o ciclo da
cultura. Portanto, as equipes de campo sao imprescindiveis, pois suprem as
informac0es necessarias para a tomada de decisao.
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6. Direcao das linhas de plantio

Muito se comenta sobre a importancia da dire¢do das linhas de plantio
quanto ao melhor aproveitamento da radiagdo solar. De uma forma geral,
linhas de plantio na direcdo norte-sul propiciam melhor padrao de inter-
ceptacdo da luz e maiores producées que linhas de plantio na direcgao les-
te-oeste (Loomis & Williams, 1969; Baker & Meyer, 1966). Entretanto, em
algumas situacoes, a direcao de plantio pode ndo ser a mais favoravel para
a producdo da cultura, em funcao do excesso localizado de exposicio solar
(Batistela Sobrinho et al., 1984), ou por nao favorecer a circulacao de ar no
dossel, condicao esta importante nas lavouras de algodao, podendo conse-
quentemente aumentar o apodrecimento de macas no baixeiro por reidra-
tagdo, bem como aumentar a incidéncia de doencas foliares e das macas.
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CAPITULO 3
ESTRESSE HIDRICO

Efeitos do estresse hidrico na
fisiologia do algodoeiro

Stephen Yeates
CSIRO

A definicao de estresse hidrico no algodoeiro tem sido controversa hi
algum tempo. Estresse hidrico, no contexto agron6émico, é a quantidade de
agua disponivel para a planta que leva a uma reducio no retorno econémi-
co da cultura. Isso é diferente do estresse no contexto fisiolégico, em que
o problema pode ser se um processo especifico é afetado ou nao (Hearn,
1995). Os estresses agronomico e fisiologico podem ser induzidos por déficit
ou excesso de agua.

1. Como o algodoeiro se desenvolve

O algodoeiro é uma planta perene, cultivada como cultura anual. Ha
um desenvolvimento simultaneo de estruturas vegetativas e reprodutivas
sem inflorescéncia terminal. Consequentemente, o cultivo pode continuar
indefinidamente enquanto as condigoes permanecerem favoraveis (forneci-
mento de 4gua, nutrientes e temperatura). E crucial entender como a dispo-
nibilidade de 4gua afeta a produtividade do algodoeiro, para integrar cresci-
mento e desenvolvimento. O periodo até o primeiro botao floral, a primeira
flor, o desenvolvimento de macas individuais e a taxa de producao de noés
até o florescimento sdo determinados pela temperatura. Enquanto a dura-
¢a0 do periodo do florescimento e o tempo de maturacgao sdo determinados
pelo indice de fixacdo dos frutos, que é influenciado pelo equilibrio entre
fornecimento de assimilados da fotossintese, pela demanda das macas em
desenvolvimento e pelo abortamento de estruturas frutiferas devido a pra-
gas ou outros estresses, geralmente a produtividade final est4 correlaciona-
da ao ntimero de capulhos produzidos, que é proporcional a duracido da fase
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de florescimento ou ao tempo de maturacao. Por essa razao, a disponibili-
dade de 4gua, nutrientes e a populacdo de plantas tém papéis importantes
no desenvolvimento da produtividade.

2. 0 efeito da agua no crescimento do algodoeiro

2.1. Manutencao da temperatura do dossel (resfriar a planta)

Pelo menos 95% da agua absorvida pela planta de algodao é usada para
resfriar a planta, para que a temperatura da folha possa ser mantida no
limite ideal e favoravel para a atividade enzimética. A fotossintese é redu-
zida quando a transpiracio de agua pelo dossel (principalmente as folhas)
nao consegue manter a temperatura no limite ideal (23,5°C a 30°C). Isso
porque, a energia que nao é dissipada pela evaporacio aquece o tecido da
planta.

Muitos estudos mostram que o déficit hidrico est4 correlacionado com a
temperatura da folha, que esta correlacionada, por sua vez, a produtivida-
de. Isso foi confirmado recentemente em lavouras de altas produtividades
(3.500 kg ha') na Australia (Conaty et al., 2012). A temperatura do dossel
foi controlada pela variagao do fornecimento de irrigagao. Tendo como base
produtividade x temperatura média diurna do dossel, do pico do floresci-
mento a maturacdo, a temperatura ideal do dossel para a cultivar foi de
29+2°C para a assimilagdo de carbono e 28+2°C para a produtividade, com
produtividades diminuindo com temperaturas do dossel mais altas (figura
1). Houve uma temperatura maxima da folha similar para a condutancia
estomética, com o vapor de agua a 29,4°C.
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Figura 1. Arelagéo de assimilagéo de CO2 e produtividade, com a temperatura média diurna da folha
ou dossel, do pico do florescimento a maturagao (80 a 160 dias apos a semeadura), quando a radia-
¢&o solar > 300 J/m?/s (Fonte: Conaty et al. 2012).
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2.2 Para criar pressao de turgescéncia
A 4gua fornece a forca para expandir as células e rigidez para as estru-
turas da planta.

2.3 Solvente
Os nutrientes do solo e metabolitos dentro da planta sdo dissolvidos na
agua e translocados pela planta no xilema e floema.

2.4. Um componente de processos bioquimicos
Os processos essenciais precisam de agua como substrato (ex. sintese de
agucares pela fotossintese)

Luz + H20 + CO2 = CHO + Oz + Energia

3. A exigéncia de agua e a eficiéncia do
uso da agua (EUA) no algodoeiro

A necessidade de 4gua do algodoeiro durante seu ciclo tem sido deriva-
da, na maior parte das vezes, em climas temperados, principalmente a par-
tir de relagoes entre produtividade de fibra e a 4gua usada através da eva-
potranspiracao da cultura (ETc). A relacdo entre TETc (somatéria de ETc) e
produtividade de fibra foi linear até cerca de 700 mm de evapotranspiracao
e desviou dessa relacdo com valores mais altos de XETc (Orgaz et al., 1992;
Tenakoon e Milroy, 2003). A eficiéncia do uso de 4gua (EUA) nessa situacao
é calculada conforme a produtividade, dividida pela ZETc e foi de 2,7 kg
fibra/ha/mm de ETc até 700 mm de ETc no estudo de Orgaz et al. (1992),
sugerindo uma parti¢ao constante de biomassa para a produtividade.

Hearn (1995) relatou a variagdo da EUA da cultura de 1,25 kg a 3,02 kg
de fibra/ha/mm, embora um pouco dessa variacao seja em razao de outros
fatores (ex. nutriente, pragas). Experimentos recentes (Yeates et al., 2010a)
usando cultivares Bt de alta produtividade (Bollgard II) e irrigacao de sulco
mediram a EUA como 3,81 kg de fibra/ha/mm para o déficit de irrigacao
mais eficiente e mais produtivo (tabela 1). A producio e a EUA foram au-
mentadas por meio de irrigacdo com menores volumes de 4gua e com mais
frequéncia que os usados anteriormente com cultivares nao Bt, ou seja, 37%
de PAW/ADP (4agua disponivel para a planta) extraida com XETc similar. A
resposta a irrigacao mais frequente foi devida a maior protecio contra in-
setos da cultivar Bt, aumentando a retenc¢ao de frutos; consequentemente,
a demanda diaria por assimilados durante o florescimento e o enchimento
das macas tornou a cultura mais sensivel a pequenos aumentos na tempe-
ratura da folha, que reduziram a fotossintese.
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Tabela 1. O efeito do déficit de &gua do solo na produtividade, EUA (uso eficiente da agua) da cultura
e evapotranspiragdo (média de trés anos/safras) (Adaptado de Yeates et al., 2010a). A ADP foi cal-
culada como a diferenga entre o limite superior drenado e o limite inferior da cultura de agua do solo.

Produtvidade ELMA da Cultura YETe
{% de ADP* axiraida) fben (uphia) (kg de Sorahastmn)

18 2530 367 i
| 28 _ 2894 _ 3,81 ™
| <l | 2573 _ 3.58 |
| 55 2034 3,06 E58

*ADP: agua disponivel as plantas

4. Respostas da planta ao déficit hidrico

AvaliacoOes do status de 4gua na planta (ex. potencial de agua da folha,
temperatura do dossel), combinada com a agua disponivel as plantas no
solo e o estagio de crescimento da cultura, fornecem, normalmente, a me-
lhor indicacao de estresse hidrico. Valores criticos para a deple¢do de agua
da planta e da 4gua do solo sdo determinados em muitas regioes, por exem-
plo, até recentemente, deplecio de >40% de ADP foi usada para o algodao
irrigado na Austrélia (tabela 1). Entretanto, os valores criticos variarao com
a demanda evaporativa (temperatura do dossel) e as restricoes fisicas para
absorcao de dgua (sistema radicular danificado, salinidade).

A planta de algodao minimiza o estresse hidrico por:

4.1. Regulacao osmotica para manter a turgescéncia (raizes, folhas)

A turgescéncia é mantida pelo acimulo de componentes altamente so-
laveis de baixo peso molecular, que mantém os gradientes de potenciais
hidricos e previnem a perda de agua. O algodoeiro tem maior habilidade
para regulacdo osmoética que outras culturas superiores e adapta-se a ciclos
prévios de estresse por meio do aumento da osmorregulacao.

4.2. Reducao da expansao celular

A expansao das células exige agua e é reduzida em resposta ao déficit de
agua antes da divisdo celular, da diferenciacao celular ou fechamento do est6-
mato. Por isso, a fotossintese e a respiracao continuarao apds a expansao ce-
lular ter cessado. O crescimento expansivo de folhas jovens e entreno6s é muito
sensivel ao potencial de agua (¥). As macas sdo menos afetadas pelo déficit
hidrico e manterao o crescimento ap6s as folhas e entrenés terem parado de
crescer. Isso ocorre porque a agua é fornecida as macas pelo floema e nao pelo
xilema; logo, ndo é dependente do gradiente de potencial hidrico entre a plan-
ta e o solo ou atmosfera. As macas também exigem um maior W para cessar o
crescimento e podem manter o W entre 0,3 e 0,5 MPa mais alto que as folhas.
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4.3. Aumento do crescimento da raiz

O algodoeiro aumenta a particio de carboidratos para as raizes e isso é
normalmente a custa do crescimento vegetativo ou dos frutos jovens. Além
disso, as raizes tém maior porcentagem de regulacio osmotica que as folhas.

4.4. Aumento da densidade especifica da folha e producéao de cera
cuticular
Para proteger as folhas da perda de dgua e altas temperaturas.

4.5. Producao de proteinas de estresse

As proteinas de choque de calor e as de embriogénese tardia de varios
tipos sdo produzidas, embora o mecanismo pelo qual elas contribuam para
a tolerancia a seca seja incerto.

4.6. Abortamento de frutos
O fruto mais jovem ser4 abortado para manter o fornecimento de carboi-
drato para macas mais velhas.

5. A integracao de nivel de estresse hidrico
da planta e o fornecimento de carboidratos

A morfologia complexa do algodoeiro, combinada com diferentes sen-
sibilidades ao déficit de 4gua nos niveis bioquimicos, celulares e dos o6r-
gaos, mostra que a produtividade pode ser reduzida pelo déficit hidrico de
diferentes maneiras. Dentro da planta, a sensibilidade ao déficit hidrico é
classificada conforme a seguir, na figura 2.
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Quando a disponibilidade de agua é ideal, o crescimento do algodoeiro
fica equilibrado entre crescimento vegetativo e reprodutivo (figura 2). A alta
disponibilidade de 4gua sem encharcamento estimula o crescimento expan-
sivo de folhas e caules, que podem produzir crescimento vegetativo excessivo.
Conforme o estresse hidrico aumenta, a planta prioriza o crescimento das
macas e capulhos mais velhos ou raizes, em relacdo ao novo crescimento ve-
getativo ou a producao de novas posicoes frutiferas. O déficit hidrico tem o
maior efeito sobre o crescimento expansivo da fibra (comprimento).

5.1. Fotossintese

Como em muitas culturas, ap6s o inicio do déficit hidrico, a fotossintese
continua além do crescimento expansivo (figura 3). A principal razao para
isso é que o estdbmato é menos sensivel ao estresse que a expansao da folha
ou células do caule pelo turgor. A expansio da folha tera somente um im-
pacto significativo na fotossintese da cultura até o fechamento do dossel
(IAF=3). Antes do fechamento do dossel, a suficiéncia do estresse hidrico
para capacidade fotossintética atual é mantida, enquanto a expansao da
folha e o desenvolvimento sdo reduzidos e possibilitam a continuacido do
crescimento do fruto e da raiz por mais tempo durante periodos de estresse
hidrico. Porém, a capacidade para crescimento futuro é reduzida.

O déficit hidrico é relatado para reduzir a taxa fotossintética, por meio de
uma combinacdo de limitagbes estomaticas e nao estomaticas (Loka et al.,
2011). O estbmato comega a fechar como reacgdo ao declinio do potencial de
agua da folha, que diminui o indice de perda de 4gua, mas diminui também
a entrada de COz2 na planta, e a fotossintese diminui. As plantas de algodao
adaptam-se a exposicio anteriormente ao déficit hidrico e tém condutancia
estomatica mais elevada sob potenciais hidricos foliares muito baixos do que
as plantas nao adaptadas (Ackerson, 1981; Ackerson e Herbert, 1981). As limi-
tacOes nao estomaticas sdo devido a diminuicao metabolica e sdo considera-
das por ocorrerem sob condicoes de estresse severo de seca. A alta temperatu-
ra da folha produz inibigdo térmica da RuBisCO e outras enzimas, o que € mais
provavel de acontecer em climas quentes e secos (Carmo-Silva et al., 2012).
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5.2. Outros processos bioquimicos

Os dados sobre o impacto do déficit hidrico na respiracao sao limitados
e inconsistentes para o algodoeiro. A respiracdo em macas aumenta quando
o0 estresse se torna severo. A translocacao de carboidratos é menos sensivel
ao baixo W que a fotossintese; a principal consequéncia do estresse hidrico
na translocagdo esta na disponibilidade de fotoassimilados.

O déficit hidrico induz ao estresse oxidativo, devido a inibi¢ao da fotos-
sintese, resultante da producao de espécies reativas de oxigénio (EROs). O
declinio na fixagdo de CO2 provoca o escoamento de elétrons para o Oz, a
beta-oxidac¢ao de acidos graxos e fotorrespiracao. Os compostos de Oz rea-
tivos produzidos durante o estresse hidrico podem prejudicar lipideos, pro-
teinas, carboidratos e acidos nucleicos. Os sistemas antioxidantes na planta
podem protegé-la, mas a atividade varia significativamente (gendtipo e es-
pécie). A informacao especifica para o algodoeiro ainda é limitada.

5.3. Diferencas de genotipo

H4 muita variabilidade genética em atributos associados a eficiéncia
do uso de 4gua e a tolerdncia ao estresse hidrico (seca ou encharcamen-
to). Muitos genes estdo envolvidos com a heranca complexa, entido é pouco
provavel que um dnico carater concedera resisténcia (Hearn, 1995; Loka et
al., 2011; Christianson et al., 2010). Pesquisas passadas avaliaram a diver-
sidade genética em muitas caracteristicas conhecidas por serem associadas
a eficiéncia do uso de agua e tolerancia a seca. Por exemplo, a fotossintese,
a condutancia estomética, taxa de transpiragio, peso especifico da folha,
temperatura do dossel, fluorescéncia da folha, discriminacao isotépica de
carbono da folha, regulacdo osmoética da raiz e folha. O encharcamento tem
sido conhecido por alterar a expressao de 1012 e 1305 genes nos tecidos da
raiz e da folha, respectivamente. O etileno € o principal horménio envolvido
na reacao ao encharcamento; um maior entendimento da relacao entre taxa
fotossintética, producio de carboidratos, fermentagido e pos-recuperagio
ajudaria na identificagdo de estratégias para planejar a tolerancia ao en-
charcamento (Christianson et al., 2010).

O sucesso na selecao de genotipos tolerantes a seca tem sido limitado.
Isso acontece, em parte, devido ao nimero de respostas contraditérias re-
latadas. Por exemplo, a selecio para o rapido crescimento da raiz antes do
florescimento aumentou a forca de dreno da raiz, causando o abortamento
do fruto sob estresse, consequentemente, a produtividade foi menor (Cook
e El Zik, 1992). H4 também necessidade de cuidado na selecdo para o uso
biologico eficiente da agua (EUA). Por exemplo, o aumento da condutancia
de 4gua em folhas aumentou as produtividades e a EUA agron6mica, devido
a temperatura reduzida da folha, mas a EUA biolégica foi reduzida (Radin
etal., 1994).

Por haver muitos modos do algodoeiro adaptar-se ao déficit hidrico, a
selecdo de genodtipos com caracteristicas adequadas exige uma boa com-
preensao da variagdo climéatica e do padrao sazonal de disponibilidade de
dgua na regiao de cultivo. Por exemplo, na Australia, o algodao nao irrigado
é cultivado em solos argilosos usando a reserva de dgua do solo e a chuva
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que ocorre na propria safra, que é variavel, ocorrendo a qualquer momento
durante a estagio de cultivo. Stiller et al. (2004, 2005) descobriram que
cultivares de folha okra (quiabo) com maturacao tardia originavam produ-
tividades e EUA maiores. Isso porque essas cultivares puderam responder
ao fornecimento variavel de 4gua formando o fruto quando a 4gua estava
disponivel e, devido a sua maturidade tardia, tiveram maiores possibilida-
des de compensacao quando a chuva ocorria.

6. A sensibilidade do estagio de
crescimento ao déficit hidrico

Os relatos sdo contraditoérios para o estagio de crescimento mais sensivel
a maiores déficits de agua. O estresse durante o florescimento e no enchi-
mento das macis tem provocado, mais comumente, as maiores reducoes
de produtividade. E dificil comparar experimentos, devido as inconsistén-
cias na definicao de estagios de crescimento (ex. desenvolvimento da maca,
florescimento pleno, inicio do florescimento). Fica claro que o impacto do
déficit hidrico apds a primeira flor dependera da demanda do fruto por car-
boidratos e nutrientes, da 4gua disponivel e da profundidade da raiz, da
radiacdo solar e da demanda evaporativa. O estresse pré-florescimento no
tamanho do dossel, na producao das posicoes frutiferas e no desenvolvi-
mento da raiz também afetara o crescimento apos o florescimento.

A producdo de matéria seca da planta ocorre pela transformacio de
energia luminosa em energia quimica (carboidratos) via fotossintese, e a
produtividade é maximizada ao alcangar-se o equilibrio entre o acamulo de
matéria seca reprodutiva e vegetativa. O crescimento pode ser simplificado
em trés fases, tendo como base onde e quando a matéria seca é dividida
dentro da planta (figura 4). Da semeadura a primeira flor, a matéria seca é,
primeiramente, vegetativa, com o equilibrio entre raiz e crescimento acima
do solo sendo importante. Ap6s a tltima flor efetiva aparecer (“cut-out”, o
encerramento do crescimento), o nimero de frutos é determinado e eles
ganham peso. Mais da metade do peso final do capulho é produzido durante
essa fase. Entre a primeira flor e o “cut-out”, o crescimento de raiz é menos
importante e ha crescimento reprodutivo e vegetativo simultdneo. Deve ha-
ver fotossintese suficiente para atender a demanda de frutos jovens e con-
tinuar o crescimento vegetativo e a producido das posicgoes frutiferas, para
que o nimero potencial de frutos possa ser maximizado. A disponibilidade
de 4gua é critica nessa fase, porque muda o equilibrio entre crescimento
expansivo e a divisdo de carboidratos para frutos mais velhos.
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Figura 4. As fases de crescimento do algoddo que mostram maior competicdo entre o crescimento

vegetativo (A ) e reprodutivo (¢) por assimilados ocorrem durante o florescimento (Adaptado de Yea-

tes et al., 2010b). A cultura de algoddo mostrada foi totalmente irrigada, teve alta retengéo de frutos
e produziu 2.300 kg fibra/ha.

Pesquisas recentes na Australia (regido temperada 30°S) mostram uma
maior sensibilidade ao déficit hidrico no final do florescimento com a utili-
zacao de novas variedades Bollgard II de produtividade muito alta (tabela
2). O actimulo mais rapido de matéria seca do fruto, devido a maior reten-
¢ao de frutos e a morfologia alterada (plantas menores sem a ponta do caule
principal devido aos insetos-praga), tem aumentado a sensibilidade as re-
ducoes de curto prazo na fotossintese. O florescimento tardio também coin-
cidiu com o periodo de demanda evaporativa maxima nesses experimentos.

Tabela 2. Perda de producéo (%) por dia de estresse hidrico (extragéo de >60% da agua disponivel
da planta) (Fonte Yeates et al., 2010a#; Hearn e Constable 1984*), #14 dias > “cut-out”.

Estégia de Crescimento Bolgardiié Modemo
Bot&a foral 0.8 1,1

1° Flor + 10 dias j 16 j 17

Final do florescmento id 27

{Nds acima da Flor Branca -deda ) b4 . !
Maturacao do frulo 03 0,7
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Estégios especificos de crescimento:

6.1. Da semeadura a emergéncia

A 4gua do solo no momento da semeadura deve ser suficiente para que
a semente seja embebida, mas nao excessiva, o que limita o oxigénio. Leva
aproximadamente 48 horas para a radicula ser emitida, e é essencial que
haja 4gua disponivel no solo nesse momento. Apds a emergéncia dos coti-
1édones, a transpiragdo comeca. Contanto que haja dgua disponivel no solo,
doencas radiculares sdo o maior risco para morte de plantulas devido a falta
de umidade. Uma superficie de solo que pode formar uma crosta apos a
secagem rapida é uma consequéncia indireta do déficit de dgua. O sistema
de plantio direto, que inclui cobertura do solo, normalmente evitara a for-
macao de crosta.

6.2. Estagio vegetativo (da emergéncia a primeira flor)

O crescimento da raiz é importante durante esta fase do crescimento
(figura 4). Na maioria das culturas, o desenvolvimento da raiz é 80% com-
pletado até o florescimento, desse modo, a demanda da raiz por carboidra-
tos é alta no inicio do desenvolvimento. Desde a emergéncia, a expansao
da raiz é mais rapida que a expansao da area foliar, entdo a combinacao de
aumento de fornecimento de 4gua do solo relativo a demanda significa que
o déficit de agua severo é menos provavel nesse estagio. Apos a emergéncia,
o crescimento da raiz principal é de até 2,5 cm/dia por varias semanas. A
extensdo da raiz € inibida pelo encharcamento, compactagio e temperatura
do solo. Um problema maior nos trépicos é que a dgua excessiva no inicio
do desenvolvimento inibira o crescimento da raiz, o que pode ter impactos
se ocorrer estresse hidrico ao final do ciclo, quando a 4rea foliar é maior,
porque a 4gua disponivel no solo para a planta sera reduzida.

Os botoes florais, o namero de carpelos, anteras e 6vulos por fruto sao
determinados antes da antese. O déficit hidrico pode reduzir o tamanho
dos botoes devido a menor fotossintese, mas o efeito sobre o niimero de
carpelos, antera e 6vulos ainda néo esta claro. O dano ao tamanho futuro
do capulho é minimizado nesse estagio porque a planta primeiramente re-
duzira o crescimento vegetativo e a producao de posicoes frutiferas e abor-
tara botbes pos-florescimento para preservar os assimilados para os frutos
remanescentes.

O estresse por déficit hidrico no pré-florescimento pode reduzir a pro-
dutividade pela menor area foliar (interceptacao da radiacao), e o déficit hi-
drico severo limitara a producio das posicoes frutiferas. O estresse por falta
de 4gua sera mais importante durante a producgao de botées florais antes do
florescimento, ja que a planta precisa estabelecer um dossel e um ntimero
de botdes suficiente para ter um potencial produtivo alto.

Em culturas em que a 4gua nfo é limitada, o aumento do crescimento
vegetativo no inicio do ciclo causa sombreamento do baixeiro da planta, re-
duzindo a fotossintese dessas folhas e suas posic¢oes frutiferas, diminuindo
a retencdo e o tamanho do fruto. A distribuigdo de capulhos no dossel da
planta, comumente observada em forma piramidal, é o resultado do som-
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breamento da folha e da competicao dos frutos por carboidratos. O efeito do
sombreamento na retencao de frutos na parte inferior do dossel sera maior
para o algodoeiro cultivado na safra timida tropical, devido aos efeitos com-
binados do excesso de agua no solo, produzindo expansao rapida de folha e
a baixa radiacao (figura 5).

Figura 5. O efeito da disponibilidade de agua antes do florescimento no desenvolvimento do dossel
e na retencdo de capulhos no baixeiro. Esquerda: Algoddo em Narrabi, Australia (30°S) no inicio
do florescimento, houve pouca chuva durante o ciclo, ento, a irrigagdo pdde ser controlada para
aumentar o crescimento da raiz e somente uma irrigagdo durante o cultivo foi realizada antes do
florescimento. Direita: Algod&o em Ayr, na Australia tropical (19°S) no inicio do florescimento, a chuva
durante o ciclo foi alta, o que favoreceu o crescimento vegetativo. As produtividades em ambos os
locais foram superiores a 2.200 kg ha™' de fibra; em Narrabi, 57% da produgéo foi nos primeiros oito
ramos frutiferos, em Ayr, devido ao sombreamento inicial, somente 36% da produgdo foi nos oito
primeiros ramos frutiferos.

6.3. Da primeira flor até a altima flor efetiva (“cut-out” - encerra-

mento do crescimento)

A demanda dos frutos por carboidrato pode aumentar rapidamente apds
o florescimento (figura 4), consequentemente, a competi¢do por carboi-
dratos com o crescimento vegetativo também aumenta. A taxa na qual a
demanda do fruto por carboidrato aumenta é proporcional a porcentagem
de frutos fixados pela planta. O efeito da disponibilidade de 4gua sobre o
desenvolvimento e fixacao do fruto é complexo, devido ao desenvolvimento
simultaneo de folhas, caules, botdes, flores e macas (figura 4). Cada 6rgao
tem diferente sensibilidade a disponibilidade de agua, combinado com o
feedback ao suprimento de assimilados. Os botdes diminuem a sensibilida-
de de abortamento por volta de 21 dias ap6s o primeiro botao floral visivel.
O abortamento de estruturas frutiferas pode ocorrer até 14 dias ap6s a ante-
se (< 2 cm de didmetro), quando o espessamento da parede da célula, entre
o fruto e o caule, evita que uma camada de abscisdo seja formada. Entdo,
quando a demanda do fruto excede o fornecimento de carboidratos, o cres-
cimento vegetativo é encerrado e macas jovens, flores e botées mais jovens
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sdo abortados. Isso ocorre no algodoeiro sem estresse hidrico e chama-se
“cut-out”. O estresse hidrico reduz o fornecimento de carboidrato devido a
menor taxa fotossintética, causando, deste modo, o abortamento, por conta
de a necessidade de acimulo de carboidratos ser atingida mais rapidamen-
te do que em uma planta nao estressada.

O estresse hidrico antes do “cut-out” reduz ou interrompe o crescimento
expansivo de folhas e caules, entdao o dossel desenvolve-se menos. A inter-
ceptacdo de luz pelo baixeiro do dossel é maior, e a prioridade pelos as-
similados é dada aos frutos do baixeiro, que serdo fixados. A menor taxa
fotossintética pode interromper o desenvolvimento dos frutos, atrasar o de-
senvolvimento das posicoes frutiferas, e uma planta estressada pode atingir
o “cut-out” mais precocemente que uma planta sem estresse.

O estresse hidrico préximo ao “cut-out”, ou durante esse, coincide com
o0 estagio em que a demanda dos frutos pelos carboidratos da fotossintese
excede a capacidade de fornecimento da planta. O abortamento de botGes,
flores e macas jovens sera maior que numa planta sem estresse e por termi-
nar o crescimento vegetativo; a compensacao por meio das novas posicoes
frutiferas, apos o déficit de agua ser eliminado, é impedida. Se o déficit de
4gua continuar, o tamanho dos frutos retidos sera reduzido.

O alongamento da fibra exige agua e ocorre durante os primeiros 20 dias
apos a antese. O comprimento da fibra é afetado quando os déficits de agua
estdo altos (figura 2) ou ¥ de -2,3 até -2,8 MPa, e é mais provavel sua ocor-
réncia quando o déficit de agua ocorre perto do florescimento para a maio-
ria dos frutos na planta.

6.4. Do “cut-out” a maturacao (crescimento do fruto)

A planta respondera ao déficit hidrico durante esta fase, primeiramente
abortando frutos pequenos. Como um mecanismo de sobrevivéncia, a plan-
ta completara o desenvolvimento da semente e fibra em frutos mais velhos.
Se o estresse hidrico persistir ou ocorrer mais tarde nesta fase, quando nao
houver frutos pequenos a serem abortados, o tamanho do capulho sofrera
reducdo. O espessamento da fibra pode ser reduzido quando o fornecimento
de carboidratos for insuficiente na fase final de desenvolvimento do fruto,
produzindo fibra imatura. “Motes” (sementes ndo desenvolvidas) também
podem ocorrer. Em situagdes em que o abortamento de frutos jovens ou a
auséncia de déficit hidrico fornecer carboidrato em excesso para os frutos
mais velhos, o desenvolvimento da parede secundéria (espessamento) au-
mentara o indice micronaire.

Devido a uma proporgao significativa do peso do capulho ser produzida
durante essa fase (figura 4), o déficit hidrico severo ou prolongado pode
causar grandes reducoes de produtividade. A 4gua em excesso pode ser pre-
judicial entre o “cut-out” e a maturidade. O crescimento vegetativo pode ser
reiniciado se o déficit hidrico for reduzido pela chuva. O apodrecimento dos
capulhos é mais provavel, e a maturidade pode ser atrasada.
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7. Agua em excesso

A 4gua em excesso pode ser prejudicial ao crescimento do algodao de
duas maneiras. Primeiramente, quando a atividade da raiz nao é inibida
por baixo oxigénio, a alta umidade do solo pode estimular a rapida expan-
sdo de folhas e de células do caule. O crescimento vegetativo excessivo é o
resultado mais frequente (figura 2). O abortamento facultativo de botdes
florais e macas jovens pode ocorrer, por ser pequena a diferenca na turges-
céncia entre o fruto e os 6rgaos vegetativos; o fornecimento de assimilados
para o fruto é reduzido em favor das estruturas vegetativas. O abortamen-
to removera um dreno de assimilados, o que pode aumentar ainda mais o
crescimento vegetativo. O crescimento vegetativo em excesso é de provavel
ocorréncia quando o algodao é cultivado em solos bem drenados, na estagao
umida tropical. Em segundo lugar, devido aos efeitos do encharcamento,
quando o excesso de agua no solo reduz a porosidade preenchida por ar
a <10%, o crescimento e a atividade da raiz sao prejudicados pelas baixas
concentragées de O2. O encharcamento pode ocorrer mais provavelmente
em solos muito argilosos pouco drenados. Redugoes de produtividade de
até 40% ou de 2,4% por dia de encharcamento tém sido relatadas (Hodgson
e Chan, 1982). O encharcamento reduz o crescimento da raiz, a absorcao de
nutrientes, a area foliar, a condutancia estomatica, o potencial de agua da
folha e a fotossintese. Por isso, a producao de algodao é mais sensivel ao en-
charcamento que ocorre até a metade do periodo de florescimento (Bange
etal., 2004).

8. Implicacgoes para o cultivo do algodao
durante a estagao umida tropical no Brasil

O padrio sazonal de disponibilidade de agua para o cultivo do algodao
no Brasil ¢ amplamente similar aos tropicos de mongao em outros paises
(ex. India ou Australia). H4 uma chuva de moncao definida nos meses de
verdo e um inverno seco, com um periodo de transi¢ido no comeco e ao fi-
nal da estacao imida, quando a chuva aumenta ou diminui, apés os meses
secos ou imidos, respectivamente. Os desafios para o cultivo do algodoeiro
ndo irrigado sdo o excesso de agua, a baixa radiacao e alta umidade no ini-
cio da estacgao de cultivo, que reduzirao o crescimento da raiz e favorecerao
o crescimento vegetativo, particularmente de folhas, e causarao o aborta-
mento do fruto. A semeadura antecipada também tornara as plantas mais
suscetiveis a baixa radiagdo durante o crescimento do fruto.

As plantas nao sao aclimatadas para uma mudanca rapida de uma condi-
¢ao umida para seca no periodo de transicao das estagdes e sdo muito susce-
tiveis ao déficit hidrico nessa fase. A extensao do periodo de florescimento,
para compensar o abortamento de frutos ou estresse de umidade durante
a transicao das estagoes timida e seca, é limitada pela diminuicao da dis-
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ponibilidade de agua, pela redugdo do comprimento do dia e temperaturas
mais baixas. A reducgio do espacamento entrelinhas pode reduzir o periodo
de florescimento, mas devera também aumentar o uso de 4gua no inicio do
ciclo, devido a maior area foliar. A proporcao na qual o uso de 4gua no inicio
do ciclo é uma restricdo para a producao dependera da disponibilidade de
agua no solo e em quantos dias o periodo de florescimento sera reduzido.
A previsdo da produtividade associada com diferentes estratégias de ma-
nejo, usando modelos de crescimento do algodoeiro validados localmente
e combinados com registros climaticos historicos, ajudara a identificar as
estratégias mais confiaveis para minimizar os impactos do estresse hidrico.
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Parametros fisiol0gicos
para selecao de cultivares
tolerantes ao déficit hidrico

Giovani G. de Brito
Embrapa Clima Temperado

O algodao é a mais importante fonte de fibras naturais, e seu cultivo no
Brasil é anterior a colonizacao europeia. Até o fim da década de 1980, o al-
godao foi cultivado em duas areas principais, as regidoes Nordeste e Centro-
Sul do Brasil. Fatores socioecondmicos, ambientais e fitossanitarios cau-
saram o colapso da cotonicultura nas areas tradicionalmente produtoras,
e o algodoeiro praticamente desapareceu do pais. Na Regiao Sul do Brasil,
as areas previamente ocupadas pela cultura do algodao foram utilizadas
para espécies como cana-de-agticar, soja e milho, o que ndo ocorreu na Re-
gido Nordeste, onde outras culturas, incluindo o algodoeiro herbaceo, nao
substituiram com sucesso a 4rea anteriormente ocupada. Assim, aproxima-
damente 3 milhoes de hectares cultivados com o algodoeiro do tipo Mocd
(Gossypium hirsutum raca marie galante, L. Hutch) ficaram subutilizados,
por conta, em parte, da ocorréncia de clima quente e seco.

Em meados da década de 1990, essa cultura migrou para o bioma Cer-
rado brasileiro. Atualmente, somente o algodoeiro herbaceo é cultivado no
Brasil, em uma area de aproximadamente 1 milhdo de hectares, fazendo do
pais o quarto maior produtor mundial de algodao em pluma (Conab, 2013).

Nas regioes produtoras do Cerrado, responsavel por cerca de 96% da
area cultivada, o risco de ocorréncia de veranicos é alto, e a produtividade
de pluma podera ser afetada, especialmente nos cultivos de segunda safra
ou “safrinha”. Nesse cenario de cultivo, para grande parte das areas produ-
toras do Cerrado, a janela de semeadura é relativamente curta; e mesmo
para aqueles produtores que conseguirem semear até a primeira quinzena
de janeiro, os riscos de ocorréncia do déficit hidrico a partir da fase repro-
dutiva ainda persiste. Como exemplo, os veranicos ocorridos nos tltimos
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trés anos nas areas produtoras do Estado de Goias (sudoeste do Estado)
resultaram em reducdo de produtividade da ordem de aproximadamente
30%; sendo que a mesma tendéncia tem sido relatada por produtores de va-
rias outras regioes de cultivo (comunicagio pessoal). Para o Estado de Mato
Grosso, maior produtor de algodao do pais, a expansao do cultivo em “safri-
nha” predispoe ainda mais esta cultura aos riscos de ocorréncia da deficién-
cia hidrica, devido a reducao das chuvas a partir do més de margo (INMET,
2013). Assim, a adocao de estratégias de mitigacao dos riscos associados as
perdas de produtivade em decorréncia do déficit hidrico no algodoeiro per-
mitira maior estabilidade da produgdo para o Cerrado; contribuindo para a
maior sustentabilidade da cultura sob uma perspectiva mais ampla, ou seja,
em um contexto de sistema de producao, no qual a mesma est4 inserida.

Nesse cendrio desafiador, abordagens que envolvam ajustes no mane-
jo da cultura e no sistema de producdo que integra impactarao positiva-
mente, reduzindo os efeitos negativos de veranicos sobre a produtividade.
Adicionalmente, novas estratégias e ferramentas disponiveis oferecem aos
programas de melhoramento novas oportunidades para dissecacao e ma-
nipulacao das bases genéticas e funcionais envolvidas nos componentes de
producao e estabilidade de rendimento sob condic¢6es de deficiéncia hidri-
ca; ja que as plataformas envolvendo as “6micas” permitem-nos extensiva
caracterizagio do transcriptoma, metaboloma e do proteoma em um tempo
e custos cada vez menores. De outro modo, ao considerarmos a quantida-
de de dados produzidos a partir destas abordagens moleculares da dltima
década, os resultados aplicaveis obtidos ainda sao incipientes no sentido da
obtencao de tecnologias visando mitigar os efeitos do déficit hidrico sobre
as culturas agricolas; o que, a0 menos em parte, poderia ser explicado pelo
atraso no desenvolvimento de plataformas com capacidade para efetuar fe-
notipagem em larga escala e com qualidade em termos de resolugao tempo-
ral e espacial adequados, de modo a permitir maior robustez e integracao da
genotipagem com a fenotipagem.

Assim, considerando o histérico atual em termos da ocorréncia cada vez
mais frequentes de anomalias climaticas, somado aos cenarios de incer-
tezas divulgados periodicamente nos dltimos anos, diversas instituicoes e
grupos de pesquisa, direta ou indiretamente ligados ao tema em questao,
dispensam esforcos de modo a estabelecer, refinar e validar modelos cli-
maticos, visando estimar com maior precisao os impactos dessas modifi-
cacOes nos elementos climatologicos sobre os agroecossistemas terrestres.
Este sera um dos nossos maiores desafios no futuro, ou seja, o de conciliar
a demanda crescente por produciao em um cenario de crescimento popula-
cional e uso de produtos agricolas para a produ¢do de biocombustiveis sob a
perspectiva de maior variabilidade climética em decorréncia das mudancas
globais (IPPC, 2007; Marin et al., 2013; Cuadra et al., 2012). Nesse contex-
to, a exemplo de outras culturas agricolas, os programas de melhoramento
genético do algodoeiro necessitarao direcionar esforcos visando a definicao
de estratégias, de modo a vislumbrar a obtencio de cultivares cada vez mais
estaveis frente aos eventos de anomalias climéaticas, que incidirdo mais fre-
quentemente e com maior intensidade nas areas produtoras de algodao no
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pais. Dessa maneira, coloca-se a seguinte questao: estamos nos preparando
para lidar com quais eventos de anomalias climaticas? Com aqueles que
conhecemos pelo seu histérico de ocorréncia ou com aqueles para os quais
nao temos nenhuma experiéncia prévia em termos de frequéncia, intensi-
dade e duracao? Nesta linha de raciocinio, nossas ferramentas de manejo
e as estratégias de melhoramento genético que visam mitigar tais efeitos
estdo abordando a questao sob qual perspectiva?

Com o intuito de familiarizar o leitor nao diretamente ligado ao tema em
discussao, inicialmente ser4 interessante definirmos algumas nomenclatu-
ras e mecanismos de adaptacio a deficiéncia hidrica, antes de discorrermos
sobre os fatores que afetam a qualidade dos dados mensurados sob con-
dicoes de deficiéncia hidrica, o que consequentemente prejudica sua usa-
bilidade junto aos programas de melhoramento ou sua integracdo com os
dados resultantes das plataformas de genotipagem atualmente disponiveis.
Embora nossa abordagem empregara como referéncia os estudos desenvol-
vidos a partir do algodoeiro, os conceitos apresentados poderao ser validos
para outras culturas.

1. Tolerancia a deficiéncia hidrica:
nomenclatura e mecanismos

Embora tenhamos para o termo “seca” diferentes origens e este esteja
amplamente difundido, a expressao “deficiéncia hidrica” é a que melhor se
ajusta ao objetivo em discussao, ja que ele se refere a uma condigdo em que
a quantidade de agua disponivel por meio das chuvas ou suplementada via
irrigacdo nao supre a demanda transpirat(’)ria da cultura. Acerca das varias
defini¢bes propostas para o termo “tolerancia a deficiéncia hidrica”, aquela
proposta primeiramente por Levitt (1972) ainda mantém sua Vahdade per-
mitindo-nos categorizar as estratégias que possibilitam as plantas mitigar
os efeitos negativos da deficiéncia hidrica. Este autor também classificou os
diferentes mecanismos ou estratégias de tolerancia a deficiéncia hidrica em
duas categorias: evitancia e tolerancia a desidratagao. E importante salien-
tar que todas essas estratégias empregadas pelas plantas para responder
ao estresse nao sdo mutuamente excludentes, de modo que podem combi-
nar-se. Por exemplo, a “tolerancia” podera ocorrer se a planta for capaz de
manter um balango hidrico favoravel por meio da expressao de caracteres
morfofisioldgicos, os quais reduzem a perda de agua via transpiracao por
meio de mecanismos mais elaborados, que regulam a condutancia estoma-
tica e¢/ou aumentam sua capacidade de absorcao de agua pelo crescimento
de um sistema radicular mais robusto, permitindo-lhe explorar camadas
mais profundas do perfil do solo; outros caracteres como precocidade, de-
posicdo de cera sobre a folha e ajuste osmoético que também habilitam a
planta, ou parte dela, a manter-se hidratada estio inseridos na estratégia
utilizada para evitar a desidratacdo (evitancia a desidratacao).
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De outro modo, plantas que respondem pela remobilizacao de carboi-
dratos solaveis de suas hastes e/ou investem na sintese e acimulo de pro-
teinas que atuam na protecao de estruturas celulares, muitas vezes pela ex-
pressdo de genes (fatores transcricionais) envolvidos em vias dependentes
ou nao de acido abscisico e de outros horménios, utilizam tal estratégia para
manter, ao menos parcialmente, suas estruturas funcionais sob condicoes
de severa desidratagio, de modo que se valem da estratégia de tolerancia
a desidratacao ou tolerancia a deficiéncia hidrica mais adequada ao t6pi-
co em discussao. Concernente aos demais aspectos a serem aqui tratados,
¢é importante ressaltar que a conducao de experimentos cuidadosamente
planejados e conduzidos sob condi¢des controladas permitir-nos-4 isolar a
acao de locos envolvidos na evitiancia daqueles responsaveis pela toleran-
cia a deficiéncia hidrica. Neste sentido, existe vasta bibliografia dedicada a
tratar dos mecanismos com os quais as plantas respondem a deficiéncia hi-
drica e as estratégias que podem melhorar o rendimento sob tais condicoes
(Boyer, 1995; Blum, 1988, 1996, 2009; Brito et al., 2011, 2011b, 2014; Cen-
tritto et al., 2009; Kloth & Turley, 2010; Leidi et al., 1999; Passioura, 1996,
2007, 2010; Radin et al., 1994; Richards, 1996; Lu et al., 1996; Sinclair et
al., 2004; Sinclair, 2011; Zhu et al., 2010, Reinolds & Tuberosa, 2008).

Para estudos conduzidos a campo, o primeiro passo a ser considerado
€ a defini¢do dos ambientes-alvo do estudo, ou seja, para quais ambientes
se destinarao os esforgos visando avaliar e selecionar gen6tipos para o me-
lhor desempenho e/ou estabilidade de rendimento frente ao estresse em
questdo. Diferencas nos ambientes-alvo do estudo sdo geralmente deter-
minadas pelo padrao de interagio gendtipo-ambiente em longo prazo. Isto
explica, em parte, os motivos que levam os programas de melhoramento
do algodoeiro no Brasil a concentrarem seus esforcos nas areas produto-
ras do bioma Cerrado, considerando serem estas responséaveis pela maioria
da area cultivada com algodao e pela producao de pluma no pais. Assim, a
identificacdo e a caracterizacao dos ambientes-alvo tém sido auxiliadas pelo
emprego de modelos de simulagdo com base em histéricos de dados edafo-
climatolégicos. Estas ferramentas permitem a caracterizagdo do ambiente
-alvo pela determinacdo da frequéncia de ocorréncia de estresses abidticos
especificos a partir da série histérica de dados ao longo do ciclo da cultura
(Chapman et al., 2003).

Tomando-se por base o gradativo aumento de importancia do cultivo de
algodao no Cerrado em segunda safra, decorrente do incremento de area
nesta época de cultivo e de seu reposicionamento espago-temporal dentro
dos limites da fazenda, ou seja, como a mesma se insere nos sistemas de
producao vigentes, direcionaremos nossa discussdo para a importancia do
tema ora em anélise, focando o cultivo do algodoeiro em segunda safra. So-
mam-se a isto os maiores riscos de incidéncia de anomalias climaticas as que
este cultivo esta sujeito desde seu posicionamento, passando a ser semeado
a partir do inicio de janeiro. A titulo ilustrativo, em uma area produtora
significativa do Cerrado, a semeadura do algodoeiro de segunda safra tem
sido iniciada a partir da primeira semana de janeiro, para os produtores que
conseguiram semear cedo a soja precoce no ciclo anterior. Estes produto-
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res muitas vezes ja incorreram em algum grau de risco climéatico por terem
efetuado a chamada “semeadura no p6”, referindo-se a semeadura da soja
imediatamente apds o fim do vazio sanitario da soja (15 de setembro para
o Estado de Mato Grosso, por exemplo). Ao final deste periodo, é comum
nao haver umidade no solo adequada para suprir as exigéncias hidricas ini-
ciais da soja; mas grandes grupos tém iniciado a semeadura de soja sob tais
condic¢oes edafocliméticas, a fim de conseguir colhé-la até os primeiros dias
de janeiro, para, em seguida, efetuar a semeadura do algodao em segunda
safra no “rastro da colheitadeira”.

Entretanto, mesmo obtendo éxito com esta estratégia, o produtor nao
tem conseguido colher dentro do periodo previsto devido ao excesso de
chuvas no fim do més de dezembro e nas primeiras semanas de janeiro,
sendo obrigado a protelar o inicio do periodo de semeadura. Como resul-
tado, nas dltimas estacoes de crescimento tem havido extensdo do periodo
de semeadura do algodoeiro em segunda safra, o que impoe a esta cultura
maiores riscos climéaticos, especialmente no que tange a deficiéncia hidrica
durante o periodo de formacao e crescimento de macas; quando a demanda
hidrica do algodoeiro é maxima (figura 1).
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Figura 1. Demanda do algodoeiro por agua em diferentes estadios fenologicos; esquema adaptado
de McWilliams, 2003.

Este exemplo aplica-se ainda a outras areas produtoras de Goias e de
Mato Grosso do Sul, também importantes produtores de pluma, que tém
sido submetidos a tais anomalias climéaticas nos tltimos anos, especialmen-
te nas areas onde o algodoeiro insere-se no mesmo contexto, o de segunda
safra. Por outro lado, outra preocupacao vigente refere-se aos efeitos que
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as condigGes edafocliméaticas historicamente ocorrentes em algumas areas
produtoras podem causar durante a fase reprodutiva do algodoeiro, cuja
manipulacdo da época e arranjo de plantas na area podem determinar
maior ou menor incidéncia e severidade de algumas doencas, por exemplo,
de mofo-branco e podridao de macas. Nesse contexto e nessas areas, tais
aspectos também sdo importantes na definicdo da época de semeadura do
algodoeiro.

O sistema de produgio atual, em que se insere a cultura do algodao
em areas de Cerrado, e levando-se em conta as projecoes futuras quanto as
alteracOes nos elementos climaticos, colocamo-nos frente a um de nossos
maiores desafios, que envolvera antever essas mudancas cada vez mais com
maior exatiddo e grau de certeza, de modo, a partir desse cendrio, cons-
truir estratégias e taticas para a obtencao de gen6tipos mais adaptados e, ao
mesmo tempo, definindo as estratégias de manejo mais adequadas para a
cultura, melhorando assim a sustentabilidade de nossos agroecossistemas;
somado a isto, ainda teremos de atentar-nos a uma maior demanda por
alimentos e fibras resultante do crescimento vigente da populacao mundial.
Para tal, a cooperacdo entre grupos de pesquisa com diferentes expertises,
formando equipes cada vez mais multidisciplinares, aumentard nossas
chances de éxito. E uma das grandes lacunas que surge como desafio para
a pesquisa é o de reduzir o gap existente entre nossa capacidade atual de
fenotipagem com a de genotipagem.

2. Fenotipagem morfofisiologica

E fato que h4 uma janela enorme entre as tecnologias disponiveis para
a genotipagem e aquelas para a fenotipagem; entretanto, hi, em termos
globais, uma corrida para tentar reduzir a defasagem por meio de esforcos
despendidos por varias institui¢oes de pesquisas publicas e privadas ou por
meio da parceria entre essas. Estima-se que plataformas de fenotipagem
em larga escala, como as mais recentemente divulgadas, revolucionarao os
procedimentos envolvidos nessa tarefa laboriosa, e diria ainda arcaica, dos
procedimentos de fenotipagem atualmente executados. Essas plataformas
ainda propiciarao o aumento da escala, a dimensionalidade e a resolugao
espacgo-temporal para estes procedimentos. Existe uma expectativa muito
grande de que a aquisicdo e processamento de imagens revolucionem a fe-
notipagem em plantas, e mesmo as primeiras plataformas em testes de-
monstram que esta ser4 uma ferramenta poderosa no futuro, especialmen-
te 1til aos procedimentos de selecio de plantas para os mais diversos fins,
num contexto de melhoramento genético vegetal. Mesmo vislumbrando
tais revolugdes, estaremos sempre a preocupar-nos com a escolha daqueles
caracteres morfofisiolégicos analisados que correspondam a QTLs que res-
pondam pela produtividade da cultura sob condigdes de deficiéncia hidrica,
os quais podem ser de natureza constitutiva, ou seja, expressos mesmo sob
condicOes em que a planta nao esteja sob condigdo de estresse, ou respon-
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sivos a deficiéncia hidrica, sendo expresso somente sob o estresse em ques-
tdo. Importante ressaltar que enquanto os QTLs identificados a partir de
caracteres induzidos em respostas ao déficit hidrico usualmente afetam o
rendimento somente sob deficiéncia hidrica severa, aqueles identificados a
partir de tracos constitutivos podem afetar o desempenho da planta ja em
niveis baixos ou moderados de deficiéncia hidrica (Blum, 2006).

Quanto aos QTLs ligados a caracteres de adaptacao a deficiéncia
hidrica, a exemplo da acumulacido de osmolitos protetores, realocacio de
carboidrato solavel a partir de hastes e folhas, esses estdo provavelmente
relacionados a regulacdo da expressao de genes subjacentes em resposta
a sinalizacdo pelo acimulo de acido abscisico (ABA) (Bray, 2002), refor-
cado pela desidratagao celular. De outro modo, sob condicdes adequadas
de umidade no solo, a presenca de QTLs ligados a caracteres classificados
como constitutivos, mas de execuc¢ao dificultada, como aqueles ligados ao
sistema radicular, tal qual comprimento e volume de raizes, por exemplo,
podem ser revelados pela co-localizacao de QTLs para outros tracgos indi-
cativos, como o status hidrico da planta via determinacdo da concentracao
de ABA, da condutincia estomatica, do padrao de temperatura do dossel,
do potencial hidrico foliar, da discriminag¢io isotopica do carbono, entre
outros (Reynolds et al., 2009, Brito et al., 2011; Elazab et al., 2012). Resul-
tados evidenciam que os progressos obtidos, via melhoramento genético,
durante o altimo século foram acompanhados por alteragdes em caracte-
res de expressao constitutiva, os quais afetam a evitancia a desidratacao
em maior grau que aqueles responsivos a deficiéncia hidrica (Blum, 2005;
2006; 2011). Neste sentido, alguns autores tém enfatizado o desenvolvi-
mento e uso de procedimentos para fenotipagem de caracteres constituti-
vos que aumentem o rendimento per si (Blum, 2009; Passioura, 2010; Brito
et al., 2011) aquelas caracteristicas relacionadas ao aumento da capacidade
de sobrevivéncia da planta a estresses extremos, em vista de um possivel
efeito negativo em circunstancias de estresse menos severo (Passioura et
al., 2010; Sinclair, 2011).

Neste contexto, os caracteres a serem escolhidos como alvos potenciais
para selecdo de plantas para maior rendimento ou estabilidade de rendi-
mento em condic¢Oes de estresse devem ser geneticamente correlacionados
com a produtividade e apresentar maior herdabilidade que o rendimento
em si (Blum, 1988, 2011; Monneveux & Ribaut, 2006). Outros aspectos de-
sejaveis referem-se a existéncia de variabilidade genética suficiente e au-
séncia de caracteres indesejaveis relacionados aos principais componentes
de rendimento. Deve-se optar preferencialmente pela mensuracao daqueles
que permitam sua quantificacdo de forma nao destrutiva, com rapida ob-
tencao, elevada acuracia e baixo custo.

Aspectos a serem considerados referem-se a possibilidade de efetuarem-
se tais medi¢does em um pequeno numero de plantas por genétipo e sem a
necessidade de morosos procedimentos de calibragio de sensores para cada
planta e no que diz respeito a optar-se preferencialmente por variaveis que
possam ser integrativas ao longo de ciclo, ou parte deste, optando por medi-
das que permitam, por exemplo, a analise do dossel em vez de apenas uma
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pequena area em uma Unica folha; assim provendo informagoes ao longo
do ciclo da cultura. A partir desta etapa da discussdo, vamos discorrer sobre
alguns caracteres morfofisiol6gicos que tém sido investigados por diferen-
tes grupos de pesquisa, devido a sua influéncia sobre o comportamento de
plantas em condicoes de deficiéncia hidrica e/ou sobre a eficiéncia de uso
da agua. Em vez de abordarmos de forma mais generalizada as inimeras
técnicas de analise e discorrer sobre suas possibilidades e limitacoes, esco-
lheremos aquelas que, a julgar pelas suas caracteristicas, apresentam maior
potencial para serem integradas aos programas de melhoramento genético;
considerando o contexto em que estas técnicas serdo inseridas e aos requi-
sitos que terao de atender, considerando a dimensao e as diferentes etapas
dos principais programas de melhoramento genético do algodoeiro no pais.

2.1.Vigor Inicial

Vigor inicial podera, sob determinadas condicoes, propiciar a planta a
otimizacao de sua eficiéncia de uso da agua e limitar sua perda por conta
da evaporacao direta da superficie do solo; especialmente sob condicoes de
baixa demanda evapotranspiratoria. Essa dgua presente nas folhas estara
disponivel para estagios de desenvolvimento subsequentes, durante a re-
ducao progressiva de umidade do solo, influindo no rendimento potencial
da cultura. Seu estabelecimento precoce também reduzira a ocorréncia de
inibicdo da condutancia estomética, via sinalizagdo por ABA, e seu fluxo no
xilema, muitas vezes ocasionado pelo estabelecimento de raizes esparsas
e superficiais (Blum, 1996; Giuliani et al., 2005). De outro modo, o desen-
volvimento excessivamente vigoroso do dossel podera exaurir rapidamente
a 4gua armazenada ao longo do perfil do solo, acelerando sua exposicio a
deficiéncia hidrica em situacoes cuja demanda transpiratdria seja elevada.
Por esta razao, o grau 6timo de vigor inicial a ser buscado sera determina-
do pelas caracteristicas edafoclimaticas do ambiente-alvo. Este carater tem
sido explorado em diversas culturas, incluindo o algodoeiro, com o intuito
de aumentar a eficiéncia de uso da agua (Richards, 2006; Rebetzke et al.,
2007).

2. 2. Arquitetura do sistema radicular

As raizes podem exibir amplitude varidvel quanto a sua plasticidade
morfoldgica em resposta as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, a qual influenciara seu desempenho diante de situagoes de deficiéncia
hidrica (Brito et al., 2011; Dhondt et al., 2013). Desse modo, o estabele-
cimento de um conceito para o desenvolvimento de um “ide6tipo” para o
sistema radicular devera considerar os fatores que limitam a disponibilida-
de de 4gua no solo e o custo metabolico sustentado pela planta para desen-
volver e manter um sistema radicular mais vigoroso. Consequentemente, a
contribuicao da arquitetura radicular e de sua plasticidade fenotipica sobre
o ganho de rendimento e/ou sua estabilidade de produgdo em condicoes
de estresse, dentre outras, devera levar em consideragdo a distribuigio de
umidade no perfil do solo e o nivel de competicao por dgua entre plantas
adjacentes. Portanto, em uma dada condicdo em que exista agua disponivel
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nas camadas mais profundas do perfil, a selecdo de plantas que apresen-
tem como caracteristica o crescimento rapido de raizes e em profundidade
poderia aumentar a capacidade da planta para absorver agua nas camadas
mais profundas, contribuindo para maior estabilidade de rendimento sob
condigdes de deficiéncia hidrica.

Ao considerarmos as caracteristicas quimicas e estruturais dos solos de
uma area significativa das regioes produtoras do Cerrado e, adicionalmente,
associar tais caracteristicas a época (historicamente do inicio da fase repro-
dutiva para o cultivo de segunda safra), duracao e severidade dos veranicos
ocorrentes, somos levados a crer que tal abordagem visando mitigar os efei-
tos causados pela distribuicao sazonal de chuvas, a partir da selecao de ge-
notipos com sistema radicular mais robusto, podera, no futuro, resultar na
obtencao de cultivares mais aptas a evitar o estresse e, portanto, propiciar
maior estabilidade de rendimento no sistema de producio vigente.

Embora a importancia de um sistema radicular profundo e vigoroso vi-
sando maior produtividade tenha sido reconhecida por diferentes autores
e em diferentes culturas, como feijao (Mohamed et al., 2002), soja (Sadok
& Sinclair, 2011), grao-de-bico (Varshney et al., 2011), milho (Landi et al.,
2002; Giuliani et al., 2005; Bohn et al., 2006; Landi et al., 2007; Hochhol-
dinger & Tuberosa, 2009; Rajhi et al., 2011), cevada (Hubick & Farquhar,
1989), trigo (Barraclough et al., 1989; Araus et al., 1993; Manschadi et al.,
2008; Elazab et al., 2012) e arroz (Pantuwan et al., 2002; Centritto et al.,
2009), esta ainda é uma abordagem bastante restrita, considerando que
seu maior gargalo esta em torna-la exequivel para estudos em condi¢oes de
campo. Existem diferentes técnicas que permitem estimar a massa de raizes
e sua distribuicao no perfil do solo, entretanto, estas técnicas sao, em geral,
altamente demandantes em recursos humanos e todas resultam na destrui-
¢do de ao menos uma parte da unidade experimental (parcela) durante a
coleta de amostras; além da sua inexequibilidade em experimentos de larga
escala. Desse modo, discorreremos a seguir sobre algumas abordagens para
a caracterizacao da arquitetura do sistema radicular enfocando suas van-
tagens e desvantagens. Em uma tentativa de avaliar a arquitetura de raizes
em condi¢Oes mais realisticas e em larga escala, a técnica conhecida como
“Shovelomics” vem sendo empregada para investigar parametros relativos
a arquitetura do sistema radicular no milho, cultivado em condigoes de
campo (Trachsel et al., 2011). Outros métodos menos destrutivos, mas mui-
to mais demandantes em tempo e recursos humanos, como a escavacao, sdo
utilizados para estimar a massa e distribuic¢ao radicular ao longo do perfil.

Nesse contexto, com o objetivo de contornar tais limita¢Ges, o empre-
go de minirhizotrons surge como uma alternativa aos métodos destrutivos
para anélise de raizes, permitindo sua avaliacao in situ e visualizacao direta;
além de propiciar condi¢Oes para estudos da cinética de crescimento radi-
cular (figura 2).
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Figura 2. Saida de dados de arquitetura do sistema radicular via winRHIZO PRO 2013 & esquerda (A)
e, a direita, a estrutura especialmente desenvolvida que permite a andlise ndo destrutiva da arquite-
tura e a cinética de crescimento radicular (Brito et al. - artigo em construgao).

Atualmente, estdo sendo disponibilizados sistemas que permitem a ana-
lise a campo em condi¢oes menos invasivas, tais como as oferecidas por
aquelas que se concretizam pela instalacao de tubos de acesso no perfil do
solo; acoplado a isso, estdo softwares e scanners portateis, que permitem
a aquisicao e anélise da arquitetura e da cinética do sistema radicular em
condicdes mais realisticas, se comparadas aos métodos destrutivos. Ob-
viamente, ndo se trata de um sistema que se apresenta sem limitagoes; a
comecar que, durante a instalacao desses tubos de acesso, os procedimen-
tos em si causam alguma deformacao ou distirbios na estrutura do solo; o
que podera resultar na geracao de artefatos durante a coleta e analises dos
dados radiculares, reduzindo, portanto, a acuracia da abordagem. Assim,
recomenda-se esperar alguns meses apos sua instalacio para dar inicio a
coleta de imagens, de modo a permitir a re-colonizacgao, pelas raizes, dos
espacos ao redor dos tubos e permitir que os niveis de nutrientes retornem
ao nivel inicial, pré-distarbio. Outro ponto a ser considerado refere-se a
frequéncia de obtencao das imagens, que depende dos pardmetros a serem
mensurados, do tempo requerido e dos recursos disponiveis para aquisigao
e extracdo dos dados.

A heterogeneidade estrutural e composicional do solo tem limitado a
aquisicao acurada de dados quanto as variaveis radiculares mensuradas,
especialmente em experimentos conduzidos sob condigdes de campo. As-
sim, surgem como alternativa os dispositivos que permitem fenotipagem
em condi¢oOes controladas.

Esta abordagem propicia a analise mais rapida e precisa da arquitetura
e da cinética de crescimento radicular de forma nao destrutiva. De outro
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modo, a maior limitacio de estudos dessa natureza esta na condigdo nao
realistica em que as raizes crescem, sugerindo cautela na extrapolacao dos
resultados obtidos com aqueles encontrados no campo. Como exemplo, no
milho, tem sido encontrada baixa correlacao positiva entre caracteres de
raizes seminais em plantas cultivadas em hidroponia e a expressao destas
pelo mesmo genoétipo crescendo no campo (Landi et al., 2007; Tuberosa
et al., 2002). Com o intuito de tentar reduzir as condicOes irreais para o
crescimento radicular, presente em cultivos hidropénicos, e contornar as
limitagbes existentes em estudos sob condi¢es de campo, surge como op-
¢ao o cultivo de plantas em colunas ou camaras de observa¢iao, comumen-
te denominadas rizhobox, que podem ser preenchidas com solo ou algum
substrato adequado para o crescimento da espécie em questao. O cultivo em
colunas ou em rizhobox permite ainda a quantificagio precisa de 4gua para
cada planta e sua taxa de uso e, por consequéncia, torna possivel a mensu-
racdo da sua eficiéncia de uso. Em tais condicoes, é possivel ainda estimar
a capacidade das raizes em penetrar camadas compactadas, construidas de
modo a simular condi¢oes comumente encontradas durante seu crescimen-
to no campo (Cairns et al., 2004). Em arroz, por exemplo, a capacidade au-
mentada para romper camadas compactadas do perfil do solo é considerada
um aspecto essencial para o desenvolvimento de raizes em profundidade,
especialmente para os cultivos de terras altas (Fukai & Cooper, 1995), e tem
papel preponderante no desempenho da planta em areas onde o suprimen-
to de agua é limitado.

Abordagens que se utilizam de camaras preenchidas com gel ou subs-
trato, rolo de papel, microtomografia e imagens por ressonancia magnética
constituem em opcoes para investigar a arquitetura bidimensional e tridi-
mensional de raizes e monitorar a cinética de crescimento radicular. Ex-
perimentos dessa natureza sdo particularmente Gteis para a descoberta de
QTLs constitutivamente expressos, influindo, por exemplo, na angulacao
de raizes, influenciando sua arquitetura.

Considerando o contexto em que a fenotipagem de raizes foi apresen-
tada neste topico, com descrigdo de suas caracteristicas, vantagens e limi-
tagOes, permite-se aqueles profissionais diretamente interessados no tema
vislumbrar tanto o aprimoramento das técnicas existentes quanto o desen-
volvimento de novas, além de propiciar, com tais informacgoes, a construcao
de estratégias e taticas, de modo a tornar compativeis o uso de diferentes
abordagens, dependendo do objetivo e do estagio a ser empregado dentro
de um programa de melhoramento genético de plantas.

2.3. Tempo de florescimento

Em algumas espécies, o tempo de florescimento é considerado um fator
critico na adaptacdo, portanto, no rendimento, em ambientes-alvo, diferin-
do na disponibilidade e distribuicao de chuvas ao longo do ciclo (Richards,
2006). Verrificam-se ainda associagoes positivas entre a plasticidade para
a produtividade e o tempo de florescimento em diferentes niveis de dispo-
nibilidade hidrica e em diferentes espécies de interesse agricola (Sadras et
al., 2009). Isso nos leva a crer que, em adicao aos aspectos relacionados a
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fenologia per si, a exemplo do tempo requerido para um estagio fenologico,
a plasticidade deve ser considerada como um caréter distinto influenciando
a adaptac@o da cultura e o resultado de qualquer QTL em experimentos,
em que os efeitos da fenologia sobre o rendimento nao sao reconhecidos ou
contabilizados.

Esforcos sdo dispensados na investigacdo das bases genéticas do tem-
po de florescimento, o que reflete sua importancia econémica. Em culturas
anuais, as bases genéticas do tempo de florescimento sdo mais complexas
em espécies de clima temperado, a exemplo da cevada, do trigo, do centeio,
quando comparadas a espécies tropicais como o arroz, sorgo, milho, en-
tre outras, devido a presenca, naquelas, de grupos génicos relacionados a
verbalizac¢ao, influenciando o tempo de florescimento em resposta a baixas
temperaturas (Salvi et al., 2011).

Se tomarmos como exemplo o algodoeiro para cultivo em segunda safra,
nas condigoes edafocliméticas do Cerrado, a selecdo de gendtipos quanto
ao tempo de florescimento poderi ser interessante ou nao, a depender das
condic6es de clima e solo do ambiente-alvo e do seu posicionamento tem-
poral, ou seja, da janela 6tima para sua semeadura. De modo ilustrativo,
nas regioes de menor altitude (maior temperatura média) e com ocorrén-
cia de chuvas historicamente até a primeira semana de abril, a sele¢io de
gendtipos para menor tempo de florescimento podera propiciar melhores
condigbes para a cultura durante uma fase critica no que se refere a deman-
da de agua. Por exemplo, se o produtor colher a soja da safra anterior até a
primeira semana de janeiro e semear o algodao até o dia 15 de janeiro, em-
pregando uma cultivar de ciclo médio; em tal cenario, o florescimento teria
inicio aos 45-50 dias ap6s a emergéncia, ou seja, primeira flor aberta ao
redor de 10-15 de marco. Neste exemplo hipotético, na segunda quinzena de
marco, historicamente teriamos em média 107 milimetros de chuvas, soma-
dos aos 70 milimitros do més de abril. Entretanto, devemos considerar que
cerca de 80% desse total de abril ocorre na primeira semana do més (Série
histérica - Agritempo). Assim, assumindo uma demanda diaria entre 6-8
mm de agua pela cultura, durante os préximos 55-60 dias apds a abertura
da primeira flor, torna-se bastante evidente o déficit hidrico progressivo im-
posto a cultura durante seu perido. Portanto, em tais condicoes, a selecdo
para o encurtamento do periodo de florescimento e rapido crescimento de
macas podera impactar positivamente sobre a produtividade, pela estraté-
gia de escape ao periodo de deficiéncia hidrica progressiva.

Por outro lado, se tomarmos como exemplo as areas recentemente in-
corporadas ao cultivo do algodao, os chamados chapadoes, onde o indice de
chuvas é maior e historicamente elas extendem-se até o final de abril e, mui-
to comumente, até a primeira semana de maio, o déficit hidrico enfrentado
pela cultura sob tais condicées é menor, considerando a mesma época de
semeadura do exemplo anterior. Por outro lado, em tais regioes, ¢ comum
a ocorréncia de veranicos, que variam entre 7 e 15 dias durante este periodo
critico, voltando a chover logo em seguida. Em tais condicoes, a selecao de
gendtipos com certa plasticidade quanto a extensao do periodo de floresci-
mento podera ser interessante. Concluindo, em virtude da complexidade
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dos mecanismos de respostas da planta a deficiéncia hidrica, associada as
mais diferentes combinacoes de ambientes-alvo para o algodoeiro no Cer-
rado, fica evidente que a escolha da estratégia de selecao para o tempo de
florescimento devera levar em conta os aspectos acima mencionados.

3. Discriminacao isotopica do carbono

A discriminacao isot6pica do carbono (A 3C) quantifica a taxa de isoto-
pos estaveis de carbono (3C/*2C) presentes na matéria seca da folha, hastes
e graos de uma planta em comparacio a taxa presente na atmosfera. Esta
técnica surge como uma estratégia complementar para selecio de plantas
visando maior desempenho e/ou estabilidade de producao em resposta ao
déficit hidrico. Esta abordagem surge como alternativa aos procedimentos
rotineiramente empregados, procurando reduzir o tempo requerido na sele-
¢do de plantas junto aos programas de melhoramento que buscam a sele¢io
de gendtipos com desempenho superior em resposta a deficiéncia hidrica.

A A3C tem sido empregada como um indicador indireto da eficiéncia de
uso da dgua (EUA) (Farquhar et al., 1989; Brito et al., 2011; Elazab et al.,
2012) e correlaciona-se com a tolerancia a deficiéncia hidrica (Centrito et
al., 2009; Elazab et al., 2012). Mensuracoes da A *3C em folhas e graos tém
sido extensivamente usadas como um indicador da EUA em varias espécies
de interesse agricola (Farquhar & Richards, 1984). A associacdo da A 3C e
da EUA esta baseada no conceito de que ambas sao funcionalmente depen-
dentes da concentracao de COz intracelular (ci) (Farquhar et al., 1989). Es-
tabeleceu-se ainda que a extensdo em que uma planta Cg discrimina contra
1BC podera determinar sua EUA. Portanto, tal principio leva-nos a acreditar
que, por conta da correlagio entre A *3C e valores de trocas gasosas, tal abor-
dagem possa ser empregada como um marcador relativo ao desempenho
da planta quanto a suas taxas de trocas gasosas e, consequentemente, in-
fluindo no resultado final para seus componentes de rendimento (Farquhar
et al., 1982; Brito et al., 2011, 2014). O desempenho de um determinado
geno6tipo para a A 3C poderd refletir sobre seu desempenho em termos de
assimilagdo de COz2 e eficiéncia na taxa de transpiragao.

De posse destes conceitos, o geneticista podera lancar mao desta abor-
dagem visando a selecdo de genoétipos superiores quanto a sua tolerancia
a deficiéncia hidrica ou maior EUA, como um marcador de selecao, sem a
necessidade de muitos anos de trabalho laborioso, altamente demandante
em recursos humanos e de custo elevado, como sao os procedimentos cor-
riqueiramente utilizados em condicoes de campo para com tal finalidade.
Por apresentar alta variabilidade genética em espécies C3 e elevada herda-
bilidade, a A *3C torna-se atrativa ao melhoramento genético visando maior
EUA e produtividade.

91



25
i
—  Irrigado
- = Ditficat hideion
e
1

o 4 -
= y —
a o
2
o
=
m
[ ]
et I_J
= il
&
&
m
[18
-
E 77
=
=
fs]

a1 =

Gendtpos

Figura 3. Discriminagéo isotopica média em 12 genoétipos de algodoeiro submetidos a deficiéncia

hidrica na emisséo da primeira flor aberta; cultivados sob condigdes controladas. Amostras foliares

foram coletadas para analise quando as plantas do tratamento estressado atingiram -2,0 MPa na
antemanhd (Brito et al., 2014).

4. Condutancia estomatica

A conduténcia estomaética (gs) desempenha papel preponderante, regu-
lando o balanco hidrico e determinando a taxa de A 3C e, por conseguinte,
a EUA (Richards et al., 2006; Sinclair et al., 2008; Brito et al., 2011). Va-
rios estudos evidenciam tal importancia para gs, especialmente um estudo
retrospectivo, o qual demonstrou que as cultivares de trigo lancadas pelo
CIMMYT entre 1962 e 1988 apresentam forte correlacao entre gs e produ-
tividade de graos (r = 0,94) (Fischer et al., 1998), indicando a possibilida-
de do emprego de gs como ferramenta de selegdo indireta de plantas com
maior potencial de rendimento.

Embora haja atualmente uma corrida pela obtencao de ferramentas de
anélise fisiologica nao destrutiva, é importante ressaltar que mesmo se en-
caixando neste quesito, gs possui natureza peculiar; sendo altamente labo-
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riosa, de dificil acuracia sob condi¢oes de campo e em especial para grande
naimero de genoétipos, em razio de flutuagbes ambientais que ocorrem ao
longo de um procedimento de avaliagdo, que podem afetar a gs no decorrer
do periodo de avaliacdo, determinando que alguns cuidados sejam tomados
de modo a reduzir tais efeitos sobre a precisao das medidas obtidas. Den-
tre os principais, mencionamos aqueles relativos a janela de tempo mais
adequada para tais avaliagcoes, optando por periodos nos quais as varia-
¢oes nas condicOes atmosféricas sejam as menores possiveis, que oscilarao
em funcio de cada regiao; nas regides produtoras do sudoeste goiano, por
exemplo, o periodo compreendido entre 12h e 14h é o0 que tem se mostrado
o mais adequado para se mensurar o desempenho de diferentes genotipos
em condicoes de campo. Como exposto no exemplo anterior, essa janela de
duas horas limita a possibilidade de emprego da ferramenta para analises
em larga escala, pré-requisito em programas de melhoramento, dependen-
do da fase em que se deseja emprega-la. A seguir, evidencia-se a existéncia
de variabilidade genética para a condutancia estomatica (figura 4).
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Figura 4. Condutancia estomatica (gs) média em 12 gendtipos de algodoeiro submetidos a deficién-

cia hidrica na emissao da primeira flor aberta; cultivados sob condigdes controladas. Amostras foliares

foram coletadas para analise quando as plantas do tratamento estressado atingiram potencial hidrico
foliar de -2,0 MPa na antemanha (Brito et al., 2014).
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A A 13C surge como alternativa para tentar contornar tais limitacoes e
vislumbrar a possibilidade de obtencao de medidas mais integrativas para
tal variavel. Ao considerarmos o papel desempenhado pela concentracao
de COq intracelular (ci) (Farquhar et al., 1989) no fracionamento isot6pico
e na EUA, deduz-se que, devido a correlacao entre A 3C e valores de trocas
gasosas, tal abordagem possa ser empregada como um marcador fisioldgico
do desempenho da planta quanto as suas taxas de trocas gasosas e, conse-
quentemente, influindo no resultado final para seus componentes de rendi-
mento (Farquhar et al., 1984; Brito et al., 2011, 2014). Embora o emprego
da A BC configure-se em uma alternativa e apresente claramente algumas
vantagens em relacao a outros métodos para monitoramento do desempe-
nho da planta quanto as suas trocas gasosas, alguns fatores devem ser con-
siderados para sua adocao e inclusdo como uma ferramenta junto aos pro-
gramas de melhoramento genético; a comecar pelo seu ainda elevado custo,
da relevancia da EUA como mecanismo de tolerancia a deficiéncia hidrica,
da importancia da fenologia, da condutividade hidraulica e da varia¢iao do
fracionamento isot6pico no interior do dossel.

Ajuste osmotico

O ajuste osmético (AO) representa o resultado de uma resposta metabo-
lica envolvendo o acimulo intercelular de solutos em resposta a deficiéncia
hidrica (Tripathy et al., 2000), considerando o estresse aqui abordado. Este
processo progride na medida em que h4 um declinio da umidade do solo;
como a umidade reduz, aqueles gen6tipos com capacidade de ativar a sinte-
se de osmolitos compativeis e orquestrar seu balanco intracelular poderao
manter niveis mais elevados de turgescéncia, o que influira na integridade
de fungbes metabdlicas. A elevada capacidade de um gendtipo para efetuar
0 AO tem sido associada a sua maior estabilidade de rendimento em con-
di¢Oes de estresse. Exemplos dessa natureza foram verificados em varias
espécies, incluindo o algodoeiro (Saranga et al., 2001). Por outro lado, a
usabilidade como carater alvo para selecao de genoétipos sob deficiéncia hi-
drica tem sido questionada (Munns, 1988; Palta et al., 2007), ao considerar
que, em alguns casos, gen6tipos com elevada capacidade para ajustar-se
osmoticamente sao associados a baixa taxa de crescimento e ao acimulo
de biomassa, em virtude do custo metabolico despendido pela planta na
biossintese de osmolitos compativeis. E fato que, para plantas submetidas
a déficit hidrico severo, uma maior capacidade para efetuar o AO permitira
a planta suportar um periodo maior de estresse e recuperar-se mais rapi-
damente ap6s a ocorréncia de uma chuva, por exemplo. Entretanto, os re-
querimentos metabdlicos para este processo ativo poderao ser dispendiosos
para a planta; por esta razdo, a adocao deste carater nos procedimentos de
selecao devera levar em consideragdo a espécie em estudo, a dinamica e a
severidade dos episodios de estresse.

Embora se tenha experimentado abordar apenas algumas variaveis re-
lacionadas as respostas morfofisiologicas da planta ao déficit hidrico, é im-
portante ressaltar que nos encontramos atualmente em um estagio de evo-
lucdo da fendmica, que nos coloca face a face com questoes contrastantes;

94



primeiramente, por estarmos buscando simplificar o sistema com o intuito
de compreender sua funcdo, ou seja, a partir de uma perspectiva reducio-
nista. Num segundo momento, pretendemos utilizar tal descoberta em um
contexto agronémico e de melhoramento genético, ou seja, sob a perspecti-
va holistica. Nesse contexto mais amplo, interacoes fisioldgicas e epistaticas
estardo ocorrendo, além de efeitos pleiotréficos de carater complexo, que
inevitavelmente limitam e obscurecem a identificacao dos principais fato-
res responsaveis por um fenotipo especifico. Sob esta 6tica, esforgos sao
dispensados em aproximacoes reducionistas, vislumbrando a compreensao
de todo esse quebra-cabega em um estagio em que ainda dispomos somente
de poucas pecas.

De outro modo, uma aproximacao holistica que procura selecionar, por
exemplo, por meio do desempenho da produtividade per si, propicia-nos
visualizar a figura final do quebra-cabeca, ou seja, o fen6tipo, sem, no en-
tanto enxergarmos cada peca isoladamente e muito menos conhecer como
elas interagem e influenciam-se no resultado final, ou seja, no seu desem-
penho final, quando submetidas ao estresse em questao. A julgar por estas
colocagdes, o aprimoramento continuo e o desenvolvimento de novas pla-
taformas de fenotipagem que nos permitam melhorar a dimensionalida-
de, a resolucdo espaco-temporal, associada a possibilidade de analises em
larga escala, do aumento do grau de compreensao de processos em geral,
propiciara estabelecermos as estratégias e as taticas mais adequadas para
cada ambiente-alvo do melhoramento para a obtencao de cultivares cada
vez mais adaptadas a um cenario de incertezas climéaticas.

No estagio atual, considerando a disponibilidade de plataformas para
genotipagem em larga escala a custos e tempo cada vez menores, € a in-
disponibilidade para tal com respeito a fenotipagem, gastam-se grandes
esforcos, que culminarao, nos proéximos anos, na disponibilidade de novas
alternativas, de modo a estreitar o gap atualmente existente entre estas
aproximacoes complementares e fundamentais dentro dos programas de
melhoramento genético. Adicionalmente, a escolha, a caracterizacio e o uso
do germoplasma existente serdo fundamentais dentro da busca por maior
tolerancia a deficiéncia hidrica no futuro. Aliado a isso, aproximacdes re-
lativas a fisiologia vegetal, integrando-a as demais areas do conhecimento,
serdo fundamentais para compreender as lacunas ainda existentes sobre os
mecanismos de que as plantas se valem para responder a deficiéncia hidrica
e como estas vias interagem; além de contribuir para a compreensao das
bases genéticas funcionais de caracteres relacionados a adaptacgio a defi-
ciéncia hidrica.

Nesse contexto, investimentos instrumentais que permitam melhorar
nossa capacidade de fenotipar em larga escala, e com maior precisao, terdo
importancia preponderante, reduzindo o tempo requerido para cada eta-
pa do processo e os procedimentos laboriosos altamente demandantes em
recursos humanos, atualmente em uso. Essa maior resolu¢io em termos
de fenotipagem permitir-nos-a vislumbrar uma maior acuracia e, portan-
to, tornar mais robusta nossa aproximacgao estatistica, a qual tem afetado,
sobremaneira, a capacidade de marcadores em explicar apropriadamente o
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fenétipo encontrado e o potencial de uso para novas combinacoes de genes
em procedimentos de piramidacao.
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CAPITULO 4
ESTRESSE NUTRICIONAL

Nutricao e estresses
nutricionais em algodoeiro

Ciro A. Rosolem
FCA/Unesp

Julio C. Bogiani
Embrapa Algodédo

Nutrientes sdo absorvidos pelo algodoeiro praticamente durante todo
o ciclo, e a quantidade depende do desenvolvimento da cultura e da carga
pendente. Na tabela 1, apresenta-se uma estimativa, obtida em lavouras
australianas produzindo de 1.800 a 2.400 kg ha* de pluma. Ao contrério
do que havia sido determinado no Brasil, 0o aumento na absorc¢ao e também
na exportacdo nao é exatamente proporcional ao aumento na produg¢ao. Ou
seja, quanto maior a produtividade parece ser menor a eficiéncia da planta
em utilizar o nutriente. Tomando-se como exemplo o nitrogénio, para pro-
duzir 1.000 kg ha* de pluma, o algodoeiro consumiu 63 g de N por kg de
pluma. No entanto, para produzir 1.800 kg ha* ou 2.400 kg ha™, os consu-
mos foram de 97 g e 121 g de N por kg de pluma, respectivamente. Por esta
razao, a economicidade da adubacao deve sempre ser levada em conta, uma
vez que, a cada incremento na dose de fertilizante, o incremento na produ-
tividade sera um pouco menor.
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Tabela 1. Quantidades de nutrientes absorvidos e exportados em relagdo a produtividade, na Austra-
lia (adaptado de Rochester, 2007).

Pradiugia de plura (khal

1800 | 24800 1.000 1.800
Abgorcio Exporagde

gt | % | il | % %
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rake | 1 | 7 | @ [ 0 (e w |wm]| 5 | e
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Cobr | ofms | o052 | ooer | o3 | st | ooz | 38 | oast | 3
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Por outro lado, quando se olha para as quantidades que sdo exportadas,
a medida que aumenta a produtividade, a proporcao de nutrientes expor-
tada diminui. Isso é muito importante, por exemplo, no caso do P, que em
produtividades de 1000 kg ha tém 82% da quantidade absorvida exporta-
da, ao passo que, na maior produtividade, a exportagdo, embora maior em
quantidade, representa 60% da absor¢do. Tomando-se as quantidades ex-
portadas por kg de fibra, chega-se a 42, 50 e 55 g, uma situagdo bem menos
critica do que quando se considera a absorc¢ao de nutrientes. Assim, embora
a exigéncia inicial de lavouras de algodao de alta produtividade seja muito
grande, nao guardando proporcionalidade com o aumento da produtivida-
de, a proporc¢do dos nutrientes que é reciclada para o solo é também maior.
Desta forma, lavouras de alta produtividade acabam, ao longo do tempo,
sendo quase t3o eficientes no uso dos nutrientes que produtividades um
pouco menores, uma vez que € aumentada a ciclagem dos minerais.

As taxas de absorcdo didria de nutrientes aumentam muito desde o ini-
cio do florescimento até a frutificacio, diminuindo & medida que as macas
amadurecem (Mullins e Burmester, 2010). Normalmente, o pico de méxi-
ma absorc¢do ocorre de duas a trés semanas ap6s o inicio do florescimento
(metade do periodo de florescimento).

Para alguns nutrientes, o teor nas folhas diminui com a idade da folha e
da planta, enquanto aumenta para outros (figura 1).
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Figura 1. Mudanga nos teores de nutrientes em folhas de algod&o durante o crescimento de uma
lavoura de alta produtividade, irrigada, na Australia. Adaptado de Rochester et al. (2012).

Normalmente, os teores de N, P, K, Fe, Cu e Zn diminuem com a ida-
de, uma vez que sao moveis ou moderadamente moveis na planta, enquan-
to os teores de Ca, Mg, S e B, que praticamente nao sao redistribuidos na
planta, aumentam. Para o nitrogénio, por exemplo, Thompson et al. (1976)
demonstraram que a concentracao na folha diminuiu de 60 g kg* para 20
g kg™ dos 40 aos 60 dias de idade da planta. Uma quantidade tipica de N
exportada das folhas seria de aproximadamente 50%. Esse comportamento
¢é importante na definicdo de quando amostrar as folhas para a diagnose
foliar, pois o resultado somente serd comparavel e tera valor diagnostico, se
a amostragem for semelhante a amostra de referéncia.

1. Nitrogénio

O nitrogénio é transportado até as raizes do algodoeiro principalmente
por fluxo de massa. Isto é, o nutriente é transportado no solo com a massa
de 4gua que se movimenta em direco as raizes em funcao da transpiracao
da planta. Assim, se a planta nao estiver transpirando, ou houver pouca
agua no solo, a aquisicao de N sera prejudicada.
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Normalmente, as folhas sdo a maior fonte de N para as macas (Rosolem
e Mikkelsen, 1989). No total da planta, estima-se que aproximadamente
40% do N encontrado nos frutos foi retranslocado das partes vegetativas
da planta, mas essa proporc¢ao nao é constante durante o ciclo: o N para os
primeiros frutos é suprido, em boa parte, diretamente da absorcao do solo,
enquanto que o N suprido para os frutos que se desenvolvem mais tardia-
mente viria das folhas e também das hastes. No estadio em que aparece o
primeiro capulho, a maior parte do N das sementes havia sido redistribui-
da das partes vegetativas da planta (Rosolem e Mikkelsen, 1989). A conse-
quéncia disso € que uma planta bem nutrida em N nio precisa de adubagéGes
tardias com o nutriente, uma vez que, na fase de maturacao dos frutos, o
principal fornecedor de N para o desenvolvimento das sementes é a parte
vegetativa da planta. Uma aplicacio de N nesta fase faria com que fosse esti-
mulado novo crescimento, em concorréncia com a frutificacao, produzindo
macas que se desenvolveriam em época menos favoravel e, portanto, com
fibras de pior qualidade.

O excesso de adubacao nitrogenada, assim como o atraso na aplicagcao
do fertilizante, faz com que o tamanho dos frutos aumente na parte supe-
rior da planta, com um aparente aumento na produtividade. No entanto, ao
mesmo tempo que os frutos da parte superior da planta aumentam, o ex-
cesso do nutriente faz com que o tamanho dos da parte de baixo e da parte
mediana da planta diminua (Boquet et al., 1994). Desta forma, o excesso de
N modifica o perfil de producao da planta, priorizando estruturas frutiferas
que normalmente apresentam menor qualidade de fibra. Assim, a produti-
vidade do algodoeiro é menor.

Isso foi observado em Mato Grosso (figura 2), em area com baixo poten-
cial de resposta a N, pois havia abrigado o cultivo de soja por varios anos.
Embora as produtividades tenham sido altas, ndo houve resposta significa-
tiva em termos de produtividade de algodao. Por outro lado, o rendimento
de beneficiamento caiu a medida que foram aumentadas as doses de N. Isso
ocorre porque as sementes sao ricas em proteina, e, assim, o maior forne-
cimento de nitrogénio proporciona maior crescimento das sementes, dimi-
nuindo o rendimento de beneficio. Além da diminui¢ido na porcentagem de
fibra, o excesso de N pode reduzir o micronaire, comprimento, uniformida-
de, resisténcia, alongamento e fiabilidade (Ferreira et al., 2004), mostrando
que a cultura, em condicao de excesso de nitrogénio, prioriza o crescimento
vegetativo. Isso havia sido demonstrado por Rosolem e Mikkelsen (1989),
que determinaram serem as folhas o destino preferencial do nitrogénio ab-
sorvido no final do ciclo do algodoeiro. Assim, a planta supernutrida em ni-
trogénio chega ao final do ciclo mais verde, com retencio foliar muito alta,
até mais bonita, mas esta provavelmente escondendo um prejuizo.
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Outro efeito conhecido do excesso de fertilizante nitrogenado, uma con-
sequéncia do estimulo vegetativo, é que a planta fica mais alta, mas acaba
produzindo menos, seja por uma queda na fotossintese devida ao autos-
sombreamento, ou por maior apodrecimento de macas ao final do ciclo.
Isso foi demonstrado por Bogiani et al. (2011), cujos resultados se encon-
tram na figura 3. Embora os resultados refiram-se a algodao adensado, esse
tipo de resposta ocorre também em algodao cultivado em espagamento con-

vencional.
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Figura 3.
Resposta do
algoddo adensado
ao nitrogénio, na
Bahia. (Adaptado
de Bogiani et al.,
2011).
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O excesso de adubacio nitrogenada, causando maior area e retencao
foliar, pode levar ao aumento de perdas por apodrecimento de magas ao
final do ciclo do algodoeiro. Isso ficou demonstrado em experimento reali-
zado com algodao adensado e em espagamento normal, no Estado da Bahia
(figura 4). Tanto no espacamento de 0,76 m, recomendado para a regido,
como no espacamento de 0,50 m, as perdas por apodrecimento foram altas.
E interessante notar que, no espacamento maior, as perdas foram ainda
maiores que no espagamento menor.

2. Fosforo

Rosolem et al. (1999) demonstraram que, quando o solo esta muito de-
ficiente em P, o algodoeiro produz raizes mais finas e longas, melhorando o
acesso ao nutriente. Entretanto, isso funciona apenas quando o solo é muito
pobre e, nessa situacio, a produtividade seria baixa. Em condig¢Ges de la-
vouras produtivas, com adubacio fosfatada, esse mecanismo nao funciona.
Os autores demonstraram que o transporte do P no solo limita a absorcao
do nutriente pelo algodoeiro.

[ Ll kL Ha ] ;] (E'] Fall

Dunas iy ruigrosgelinian, kg ha! [l e ol el T, b P

Figura 4. Resposta do algodoeiro ao nitrogénio, em espagamentos de 0,76 m e 0,50 m entre linhas,
no Estado da Bahia. A...Producéo de algodao; B...Perdas por apodrecimento. Adaptado de Silva Filho
etal. (2007).

Por outro lado, o fosforo é transportado no solo principalmente por di-
fusdo. Mais de 95% do P absorvido pelo algodoeiro chega as raizes por di-
fusdo. O problema é que, para que haja difusio razoavel de P no solo, ele
precisa ser muito rico no nutriente, de modo que seu poder de fixacao esteja
satisfeito, ou o solo precisa estar imido, como demonstrado por Costa et al.
(2006), cujos resultados encontram-se na figura 5.
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Como pode ser visto na figura 5, quando nao foi adicionado P, a difusao
foi sempre muito baixa. Entretanto, com adubacao fosfatada, o aumento da
difusao pode até ser maior com o aumento da umidade do que propriamen-
te com o aumento da dose de fertilizante.

Assim, é fundamental que haja disponibilidade de P em quantidade su-
ficiente, perto das raizes, para que a planta possa desenvolver-se e produzir
bem. Desta forma, considerando a baixa mobilidade do nutriente no solo e
ainda sua grande adsorcao pelas particulas do solo, tem sido recomendada
a aplicacdo no sulco de semeadura, abaixo e ao lado das sementes, de modo
que, a menos que se trate de solo corrigido, a aplicacao localizada dara me-
lhores resultados. Quando a dose a ser aplicada for maior que 100-120 kg
ha, talvez seja melhor associar a aplicacdo a lango a aplicacdo em linha.
Entretanto, nessa situagao, talvez fosse melhor nao cultivar o algodao até
que o solo fosse adequadamente corrigido. E possivel, em solos com teores
entre adequados e altos de P, pelo menos por um ano, realizar adubacao
fosfatada a lanco, como demonstrado por Ferreira et al. (2004), na Bahia;
entretanto, ndao ha seguranca para que essa pratica seja repetida por mais
tempo. Por outro lado, a localizagdo do adubo préximo a semente promove
melhor crescimento radicular inicial, desde que o fertilizante nao seja colo-
cado diretamente abaixo das sementes (Souza et al., 2007).

3. Potassio

O potassio é requerido pelo algodoeiro para manter o turgor da célula da
fibra e assim facilitar o crescimento (elongacao da fibra). Se o fornecimento
de K for limitado durante o crescimento da fibra, havera uma reducdo na
pressdo de turgor, resultando em menor comprimento. Uma vez que o K
estd associado ao transporte de agticares, é possivel que uma deficiéncia
afete a deposigdo de microfibrilas de celulose na parede secundaria das fi-
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bras, afetando a resisténcia, finura e micronaire. Entretanto, poucos estu-
dos de campo demonstraram que este papel critico do K na qualidade da
fibra realmente ocorra em lavouras. Na verdade, encontra-se na literatura
revisada pequeno (Pettigrew, 1999) ou nenhum efeito (Read et al., 2006) do
K nas propriedades da fibra. Assim, é provavel que a deficiéncia de K precise
ser severa para que se manifeste na qualidade da fibra, de modo que, em
deficiéncia, a planta reduz a producao de frutos para assegurar K suficiente
para as magas sobreviventes (Rochester et al., 2012).

O potéssio, para ser absorvido pelas raizes, precisa ser transportado no
solo. O principal mecanismo pelo qual ele entra em contato com as raizes do
algodoeiro ¢ a difusao, que contribui com 72 a 96 % do K absorvido (Olivei-
ra et al., 2004). A adubacido potassica, aumentando o teor de K na solucao
do solo, resulta em aumento da contribuigdo da difusdo para o transpor-
te desse nutriente as raizes da planta. Por outro lado, a difusdo depende
fundamentalmente da agua disponivel no solo. Assim, a medida que o solo
seca, fica prejudicado o transporte de K as raizes.

Em algumas situagoes, tem ocorrido deficiéncia tardia de potassio, como
durante o periodo de maior enchimento das macas, por exemplo. Essa sin-
drome tem sido atribuida ao fato de as variedades modernas serem mais
precoces, mais produtivas e terem florescimento mais concentrado, além de
mostrarem menor capacidade de “estocar potassio” durante o crescimento
vegetativo (Oosterhuis, 1997). Além disso, ha um significativo declinio na
absorcao de potéssio pelo algodoeiro a partir de 80-90 dias ap6s a emer-
géncia. Assim, a aplicacao de potassio, principalmente na forma de nitrato
de potassio, poderia aumentar o teor do elemento nas folhas, melhorando
a translocacao para os frutos e aumentando a produtividade e a qualidade
da fibra.

Entretanto, para as condicGes brasileiras, ndo se observa resposta signi-
ficativa a aplicacao de KNO3 via foliar ao algodoeiro (Rosolem e Whitacker,
2007). Tampouco foi observado aumento do teor de K nos frutos com a
aplicacao de nitrato de potassio (figura 5). A falta de resposta explica-se
porque, embora o K seja mével na planta, sendo translocado para os frutos,
fica acumulado nas paredes das macas e nao é translocado em grande quan-
tidade para as sementes ou para as fibras, de modo que o algodoeiro, se bem
nutrido em K durante o ciclo, pode suportar uma deficiéncia de K ao final
do ciclo, sem perda de produtividade ou qualidade (Rosolem e Mikkelsen,
1991).

Tem-se observado que lavouras de algoddo com fome de potéssio sofrem
aumento na severidade de doencas como a ramularia e ramulose. O indice
de severidade da doenca correlaciona-se inversamente com os teores de K
nas folhas, sendo minimo quando o algodoeiro tem 20 g kg™ de K nas fo-
lhas. Por outro lado, a correlacao é positiva com a relacdo N/K das folhas,
demonstrando que, além da deficiéncia de K, um excesso de adubacao com
N podera levar a maior incidéncia destas doencas (Carvalho et al., 2007).
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4. Enxofre

No caso do enxofre, as quantidades absorvidas sao bem menores que as
de nitrogénio. Segundo Furlani Jr. et al. (2001), o algodoeiro absorve cerca
de 30 kg ha* de enxofre, mas foi demonstrado recentemente que cultivares
modernas podem acumular bem mais S, ou seja, quantidades superiores a
65 kg ha* (Ferrari et al., 2005). Tessaro et al. (2007) também determina-
ram que a quantidade de enxofre exportado por uma producao de 300 @
ou 4.500 kg ha* de algodao em caroco, média de quatro situacoes, fica em
torno de 6 kg ha™.
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Para o enxofre, a marcha de absor¢ao mostra que, até o aparecimento
das primeiras flores, a taxa de absorcao é baixa. A partir deste ponto, a taxa
acelera-se, sendo o maximo actimulo observado ap6s o pleno florescimento.
A méxima taxa de absorcao de S ocorre durante o florescimento da cultura.

Por outro lado, o enxofre é pouco mével no floema das plantas. Assim, é
necessario que seja absorvido até praticamente o ponto em que o algodoeiro
entra em “cut-out”.

5. Calcio

O calcio (Ca) participa da estrutura da planta dando estabilidade 8 mem-
brana plasmatica e parede celular, e sua caréncia afeta as zonas de cresci-
mento. Sua presenca na solugdo do solo é essencial para o crescimento e
desenvolvimento radicular.

Este macronutriente é absorvido pelas raizes das plantas por fluxo de
massa junto com a agua do solo e desloca-se principalmente para os 6rgaos
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da planta que transpiram. Por isso, é acumulado principalmente nas folhas.
O transporte para os frutos via floema é limitado por ser pouco moével den-
tro da planta. Esse fator impede sua redistribui¢io das folhas mais velhas
para as mais novas, ou das folhas para os frutos ou sementes.

De acordo com Staut (1996), para cada tonelada de algodao em caroco
produzida, a planta de algodao exporta via semente+fibra 2 kg dos 17,6 kg
acumulados na planta; entretanto, Ferreira e Carvalho (2005) mostraram
que, em lavouras de alta produtividade na Bahia (4.500 kg ha de algodao
em caroco), foram exportados 2,9 kg dos 25,7 kg acumulados na planta para
cada tonelada de algoddo em caroco produzida.

Embora o algodoeiro tenha uma demanda relativamente alta por célcio,
as deficiéncias do elemento ndo sdo muito comuns no campo, uma vez que
as areas com lavouras de algodao sdo sempre muito bem corrigidas. Assim,
a demanda de Ca é suprida pela calagem.

6. Magnésio

Conforme Ferreira e Carvalho (2005), lavouras de algodoeiro de alta
produtividade na Bahia (4.500 kg ha* de algodao em caroco) exportaram
4 kg dos 7,6 kg acumulados na planta para cada tonelada de algodao em
caroco produzida. Nota-se que a quantidade acumulada é menor que a de
Ca, entretanto, a quantidade exportada é maior.

O magnésio faz parte da molécula de clorofila, por isso é essencial sua
presenca para que a planta faca fotossintese. O macronutriente é transpor-
tado as raizes das plantas principalmente por fluxo de massa. Assim, em
épocas de veranico, a deficiéncia de Mg pode agravar-se.

Por ter alta mobilidade na planta, sendo facilmente retranslocado en-
tre as partes, os sintomas de deficiéncia comecam nas folhas do baixeiro
da planta. Conforme Wiend (2007), em condi¢des de caréncia de Mg, ha
dificuldade na translocacdo de carboidratos para a raiz, prejudicando o
crescimento radicular, cuja deficiéncia, por sua vez, reduzira a absorc¢ao de
outros nutrientes. Ainda de acordo com o mesmo autor, a deficiéncia de Mg
comega no nivel molecular, e as folhas expostas ao sol localizadas perto dos
frutos caem prematuramente. Wiend salienta ainda que existe uma faixa de
deficiéncia marginal, latente, ou “fome oculta”, em que os sintomas nao sao
visiveis, mas que tém forte impacto negativo sobre a producao. Por isso, o
contetido de Mg tem de ser continuamente monitorado.

No algodoeiro, observou-se deficiéncia em condicoes de solos acidos, que
nao foram corrigidos com calcério contendo Mg; solos de textura arenosa e
intensa lixiviacao; e solos corrigidos continuamente com calcario calcitico,
sobretudo quando se aplicam altas doses de potassio. A competicao entre Ca,
Mg e K pelo mesmo sitio de troca, no processo de absorc¢ao, pode resultar no
menor acimulo de um desses elementos, tendo como consequéncia menor
produtividade. Em teores equilibrados no solo e na solucao do solo, os canais
de magnésio, potassio e calcio podem abrir-se, e os ions entram passivamen-
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te na célula. O problema é que eles nao sdo muito seletivos e, assim, podem
entrar Ca e Mg nos canais de K e vice-versa. Por isso, € importante que estes
trés nutrientes estejam em quantidades equilibradas no solo, pois mesmo em
niveis adequados, o excesso de um deles podera prejudicar a absorcao dos
outros e, com isso, afetar o desempenho produtivo do algodoeiro.

7. Micronutrientes
7.1.Boro

O boro esta presente na solucao do solo de varias formas. No entanto,
em valores normais de pH, o mais abundante é o 4cido bérico nao dissocia-
do. Na solucao do solo, ele movimenta-se até as raizes das plantas, princi-
palmente por meio do fluxo de massa (Barber, 1966). Por isso, sua absorcao
e transporte para os novos tecidos dependem do fluxo de transpiracdo. No
campo, se a planta nao estiver transpirando, seja por baixa disponibilidade
de 4gua no solo, fechamento dos estdmatos em dias quentes e secos, tem-
peraturas baixas, etc., a absorcao de B seré prejudicada, levando a uma de-
ficiéncia temporaria, mesmo que haja quantidades suficientes de B no solo.

O algodoeiro tem uma exigéncia relativamente alta de B (Zhao e Oos-
terhuis, 2002), em média 340 g ha", sendo exportado através da semente
e fibra aproximadamente 12% do acumulado na planta (Rochester, 2007).
Por isso, é o micronutriente essencial cuja deficiéncia é mais comum no al-
godoeiro. Distarbios nutricionais causados pela deficiéncia de B em algodao
sao bastante comuns em solos de Cerrado, nos quais a matéria organica do
solo e/ou teor de argila sdo baixos (Rosolem et al., 2001).

Sabe-se que a deficiéncia de B pode limitar a produtividade de algodao sem
qualquer sintoma visivel na planta, caracterizando a ocorréncia de “fome ocul-
ta” (Satya et al., 2009). A deficiéncia de B nao é facilmente reconhecida, mes-
mo em diagnose foliar, uma vez que plantas de algodao contendo 11 mg kg
de B nas folhas mais recentemente maduras produziram a mesma quantidade
de matéria seca que as plantas ndo deficientes, mas o namero de estruturas
reprodutivas foi menor (Rosolem et al., 1999). Esta observacao, também vista
em condi¢ao de campo, mostra que o crescimento reprodutivo é mais sensivel
a deficiéncia de B que o vegetativo. O fendmeno tem vérias origens possiveis,
como: cada flor desenvolve-se dentro de um periodo de tempo pequeno; algu-
mas estruturas reprodutivas (por exemplo, graos de polen, saco embrionéario)
tém menos acesso ao sistema vascular que qualquer 6rgao vegetativo (Van
Iersel et al. 1994); a reproducao sexual envolve tipos de células especializadas,
muitas das quais possuem paredes celulares distintas (Huang et al., 2009).

Com menor ntimero de estruturas reprodutivas na planta, a demanda
por fotoassimilados pelos drenos (macas) diminui, e o excesso de carboi-
dratos fica disponivel para o crescimento vegetal, resultando em maior
crescimento, autossombreamento, maturidade tardia e menor rendimento.

Os niveis ideais de B em folhas de algodoeiro variam de 16 a 80 mg kg™
(Rosolem et al., 2001; Zhao e Oosterhuis, 2002), e os niveis toxicos foram
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observados a partir da faixa de 100 mg kg™ (Bergmann, 1992). Devido a essa
estreita faixa, a anélise de folhas de plantas nao é uma ferramenta altamen-
te eficaz para monitorar o estado nutricional de B no algodoeiro ou estimar
a resposta da planta com uso de fertilizantes boratados.

Apesar das respostas positivas de rendimento ao B aplicado tanto no solo
ou diretamente em folhas, ha controvérsia sobre quando aplicar B, assim
como qual seria o melhor meio de fazé-lo. Segundo Xie et al. (1992), a absor-
¢ao de B do solo por raizes é mais rapida que a absorcao e transloca¢ao de B
aplicado via foliar em algodoeiro. A baixa mobilidade de B no floema do algo-
doeiro representa uma complicacao adicional, pois uma deficiéncia tempora-
ria pode levar a perda de rendimento. Nesses casos, embora a adubacao foliar
nao tenha sido considerada tdo eficaz para corrigir a deficiéncia de B em solos
de baixa disponibilidade, ela pode ajudar a superar uma deficiéncia tempora-
ria de B, com melhora no rendimento de algodao em solos de Cerrado (Roso-
lem et al., 2001). Mais de 90% de B esta ligado a parede celular e membranas,
enquanto os restantes 10% estao disponiveis para remobilizacao. Além disso,
o B aplicado nas folhas maduras nao se liga as paredes celulares previamente
formadas e também pode estar disponivel para a mobilizacao. Bogiani e Ro-
solem (2012) observaram que a remobilizacao de B em algodao foi baixa, mas
houve diferencas entre cultivares quanto a mobilidade de B a partir de raizes,
caules e folhas de estruturas reprodutivas.

A toxicidade do B nao é comumente encontrada nas 4reas com lavouras
de algodao do Brasil. Nos solos de Cerrado, ha grande lixiviacao de B, que é
aumentada quanto maior a quantidade de agua infiltrada no solo (Rosolem
e Biscaro, 2007). Isso ajuda explicar o fato de que, apesar da utilizacdo de
doses relativamente altas de B no Centro-Oeste do Brasil, ndo é comum a
constatacio de sintomas de toxicidade, pois quando se adiciona B ao solo,
grande parte do elemento pode ser perdida por lixiviagdo, devido ao alto
regime de chuva nessas regioes, em que predominam solos de baixo teor de
argila. Desta forma, se, por um lado, a lixiviacao de B leva a perda econo-
mica, por outro, pode ser um fator de seguranca quando se aplicam doses
excessivas do nutriente. No entanto, nos solos argilosos, por reterem B adi-
cionado por periodo mais longo, doses relativamente altas podem ter efeito
acumulativo, atingindo niveis toxicos para o cultivo do algodoeiro.

7.2. Cobre

No Brasil, ndo se tem noticia de reposta do algodoeiro ao cobre. Em ex-
perimento conduzido em Campo Novo do Parecis-MT, em solo com 0,8 mg
dm=3 de Cu, ndo foi observada resposta do algodoeiro ao cobre aplicado.
Nesse caso, as folhas tinham mais de 6,5 mg kg de boro. Entretanto, quan-
do foi aplicado cobre ao algodoeiro em solo com 3,7 mg dm de B, houve
diminuicao da produtividade (Zancanaro, 2005).

7.3. Ferro

No Brasil, nao se espera a ocorréncia de deficiéncia de Fe na cultura do
algodao. Entretanto, uma eventual deficiéncia podera ser corrigida por meio
de pulverizacao foliar com sulfato de ferro a 3% (Hinkle e Brown, 1968).
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7.4. Molibdénio

A exigéncia do algodoeiro em Mo ¢ baixa. Folhas deficientes mostram me-
nos de 1,8 mg kg* de Mo, enquanto que folhas com mais de 2,5 mg kg*tinham
aspecto saudavel (Kallinis e Vretta-Kouskoleka, 1967). Como a disponibilida-
de de Mo aumenta com a elevacao do pH, e o algodoeiro é uma planta sensivel
a acidez do solo, nao se espera a ocorréncia de deficiéncia de Mo em lavouras
que receberam calagem. Entretanto, tem sido recomendada, por algumas em-
presas, a aplicacao de Mo, via foliar, ao algodoeiro. Essa pratica ndo encontra
suporte em trabalhos de pesquisa, de modo que nao deve ser utilizada.

7.5. Manganés

Em areas onde o Mn aparece no solo em niveis toxicos, como € o caso de boa
parte dos estados de Sao Paulo e de Mato Grosso do Sul, assim como no Parana,
é fundamental a correcdo da camada aravel até 60% de saturacao por bases, para
evitar a toxidez. Entretanto, em areas com solos em que a deficiéncia de Mn é um
problema, nao seria necessaria a correcio até 60%, mesmo na camada aravel.

Embora no Brasil sejam esperados mais problemas com a toxidez do que
com a deficiéncia de Mn, em certos casos, doses altas de calcario, ou ma in-
corporacdo do corretivo em solos com CTC baixa, podem concorrer para o
aparecimento de deficiéncia do nutriente. Entretanto, trabalhos que vém sen-
do realizados h4 alguns anos mostram que a resposta do algodoeiro ao Mn é
muito pouco provavel em solos com saturacao por bases de até 60%. De acor-
do com Ferreira e Carvalho (2005), no oeste da Bahia, em solos de textura
arenosa e média, nos quais a calagem em excesso chega a elevar o pH em agua
a valores acima de 6,3, é comum o aparecimento de deficiéncia de Mn, po-
dendo haver aumento da produtividade com a aplicacao foliar do nutriente.

Considerando que é possivel a ocorréncia de toxidez de Mn, dependendo
da variedade empregada e da regiao do pais, e tendo ainda em vista que,
no Cerrado, o algoddo somente vem sendo cultivado em solos previamente
corrigidos, a aplicacao de Mn deve ser muito criteriosa. Por exemplo, seria
interessante esperar a manifestacao inicial do sintoma nas folhas e entao
proceder a correc¢ao via aplicacao foliar, que tem se mostrado bem eficiente
para outras espécies, tal como a soja.

7.6. Niquel

O niquel é essencial para o bom funcionamento da urease na planta,
que é responsavel pela hidroélise da ureia a diéxido de carbono e amonia.
Assim, a deficiéncia de Ni, ao impedir a acdo da urease, aumenta o acimulo
de ureia nos tecidos foliares, causando necroses e prejuizo a produtividade.
No caso do algodoeiro, nao se tem noticia de resposta ao niquel. Também
nao foi encontrada interacao da resposta ao niquel com a aplicagao de doses
de nitrogénio (Rigon et al., 2011), de modo que ndo se justifica a aplicacio
deste micronutriente ao algodoeiro.

7.7. Zinco
Sao escassos os dados relativos a efeitos da adubacao com zinco na cul-
tura algodoeira. Em solo 4cido, corrigido por calagem e adubagido mine-
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ral, a omissao do micronutriente chegou a deprimir em 28% a produgao
(McLung et al., 1961). A respeito da pouca experimentagao, admite-se que
quantidades entre 10 e 20 kg ha* de Zn, aplicadas ao solo, podem satisfazer
a necessidade das plantas. Caso isso ndo seja feito, trés a quatro pulveriza-
¢oes foliares, aplicando 1,0 kg ha* de sulfato de zinco, devem ser efetuadas
(Hinkle e Brown, 1968).

8. Outros elementos

8.1. Aluminio

O algodoeiro é bastante sensivel ao Al toxico. O Al, quando em niveis t6-
xicos no solo, ou seja, quando o solo apresenta saturagao por bases menores
que 45%, aproximadamente, pode haver prejuizo no crescimento radicular,
0 que acaba afetando todo o processo de aquisi¢do de nutrientes e agua.
Rosolem et al. (1997) estudaram o problema.

Na figura 6, encontram-se os comprimentos de raizes das cultivares IAC
20, IAC 22 e ITA 90, em funcao da saturacao do solo por bases. Nota-se que
quando a saturacao do solo por bases era da ordem de 50%, todas as culti-
vares produziram o maximo comprimento radicular, o que demonstra que
esse sistema radicular é muito sensivel ao Al toxico, ja que a saturagdo em
que o crescimento foi maximo corresponde aproximadamente a saturagao
em que nao mais se observa Al em concentracoes toxicas. Nao foram obser-
vadas diferencas entre as cultivares.
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Em estudos de campo conduzidos no Estado de Sao Paulo, observou-se
que somente se consegue altas producoes de algodao quando o solo mostra,
na camada aravel, pelo menos uma saturacao por base da ordem de 60% (Sil-
va et al., 1995). Mas essa nao € condigdo suficiente para altas produgées, por-
que a obtencao das maiores producoes depende nao apenas de uma saturacgao
por bases de 60% na camada aravel, mas € também necesséria uma saturagao
minima de 45 a 50% nas camadas subsuperficiais. E interessante notar como
esses resultados obtidos em cinco anos de campo sdo completamente compa-
tiveis com os resultados de casa de vegetacio (figura 6), mostrando a necessi-
dade de correcao do Al téxico pelo menos até 60 cm de profundidade no solo.

8.2. Silicio

Hé na literatura indicacoes de que o silicio pode aumentar o crescimento e
a produtividade, a resisténcia a pragas e doencas, a forca mecanica do colmo e
a resisténcia ao acamamento de diversas plantas. Além disso, pode favorecer
a penetracio da luz no dossel da planta por manter as folhas mais eretas em
cereais, promovendo assim a fotossintese. Pode ainda incrementar a ativida-
de radicular, promovendo a absorcdo de 4gua e nutrientes, principalmente o
nitrogénio, o fosforo e o potassio; neutraliza o aluminio téxico do solo, bem
como diminui a toxidez causada pelo manganés e outros metais pesados. Isso
tudo pode ocorrer, mas, certamente, depende da espécie em questao. Nor-
malmente, os maiores beneficios do silicio tém sido observados em grami-
neas. Mesmo assim, tem-se aventado o uso de Si em lavouras algodoeiras.

Em algodoeiro, embora se tenha encontrado um efeito positivo do sili-
cio na fotossintese (Ferreira, 2008), a aplicacdo do elemento em altos niveis
resultou em tendéncia de diminui¢do do niimero de magas (No6brega et al.,
2007). Em outro trabalho, concluiu-se que, de uma forma geral, as doses de
silicio aplicadas no solo para a cultura do algodao nao devem ser elevadas, pois
podem trazer perdas de germinacao e crescimento em altura de forma exces-
siva (Cunha et al., 2005). Com relacao a qualidade da fibra, ndo se observou
efeito positivo quanto a resisténcia e alongamento a ruptura (Madeiros et al.,
2005). H4 ainda evidéncias de que, em algodoeiro, o silicato de potéssio nao
foi eficiente para o controle da ramularia com severidade de 15,38% (Aquino
et al., 2008) e ndo afetou a preferéncia do pulgao (Alcantara et al., 2010).

Logo, nao ha evidéncias que sugiram que o silicio possa, de fato, resultar em
efeitos positivos na produtividade, qualidade e sanidade da cultura do algodao.
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